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Prélogo

La Universidad Autdnoma del Estado de México ha evolucionado a través de sus 188 afios de historia,
dedicada a la educacion, la investigacion, la cultura y el deporte, como sus grandes ejes rectores,
formadora de hombres y mujeres con un alto sentido humanista y ético, contribuyendo a lograr nuevas

y mejores formas de existencia y convivencia social.

Durante el proceso de desconcentracion de la UAEM, se crearon las Unidades Académicas y Centros
Universitarios para brindar el servicio de educacion a mas jovenes en todo el Estado de México, este
Centro Universitario fue uno de los primeros y a sus veinte afios de existencia se esta consolidando
como uno de los mejores. Es en los ultimos afios que se ha venido impulsando la investigacion al
contar con cuerpos académicos, en formacién y en consolidacion, con infraestructura de primera tanto
en equipo como en laboratorios especializados, con profesores de tiempo completo que participan en
congresos, seminarios y presentan publicaciones en revistas indexadas. Por ello para celebrar esos
veinte afios de existencia de esta honorable institucion, se plane6 la compilacion de esta obra que es
parte del quehacer multidisciplinario en investigacion y docencia como parte del Plan de Desarrollo
2013-2017, de esta administracion.

Esta obra reine investigaciones tanto de profesores como de alumnos desde las diferentes ramas del
saber en las que se inscriben sus siete licenciaturas, Actuaria, Administracion, Contaduria, Derecho,
Economia, Relaciones Econdmicas Internacionales e Informatica Administrativa, tanto presencial
como a distancia, asi como sus tres ingenierias, Industrial, en Computacién y Sistemas y
Comunicaciones, asi como gracias a la vinculacion y colaboracion academico — cientifica que se tiene
con otras instituciones de educacion superior a nivel nacional, como el Instituto Tecnoldgico de
Orizaba, la Universidad Auténoma de San Luis Potosi, la Universidad Nacional Auténoma de México,
la Universidad Autonoma Metropolitana, Universidad Politécnica de Victoria, el Instituto Politécnico

Nacional entre otras.



En el capitulo 1 se abordan seis tematicas diferentes de vanguardia en el area de las Ingenierias, en los
capitulos 2 y 3 se incluyen temas de interés y gran relevancia en materia de ciencias sociales, politica y

economia.

Se hace extensivo un reconocimiento para todos los que participaron tanto en la revision de los
trabajos, como en la compilacion del producto final de este Libro intitulado “Desarrollo
Multidisciplinario en Investigacion y Docencia del Centro Universitario UAEM Valle de México”.

PATRIA, CIENCIAY TRABAJO

M. EN C. MARIA LAURA GONZALEZ SANTOS
DIRECTORA
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1.1 Efecto del tiempo de sinterizacion en las propiedades de tenacidad y
microestructurales de cermets Al,Os-Ti, como posibles tejidos 0seos

Elizabeth Refugio Garcia™®, Oscar F. Olea Mejia®, José G. Miranda Hernandez?, Jessica J. Osorio Ramos® y Enrique Rocha
Rangel’

Centro Conjunto de Investigacién en Quimica Sustentable UAEM-UNAM. Estado de México, México.
2Universidad Auténoma del Estado de México (Valle de México-Atizapan).
3Universidad Auténoma Metropolitana (UAM-AZCAPOTZALCO), Ciudad de México, México.

4Universidad Politécnica de Victoria (UPV), Ciudad Victoria, Tamaulipas, México
e-mail: erefugiogarcia@gmail.com

RESUMEN

Muchas investigaciones han buscado nuevos materiales que puedan ser usados como biomateriales; la presente investiga-
cién propone al cermet Al,O5s-Ti como un material alternativo que puede ser empleado como sustituto de hueso. Los resul-
tados de densidad, porosidad, tenacidad a la fractura y microestructura del hueso compacto son similares a los valores obte-
nidos en los cermets Al,03-3 %Ti. Al usar dos materiales como la alimina y el titanio, los cuales son considerados como
biomateriales naturales. Se garantiza que el cermet resultante de esta investigacién sea clasificado como biomaterial. Por lo
cual, la presente investigacion busca las condiciones de procesamiento para que el cermet tenga las propiedades similares a
las del hueso humano. Los cermets se fabricaron empleando la técnica de metalurgia de polvos mediante compactacion uni-
axial a 300MPa y un tratamiento de sinterizacion a 1400°C durante 1, 2 y 3 horas en una atmdsfera inerte; los resultados
indican que los cermets presentan densidades de 2.6-3.2g/cm?®, valores muy superiores a la densidad del hueso compacto de
1.8g/cm?, ademés de una buena densificacion la porosidad resultante fue de hasta un 18%, finalmente los valores obtenidos
de tenacidad a la fractura de estos cermets fueron de 3.3 hasta 8.76MPam™?, los cuales son superiores a los valores 4.05-
4.32MPam™? correspondiente a la tenacidad a la fractura del hueso compacto. Finalmente, la microestructura fue observada
por MEB, mostrando que tiempos de sinterizacion prolongados favorece la densificacion de los cermets.

Palabras clave: hueso, cermet, Alimina, Biomaterial.

ABSTRACT

Many investigations have sought new materials that can be used as biomaterials; this research proposes the cermet Al,O5-Ti
as an alternative material that can be used as substitute of bone. Results of density, porosity, fracture toughness properties
and microstructure of the compact bone similar to values obtained in the cermets Al,O5-3% Ti. By using two materials such
as alumina and titanium, which are considered natural biomaterials we ensure that the cermet resulting from this research is
classified as a biomaterial. Therefore, this research seeks processing conditions for the cermet that could lead to similar
properties to those of human bone. Cermets were manufactured using the powder metallurgy technique by uniaxial compac-
tion at 300MPa followed by a sintering treatment 1400 ° C for 1, 2 and 3 hours in an inert atmosphere. Our results indicate
that cermets have densities of 2.6-3.2g / cm3, higher than the bone density of 1.8g/cm? values, plus a good densification
with resulting porosity up to 18%:; finally the obtained values of fracture toughness of cermet were 3.3-8.76MPam™?, which
excel the 4.05-4.32MPam*? corresponding values to the tenacity of fracture toughness of the compact bone. Finally, the
microstructure was observed by SEM, showing that prolonged sintering times favors the densification of the cermet.

Keywords: bone, cermet, alumina, Biomaterials.

1. INTRODUCCION

Recientemente algunas lineas de investigacion se han estado dirigiendo al uso de particulas de refuerzo, se ha comprobado
que la adicion de particulas de cierta composicion quimica, mejora las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de una
gran variedad de materiales, por lo que los cerdmicos no son la excepcion. Para mejorar sus propiedades mecéanicas, se han
estado adicionando particulas de carburo de silicio (SiC), 6xido de zirconio (ZrO2), carburos de titanio (TiC), nanotubos de
carbono, etc., en ceramicos de alimina, obteniéndose resultados satisfactorios; de forma tal que se han fabricado materiales

Refugio-Garcia Elizabeth, Olea-Mejia Oscar F, Miranda-Hernandez José G., Osorio-Ramos Jessica J., Rocha Rangel-Enrique.
Fecha de envi6: 16 septiembre 2016; Fecha de aceptacion: 14 octubre 2016; Fecha de publicacion: 24 octubre 2016
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avanzados a base de alimina, carburo de silicio, nitruro de silicio, zirconia, entre otros. Sin embargo, al respecto de la pro-
piedad mecanica de tenacidad a la fractura de los materiales ceramicos aun hoy en la actualidad se sigue haciendo ardua
investigacion en pro de mejorarla. Asi se tiene que los materiales cerdmicos en general presentan una gran fragilidad, en el
caso particular de los materiales hechos de alimina (Al203) no son la excepcion, los materiales ceramicos de acuerdo a
estudios muy recientes se pueden hacer mas tenaces (mejorar su tenacidad a la fractura) mediante la incorporacion en su
matriz de particulas finas de metales. Este desarrollo ha sido exitosamente empleado en diferentes sistemas [7].

Un material interesante que es factible reforzar con la adicion de estas particulas es la Alimina, material ceramico conside-
rado como candidato idoneo, el cual dada sus propiedades de alta resistencia al desgate tanto a bajas como en altas tempera-
turas y una buena resistencia al desgaste en ambientes corrosivos, es considerado un ceramico que tiene buena biocompati-
blidad con el organismo y puede ser factible emplearlo como sustituto de hueso en el cuerpo humano dada esta caracteristi-
ca[1,7,8,9], claro de ser posible fabricarlo de forma que disminuya su fragilidad considerablemente, lo cual se podréa lograr
al adicionar particulas de refuerzo y fabricar un cermet base alimina. . Asi se tiene que los materiales ceramicos en general
presentan una gran fragilidad, en el caso particular de los materiales hechos de alimina (Al203) no son la excepcion, los
materiales ceramicos de acuerdo a estudios muy recientes se pueden hacer mas tenaces (mejorar su tenacidad a la fractura)
mediante la incorporacion en su matriz de particulas finas de metales. Este desarrollo ha sido exitosamente empleado en
diferentes sistemas [8,9]. En algunos de estos estudios se hace énfasis en los mecanismos de refuerzo, y estos indican que es
muy importante el tamafio de la inclusion metalica y la homogénea distribucion de la misma en la matriz cerdmica para ase-
gurar la obtencién de un material compuesto con buenas propiedades de tenacidad [8].

Los biocompuestos con matriz ceramica generalmente son fabricados de ZrO2, Al203 o Hidroxiapatita (HAp) [9] que al ser
reforzados con polimeros y metales se logra disminuir el médulo elastico del material compuesto haciéndolo més préximo
al del hueso real lo que disminuye las tensiones que se generan en las uniones del implante con el hueso, sin embargo, los
procesos por los cuales se fabrican estos cermets son mediante extrusion, generando que éstos cermets presenten bajos valo-
res de tenacidad, fiabilidad y resistencia mecénica, ocasionando anomalias triboldgicas, es decir, se origina desgaste super-
ficial de dichos biocompuestos y en algunas ocasiones la ruptura definitiva del material, de forma tal que la tenacidad a la
fractura, resistencia mecéanica y desgaste son factores importantes que delimitan la durabilidad de un biomaterial como pré-
tesis, por lo tanto se tiene que mirar a huevos materiales compuestos o cermets cuyas rutas de procesamiento permitan me-
jorar dichas propiedades[6,7]. Los biocompuestos que se han investigado, han estado enfocados en obtener propiedades
similares a los huesos, siendo la tenacidad a la fractura en los sistemas 6seos [2-5] la propiedades més importante, pues
esta delimita la resistencia que tienen los materiales a evitar la propagacion de grietas.

2. DESARROLLO Y METODOLOGIA

Los cermets fueron fabricados empleando como materia prima dos materiales clasificados como biomateriales naturales,
Aldmina (Sigma Aldrich, 99% pureza, 100nm-100um) con adiciones de Titanio (Aldrich, Pureza: 99.99%, 5-10 um). Estos
materiales son utilizados en la preparacion de mezclas binarias de composicién Al203-3%Ti, dichas mezclas fueron some-
tidas a molienda intensa a 300rpm durante 3h con medios de molienda esféricos de 13mm de ZrO2 empleando una relacion
de molienda de 20:1. Posteriormente la mezcla de polvos es compactada por presion uniaxial en frio a 300MPa con el obje-
tivo de conformar pastillas cilindricas de 1cm de didmetro y 3mm de altura. Los compactos obtenidos fueron sinterizados en
un horno eléctrico con elementos calefactores de MoSi2, a temperatura de 1400°C durante 1, 2 y 3 horas en una atmésfera
protectora de nitrégeno. Se realiz6 la caracterizacion fisica determinando la densidad y porosidad por el método de Archi-
medes; las propiedades mecanicas de dureza y tenacidad a la fractura se determinaron empleando el método de identacion a
partir de las mediciones de las longitudes de las grietas generadas en la identacion con un durémetro Vickers Emco Test.
Finalmente, los cermets fueron preparados metalograficamente para observarse por Microscopia Electrénica de Barrido, los
valores de densidad, dureza, tenacidad a la fractura seran comparados con las mismas propiedades de los huesos compactos
humanos.

3. RESULTADOS
3.1Densidad

La figura 1, muestra los resultados de la densidad de los cermets Al,03-3%Ti, la cual fue determinada después de realizar el
tratamiento de sinterizacion a 1400°C a 1, 2 y 3 horas, los valores obtenidos se encuentran entre 2.6-3.2g/cm? (Figura 1),
los cuales se encuentran por debajo de los valores teéricos de densidad de 3.83-3.90g/cm® determinadas por la regla de las
mezclas, considerando a 3.95g/cm® como la densidad de la alimina y 4.51g/cm® como la densidad del Titanio, éstos valores
bajos son compensados de cierta forma por la porosidad existente en las muestras, la cual llega a ser de 18%., tal como se
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muestra en la figura 2; los resultados de densidad de los cermets base alimina superan en mas del 200% a la densidad del
hueso compacto humano. La porosidad de los cermets base alimina se muestra en la figura no. 2, las gréficas indican que el
porcentaje de porosidad en los cermets dependen de la composicion del cermet (contenido de titanio) y del tiempo de trata-
miento de sinterizacion, es decir, la porosidad es menor cuando el contenido de titanio es mayor, y los productos con menor
porosidad son obtenidos cuando el tratamiento de sinterizacion es mas prolongado.

w
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Figura 1: Densidad experimental de los cermets Al,O5-Ti, densidad del hueso compacto es de 1.8g/cm?®.
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Figura 2: Porosidad de los cermets Al,O3-3%Ti.

3.2 Tenacidad a la fractura

Los valores de tenacidad a la fractura en funcidn a la temperatura de sinterizacién de los cermets base Alimina, se muestan
en la figura 3. Comparando la tenacidad a la fractura del hueso compacto ( Kc= 4.32MPam?),, los cermets Al,03-3%Ti
(que contienen 3% de Titanio) y que fueron sinterizados a 1400°C durante 2 horas exhiben valores de 8.8MPam™? los que
superan en un 200% a la tenacidad a la fractura de un hueso humano compacto. Por otro lado, es factible decir que los
cermets que no contienen titanio (0%Ti) no muestran una mejora significativa en los valores de tenacidad obtendios pues se
mantienen en valores de 1.5 a 3.2 MPam“? | no siendo asi con las muestras que contienen 3% de Titanio, donde los valores
son desde 3.9 MPam® (muy cercano a la tenancidad del hueso) hasta valores de 8.8 MPam*? | lo que indica que la adicién
de titanio en la matriz de Al,O5 favorece la densificacion de las muestras al mejorar la tenacidad a la fractura hasta en un
200%.
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Figura 3: Tenacidad a la fractura de los cermets Al,03-3%Ti y tenacidad; del hueso compacto p,.s;.
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3.3 Microestructura.

La figura 4 muestra las micrografias obtenidas por microscopia electronica de barrido, éstas micrografias corresponden a las
muestras sinterizadas a 1400°C a 1, 2, y 3 horas para los cermets Al,03-0%Ti y Al,03-3%Ti. En las microestructuras de
las muestras Al,03-0%Ti se observa una microestructura distribucion homogénea sin conglomerados presentes o diferencia
alguna entre las diferentes muestras que han sido sinterizadas a diferentes tiempos, lo cual indica que a esta temperatura, el
tiempo de sinterizacion no es factor que afecte o favorezca la sinterizacidn. Por otro lado, en las micrografias de las mues-
tras Al,05-3%Ti se observa que a tiempos de 1 hora inicia la formaciéon de conglomeracidn correspondiente a zonas mejor
sinterizadas, y estas zonas mejoran cuando el tiempo de sinterizacion es mayor.

Para lograr una microestructura similar a la que exhibe el hueso, convendria modificar variables como mayor tiempo de
sinterizacién, o en su defecto aumentar la temperatura de sinterizacidn, factor que favorece la unién entre las particulas que
componen el cermet.



A
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Figura 4: Micrografias por MEB de los cermets Al,03-3%Ti a diferentes tiempos de sinterizacion; y del hueso compacto.

4. CONCLUSIONES

e El cermet Al,O3-3%Ti puede ser clasificado como un biomaterial, debido a que la materia prima con la que se fabrican
dichos cermets son considerados como biomateriales naturales.

e El contenido de Titanio y el tiempo de sinterizacion son factores que afectan directamente a la sinterizacidn del cermet
Al,O3-Ti, es decir, la adicidn de Titanio se favorece la conglomeracién de los componentes del cermet formando mayo-
res zonas de sinterizacion; de igual forma ocurre con la los tiempos de permanencia de sinterizacidn, entre mayor sea el
tiempo de sinterizacion, mayores serdn las zonas conglomeradas en las microestructuras asemejandose a la microestruc-
tura del hueso.

e Latenacidad a la fractura de los cermets Al,Os-3%Ti fue superada en un 200% a la tenacidad a la fractura del hueso; lo
cual fue posible lograr al sinterizar los cermets a 1400°C durante 2 horas, es decir, es posible reforzar el cermet con la
adicion de particulas de titanio.

e Es posible utilizar la técnica de metalurgia de polvos para obtener cermets base alimina con elevados valores de tenaci-
dad a la fractura, haciendo factible su aplicacién como tejido 6seo.
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RESUMEN

En el presente trabajo se reportan los resultados microestructurales y respuestas mecanicas que exhibe el proceso de
borurado de aleaciones metélicas. El tratamiento termoquimico se realiz6 por el método de borurado por empaquetamiento
de polvo a una temperatura de 950 °C durante 6 horas. La microestructura en la interface se observd mediante la
microscopia optica y de barrido, exhibiendo una morfologia tipo diente de sierra; la microdureza se determind por la seccién
trasversal desde la superficie y hacia adentro. Las fases que se presentaron en el recubrimiento de boro (FeB and Fe,B)
dependen del material substrato. Las pruebas de desgaste se llevaron a cabo con apego al procedimiento de la norma ASTM
G99 bajo condiciones secas. Los resultados revelaron que el proceso de borurado mejora en forma significativa la
resistencia al desgaste, y se determiné que el borurado puede ser susceptible de combinarse con el proceso de nitrurado para
mejorar las dificultades de descascarillamiento y agrietamiento de la capa borurada sobre la superficie metalica cuando esta
capa esta bajo carga normal con movimiento deslizante en condiciones secas.

Palabras clave: Borurado, Tribologia, Perno sobre disco, empaguetamiento de polvo.

ABSTRACT

In this study, the microstructural and mechanical characterisation of boronized metallic alloys were investigated.
Thermochemical treatment was performed by powder pack boronizing process at temperature 950 °C for 6 h. Saw-tooth
morphology and smooth interface microstructures were observed with an optical microscope and also with scanning
electron microscopy; microhardness was measured across the coating depth. The phases present (FeB and Fe,B) in the
boron coatings depend on the substrate material. Wear testing under dry condition was conducted by following the
procedure of ASTM G99. The obtained experimental results revealed that boronizing significantly improves the wear-
resistance, and it may susceptible to be combined with a nitriding process to alleviate broken off flakes and crack
difficulties exhibited by a borided metallic surface when is subjected to a normal sliding load under dry conditions.
Keywords: Boriding, Tribology, pin-on-disc, powder-pack.

1. 1. INTRODUCTION

The surface of materials plays a very important role in determining the service life of construction elements that are used in
engineering components, being the most important factor the surface’s wear resistance. From a number of coatings used for
surface protection, diffusion coatings with carbides, borides and nitrides have been successfully utilised for engineering
applications where specific properties at particular locations are required without compromising the bulk (substrate)
material strengths for which they were design at the first place. These coatings are produced by the surface diffusion of a
metal or a non-metal into the substrate material at high temperatures. Boron atoms are introduced into the surfaces of
metallic material forming borides. Boron has very small atomic size that allows its diffusion in a variety of metals and
alloys, e.g., steel, nickel based alloys, titanium alloys, transition metals, etc. Typically, the thermochemical treatment is
carried out at 850-1050 °C by solid-state diffusion, liquids, or gaseous atmosphere As a result of the thermochemical
treatment, the surface chemical composition of the material substrate is modified and new phases are formed [1, 2]. In
ferrous materials, boron atoms react with the iron atoms to produce iron borides FeB and Fe,B depending upon the potential
of the medium, substrate material, its chemical composition and diffusion parameters. The hardness of the iron boride layers
ranges between 17000 and 2300 Hv. For industrial applications, the formation of monophase layers of Fe,B is desirable
than polyphase layers of FeB at the surface and Fe,B beneath it. Because the FeB is very brittle with a hardness oscillating
2300 Hv as compared to 1500-1700 Hv for Fe,B [3, 4]. Mostly, the boride layers form a columnar structure in plain carbon
steels and low alloy steels resulting in monophase or polyphase iron borides. However, the occurrence of polyphase iron
borides tends to make the components very hard and brittle due to those phases exhibit different coefficients of thermal
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expansion, it can cause spallation leading to the separation of the duplex layer, or else crack formation can appear under
mechanical strain or thermal and mechanical shocks [2, 5], which prohibits their use under impact and fatigue service
conditions. Despite of that, in the boriding process, very hard layers are produced, allowing a better wear strength and
abrasion than other thermochemical processes such as carburizing and nitriding [6]. The significant feature of boronizing as
a surface hardening treatment is to produce multifunctional coating with high hardness and low surface coefficient of
friction, among others. The aim of this work was to investigate the above mentioned properties and analyse whether
boriding can be used as a multicomponent surface treatment such as boro-nitriding. Aspects of the film formation and the
characteristics of their mechanical response to static and dynamic loads under dry conditions were the focus of the study.

2. EXPERMENTAL

Cylindrical specimens (25.4 mm in diameter x 7 mm thickness) were cut from an ARMCO iron bar with composition: Mn,
800 ppm; C and P, 200 ppm; and S, 150 ppm [7]. Due to the fact that the formation kinetics and structure of diffusion layers
formed in boriding is influenced by the chemical composition of the steels [8], the substrate pure iron used in this work was
selected to curb the effect of alloying elements in order to solely analyse the characteristic boride layers and some of their
mechanical effects. Powder-pack boriding procedure was preferred in this study for its cost-effectiveness, and simplicity of
the required equipment [9, 10]. The samples were embedded in a closed cylindrical case (AISI 304L stainless steel as shown
in Fig.1) having a boron powder mixture inside with an average particle size of 30 um. The boriding agent contained an
active source of boron (B4C), an inert filler (SiC), and an activator (KBF,). The pack-boriding treatment was done by using
a conventional furnace without inert atmosphere at 950 °C for 6 h. These treatment parameters were chosen as the optimum
values from an experimental range of three temperatures and two times of exposure for each of those temperatures. Once
the boriding was completed, the container was removed from the furnace and slowly cooled to room temperature.

N T a

Figure 1: (a) Cylindrical stainless steel container for embedding the samples and (b) the whole set placed into a
conventional furnace.

The depth of the surface coatings and morphology were analysed by SEM and EDS (JEOL JSM-6360 LV at 20 kV). The
distribution of alloying elements across the boride coating was measured using the GDOES technique utilising a Horiba
Jobin Yvon RF GD. Microhardness measurements were collected (10 repeats) using a Shimadzu Vickers hardness tester
under the loads of 25 g. X-Ray Diffraction (XRD) analyses of the layers were carried out with 20 varying 20° to 90°, using
CuKo radiation and A = 1.54 A.

The friction tests of the coating were carried out using a CSM ball-on-disk tribometer (see Fig. 2) in an ambient
environment (20-25 °C, 45 — 60% RH). Dry sliding against AISI 52100 steel balls (6 mm in diameter) was performed. The
experimental setup was carried out according to the ASTM G99 standard [11]. The applied normal load was selected to be
10 N, creating a maximum Hertzian stress of 1.5 GPa. This configuration and the applied pressure was intended to emulate
the stress conditions for various automotive applications such as pump shafts [12] or tubing systems in oil production [13].
The frictional plot against sliding distance could be recorded continuously at a sliding velocity of 0.02 ms™.
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Figure 2:  Schematic representation of the tribometer apparatus for the friction tests.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 MICROSTRUCTURAL CHARACTERISATION

The morphology of a borided iron depicted the typical saw-toothed structure with the FeB/Fe,B and Fe,B/substrate
interfaces, as shown in Fig. 3. From the same Fig. 3, it can be noticed that the iron boride FeB developed from the surface to
the interior. The chemical composition of the Fe,B was verified by Energy Dispersive Spectroscopy as can be seen in Fig. 4.

's*l - A -

~ o

Figure 3: Cross-sectional view of the borided iron showing the produced layers.
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Figure 4: EDS of the squared region from Fig. 3, showing the chemical composition of the Fe,B layer.

On the whole, diffusion of the produced boriding coating reached ~ 120-150 um average depth, although columnar depths
(saw-tooths), extended up to ~ 240 um. Microhardness (Hv) behaviour of the boriding coating on iron is shown in Fig. 5.
The hardness of the FeB layer was much higher than that of the Fe,B layer. However, this very hard layer is just a few
microns thick since there is an immediate decrease as the Fe,B layer is reached. A very narrow transition zone of ~ 5-15 um
width at the surface/FeB interface is observed, where a rapid hardness increase takes place because of the distributed boron.
This action is postulated to result in surface weakness between the metallic surface and boride layers because of the
depletion of the crystallographically disordered outermost boride layer after the boriding treatment. In Fig. 5, microhardness
evolution of the borided iron evidences the latter fact, i.e. the lower hardness that is displayed in the outer part of the boride
(~ 13 pm depth) indicates a nonhomogeneous formation of the boron element into the iron lattice. By reason of a friable
region, it was not possible to acquire microhardness measurements from 5 to 13 pm.
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Figure 5: Microhardness behaviour of the borided coating applied on the surface of an ARMCO iron.

Precisely, the observed narrow transition zone from the surface to ~ 13 um depth (the outermost iron and the
nonhomogeneous formation of the boron into the iron lattice), compromises the performance against wear and corrosion of
the coated surface. The aforementioned observation leads to the rationale that there is a need to somehow elude such
detrimental region. In this regard, an iron nitride layer deposited on the boride layer would benefit since it could carry off
the disordered boride layer. Although this experimental initiative is still under investigation, there are a few reports where
boro-nitride layers have been successfully deposited on metallic surfaces [14, 15]. According to Gomez V. et.al, the iron
nitride layer deposited on the borided layer was homogeneous and flat, with ~ 15 um thickness. The corresponding profile
composition revealed maximum nitrogen content on the surface of 40% at. N, indicating the development of a nitride layer
FesN. Beneath the nitride layer, nitrogen content decreased from the surface with a smooth gradient until ~ 13 um depth and
then the nitrogen content rapidly decreased in parallel to the boron content increasing (~ 15 um). It also was alleged that the
formation and growth of the nitride layer, nitrogen hardly managed to diffuse towards the boride layer, because of the
extremely compact and hard FeB boride layer. Despite of this latter difficulty, the iron nitride layer along with the spread of
boron achieved to penetrate in the micro-holes and cavities of the irregular boride layer strengthening the adherence of the
FesN/FeB.

3.2 TRIBOLOGICAL CHARACTERIZATION

Tribological response of the surface treated samples was focused on the coefficient of friction (COF) evolution. The COF
trends with standard deviation of 12% obtained from the non-borided and borided iron under dry conditions are shown in
Fig. 6.

Both the iron and borided surfaces did not show the typical running-in period. Such a transient state corresponds to the
contact of the highest asperities of the disk and ball surfaces. In the course of the initial sliding process, it was observed a
large COF fluctuations for the non-borided and borided surfaces.
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Figure 6: Selected images of the evolution of the frictional behaviour for (a) iron/steel and (b) borided

iron/steeltribopairs at 1.5 GPa max. pressure and 0.02 m s, in dry sliding.
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The initial period of fluctuations may be related to the ploughing by the asperities of the harder material at the interface of
the contact (Fig. 6 a,b). As the sliding continues, there appears to be a large jumps in the COF (approximately 75 m for the
untreated iron and 160 m for the borided iron), which they could be associated to some surface wear out at localised surface
areas, as seen in the inset pictures in Figs. 6 a,b. After these initial micro-failures, there is a surface polishing period
resulting in a slow increase in the friction values due to the augmented adhesion. However, by the continuing high pressure
between the steel ball and the surface, the smooth and rough debris coming from the obvious worn grooves-spallation and
transferred material from the steel ball, provoke the COF fluctuations to rise more. For instance, in case of the nude iron and
as the tests progressed, a gradual increase of surface defects eventually led to a seizure condition (end of the test at ~ 600 m
from Fig. 6 a). In case of the borided iron, several worn out regions appeared and seizure took place at ~ 280 m (Fig. 6 b).
The resistance of the borided surface is evidently higher than the bare iron surface by virtue of lesser fluctuations of the
observed COF. The COF values were 1 ~ 0.45 both the borided and bare iron surfaces. Nevertheless, the coating integrity is
weak as seizure turn out earlier that the bare iron surface. This fact confirms the drawback of the boriding process, i.e. that
transition zone where boron is not regular.

4. CONCLUSIONS

Pure iron was successfully borided comprising an polyphaser boride, constituted be an inner layer de Fe,B and an outer
layer of FeB and an outer layer of FeB with typical saw-toothed structure with a diffusion depth ranging 120-150 pm,
without accounting the columnar depth. The formed boride layer exhibited a narrow transition zone between the FeB layer
and the outermost surface of the iron material, which could be considered as a detrimental result because did not favour the
coating integrity since several regions were spalled after the sliding testing. The presented drawback could be overcome by
carrying out a nitriding process over the boronised surface, due to the fact that it may favour the cohesion of the interface
and also mitigate those variations in microhardness.
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RESUMEN

La robdtica es un campo de investigacion tecnoldgica que ha tenido grandes avances en la Gltima década, sin embargo, para
que los robots realicen tareas complejas requieren de costosos recursos, esto se debe a que demandan tener capacidades de
procesamiento de alta complejidad para que los robots trabajen auténomamente. Al igual que las personas usan las redes de
comunicacién para compartir recursos. La llamada robética en la nube (Cloud Robotics) permitiria que los robots hicieran
uso de recursos alojados en la nube, interactuando a través de la misma y creando una base de conocimiento que podran
compartir.

Palabras clave: robotica en la nube, computacion en la nube, redes de robots, codigo abierto.

ABSTRACT

Cloud robotics is a field of current research because of its potential benefits are: 1) To reduce manufacturing costs robots
because they require fewer resources. 2) They can use cloud services that provide them new skills to share information and
resources to perform complex operations. This paper will present some of the projects for robotics systems in the cloud that
are available online and are open use.

Keywords: cloud robotics, cloud computing, networked robotics, open source.

1. INTRODUCCION

La robética es un campo de investigacion tecnoldgica que ha tenido grandes avances en la Gltima década, sin embargo, para
que los robots realicen tareas complejas requieren de costosos recursos, esto se debe a que demandan tener capacidades de
procesamiento de alta complejidad para que los robots trabajen auténomamente. Al igual que las personas usan las redes de
comunicacién para compartir recursos, la llamada robética en la nube (Cloud Robotics) permite que los robots hagan uso de
recursos alojados en la nube, interactuando a través de la misma y creando una base de conocimiento que pueden compartir.

Como primer antecedente se tiene que, en los inicios de los afios 90, y al popularizarse la World Wide Web y los protocolos
IP, en 1994 se logré conectar el primer robot industrial a la web mediante el proyecto Mercurio [4] (en inglés The Mercury
Project), que contaba con una interfaz intuitiva que permitia operar el mismo mediante cualquier navegador de Internet (te-
le-operacion). Dando inicié el concepto de Networked Robotics en la misma década [2] y que, junto al concepto de Cloud
Computing, dieron paso a lo que hoy es Cloud Robotics.

El Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia [1] (NIST) define Cloud Computing como: "un modelo que permite el
acceso a la red bajo demanda y con ubicuidad practica para compartir recursos configurables (por ejemplo: servidores,
almacenamiento, redes, aplicaciones y servicios) que pueden ser rapidamente accesibles y suministrados y liberados con
minimo esfuerzo de gestion o interaccion del proveedor de servicios".

Si de una forma semejante a las redes sociales de hoy, se construye una red de servicios disponibles para los robots, estos
podrian comunicarse, coordinarse, informarse, transmitir y recibir informacion que trabajando como una unidad autbnoma
no podrian tener.

En 2010, James Kuffner propuso el término Cloud Robotics y menciono varias ventajas y potenciales beneficios de este
nuevo campo [3]. Los principales beneficios de robdtica en la nube son disminuir el costo de fabricacion de los robots y
permitir que operen de manera auténoma pero coordinada. Actualmente un robot requiere de muchos sensores para realizar
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una tarea especifica y autdnoma, esto hace poco accesibles a las personas o empresas, ya que deberian desembolsar cantida-
des importantes de dinero por un robot muy especializado, que frecuentemente solo puede desempefiar una tarea correcta-
mente.

Antes de que el concepto de Cloud Robotics sea lo que hoy se entiende, se habian propuesto arquitecturas de interaccion
entre robots [5], Networked Robotics se conceptualizaba como una interaccién entre varios robots funcionando juntos y en
coordinacién, o de manera cooperativa con sensores, computadoras embebidas y usuarios humanos. Mismo que permite
entender que maltiples robots y entidades auxiliares lleven a cabo tareas que rebasan los recursos de un solo robot.

La robotica en la nube tiene como principal objetivo crear un Internet para robots, es decir, una gran base de datos de infor-
macion y aplicaciones para consulta y uso por otros robots mediante una conexion a Internet, logrando asi adquirir habilida-
des que permitan al robot realizar tareas nuevas de manera correcta y coordinada.

Para observar la tendencia de publicaciones de investigacién sobre robética en la nube, en la Figura 1, se presenta el volu-
men de publicaciones del tema, a través del buscador “Google Académico”. Se observa el incremento en las publicaciones
relacionadas con Cloud Robotics a partir del mismo afio de la aparicién del concepto, también en la misma grafica se pue-
den apreciar las publicaciones relacionadas con Networked Robotics.

Articulos de "Cloud Robotics" y "Networked

Robotics" en Google Académico.
16000

14000
14300
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9720
8000

6000 6870

5410
4000 5100 4 5010
4450 300

3670
2000 3470
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Busqueda en Google Académico No. De articulos Cloud Robotics

Busqueda en Google Académico No. De articulos Networked Robotics

Figura 1: Grafica de articulos publicados de Cloud Robotics y Networked Robaotics.

En este trabajo, se presentan los principales proyectos de sistemas para robética en la nube que actualmente se estan propo-
niendo. La organizacion del mismo es la siguiente: en la Seccion 11, se presentan las principales arquitecturas, o sistemas de
organizacion, para sistemas de roboética en la nube. En la Seccién 111, se mencionan algunos de los proyectos de investiga-
cién disponibles en Internet. Se describe cada uno de ellos con el objetivo de que el lector conozca distintos sistemas de uso
abierto para la implementacién de Cloud Robotics alrededor del mundo. Por dltimo, la Seccion 1V, da las conclusiones de
este trabajo.

2. DESARROLLO

2.1 Arquitecturas de robdética en la nube

Decir “la nube” es referirse de manera metaférica al Internet o a los servicios que brinda la red de redes, como puede ser el
correo electrénico, almacenamiento de archivos o informacién como los servicios de Dropbox, One Drive, Google Drive 0
Box, entre otros, aplicaciones como las redes sociales o incluso servicios para jugar en tiempo real, donde mediante una
conexion de banda ancha se puede disfrutar al maximo de un video juego, sin necesidad de contar con un hardware podero-
so por parte del usuario, todo esto de manera gratuita y permitiendo importantes ahorros.

Un robot es cualquier méaquina de accionamiento automatico que sustituye el trabajo humano y puede o no realizar sus fun-
ciones de forma semejante a la humana, en general, la roboética es la disciplina de la ingenieria que se ocupa del disefio,
construccidn y operacion de robots [9]. Debido a su alto costo de desarrollo e implementacidn, los robots no han logrado
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colocarse como un producto comercial y al alcance de todos. La creacion de un robot requiere de disefio de hardware com-
plejo, asi como de memoria, sensores, motores y demas componentes electrénicos que le permiten al robot desarrollar una
tarea, ademas del software para controlar dichas actividades y que el robot las realice con eficiencia.

Robdtica en la nube tiene dos niveles de arquitectura como se menciona en [8]:

2.2 R2R (Robot-to-Robot)

Es una red local para un grupo de robots (ver Figura 2). Esta arquitectura, también conocida como Networked Robotics,
tiene como su principal funcidn el proporcionar un medio para compartir informacion entre robots dentro de una red de co-
municacion privada.

“ Robot-to-Robot (R2R).

Figura 2: Diagrama de red robot-to-robot [7].

2.3 R2C (Robot-to-Cloud)

En este escenario, los robots comparten la informacion mediante un sistema alojado en la nube. A diferencia de Networked
Robotics, se utiliza la red de Internet como plataforma de comunicacion entre robots (Figura 3). Esto eleva las capacidades
de cada robot debido al beneficio de la conexidn a Internet. Este concepto se subdivide en las siguientes clases de estructura:
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Figura 3: Diagrama de red robot-to-cloud.
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2.3.1 SaaS (Software as a Service)

Son aplicaciones o programas que funcionan en Internet, esto elimina la necesidad de instalar y ejecutar dicho software en
el sistema del usuario [7]. Es decir, se tiene acceso a un programa o aplicacion determinada mediante el uso de navegadores
de Internet o una conexidn remota, sin la necesidad de hacer una instalacion en el dispositivo del usuario final.

2.3.2 PaaS (Platform as a Service)

Se refiere a una plataforma de cdmputo con infraestructura en la nube. Ofrece a los desarrolladores tener un sistema en la
nube que proporciona un ambiente seguro y recursos disponibles, durante el ciclo de vida del sistema [7]. El usuario es
quien administra su informacion y aplicaciones que estan alojadas en la nube.

2.3.3 laaS (Infrastructure as a Service)

Provee la infraestructura como un servicio. El cliente no necesita comprar servidores, unidades de almacenamiento o recur-
sos en la red, puesto que los tiene disponibles en la nube. El cliente puede hacer uso del hardware y software para incorpo-
rarlos a su sistema, es decir, el servicio proporcionado incluye el hardware y software de base.

CLIENTES / USUARIOS

INTERFAZ DE USUARIO | INTERFAZ DE LA MAQUINA Saas
APLICACIONES PARA CONSUMIR

COMPONENTES | SERVICIOS Paas

PLATAFORMA PARA DESARROLLAR

COMPUTADORA | RED | ALMACENAMIENTO laas

INFRAESTRUCTURA PARA MIGRARSE
SERVIDORES

Figura 4: Capas de la nube [6].

2.3.4 RaaS (Robot as a Service)

Se refiere a los robots que pueden ser dindmicamente coordinados para la ejecucidn de tareas especificas. RaaS tiene tres
aspectos de sistema: estructura, interfaz y comportamiento. Pueden haber varios tipos de unidades de nube, robots o disposi-
tivos inteligentes, por ejemplo: robots de vigilancia, de servidumbre, de compafiia y atencién a pacientes. Estos robots se
encuentran distribuidos en diferentes lugares y pueden ingresar a la plataforma de robética en la nube [7].

Los robots son una realidad actualmente y existen principalmente en la industria de manufactura para realizar tareas dificiles,
repetitivas y peligrosas, como son: pintar, cortar y soldar, por mencionar sélo algunas. Hay tareas complejas, como aquellas
que requieren la intervencion directa del ser humano, se busca que los robots igualen o superen las capacidades de las per-
sonas, Yy por lo tanto, que sean completamente autdbnomos, algunas de estas actividades son de vigilancia, agricultura, milita-
res, exploracion (terrestre, subterranea, marina, submarina, aérea y espacial), entre otras.

2.4 Proyectos actuales de roboética en la nube

Con el avance de la tecnologia y la expansion de Internet es mas facil compartir y consultar informacion practicamente des-
de cualquier sitio. La robética en la nube permitiria que los robots también se vean beneficiados con este progreso, provo-
cando que sus caracteristicas y capacidades aumenten significativamente.

Existen diferentes tipos de servicios de Cloud Robotics, esto se debe a su reciente auge y a la diversidad de robots que los
utilizan. Estos proyectos proporcionan diferentes capacidades a los robots, por ejemplo: almacenamiento de informacién,
consulta y descarga, mapeo de entornos, reconocimiento de objetos, reconocimiento de comandos de voz. A continuacion,
se detallan algunos ejemplos de estos servicios.

2.4.1 RoboEarth

Es un proyecto de la Unidn Europea que fue fundado en diciembre de 2010 [10], incluye los proyectos Rapyuta y Robohow.
RoboEarth, en general, da la capacidad a los robots de almacenar y compartir informacion. Esto permite aumentar significa-
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tivamente la velocidad de aprendizaje mediante el aprovechamiento de la experiencia de otros robots y ademas permite a los
desarrolladores crear instrucciones generales para que los robots lleven a cabo tareas en vez de programar individualmente
en los robots, es decir, evitar programar robots caso por caso. Rapyuta funciona como un servicio para almacenar y compar-
tir informacion en la nube para robots, ver [12]. Robohow es un proyecto donde los robots aprenden mediante la consulta de
documentos con instrucciones alojados en la nube [11]. Cabe destacar que Roboearth es un proyecto de open source, la Fi-
gura 5 muestra la arquitectura de éste.
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Figura 5: Arquitectura de RoboEarth.

2.4.2 MyRobots

Es un proyecto de la compafiia RobotShop, fue fundado en 2003, su corporativo se encuentra en la ciudad de Quebec, Cana-
d4, también cuentan con oficinas en Estados Unidos, Francia y Japon. MyRobots se comporta como una red social para ro-
bots, donde pueden compartir informacion, es una plataforma que se lanzé en 2011 a manera de prueba (Beta) [13]. Tam-
bién es un proyecto de open source.

243 ROS

Por sus siglas en ingles Robot Operating System, es una infraestructura para el desarrollo de software para robots que pro-
vee la funcionalidad de un sistema operativo en un grupo heterogéneo. Su objetivo es la colaboracion con desarrolladores y
entusiastas para construir y mejorar software para robots, es importante destacar que ROS esté bajo la licencia open source
[14]. Se encuentra disponible en aleméan, francés, italiano, japonés, coreano, portugués, chino simplificado y espafiol. ROS
surgi6 originalmente en el afio 2007 bajo el nombre de switchyard, fue desarrollado por el Laboratorio de Inteligencia Arti-
ficial de Stanford. A partir del afio 2008, el desarrollo del proyecto se lleva a cabo en el Instituto de investigacién de roboti-
ca Willow Garage, en California, Estados Unidos.

2.4.5 Tango Project

Es una plataforma de la empresa Google que utiliza las cdmaras de un dispositivo movil, por ejemplo, una tableta digital o
un teléfono inteligente, para que dicho dispositivo comprenda su posicion en relacién al mundo que le rodea, [15]. Comenzd
en 2014 y es de open source, para participar en el proyecto se debe adquirir el sistema de desarrollo llamado: The Tango
Tablet Development Kit.

2.4.6 Rospeex

Es un paquete de comunicacion multilinglie, basado en la nube para ROS con el cual se le puede agregar a un robot la capa-
cidad de comunicacién por voz (ver Figura 6). ROSPEEX [16] es una plataforma japonesa desarrollada por Komei Sugiura,
en el Instituto Nacional de Tecnologia de la Informacion y Comunicacién. Esta en funcionamiento desde septiembre de
2013y es de open source. Esta desarrollada en HTML5, por lo que puede ser utilizada en varias plataformas como Windows,
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Linux y Android a través del navegador MozillaFirefox. El servicio soporta comunicacion en japonés, inglés, chino y co-
reano, pero no cuenta con deteccion de lenguaje, es decir, el lenguaje debe ser previamente configurado para su correcto
funcionamiento.

Entrada para otros médulos

Salidas para otros modulos
(sensores, camaras, etc) —>

Administrador de tareas 5
(Actuadores, aprendizaje, etc)

{

Reductor Méodulo de voz
Entrada de ruido - " Sintesis
de voz — I Reconocimiento Sl a S sintesis | de voz
de voz de didlogo de voz

F e ]

/ {
Reconocimiento de voz
y servidores de sintesis
Proveido por Proveido por . . g
rospeex el usuario econ'ommlento’ e v?z
y servidores de sintesis

Figura 6: Arquitectura de ROSPEEX.

Existen otros proyectos de robdtica en la nube ademés de los antes descritos, mismos que se encuentran en la etapa de desa-
rrollo, esto confirma el crecimiento de este campo de investigacion. Se espera que en un futuro cercano se incremente el
namero de plataformas disponibles de robética en la nube, lo que conllevaré a la rob6tica a un nuevo nivel de servicio para
la humanidad.

3. CONCLUSIONES

Este articulo busca informar e introducir al lector sobre el paradigma de la rob6tica y promover la investigacion sobre este
tema. Robotica en la nube es un campo de investigacion que va en incremento, esto demostrado con el nimero creciente de
publicaciones sobre el tema. Se espera que esta tecnologia brinde beneficios a nivel comuin, al contar con robots que apro-
vechen la nube y los beneficios que otorga como: capacidad de interaccion, comunicacion, organizacion, etc. Con el avance
de Cloud Robotics serd posible que los robots realicen mas de una tarea de manera eficaz. Existen proyectos de robotica en
la nube que permiten construir robots que utilicen sus recursos y que al mismo tiempo alimenten a una gran base de datos
para consultas en el futuro por el mismo robot o para otro robot que requiera dicha informacion. Robética en la nube brinda-
ra la oportunidad para que las personas puedan contar con robots personales, tal y como sucede actualmente con las compu-
tadoras, las funciones de los robots y sus aplicaciones crecerdn tanto como las necesidades en la humanidad lo demanden.
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RESUMEN

Hoy en dia, los dispositivos electronicos orientados a la realidad virtual son empleados en diferentes areas de estudio, con el
objetivo primordial de apoyar en las tareas del ser humano o para entretenimiento. De ahi, la necesidad de desarrollar apli-
caciones para estos dispositivos que permitan la interaccién con el usuario.

En este articulo, se propone una arquitectura para la generacion de lenguaje corporal en agentes virtuales, quienes interac-
tuaran con el usuario a través de la comunicacion tanto verbal como no verbal, por otro lado, se presenta como caso de estu-
dio la reconstruccion de la zona arqueoldgica de Teotihuacan con un guia virtual nativo que dara validez a la arquitectura
propuesta.

Palabras clave: realidad virtual, agentes virtuales, ambiente virtual, lenguaje corporal

ABSTRACT

Nowadays, electronic devices aimed at virtual reality are being used in different areas of research, with the main objective
of providing support to the user in task completion, as well as for use in entertainment. From this emerges the need to de-
velop applications for these devices that allow interaction with the user.

In this article, an architecture is proposed for the generation of body language in virtual agents, who will interact with the
user through communication both verbal and non-verbal, besides this, a case study is presented as the reconstruction of the
archeological zone of Teotihuacan with a native virtual guide to validate our proposal.

Keywords: virtual reality, virtual agents, virtual environment, body language

1. INTRODUCCION

En nuestros dias, es comun ver el uso de dispositivos electronicos integrados a la vida cotidiana de los usuarios, tal es el
caso de uso que se le ha dado en la realidad virtual, ésta en sus diferentes formas. La utilizacion de estas herramientas va
desde entretenimiento hasta sistemas de entrenamiento en diversas areas, desde la medicina hasta el uso militar. En respues-
ta, algunas compafiias como Samsung y Oculus lanzan al mercado masivo sus lentes de realidad virtual inmersiva [3], y con
ello surge la necesidad de proveer aplicaciones que permitan innovar esta tecnologia emergente.

La generacion de aplicaciones para ser utilizadas en la realidad virtual tiene que cumplir con varios objetivos, entre ellos se
puede resaltar el de producir una apariencia de la realidad que permita al usuario tener la sensacién de estar presente en ella.
Para ello, es necesario precisar que estas aplicaciones estan conformadas por un ambiente en donde estaran inmersos los
agentes con los cuales interactuard el usuario. Es asi, que la generacion de cualquier entorno virtual y la interaccién con
estos ambientes es un campo de estudio que sigue en desarrollo ya que la gran parte de los sistemas actuales utilizan nave-
gacidn estatica o visualizacion del ambiente a través del uso de sensores orbitales, limitando la interaccién con el usuario.

La interaccion entre los agentes virtuales y el usuario juega un papel importante en el cumplimiento de las tareas del usua-
rio; esta interaccion sera realizada a través de la comunicacion. Cabe mencionar que la comunicacion consta del lenguaje
verbal y del no verbal (o lenguaje corporal), donde el segundo permitira acentuar la informacion que se esta transmitiendo
verbalmente en la mayoria de los casos, misma que conforma del 60% al 80% de la comunicacidon, por lo que ha sido de
interés su estudio en diversas areas, entre las que estan: Psicologia, Sociologia, Neurociencia, etc.

Los agentes anteriormente mencionados se definen como entidades que tomaran decisiones con base en sus objetivos a
cumplir y el estado de su entorno, entiéndase como entorno todo el espacio que rodea al agente, lo que implica que un agen-
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te estara embebido en un ambiente. La integracion de estos agentes con un entorno virtual tendra como objetivo generar en
el usuario la sensacion de que estd inmerso en el ambiente y que forma parte de él; para ello, la interaccién que tenga con
los agentes deberd asemejarse a la forma en como es que los seres humanos nos comunicamos. Por lo tanto, la comunica-
cion servira para el cumplimiento de los objetivos, expresion de los estados emocionales, trabajo colaborativo, y demas.

Este articulo estd organizado de la siguiente forma: en la seccion 2, se presentan los trabajos relacionados con lenguaje cor-
poral en agentes virtuales y la construccion de ambientes virtuales a partir de imagenes obtenidas en el mundo real. La sec-
cién 3 detalla nuestra propuesta para la reconstruccion de ambientes virtuales y la generacidn de lenguaje corporal en agen-
tes virtuales. En la seccién 4, se presenta un caso de estudio enfocado a la arquitectura propuesta. Finalmente, en la seccion
5, se presentan las conclusiones con respecto a la arquitectura presentada.

1.1 TRABAJOS RELACIONADOS

En esta seccion, se presentan los trabajos altamente relacionados con el lenguaje corporal en agentes virtuales y se destacan
los trabajos relacionados con la generacién y construccion de ambientes virtuales.

1.1.1 Comunicacién entre agentes

McCloskey [5] en el &mbito de la Psicologia define al lenguaje corporal como “la mas espontanea expresion de nuestros
pensamientos, por medio de nuestros gestos, mirada, movimientos, postura y apariencia indicamos estados de animo, amor,
disgusto, nerviosismo, ...". Mientras que en neurociencia es considerado como “mensaje inconsciente y secreto del cuerpo,
transmite emociones, indica el estado de animo y las intenciones del individuo, ademas de las caracteristicas de nuestra per-
sonalidad”. De lo anterior, se puede inferir que para que el agente virtual sea capaz de comunicarse requiere tener movi-
miento corporal para generar posturas, que son parte del lenguaje corporal, ademas del habla.

Existen diversos trabajos que han tratado el tema de movimiento corporal en agentes virtuales, entre ellos se encuentra Ma-
drigal et al., [11] quien propuso un modelo para la generacion de movimientos de un agente virtual basado en una bio-
arquitectura. El objetivo de éste modelo es replicar la forma en que la informacion eferente (i.e. del cerebro al érgano recep-
tor) y aferente (i.e. del 6rgano receptor hacia el cerebro) es procesada entre las diversas regiones nerviosas produciendo el
movimiento de una extremidad. El modelo fue formado jerarquicamente en donde las estructuras superiores son responsa-
bles de las actividades complejas tales como la planeacion y la coordinacion de los movimientos sin tomar en cuenta el tra-
bajo hecho por los masculos. Dicho modelo se integré por: corteza motora, ganglio basal, cerebelo, centros del tronco cere-
bral, neuronas del circuito local, pools de neuronas motoras, receptores sensoriales y musculo-esqueléticos. Las pruebas
realizadas conducen a que en la personificacion del movimiento no todas las neuronas motoras pertenecientes al grupo son
activadas, puesto que la activacion depende del esfuerzo y la velocidad requerida para la realizacién del movimiento.

Ademas del movimiento corporal, también se ha incursionado en el reconocimiento de estados a partir de posturas del cuer-
po, tal es el caso de Berthouze et al. [2]; ellos identificaron que para reconocer el estado de un agente a partir de una postura
corporal requerian realizar un mapeo, debido a que la estructura que tomaba el cuerpo entre agentes no era similar, lo que
conllevé a que un mismo movimiento debia ser aceptado con diferentes grados de naturalidad. Para realizar dicho estudio,
se crearon 2 avatares con cuerpo semejante, pero con movimientos que tenian diferentes grados de libertad, seleccionando 5
estados emocionales: feliz, triste, enojado, asustado y con colera, mismos que se animaron con 3 variaciones: velocidad,
simetria y amplitud. El estudio determiné que un sistema puede ser considerado capaz de realizar comunicacion afectiva (i.e.
emocional) cuando tenga la capacidad para asociar certeramente un mensaje modal a un mensaje afectivo o estado y la ca-
pacidad para transmitir una o varias modalidades de un estado afectivo.

Continuando bajo el mismo enfoque, se puede destacar el estudio de Guedes et al. [8] que tratan la expresion de las emocio-
nes a nivel corporal sin restringirse a un ambito concreto, teniendo como base la representacién de 6 emociones: enfado,
disgusto, miedo, alegria, tristeza y sorpresa, y usando como motor grafico a Maxine [1], el cual permite la generacion y ges-
tion de ambientes virtuales en tiempo real. Por otro lado, para definir la relacién entre las emociones y los cambios realiza-
dos en la postura corporal se basaron en el trabajo de Su [13], en éste se divide al cuerpo en areas de interés: cabeza, tronco,
extremidades superiores y extremidades inferiores. Concluyeron que, segln la percepcién de los usuarios las emociones
corporales mejor implementadas corresponden a la alegria y la sorpresa. Sin embargo, dado que el reconocimiento de emo-
ciones es algo subjetivo se requiere realizar un analisis exhaustivo de los resultados obtenidos para poder detectar el grado
de aceptacion y adecuacién de las emociones corporales sintetizadas.

1.1.2 Ambientes virtuales

Los ambientes virtuales buscan representar los fenémenos fisicos observados en la naturaleza y simularlos en un motor fisi-
co, esto es, el ambiente virtual simulado debera contar con las leyes fisicas observables de forma natural y que puedan apo-
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yar al usuario en las actividades a realizar en éste, por ejemplo, sistemas de entrenamiento, armado de motores, etc. Una
parte importante en la generacion de un ambiente virtual es la posibilidad de retroalimentarse del mismo ambiente gracias a
sistemas hapticos asociados al ambiente creado.

La realidad virtual se ve potenciada por la inmersion, la interaccién y la intensidad de la informacion procesada. La inmer-
sion proviene de los dispositivos que aislan los sentidos del usuario al punto de que se siente transportado a otro lugar. La
interaccion proviene de la habilidad de la computadora de cambiar la escena tan rapido como el usuario puede alterar su
posicion fisica o perspectiva. La intensidad de la informacidn es la nocion de que un mundo virtual puede ofrecer cualidades
especiales de tele-presencia y entidades artificiales con un grado de inteligencia [9].

Los dispositivos capaces de aislar la vista del usuario conocidos como HMD por sus siglas en inglés (Head Mounted Dis-
play), se han vuelto prevalentes y accesibles a un publico diverso; algunos s6lo requieren de un celular (p. e. Google Car-
dboard o Gear VR), mientras que otros son dispositivos dedicados que requieren de una computadora para ofrecer una expe-
riencia de mayor fidelidad (p. e. Oculus Rift o HTC Vive) [3]. La ventaja que estos aparatos proporcionan al usuario se en-
cuentra en la visualizacion estereoscépica que muestra la misma imagen rotada y trasladada en dos pantallas, con el fin de
simular la separacion entre los ojos del usuario y le permita ver el entorno virtual de una manera similar a como percibe en
el mundo real. En la Figura 1, se presenta un ambiente virtual renderizado de manera estereoscopica por estos aparatos.
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Figura 1: Ambiente virtual visualizado de manera estereoscépica, lo que ofrece al usuario la
percepcion de profundidad.

Una vez que se cuenta con los dispositivos para la visualizacion del ambiente virtual, el aspecto a atacar es el ambiente
mismo. Se puede generar un ambiente desde cero con herramientas CAD (Computer Assisted Design) o se puede generar el
equivalente virtual de un ambiente del mundo real; este articulo se enfoca en la segunda opcion.

La reconstruccion de entornos virtuales ha sido objeto de estudio con la intencidn de preservar objetos y lugares calificados
como patrimonio de la humanidad [7]. En épocas recientes se han logrado grandes avances para conseguir una reconstruc-
cién fiel de entornos en el mundo real [4,15] que se han enfocado en la obtencién de caracteristicas fisicas del entorno, y la
localizacion de puntos de interés Gtiles para el proceso de una reconstruccion con visualizacién estatica del entorno recons-
truido.

Existen antecedentes de investigaciones que buscan proponer metodologias para la generacién de entornos virtuales; entre
ellas estan Steinicke et al. [12], quienes dirigen su enfoque a la generacion de un sistema de realidad virtual genérico que
proveera flexibilidad en términos del sistema de renderizado y del equipo que integra la interfaz con el usuario, facilitando
la interaccion y las tareas de exploracion. Su arquitectura presenta un sistema de renderizado 3D en tiempo real, propaga-
cion del sonido, iluminacion de la escena, etc., integra librerias tales como: OpenGL, render-man, radiance, etc. Steinicke
define cuatro métodos para determinar el estado de interaccion con el ambiente: inicio, ejecucion, terminacion y cancelacion.

Tanriverdi y Jacob [14], presentan un modelo de disefio y metodologia para el desarrollo de interfaces de realidad virtual
compuestas por dos fases, una fase de disefio de alto nivel y una de bajo nivel. En la primera se identifican los elementos y
objetos que interactuaran con el usuario y las especificaciones de abstraccion de graficos, comportamientos, interacciones y
comunicaciones internas y externas de ellos. En la fase de bajo nivel se especifican las caracteristicas con menor abstraccion
con el fin de apoyar en el desarrollo del sistema. Su modelo propuesto permite descomponer el disefio en tareas pequefias y
conceptualmente distintas.
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2. DESARROLLO

Propuesta. Con base en la revision literaria realizada previamente y el estudio de arquitecturas, en esta seccion presentamos
la propuesta de una nueva arquitectura para la generaciéon de ambientes virtuales inmersivos con retroalimentacién basada
en lenguaje corporal.

2.1 Arquitectura

La Figura 2 ilustra la arquitectura propuesta, misma que esta conformada por etapas 0 modulos cuyas tareas se describen a
continuacion:

e  SfM (Structure from Motion): en esta etapa, las sefiales de entrada corresponden a imagenes 2D adquiridas y digi-
talizadas de un entorno en el mundo real, dichas imagenes son procesadas para encontrar sus coordenadas en 3D
basicamente utilizando las posiciones de las camaras al adquirir la imagen.

e MVS (Multi-View Stereo): aqui se manipulan las coordenadas de las camaras obtenidas en la etapa anterior y se
buscan pixeles temporales correspondientes entre varias imagenes para encontrar puntos en 3D, generando con ello
una nube de puntos 3D densa.

e Reconstruccion planar: se identifican en las imégenes los elementos que pertenecen al piso, la pared o el techo
con lo que se genera un modelo de la geometria de la estructura del ambiente.

e Agentes: en esta etapa, se generan los agentes que poblaran el ambiente virtual, estos agentes tendran sus propias
caracteristicas que determinaran su perfil y seran influenciadas por el contexto del ambiente, cada agente tendra su
propia base de conocimientos representando su entorno y sus objetivos a cumplir. Para que el agente pueda interac-
tuar con el usuario, en esta arquitectura se propone embeber al agente con lenguaje corporal que estara sustentado
bajo evidencias tanto neurocientificas como psicoldgicas. El agente, en su base de conocimiento inicial, tendra pos-
turas predeterminadas que estaran relacionadas a estados emocionales descritos en la psicologia [6]. EI proceso ge-
nerador del movimiento en el agente estara basado en las evidencias neurocientificas presentadas por [10].

¢ Renderizado: usando el modelo generado del entorno se procede a la renderizacién estereoscopica en los disposi-
tivos electronicos mencionados anteriormente, los que permitiran al usuario la percepcion de profundidad del en-

torno.

5

TNa) SftM MVS

w0
Reconstruccion Renderizado Dispositivos
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Figura 2: Propuesta de una arquitectura general de la realidad virtual basada en lenguaje corporal.

El objetivo de integrar agentes en el ambiente virtual consiste en que éstos sean capaces de jugar un rol en el mismo y pue-
dan desempefiar tareas especificas, apoyando de esta manera a la inmersién del usuario en el ambiente, es decir, que pueda
comunicarse el agente con el usuario ya no s6lo verbalmente, sino a través de posturas de su cuerpo, siendo éstas un apoyo
al mensaje lingistico.

De la arquitectura propuesta se pueden resaltar principalmente dos vertientes que consisten en la reconstruccion de entornos
virtuales y la generacion del lenguaje corporal en los agentes.
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2.2 Lenguaje corporal en agentes virtuales

En la reproduccion de lenguaje corporal se busca identificar las partes del cerebro responsables de la generacién de lenguaje
corporal en el ser humano; a partir de esta identificacion modelar sub-sistemas que cumplan con funciones especificas, y a
partir de la integracion de éstas, generar movimiento en los agentes virtuales partiendo del sistema motor desde la perspecti-
va neurocientifica. Sin embargo, pensar en la generacién de lenguaje corporal requiere conocer al sistema locomotor, el cual
brinda movilidad al cuerpo humano. No obstante, este sistema es amplio y complejo, por lo que se tomard como base la
divisién regional del cuerpo humano que se ha definido en el area de anatomia, la cual permitira generar el modelo esquelé-
tico del agente, y a partir de esta estructura generar posturas que le permitan expresar sus emociones. Ademas, para generar
las posturas principales del agente se tomaran como base los estudios que se han realizado en el area de la psicologia, identi-
ficando las partes principales del cuerpo humano que impactan en la expresion de una emocion de forma corporal.

2.3 Reconstruccion de entornos virtuales

La reconstruccion del ambiente virtual se realiza siguiendo la metodologia propuesta por Cabral y Furukawa [4], a través de
la integracion de métodos con funciones especificas de reconstruccién. Con ello, se genera el modelo geométrico de un am-
biente a partir de una escena real para su uso en entornos de realidad virtual inmersiva.

Los métodos de SfM y MVS son utilizados para obtener una nube de puntos 3D densa, asi como las coordenadas de las ca-
maras. Los puntos 3D Y las posiciones de las camaras se proyectan a un plano que se discretiza en celdas. De cada celda se
calcula la evidencia de pared de acuerdo al nimero de puntos 3D dentro de ella. Posteriormente se proyectan lineas de los
puntos 3D a los puntos de las cAmaras donde son visibles, y el nimero de lineas que cruzan una celda se toma como la evi-
dencia de espacio libre de la celda. A partir de estas celdas con evidencias calculadas se genera un grafo. El grafo deberd
seguir reglas establecidas, tales como: no pasar por celdas con una evidencia de espacio libre mayor a un valor determinado,
y los ejes tendran un peso base mas un peso que penaliza una evidencia de pared menor a un valor determinado. Una vez
hecho el grafo ponderado, se reconstruye el plano usando el camino més corto alrededor de las celdas con una evidencia de
espacio libre mayor a un valor determinado.

3. RESULTADOS

Caso de estudio. Para validar la arquitectura propuesta se toma como ambiente virtual la reconstruccién de la zona arqueo-
légica de Teotihuacan, ésta permitira a los usuarios interactuar con el ambiente creado, asi como la retroalimentacion por
parte de los agentes embebidos en el mismo. El ambiente es navegable y el usuario debera tener la sensacion de estar en el
lugar simulado. La Figura 3 muestra resultados preliminares sobre la arquitectura propuesta, mismos que tendran que ser
validados y formalizados en trabajos futuros, asi como la usabilidad de los mismos en situaciones reales.

Figura 3: Resultados preliminares: se muestra el modelo obtenido tras la reconstruccion y el
renderizado estereoscopico mostrado al usuario.

Los agentes contaran con diferentes perfiles para cubrir sus objetivos especificos dentro del ambiente, en donde algunos de
ellos auxiliaran al usuario como guias explicando la historia de la zona arqueoldgica, para ello ocuparan posturas corporales
que enfaticen el contenido emocional de sus mensajes y atraigan la atencién del usuario. Las posturas corporales que tomara
el agente serdn seleccionadas con base en el contexto de la explicacion en curso, y en caso de existir mas de una postura
posible, se seleccionara una aleatoriamente entre el conjunto de éstas. Es recomendable que los agentes embebidos dentro
del ambiente sean propios de la época provocando con ello un realismo hacia el usuario.

Las fotografias adquiridas de la zona arqueoldgica seran procesadas conforme a las etapas expuestas en la arquitectura, y
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permitiran definir el modelo de la geometria de la zona arqueoldgica que representa el ambiente virtual creado. El usuario
sera introducido al entorno virtual por medio de los lentes virtuales que presentaran una vision estéreo dandole al usuario la
sensacion de una realidad virtual inmersiva. La interaccion dentro del ambiente por el momento sera basada mediante len-
guaje corporal, directamente embebido en los agentes que pueblan este medio ambiente.

4. CONCLUSION

El uso de los sistemas virtuales es una realidad en nuestros dias y adaptarlo a las diferentes actividades del ser humano re-
quiere de estudio de interaccion y usabilidad. El caso de estudio que se presento en este articulo se extendera a un sistema
de ensefianza, en donde los estudiantes podran adquirir y generar nuevo conocimiento. Los procesos de atencion dentro de
las aulas de estudio segun estudios de neurociencias son lapsos cortos, por lo que el uso de lenguaje corporal permite exten-
der esos procesos de atencion hasta el logro del aprendizaje recibido.

Es necesario reducir los tiempos de construccion del ambiente para que los diferentes dispositivos electrénicos puedan pro-
cesarlo de forma 6ptima. Basado en neurociencias, el lenguaje corporal esta directamente relacionado con procesos motrices
de atencion y la amigdala, los cuales deberan ser estudiados para ser implementados en la arquitectura propuesta. Los resul-
tados preliminares son prometedores en el sentido que el lenguaje corporal embebido en los agentes brindard mayor interac-
cién con el usuario guiandolo en las tareas a realizar.
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1.5 Generacion de una familia de esqueletos, basados en morfologia
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RESUMEN

Se propone la generacion de una familia de esqueletos mediante dos métodos, el primero es a través de morfologia matema-
tica utilizando sus operadores, y el segundo es utilizando la transformada rapida de distancia. Un esqueleto intenta representar
la forma de un objeto con un nimero relativamente pequefio de pixeles, donde todos los pixeles del esqueleto son estructu-
ralmente necesarios. Esta familia de segmentos (subesqueletos), son representaciones biunivocas del conjunto original y, por lo
tanto, cada uno de ellos permite la reconstruccion exacta del conjunto mediante una representacion mas compacta que contiene
toda la informacién acerca de los granos o poros que en diversas resoluciones, conforman el conjunto original. Esta corres-
pondencia estd fundamentada a partir de la relacion que existe dentro del procesamiento digital de imagenes binarias, entre la
morfologia matematica y una transformada de imagen conocida como transformada de distancia, la cual a partir de ciertas
restricciones respecto al esqueleto morfoldgico se obtendra una familia de esqueletos. Este tipo de representaciones son exce-
lentes herramientas en aplicaciones como: reconocimiento de patrones y compresion de datos sin pérdida. En este articulo se
consideran en particular imagenes digitales binarias, es decir funciones definidas sobre el plano discreto.

Palabras clave: Transformada de distancia, Morfologia, Matematica.

ABSTRACT

In this article the generation of a family of skeletons by two methods proposed, the first is through mathematical morpholo-
gy using their operators, and the second is using rapid distance transform. A skeleton tries to represent the shape of an ob-
ject with a relatively small number of pixels, where all pixels of the skeleton are structurally necessary. This family of seg-
ments (sub skeletons) is biunivocal representations of the original set and, therefore, each of them allows the exact recon-
struction of the whole by a more compact representation containing all the information about the grains or pores in various
resolutions, make up the original set. This correspondence is based from the relationship that exists within the digital pro-
cessing of binary images, including mathematical morphology and a transformed image called distance transform, which
from certain restrictions on the morphological skeleton a family of be obtained skeletons. Such representations are excellent
tools in applications such as pattern recognition and data compression without loss. In this article they are considered par-
ticularly binary digital images, is functions defined on the discrete plane.

Keywords: Distance transforms, Mathematical Morphology.

1. INTRODUCCION

La morfologia matematica surgié a partir de la teoria de conjuntos, esta area fue motivada por problemas relacionados con
la microscopia cuantitativa. La base matematica proviene de las operaciones de conjuntos de H. Minkowski [2] [7] [8] [9]
[11] [12]. Las propiedades de estas operaciones fueron introducidas primero por G. Matheron quien inicié la morfologia
matematica a mediados de los sesenta con sus trabajos de investigacion en andlisis de imagenes en el ambito de los medios
porosos [8] y posteriormente publicé en 1975 resultados tedricos importantes. En 1982 J. Serra dio un impulso a la morfo-
logia matemética con el problema de la cuantificacion de la petrografia de los "iron cores"[11] y mostrd avances en
1988 [12]. A partir de aqui se han sumado investigadores de todo el mundo.

La morfologia matematica es un marco de trabajo basado exclusivamente en la teoria de conjuntos y se ha utilizado con
gran éxito en el procesamiento digital de imagenes binarias. Una representacion importante para la segmentacion de una
imagen binaria dentro de la morfologia es el esqueleto morfolégico [2] [12]. El esqueleto se obtiene a través de operaciones
morfoldgicas que mas adelante se mencionan.

Juarez-L6pez Salvador, Valdés-Garcia Roberto, Jaimez-Ricol Brenda, Ramirez-Roja Ana, Favila-Figueroa Alejandra.
Fecha de envié: 16 septiembre 2016; Fecha de aceptacion: 14 octubre 2016; Fecha de publicacion: 24 octubre 2016
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Hay que recordar que cuando se habla de esqueleto de una region u objeto de interés, se refiriere a la representaciéon mas
pequefia que represente a un objeto [2][9][11][12][13], donde a partir de las operaciones morfoldgicas se ha obtenido lo que
se conoce como esqueleto morfoldgico, y lo Unico que varia es el tipo de elemento de estructura [4][5][6][10][14][15].

Por otra parte existe una transformacion denominada transformada rapida de distancia [1], donde dicha transformacién de
una imagen binaria nos lleva a otra imagen, la cual estara representada por medio de valores los cuales nos indican la dis-
tancia de ese pixel al pixel mas cercano al fondo de la imagen, y a través de ésta transformacién con condiciones especiales
se demostrara que puede obtenerse la misma familia de esqueletos obtenidos con morfologia matematica.

Este articulo se organiza de la siguiente manera en el capitulo 1l se presentan los preliminares matematicos de la transfor-
mada de distancia y la morfologia matematica, en el capitulo I1l, el desarrollo del trabajo con el método propuesto para ob-
tener el esqueleto morfoldgico a través de la transformada rapida de distancia y las operaciones morfoldgicas, en el capitulo
IV se presenta los resultados experimentales obtenidos, en el capitulo V las conclusiones y en el capitulo VI las referencias
bibliograficas.

2. PRELIMINARES MATEMATICOS DESARROLLO Y METODOLOGIA

2.1 Transformada al eje medio

Hace 40 afios Blum desarroll6 dentro del plano euclidiano R? una importante herramienta que es conocida como transfor-
mada al eje medio de una region [3]. La definicién de Blum de la transformada al eje medio fue desarrollada para el plano
Euclidiano R?, considerando discos generados por la métrica Euclidiana.

Definicién 1. Sea X un conjunto. Una métrica en X (conocida como distancia) es una funcion:

d(x,y) =0ex=yconx,y €X ()]
d(x,y) =d(y,x),vx,y €X )]
d(x,y) <d(y,z) +d(z,y),Vx,y,z€ X (3)

Entonces la dupla (X,d) es llamado espacio métrico. Sea d una métrica, si X =Zyd: X x X — Z* entonces d es llamado
métrica discreta. A continuacion se definen otras métricas para el plano discreto Z*:

Definicion 2 ([1]). Sean p = (x,v),q = (u,v) puntos sobre Z?

Gp.q)= |x —ul + |y —vl (4)
ds(p,q) = maxlx — ully —vl (5)
d(p,q) = max(lx — ully —vllx — ut+y-v) ©)
d(p,q) = max(lx — ully —vllx —u-y+v) 7

Estas métricas son conocidas y aplicadas en el procesamiento digital de iméagenes.
A continuacion se define la transformada de distancia.

Transformada de distancia (TD).

Definicion 3 ([1]). El mapeo TD:

TD:F -» A= {x,8(x)};x€X

(8)

F={xf(x)}fX~-{01}

(9)

fxX)=1oxeRcXyf(x)=0-x¢R (10)
5:XCSR" >R+ (11)

8(x) = min{d(x,y)y ¢ R} (12)
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Cond € {d,, d;,deg, dg.} €S UNa imagen binaria, A recibe el nombre de transformada de distancia, la funcion § se llama
transformacion de distancia y R es la region de interés.

2.3 Morfologia matematica.

La morfologia matematica es una importante herramienta para segmentar imagenes digitales y obtener partes de una regién
de interés como pueden ser; bordes, contornos, puntos internos, externos y esqueletos entre otras, es por eso que la morfolo-
gia matematica es utilizada con gran éxito en el procesamiento de imagenes. A continuacion se muestran los operadores
morfolégicos:

Definicion 4(]3]). Sean dos conjuntos A € X,B < X, la dilatacion de A por B, denotada por A @ B, es la suma de Min-
kowski, es decir, es el conjunto que resulta de sumar cada elemento de A con cada elemento de B.

ADB={x=(@+b)eX|ae ANDb € B} (13)

Setiene que X € Z2

Definicion 5 ([3]) Sean dos conjuntos A S X,B < X, la erosion de A por B, denotada por A © B, esté definida a través
de la resta de Minkowski, es decir:

ASB={xeX|x+beAVvb e B} (14)

2.4 Esqueleto Morfoldgico.

Definicién 5([3]). Suponga que se tiene una familia infinita de elementos de estructura de la siguiente forma:

H = {B,, B4, B;, B3, ...} (15)

Con B, conteniendo Unicamente al origen del espacio de trabajo X esto es B, =@, B; € X, un elemento de estructura que
cumple con By # B;By €B; yB; = Bj_; @ By, parai =123, ...
Tal construccién de H asegura que:

1. El origen se encuentre en todo miembro de la familia H.
2. |B; | > |B;_1 |, para toda i = 1,2, con B, conte- niendo Unicamente el origen del espacio de tra- bajo X,i. e B, =@,
B,c X

Una vez construida H podemos dar una clasificacion de las traslaciones de sus miembros en funcién de un conjunto A dado
como sigue:

Definicion 6([3]). Sea H definida anteriormente y seaA S X, la traslacion de un miembro de H por p € X, (B;), se dice
maximal en A con centro en p si y solo si

1.(B), €4 (16)

2. Aq,j tales que (B;), S AY (B)), S (Bj)q @
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Definicion 7([3]). Sean A,B subconjuntos de X y sea la familia de elementos de estructura
H = {Bg, B4, ---, B, }el esqueleto morfoldgico de A dado B, queda expresado por:

S(A) = U%:o Sk (A) (18)

con S (4) = (A © Bg) — (A © Bg) o B;. Donde k es un nimero natural tal que K = min{k|A © By # ¢}. (19)

3. DESARROLLO

En este capitulo se muestra la similitud para obtener un esqueleto en el plano discreto Z? utilizando morfologia matematica
y transformada de distancia.

Definicion 8. Denotece por D; un disco de radio i con centro en el origen @, es decir

Di = {xld(x,@) < i}, donded € {d4_, dg, dGR , dGL} (20)
D; = {x|d(x,@®) < i} (21)
donde d € {d4,d8 d6R d6L} (2)

Teorema 1. Sea H’ una familia de elementos de estructura de la siguiente forma:

H' ={Dy, Dy, ...,Dy, } (23)

Se cumple lo siguiente:

1.D, = {©} (24)
2. Qe D;,V; (25)
3.IDj| > |Dj_1|,AD;_; € D;,V; (26)
4.D;=D;_, ®D;,V; (27)

Demostracion:
1.- Por consecuencia evidente de la definicion D;,

Dy = {x| d(x,@) = 0} = {QD} (28)

2.- De la definicién de D;, es evidente que @€ D;, puesto que d(@,®) =0 < i,V; por lo tanto @€ D;. (29)
3.-Se tiene que D;_, < D;. Debido de que se trata de discos cerrados, cada disco contiene a su frontera. En particular, la fron-
tera de D; es subconjunto de D; el cual no intersecta a D;_,, por lo tanto D;,_, # D; lo que implica que |D;| >

[D;_;]; Di—y € Dy, V; (30)
4.-Demostrar que D; = D;_; @ Dy, V;=1,2,3, ..,
Se tiene:
Di—l @ Di = {a + bla € Di—l'b € Dl} (31)
Di_y ®D; ={a+bld@®) <i—1,db0Q) < 1} (32)

Sia€D;_y,b € D; o d(@®) <i-1,dbQ) <1} (33)
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Seaa € D;_;,b € D; (34)
—d(a+b®) <d(@®) + d(b,®) (35)
—d(a+b,@) < (d(a,®)) + (d(b,®)) (36)
—d@@+b@)<(-1)+ (1) @37)
—d@@a+bQ) <i (38)

Suponga que Ya3b, i tal que

d(a+b,Q®) <icond(a+b,a)=1 (39)
da+ba)=1-a+be D), (40)
—a+b—ae€ (D) (41)
- b€ ((D)y=D (42)

Por lo tanto
D;_,®D; ={a+bld(a+bQ®)<i}=D; (43)

Esto ayuda a definir a un disco maximal como sigue:
Teorema 2. Sea A € X;x,y € X y sea la familia H' ={D;};», definida arriba, el esqueleto morfolégico de A, queda
expresado por:

S(A) ={(x,6())[6(x) 2 6(), ¥y € (N),} (44)

Demostraciéon: Sabemos del teorema 1 se tiene que si (D;), es maximal entonces x € si (A) ademas cuando se
tiene (D;), se estd hablando de la dupla (x,&(x)) por lo que Si(4) ={(x,6(x))|6(x) =8(),Vy € (N),},i=
6(x) — 1. (45)
Luego entonces de la definicién7 se conoce que

S(A) = Uf= Sk (4) (46)
y si (D;), es maximal en x entonces x € S, (A)Por lo que se tiene

S(4) = {(x,6()[6(x) = 6(1), vy € (N),} (47)
Teorema 3. Sea S(A) el esqueleto morfoldgico de algin conjunto A € X, se cumple que:

A = Ugesa)(Ds(s)-1)s (48)

donde (D;)s € H',V;. (49)

Demostracion: Si a € A es centro de un disco maximal implica que existe (D;), € H' tal que a € S; (A), de la definicién de
disco maximal y del hecho que el esqueleto morfolégico de un conjunto A es la unién de todos los centros de los discos ma-
ximales, los cuales pertenecen a un esqueleto S; (A), entonces A es la unién de todos estos discos maximales, en consecuen-
cia

A= USES(A)(Di)S coni=46(s)—1 (50)

A partir del teorema 1 se puede definir un esqueleto, que tenga como base el esqueleto morfoldgico dado a continuacion.
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Definicion 9. Sea A € X y sea la familia H' = {Di}y;»,definida anteriormente, un Semiesqueleto morfol6gico gene-
ralizado de A se define como:

Sue(4) = Sy (AU S(4) (51)
donde S(A) = {(x,6(x))[6(x) = 6(»),Vy € (N),}y (52)

Su(A) ={(x,6(x)) || Ni(x)| < G }donde | Ni(x)| = {y|y € D, — D,_; A8(y) > 8(x),G € Z*. De aqui se tiene que
D; =D, —Dy_4,Vk = 2,3,..,y D; = D, estan basadas en la metricas conocidas {d,dg, dgr ,de} (53)
Se debe tener en cuenta que la reconstruccidn se garantiza, partiendo del esqueleto maorfoldgico.

Este algoritmo funciona utilizando los discos D;, definidos arriba para cada una de las métricas. Para ello se
tienen que seguir los siguientes dos pasos:

1. Obtener la transformada rapida de distancia de la imagen binaria para cada una de las métricas
{d, dg, de¢r ,de,} definidas en los discos D; (54)
2. Localizar los pixeles que cumplan con la condicion | Ni(x)| < G, para G e Z* (55)

Como se puede observar, existen dos topicos que aparentemente eran independientes: transformada rapida de
distancia y morfologia matematica, pero estos resultaron fuertemente relacionados en la obtencién de una fami-
lia de esqueletos.

4. RESULTADOS

En este capitulo se proporcionan los resultados obtenidos, para la obtencion de dichos resultados se utilizo la plataforma de
Matlab 2015a en una computadora personal con procesador Intel core i7 de séptima generacion y 8 G en RAM. Las image-
nes que se procesaron eran binarias con un tamafio de 250 x 250 pixeles.

Las imagenes presentadas son 2, se presentara el esqueleto morfol6gico de cada una de las imagenes para lograr observar el
comportamiento de los esqueletos en las imagenes, con base en el algoritmo para localizar el los semiesqueletos que gene-
ran a una familia de esqueletos utilizando los discos Di que pertenecen a la vecindad N*k (x), donde los discos Di
estan basados en las métricas discretas {d, dg, dgr , deL}-

En la Tabla 1 estan los resultados obtenidos con la vecindad 8 — v, donde la primera columna contiene a las ima-
genes originales, la segunda columna tiene los esqueletos con la transformada rapida de distancia y la tercera
columna guarda los esqueletos obtenidos con la transformada rapida de distancia.

Como se observa los esqueletos resultantes con ambos métodos son similares, se ha comprobado que se puede
llegar al mismo resultado usando dichos métodos que son muy diferentes, que el resultado sea exactamente el
mismo dependera directamente de la forma de la imagen.



Tabla 1: Resultados con vecindad 8

Imagen Original

Esqueleto con
TDR

Esqueleto con Morfo-

logia
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En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos con cada una de las vecindades, donde la primera columna
contiene a las imagenes originales, la segunda columna tiene los esqueletos con la transformada rapida de dis-
tancia y la tercera columna guarda los esqueletos obtenidos con la transformada rapida de distancia.

Se observa que los esqueletos resultantes utilizando la vecindad 8 obtienen los mejores resultados.

Tabla 2: Resultados con todas las vecindades

Imagen Original Esqueleto con TDR Esqueleto con Morfo- Métrica
logia
8
{ 4
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6L

6R

5. CONCLUSIONES

Se ha obtenido un conjunto de esqueletos que son similares mediante ambos métodos: transformada de distancia y morfolo-
gia matematica, donde ambos topicos que aparentemente no tenian relacion, resultaron fuertemente ligados entre si, pero
Unicamente utilizando la vecindad 8.

Los resultados obtenidos tienen las siguientes caracteristicas:
Los esqueletos obtenidos con vecindad 8 contienen al esqueleto morfoldgico y esto hace posible su reconstruccion.

Los esqueletos obtenidos con vecindad 8 conforman una familia finita de esqueletos, que inician con el esqueleto morfol6-
gico y paulatinamente van creciendo, hasta llegar a la imagen original.
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RESUMEN

El ecosistema del emprendimiento es una parte fundamental en el desarrollo de las organizaciones como en la economia de
los paises, y es uno de los grandes retos que enfrenta México para incrementar la competitividad y la productividad en las
empresas, dentro de él se encuentran tres actores principales: el investigador, el emprendedor y el innovador. Desafortuna-
damente, las personas que pretenden pertenecer a este ecosistema no tienen clara la diferencia en caracteristicas y activida-
des de cada uno de estos actores, también desconocen los recursos de las diferentes instituciones a las que pueden recurrir.
Por otro lado, existe pérdida significativa de recursos cuando se invierten en algo que al final resulta que ya ha sido desarro-
llado, investigado o patentado. En este trabajo se propone un sistema basado en conocimiento, el cual puede actuar como un
experto sobre demanda en este dominio. Este sistema basado en conocimiento busca ser una herramienta de apoyo en el
ecosistema de emprendimiento para clasificar al usuario en el rol més apropiado de acuerdo a sus caracteristicas, ademas de
ser un recurso de asesoria para el usuario una vez que sea definido su rol. También, se presenta la arquitectura del sistema
basado en conocimiento y se describen cada uno de sus modulos, asi como la interaccién que debe existir entre ellos para
poder cumplir con su objetivo.

Palabras clave: Sistemas Basados en Conocimiento, emprendimiento.

ABSTRACT

The entrepreneurship ecosystem is a fundamental part in the development of organizations and countries economy; it repre-
sents one of the great challenges facing Mexico to increase competitiveness and productivity in companies. The three key
actors of this ecosystem are: the researcher, entrepreneurial and innovative. Unfortunately, people who pretend belong to the
ecosystem don’t have a clear difference between characteristics and activities of these actors, also unaware of the resources
that several institutions have in order to support them. On the other hand, there is a significant loss of resources when in-
vesting in something that has already been developed, researched and patented. This paper presents a knowledge-based sys-
tem, which can act as an expert on demand in this domain. This knowledge based system aims to be a support tool in the
entrepreneurship ecosystem to classify the user in the most appropriate role according to his characteristics and also as an
advisor, once defined the appropriate role. The architecture of the knowledge base system, and each of its modules are de-
scribed as well as the interaction that must exist between them in order to meet its target system is presented.

Keywords: Knowledge-Based Systems, entrepreneurship.

1. INTRODUCCION

El ecosistema del emprendimiento es una parte fundamental en el desarrollo de las organizaciones y uno de los grandes re-
tos que enfrenta México para incrementar la competitividad y la productividad en las empresas; es necesaria la formacion de
capital humano calificado, que responda a las necesidades econémicas y sociales actuales del pais [1].

Dentro del ecosistema de emprendimiento, existen tres actores principales: el investigador, el innovador y el emprendedor.

Diana Nayeli Gonzalez Vieyra, Maricela Quintana Lopez, Victor Manuel Landassuri Moreno, José Rafael Molina Lopez.

Fecha de envi6: 16 septiembre 2016; Fecha de aceptacion: 14 octubre 2016; Fecha de publicacion: 24 octubre 2016
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Se requieren investigadores que generen conocimiento que pueda ser utilizado por el innovador e incorporado en un nuevo
producto o servicio, y posteriormente, el emprendedor pueda venderlo.

A pesar de que en México se cuenta con diferentes organismos publicos y privados que apoyan este ecosistema, entre estos,
el Consejo Nacional de Ciencias y Tecnologia (CONACYT), la Secretaria de Economia por medio del Instituto Nacional del
Emprendedor (INADEM), Programa de Estimulos a la Innovacion (PROINNOVA) y Angeles Inversionistas, el éxito de los
productos o servicios no ha sido contundente, por mencionar algunas problematicas: los actores confunden las actividades y
procesos que realiza cada uno de los actores, y provoca que al momento de aplicar a las convocatorias sus productos o ser-
vicios no sean beneficiados por encontrarse en un canal inapropiado. También existe pérdida de recursos cuando se invierte
en algo que al final resulta que ya fue patentado.

Lo anterior, nos presenta un escenario en el que las personas confunden el rol que deben desempefiar en el ecosistema, y no
tienen la guia suficiente para aplicar de forma apropiada a los recursos, es por ello que la propuesta de investigacién, consis-
te en desarrollar un sistema basado en conocimiento para este ecosistema de emprendimiento que permita clasificar al actor
y asesorarlo a través de los procesos que debera realizar. En el presente trabajo, se muestra la arquitectura del sistema pro-
puesto y se detallan los componentes e interacciones entre los mismos para cumplir con su objetivo.

En la seccion 2, se presentan las caracteristicas, actividades y apoyos a los que puede acceder cada uno de los actores del
ecosistema de emprendimiento, posteriormente se presentara la idea general de un sistema basado en conocimiento. Por otro
lado, se presenta la arquitectura del sistema basado en conocimiento para el ecosistema de emprendimiento. Finalmente, se
presentan las conclusiones y trabajo futuro.

2. DESARROLLO

Ecosistema de emprendimiento. El ecosistema de emprendimiento contribuye al crecimiento econémico del pais a través de
la participacion de sus tres actores: el investigador, el innovador y el emprendedor. En este apartado, se presentan las carac-
teristicas, actividades e instituciones publicas y privadas que los apoyan.

2.1 El investigador

Este actor realiza proyectos orientados a la bisqueda de conocimiento y al esclarecimiento de hechos y relaciones, y lo
desarrolla con el fin de probar ciertas hip6tesis que lo conduzcan a un resultado que pueda ser considerado como solucion a
algn proceso en particular [2].

Por medio del Sistema Nacional de Investigadores (SNI), se motiva a este actor, ya que dependiendo del nivel que alcance
por sus investigaciones se accede a un estimulo econémico que tiene como finalidad incentivar la produccion y fortalecer la
investigacién cientifica y tecnoldgica del pais [3].

Hoy en dia, la ley de ciencia y tecnologia, contempla més apoyos para la ciencia aplicada, es decir que los investigadores
tendrén que probar que lo que estan desarrollando tendra una aplicacion préctica de tal manera que pueda comercializarse o
transferirse para poder recibir fondos del gobierno, los cuales pueden llegar hasta el 70% para el investigador si el desarrollo
se llevd a cabo con recursos publicos. También existen Centros de Patentamiento los cuales se encargan de formular las
figuras juridicas con las que se va a proteger la propiedad intelectual de las ideas a desarrollar (Patentes, Modelos de Utili-
dad, Disefios Industriales, Marcas etc.) [4].

Segun el Instituto Mexicano de Propiedad Industrial (IMPI), las universidades en México son las que mas solicitudes de
patentes generan. En la tabla 1, podemos observar que del 2008 al 2015 se realizaron 468 solicitudes de registro. Sin embar-
go, también podemos notar que solo 134 de ellas cumplieron los requisitos necesarios para que se les otorgara la patente; de
acuerdo con el IMPI, una de las causas por lo que las solicitudes de patente son negadas es que lo que quieren patentar es
algo que ya esté registrado [5], es decir, que la investigacion se desarrolld sin un adecuado estudio del estado del arte [6], lo
que al final representa un desperdicio de recursos.
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Tablal: Patentes

Patentes de 2008 a 2015
INSTITUCION O
UNIVERSIDAD SOLICITUDES OTORGADAS
IPN 150 30
UNAM 318 104

2.2 El innovador

El innovador es alguien capaz de generar una idea, tener un pensamiento que aporta, como indica el adjetivo, algo nuevo,
una manera novedosa de hacer o plantear las cosas (tecnologia), y que ademas es capaz de llevar su idea al mercado y ésta
finalmente sea aceptada o sustituya alguna que ya esté cominmente en uso. A este actor lo ayudan las Oficinas de Transfe-
rencia de Tecnologia (OTT) publicas y privadas en donde se puede acceder a fondos tales como PROINNOVA o el Pro-
grama al Estimulo de la Innovacion de CONACyYT. Existen 76 OTTs en el Pais, de las cuales 22 estan en universidades pu-
blicas y privadas, mientras que 30 se encuentran en empresas privadas.

Por otro lado estn las aceleradoras de negocios que sirven para aquellas compafiias de base tecnoldgica que ya existen pero
que por necesidades de expansion o de desarrollo de nuevos productos necesitan capital para impulsar la nueva propuesta.
La Secretaria de Economia a través del Instituto Nacional del Emprendedor (INADEM), ha desarrollado diversos fondos
para apoyo a los innovadores como por ejemplo: Fomento a Iniciativas de Innovacion [7].

2.3 El emprendedor

Es la persona que no necesita aportar una contribucién novedosa con su servicio o producto, pues le basta interactuar con el
mundo de una forma relativamente exitosa para cumplir sus objetivos y con ello, en algln sentido, transformar a la socie-
dad. Desde hace 15 afios este actor es apoyado por las incubadoras de negocios que se dedican a gestar emprendimientos
bésicos en donde se presta dinero al emprendedor por un mddico interés y con plazos de pago muy accesibles, también exis-
ten recursos privados por parte de los bancos, aunque ellos cobran intereses més altos y con plazos més complicados.

La Secretaria de Economia a través del Instituto Nacional del Emprendedor (INADEM), ha desarrollado diversos fondos a
los que se puede acceder sin mayor problema que son los siguientes: Creacion de empresas a traves del programa de incu-
bacion en linea, Creacion de Empresas Basicas a través del Programa de Incubacion en Linea FRONTERA [8].

Para los emprendedores existen fondos privados llamados Angeles Inversionistas que comparten el riesgo de la compaiiia
por un porcentaje de la misma e Inversionistas de Capital que por un interés pagado en cierto plazo se dedican a fondear
dichos emprendimientos [9].

Es importante considerar que tanto los innovadores como los investigadores requieren de una preparacion académica previa
con el fin de entender los artifices del ecosistema de emprendimiento sobre todo en aspectos que son claves como: el finan-
ciero y la cuantificacion del mercado.

Por otro lado, los emprendedores, no necesitan un desarrollo académico tan profundo, pero si deben de tener ciertas caracte-
risticas importantes que pueden ser innatas (que es casi lo que siempre ocurre) o pueden ser desarrolladas a lo largo del
tiempo, o ser propiciadas por la misma necesidad del individuo, en resumen, se necesita tener espiritu emprendedor para
serlo.

A continuacion se presenta el marco teérico de lo que es un sistema basado en conocimiento.

2.4 Sistema basado en conocimiento

Un sistema basado en conocimiento es un sistema computacional que usa y genera conocimiento partiendo de los datos, la
informacion y el conocimiento, este provee inteligencia de alto nivel ayudando a administrar el conocimiento almacenado
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en la base de conocimiento. Los sistemas basados en conocimientos pueden actuar como un experto sobre demanda, se con-
sideran una herramienta productiva que ofrece el conocimiento colectivo de uno o varios expertos a la vez [10].

Un sistema basado en conocimiento estd compuesto de una base de datos, una base de conocimiento, una maquina de infe-
rencia, asi como interfaz de usuario, mddulos de explicacién y autoaprendizaje. A continuacion se describe, de manera su-
cinta, cada componente.

Base de datos: Contiene los datos que se recopilan del usuario a través de la interfaz y que seran utilizados junto con la in-
formacion de la base de conocimiento para realizar alguna inferencia.

Base de conocimiento: es el repositorio donde se almacena el conocimiento, el cual puede provenir de uno o varios expertos,
medios impresos, internet, television y radio entre otras fuentes. El conocimiento en ella se puede representar, por ejemplo,
utilizando marcos, reglas de produccién, y redes semanticas. El ingeniero del conocimiento juega un papel relevante, pues
debe extraer el conocimiento de los expertos a través de técnicas como entrevistas, cuestionarios, andlisis de datos y proto-
colos.

Maquina de Inferencia y memoria de trabajo: la maquina de inferencia interactda con la base de conocimiento para obtener
conclusiones y tomar decisiones acerca de las acciones a realizar. La memoria de trabajo se utiliza para guardar los hechos
que se van infiriendo durante el proceso.

Mddulo de explicacién: le informa al usuario el porqué de las decisiones tomadas, apoyandose en las reglas de produccion
se activaron, es decir, es la manera de justificar las acciones que realiza el sistema.

Auto aprendizaje: permite al sistema aprender automaticamente con base en el proceso de inferencia y los casos nuevos que
se van almacenando.

Interfaz de usuario: es la forma que el sistema se comunica con el usuario, tanto para recibir informacién de él, como para
presentarle los resultados.

Algunos ejemplos de sistemas basado en conocimiento son los sistemas expertos, los sistemas vinculados, sistemas basados
en casos, bases de datos con una interfaz de usuario inteligente y sistemas tutores inteligentes. También se encuentran apli-
caciones que los utilizan, como es el caso de los sistemas de asesoramiento y recomendacion.

A continuacidn se presenta la arquitectura del sistema basado en conocimiento para determinar el rol a desempefiar dentro
del ecosistema de emprendimiento.

3. RESULTADOS

Arquitectura Propuesta. De la problematica mostrada en el ecosistema de emprendimiento, se desprende que es necesario apoyar
a la persona interesada para clarificar las actividades a desarrollar dependiendo del tipo de actor y de su producto o servicio, esto
con el fin de canalizarla a las instituciones apropiadas y apoyarlas en los procesos que deben realizar al solicitar un recurso.

Por lo anterior, en este trabajo se considera que un sistema basado en conocimiento resulta la herramienta apropiada para resol-
ver dicha problemética. El sistema debe primero clasificar el rol del usuario, para que basado en este, pueda posteriormente ase-
sorarlo en los procedimientos que tenga que realizar para el desarrollo de su producto o servicio. En la figura 1, se muestra la
arquitectura del sistema propuesto, la cual est4 acorde a lo que se recomienda para un sistema basado en conocimiento.
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Figura 1: Arquitectura del KBS para el Ecosistema del Emprendimiento

A continuacion se describe cada uno de los componentes y el flujo de informacion entre ellos del sistema basado en conocimien-
to para el ecosistema de emprendimiento.

3.1 Componentes y su interaccion

Base de datos: En este repositorio, se almacenaran los datos de los usuarios, algunos proporcionados a priori por él mismo,
tal es el caso de los datos generales, como nombre completo, edad, sexo, correo electronico, grado académico, y teléfono;
también se almacenara la informacién generada por el sistema, como seria el tipo de actor, y las actividades correspondien-
tes tanto al asesoramiento como al seguimiento que se le dara.

El moédulo clasificador se utiliza para determinar el rol que el usuario desempefiara en el ecosistema, basandose en las re-
puestas que el proporciona a un cuestionario que se le aplica y a las reglas emanadas de los expertos y vertidas en la base de
conocimiento.

El médulo asesor se integra por tres moédulos; el médulo emprendedor, médulo investigador y mddulo innovador, de
acuerdo a la clasificacion se activard uno de los médulos y a través de un proceso interactivo, guiara al usuario en su proce-
so de emprendimiento, basdndose en los lineamientos capturados en la base de conocimiento.

Maddulo de Explicacién: informara el porqué de la clasificacién y de las actividades propuestas durante el asesoramiento.

Interfaz de usuario: nos permitira la interaccion con el usuario tanto para pedirle sus datos, como para informarle su clasi-
ficacion, darle el asesoramiento y las respectivas justificaciones.

Base de Conocimiento: En este caso, la base esta compuesta por la base de conocimiento de los expertos del ecosistema de
emprendimiento, asi como de las convocatorias, los lineamientos de las dependencias publicas y privadas que apoyan a los
actores. Para este trabajo, los expertos son los integrantes del area de Innovacion y Transferencia de Tecnologia del Tecno-
légico Nacional de México (TecNM). La técnica empleada para su construccion fue la de entrevistas y cuestionarios, a par-
tir de los cuales se generan las reglas de produccion de la misma [11].

3.2 Interaccion entre los componentes

Utilizando la interfaz, el usuario se registra en el sistema y se le asigna un usuario y contrasefia. Posteriormente llena el
formulario con sus datos generales y resuelve el cuestionario para la definicién de su rol dentro del ecosistema de empren-
dimiento. La informacion se almacena en la Base de Datos.
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Como una segunda etapa, la maquina de inferencia utiliza la informacion en la base de datos y en la base de conocimiento
para inferir que rol desempefiara el usuario dentro del ecosistema de emprendimiento. El resultado se presentara al usuario a
través de la interfaz, y usando el médulo de explicacion se justificara su rol, vale la pena aclarar que el usuario es libre de
aceptar la clasificacion que el sistema le da, en caso de que no la acepte debera indicar el rol que quiere desempefiar, mismo
que en ambos casos se guardara en la base de datos.

Una vez dado el rol al usuario, este podréa iniciar su proceso de emprendimiento, para ello se le habilitara el bloque corres-
pondiente. La maquina de inferencia a través del mddulo asesor realizara preguntas para determinar en qué parte del proceso
necesita asesoramiento, esto utilizando la informacion de la base de conocimiento dependiendo de los lineamiento de las
convocatorias de la institucién correspondiente. Cada registro de actividad realizada se guardara en la base de datos.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se considera que el sistema basado en conocimiento sera una herramienta de apoyo dentro del ecosistema de emprendimien-
to y que la arquitectura propuesta para él, cumplira con las actividades que éste debe realizar: clasificar al usuario en cuanto
al rol a desempefiar y asesorarlo durante su proceso de emprendimiento, es decir, guiarlo a través de los procesos que desa-
rrollara para aplicar a las convocatorias o para solicitar recursos a ciertas dependencias, en caso de que él asi lo decida.

El sistema contribuira a disminuir la pérdida de tiempo y recursos econémicos, asi como a enfocar a las personas que quie-
ren pertenecer al ecosistema de emprendimiento y con esto ayudar quizas a incrementarse el registro de patentes, el nimero
de pequefias y medianas empresas y mas investigadores con perfil SNI.

Actualmente, se estan desarrollando la base de conocimiento y la maquina de inferencia de este sistema. Sin embargo ain queda
por realizar el resto de los modulos del sistema basado en conocimiento para el ecosistema de emprendimiento.
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RESUMEN

En los ultimos afios una gran cantidad de nifios, nifias y adolescentes de todas las regiones del mundo, se aventuran a emi-
grar de sus comunidades de origen a sociedades lejanas y extrafias motivados por variados y distintos factores, entre ellos la
reunificacion familiar, la violencia generalizada, la pobreza y la violacién a sus derechos humanos. El hecho de que los ni-
fios y nifias viajen solos o sin sus padres los coloca en una situacion de vulnerabilidad; estos eventos en la region han repre-
sentado una crisis para el sistema migratorio de los Estados Unidos de America, pues ellos estiman que mas de sesenta y
ocho mil nifios, nifias y adolescentes se internaron de manera indocumentada y solitaria a su territorio. Esto representa un
reto enorme al derecho no sélo de cada Estado, sino al Orden Juridico Internacional en su conjunto

Palabras clave: Migracidn internacional, nifios, nifias, adolescentes, vulnerabilidad, derechos humanos.

ABSTRACT

In recent years we have seen increasing international unprecedented. A lot of children and teenagers venture to migrate from
their communities of origin to distant and strange societies motivated by many different factors. including family reunifica-
tion, widespread violence, poverty and the violation of their human rights The fact that children traveling alone or without
parents puts them in a vulnerable situation; these events in the region have represented a crisis for the immigration system in
the United States, because they estimate that over sixty-eight thousand children and adolescents interned undocumented and
lonely on its territory. This represents an enormous challenge not only the right of each state, but the International Legal
Order as a whole..

Keywords: International migration, children, vulnerability, human rights.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios hemos visto acrecentarse un fendmeno internacional sin precedentes. Una gran cantidad de nifios, nifias
y adolescentes se aventuran a emigrar de sus comunidades de origen a sociedades lejanas y extrafias motivados por variados
y distintos factores. El hecho de que los nifios y nifias viajen solos o sin sus padres los coloca en una situacion de vulnerabi-
lidad; estos eventos en la region han representado una crisis para el sistema migratorio de los Estados Unidos de Ameérica,
pues ellos estiman que mas de sesenta y ocho mil nifios, nifias y adolescentes se internaron de manera indocumentada y soli-
taria a su territorio. En la Unidn Europea se reproduce este fenémeno de manera muy similar, siendo los protagonistas los
nifios de paises terceros; la idea de crisis entonces es atinada pero no referida a los sistemas migratorios, sino porque esta-
mos ante una crisis de derechos humanos, humanitaria, de desarrollo humano y de refugiados, ante este panorama vale la
pena cuestionarnos la importancia que tiene la instauracion y conservacion de un Orden Juridico Internacional que coadyu-
ve a los Estados y a las regiones a brindar seguridad juridica y contribuya al desarrollo humano, asi como al disfrute de los
derechos a la vida, a la supervivencia, al sano desarrollo y a la integridad fisica y psiquica de la nifiez inmersa en los proce-
sos de movilidad humana. En este articulo se pretende dar respuesta a esa pregunta a fin de analizar criticamente la impor-
tancia que tanto el derecho internacional como los organismos supra, inter y transnacionales pueden aportar a la reversion o
aminoramiento de la situacion de desventaja en que se encuentran estos nifios. Para ello, partiremos de una aproximacién a
la idea de vulnerabilidad y de grupos vulnerables; después nos referiremos a las categorias de nifio, nifia y adolescente con
la finalidad de aclarar y evitar ambigiiedades respecto de los términos fundamentales a estudio. Mas adelante expondremos
el marco juridico nacional e internacional en torno a la migracion infantil y por Gltimo analizaremos la tutela que de los gru-
pos vulnerables realiza (o debiera realizar) el Orden Juridico Internacional.

Morales Vega-Luisa G, Sanroman Aranda Roberto, La nifies migrante como grupo vulnerable.
Fecha de envié: 16 septiembre 2016; Fecha de aceptacion: 14 octubre 2016; Fecha de publicacién: 24 octubre 2016



44

2. DESARROLLO
2.1 Lavulnerabilidad

Esta categoria ha sido ampliamente utilizada en distintas disciplinas tales como la Sociologia, la Demografia o la Economia;
sin embargo, su utilizacion en el derecho es mas bien reciente.

En el Derecho encontramos referencias a este concepto a partir de que califican a una persona o a un grupo; de ahi que va-
rias instancias y cuerpos normativos, no sélo en México, sino a nivel internacional, contemplen dentro de sus disposiciones
a los “grupos vulnerables.”

Tales referencias las encontramos sobre todo en las ramas del derecho social como el Derecho laboral, Agrario o Ambiental,
entre otros, ya que hay que recordar que en el derecho romano, se clasificaba en derecho publico y derecho privado, pero en
la actualidad se habla del derecho social como un derecho novedoso que nace debido a las desventajas que se presentan en
ciertas personas 0 grupos por su situacién econémica precaria, mala educacion o nula en ciertos casos, en fin se encuentran
en una vulnerabilidad por la que el legislador tiene que crear leyes proteccionistas y el Estado tiene el deber de establecer
programas de proteccion, como pueden ser las llamadas politicas publicas, por las que el gobierno, busca solidarizase y
ayudar a dichas personas o grupos, que se encuentran en desventajas con respecto a otros sujetos. En la medida que se los
proteja se justificaré el gobierno en su actuar propositivo de las actividades gubernamentales que le corresponde dentro de la
administracién publica.

De lo anterior resulta que las politicas publicas deban buscar que participen, tanto sector social, gobierno y organismos pri-
vados, para asi dar cumplimento a los programas establecidos por el gobierno, que inclusos muchas veces se incluyen en las
promesas de campafia, antes de ocupar los cargos publicos y una vez en el cargo, son implementadas, sin embargo hay que
considerar que la autoridad debe visualizar cuales son los cortos circuitos — problemas especificos que se pueden dar en la
aplicacion dichos programas- para subsanarlos y asi dar cumplimiento a los requerimientos de dichas politicas y que vale
decir que deben tener continuidad, por lo que no es conveniente que sean partidistas, sino que busquen combatir la inequi-
dad en que se encuentran ciertas personas o grupos por su estado vulnerables, que ante todo hablaremos del caso de la nifiez
por la que se debe hacer conciencia de la necesidad imperiosa que tiene de ser respetados y apoyados tanto de manera na-
cional como internacional, a través de los gobiernos de otros paises y la firma de los tratados internacionales, en los que
México debe participar y estar a la vanguardia el dichas regulaciones proteccionistas.

2.11 Los grupos vulnerables en el Derecho Mexicano.

En el presenta apartado hacemos una breve referencia al tratamiento juridico de los grupos vulnerables en el derecho interno
para mas adelante, centrar nuestra exposicion en el Derecho Internacional y sobre todo en la importancia que la regulacion
de éstos tiene para el orden juridico internacional.

En nuestro pais encontramos referencia a ellos en el Plan Nacional de Desarrollo vigente, en el que explicitamente se reco-
noce a los nifios, nifias y adolescentes migrantes como vulnerables e introduce una estrategia consistente en el disefio, la
implementacidn, seguimiento y evaluacion de las politicas destinadas superar el estado de vulnerabilidad, a través de la li-
nea de accion que se propone crear programas de atencién especial [1].

Del mismo modo la legislacién interna hace referencia a este término; la Ley General de Desarrollo Social, que es la ley
especializada en la materia, contempla a los grupos vulnerables como “aquéllos grupos de poblacion y personas que por
diferentes factores o la combinacion de ellos, enfrentan situaciones de riesgo o discriminacion que les impiden alcanzar me-
jores niveles de vida y, por lo tanto, requieren de la atencion e inversion del Gobierno para lograr su bienestar.”

Del anterior parrafo se puede reafirmar que las politicas publicas, deben velar por el bienestar de la poblacién, como puede
ser el caso de los grupos vulnerables de los que dia a dia el gobierno debe destinar una mayor inversion, ya que de esta ma-
nera se legitimara su existencia, cabe mencionar que por desgracia la lucha constante de los partidos politicos, dejan a un
lado dicha inversion lo que repercute en la poblacion que se encuentra desprotegida, sin embargo nuestro gobierno actual a
través del Congreso ha creado leyes protectores de los menores de edad, que se encuentran en estado de necesidad o de los
que se han dado abusos en su integridad, vgr; como es el caso del tréfico y explotacion sexual de menores o la pornografia
infantil, que no debemos olvidar que se trata de un problema mundial grave en la sociedad y debe ser atacado de fondo, es
decir, a través de una mayor inversion en la educacion, en la prevencion del delito, en la divulgacion en el combate a la dis-
criminacion de personas o grupos vulnerables.
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Pensamos que el medio tecnolégico puede ser eficaz para la concientizacion de los problemas de abuso que existen en la
poblacidn tanto nacional como mundial, ya que la rapidez con la que se transmite la informacién hara que llegue a un mayor
namero de escuchantes. De acuerdo a lo mencionado, la inversion en dicho rubro debe ser cada vez mayor.

A mayor abundamiento, la Ley de Migracion y la Ley General de los Derechos de Nifias, Nifios y Adolescentes retoma las
principales ideas de esta definicion y hace énfasis en la obligacion del Gobierno de procurar la superacion de la situacién de
vulnerabilidad. Del mismo modo, encontramos referencias a este término en los documentos de trabajo elaborados por las
comisiones de atencion a grupos vulnerables de distintos érganos legislativos, como la Camara de Diputados, la de Senado-
res, y la Asamblea Legislativa del Distrito Federal; asi como de las instancias gubernamentales de las diferentes Entidades
Federativas.

Por Gltimo, la Suprema Corte de Justicia de la Nacion (SCIN) a través de su jurisprudencia ha emitido criterios entorno a la
vulnerabilidad a través de la interpretacion que realizé de los preceptos contenidos en la Ley General de Desarrollo Social,
sobre todo a efecto de diferenciarla de otros conceptos relacionados como son la marginacion y la pobreza.

En ese sentido, la SCIN ha aclarado a través de cuatro tesis de jurisprudencia, todas ellas derivadas de controversias consti-
tucionales, lo que para el derecho mexicano es la vulnerabilidad y la relacion que ésta guarda con la pobreza, a la que tam-
bién define. Asi pues, se dice que puede definirse como grupo social en situacion de vulnerabilidad aquéllos nucleos de po-
blacion y personas que por diferentes factores o la combinacion de ellos, enfrentan situaciones de riesgo o discriminacion
que les impiden alcanzar mejores niveles de vida y por lo tanto, requieren de la atencion e inversion del Gobierno para lo-
grar su bienestar.

La marginacion por su parte, fue definida como el fendmeno estructural que abarca tanto la dificultad de propagar el pro-
greso, como por la exclusién de grupos sociales del proceso de desarrollo y lo mas importante, del disfrute de sus benefi-
cios; de lo que se concluye que los nifios migrantes en algunos casos (casi en todos tratdndose de indocumentados), forman
un nucleo social en condiciones de vulnerabilidad, en situacion de marginacion, y una de las causas de esta realidad es la
pobreza. De modo que la pobreza y la vulnerabilidad no son sinénimos, sino que la Gltima es de mayor extension, pues se
origina a partir de varios factores, uno de esos factores lo es la pobreza. Por ello es que entre ambos fenémenos existe una
relacion de causalidad.

A nivel internacional, tenemos que la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), a través de la Comision Econdmica
para América Latina y el Caribe (CEPAL), ha establecido como rasgos fundamentales de los grupos vulnerables al riesgo y
a la inseguridad en que se encuentran inmersos [2] y por su parte la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimenta-
cién y la Agricultura (FAO) ha descrito a los grupos vulnerables como aquéllos que se encuentran en inseguridad alimenta-
ria; se entiende por tal a la imposibilidad de las personas en acceder a los alimentos debido a diversas razones como la esca-
sez fisica de los mismos, no poder comprarlos o por la baja calidad de los mismos [3].

A partir de estas definiciones podemos establecer que la vulnerabilidad afecta a una persona, familia o grupo poblacional;
que se refiere a una situacidn, condicion o estado y que tal puede ser temporal 0 permanente y se caracteriza por la inseguri-
dad, la indefensién o el desamparo; que tiene su origen en una variedad de factores y que éstos pueden ser propios de la
persona o grupo (como el sexo, el género, la orientacién o identidad sexual; el estado civil o condicion de salud, el origen
étnico, racial o nacional, las creencias religiosas, la edad o la condicidon migratoria, entre otros) o pueden ser externos o es-
tructurales (pobreza, marginacién, exclusidn, alejamiento, etc.)

Adicionalmente a lo anterior, el contexto de inseguridad, indefensién o desamparo debe situar a la persona o grupo bajo
discriminacion o riesgo. La discriminacion es una practica prohibida constitucionalmente en nuestro pais y de acuerdo con
la Ley Federal para Prevenir y Evitar la Discriminacion consiste en:

“Toda distincion, exclusién, restriccion o preferencia que, por accién u omisién, con intencién o sin ella, no sea
objetiva, racional ni proporcional y tenga por objeto o resultado obstaculizar, restringir, impedir, menoscabar o
anular el reconocimiento, goce o ejercicio de los derechos humanos y libertades, cuando se base en uno 0 méas de
los siguientes motivos: el origen étnico o nacional, el color de piel, la cultura, el sexo, el género, la edad, las dis-
capacidades, la condicién social, econémica, de salud o juridica, la religion, la apariencia fisica, las caracteristi-
cas genéticas, la situacion migratoria, el embarazo, la lengua, las opiniones, las preferencias sexuales, la identidad
o filiacion politica, el estado civil, la situacién familiar, las responsabilidades familiares, el idioma, los anteceden-
tes penales o cualquier otro motivo. También se entenderd como discriminacion la homofobia, misoginia, cual-
quier manifestacion de xenofobia, segregacion racial, antisemitismo, asi como la discriminacién racial y otras
formas conexas de intolerancia” [4].
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Por su parte, el Consejo Nacional para Prevenir la Discriminacion (CONAPRED) la ha definido de una forma mas asequible
como la préctica cotidiana consistente en dar un trato desfavorable o de desprecio inmerecido a determinada persona o gru-
po. Esta practica ha sido universalmente condenada y las normas internacionales que prescriben su prohibicion, erradicacion
y sancion forman parte del ius cogens internacional.

Por ultimo, y esto es quizé lo mas importante, la deteccion o calificacion de un grupo o persona como vulnerable tiene como
finalidad la intervencion del Estado a fin de superar esa situacion desventajosa; la intervencién puede realizarse a través de
la implementacién de acciones afirmativas, programas publicos, educativos o presupuestales; guias y lineas de accion, pro-
tocolos de actuacion, etc.

En suma, se trata de una constelacién de factores externos e internos que convergen en un individuo, familia, comunidad o
grupo poblacional que les impide u obstaculiza el goce de sus derechos.

2.2 Nifiez migrante
2.21 Nifia, niflo y adolescente

El derecho internacional de los derechos humanos define al nifio o nifia como toda persona menor de 18 afios. Al reconocer
a las nifias, nifios y adolescentes la calidad de persona, el derecho reconoce que a los mismos, les asiste subjetividad juridica
que se refleja en el ejercicio libre de sus derechos y la manera en que pueden entablar relaciones juridicas derivado del ejer-
cicio del derecho a la vida, al desarrollo y a la participacion.

A raiz de la ratificacion que hizo México de la Convencion sobre los Derechos del Nifio, y en especial de la reforma consti-
tucional en materia de Derechos Humanos de 2011, la naturaleza juridica de la nifiez se ha transformado: pues los nifios han
transitado de ser simples beneficiarios de los servicios y de la proteccién del Estado a ser concebidos como sujetos de dere-
chos [5].

Algunas declaraciones y pactos internacionales, ya habian hecho mencion sobre los derechos del nifio de manera aislada; sin
embargo la Convencion sobre los Derechos del Nifio, es el instrumento juridico mas completo respecto de la promocion y
proteccion de los derechos de la infancia y en donde se reconoce expresamente a nifias, nifios y adolescentes como titulares
activos de sus propios derechos.

Todo lo anterior implica que los Estados se encuentran obligados a emprender una serie de acciones tanto legislativas, como
operativas que garanticen estandares minimos de tratamiento, atencion, desarrollo, participacion y proteccion referidos a las
personas menores de dieciocho afios.

Asi pues, el hecho de que a nifias, nifios y adolescentes les sea reconocida una subjetividad juridica activa, implica que los
mismos cuentan con la legitimidad necesaria de ejercitar los derechos que el derecho internacional y nuestras leyes les con-
fieren.

En efecto, la existencia de derechos a favor de una persona, no debiera constituirse a partir de las violaciones a los mismaos;
esto es, aun cuando es una obligacion del Estado restituir a las personas en el goce de los derechos que han visto vulnerados,
lo cierto es que en ello no se agota el ejercicio de los mismos; por el contrario, es bajo estas hipétesis que se aprecia la falta
de actuacion que se tiene de ellos; lo que cobra proporciones y caracteres dramaticos en el contexto de la migracién infantil
donde la vulnerabilidad de estos nifios se exacerba.

2.22 La migracion infantil

En primer lugar, conviene aclarar lo que se considera un nifio, nifia 0 adolescente migrante. La Ley de Migracién entiende
por migrante a todo individuo que sale, transita o llega al territorio de un Estado distinto al de su residencia por cualquier
tipo de motivacién. En este caso, el individuo debe ser menor de 18 afios a fin de considerarlo dentro de la nifiez.

En segundo lugar, la propia ley consultada nos dice que cuando un migrante nacional o extranjero nifio, nifia o adolescente
menor de 18 afios de edad, que se encuentre en territorio nacional y que no esté acompafiado de un familiar consanguineo o
persona que tenga su representacion legal sera considerado “nifia, nifio o adolescente migrante no acompaifiado.”

Al respecto, la Observacion General nimero 6 de 1° de septiembre de 2005, emitida por el Comité de los Derechos del Nifio
en el 39° periodo de sesiones ha establecido una diferencia entre el nifio no acompafiado y el nifio separado. De acuerdo a la
observacién:
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e Lanifia, nifio o adolescente no acompafiado (llamado también menor no acompafiado) serd aquél que estan separa-
dos de ambos padres y otros parientes y no estan al cuidado de un adulto al que, por ley o costumbre, incumbe esa
responsabilidad.

e La nifia, nifio o adolescente separado (menor separado) no esta con sus padres o tutores, pero se encuentra al cui-
dado de otra persona o familiar que de hecho o por razdn de la costumbre se haga cargo de él.

La diferencia estriba entonces en el estado de desamparo en que se encuentren, el menor separado puede considerarse en tal
situacion y por lo tanto ser tutelado por la administracion publica o bien no considerarse de esa forma sino en una situacion
de “guarda de hecho”; en tanto que el menor no acompafiado, por definicién se encuentra siempre en ese desamparo o aban-
dono y entonces resulta procedente la tutela gubernamental.

De este modo para que se conforme esta figura, deben reunirse en la persona las particularidades de ser menor de 18 afios,
encontrarse inmerso en el proceso de movilidad humana’ y no estar en compafiia de sus padres, tutores o incluso en comple-
to abandono.

2.23 Causas

Dentro de los factores etioldgicos de la migracion infantil, encontramos tres de manera preponderante: la reunificacién fa-
miliar, la pobreza y la violencia.

La reunificacion familiar se ha considerado como la principal causa, debido a que muchos de los nifios que toman la de-
terminacion de abandonar su lugar de residencia lo hacen precisamente tras sus padres quienes ya han emigrado y se han
establecido en el lugar de destino.

Sucede cominmente que cuando los padres o guardianes de los nifios emigran, éstos quedan al resguardo de personas que
no asumen con gusto la responsabilidad o que incluso ni siquiera cuentan con los medios econémicos para solventar tal si-
tuacién; ademas de que es una aspiracion coman en las personas el vivir al lado de su familia; lo que para el derecho inter-
nacional constituye un derecho fundamental de los nifios: la vida familiar.

En segundo lugar la pobreza y el desempleo son dos fenémenos que han sido asociados de forma directa a la migracién, se
ha creido que son la causa de que las personas tomen la decision personal de emigrar. Incluso, algunas opiniones afirman
que la migracién es el mas claro indicador de altos niveles de pobreza, desempleo y subdesarrollo de un Estado [7].

El informe de desarrollo humano “Superando barreras: movilidad y desarrollo humano”, elaborado en 2009 por el Programa
de Desarrollo Humano de las Naciones Unidas, estableci6 que el anlisis del fendémeno migratorio debia partir de la extra-
ordinaria desigualdad de la distribucion global de oportunidades.

Esa misma fuente sefiala que tan sélo en Latinoamérica viven mas de trescientos millones de personas en situacion de po-
breza y una tercera parte de ellas viven en situaciones de miseria extrema, carecen de vivienda y viven en estado de desnu-
tricion, lo que explicaria la tendencia de los habitantes de esta regién a emigrar a los Estados Unidos.

Se asume entonces que la pobreza y el desempleo son el empuje de la emigracidon, debido a que muchos de los estudios mi-
gratorios han identificado condiciones de vida comunes en las personas que conforman los grandes flujos migratorios como
los bajos ingresos, el origen de paises menos o no desarrollados, con poca o ninguna educacién o la disposicion a aceptar
empleos indeseables [8].

A pesar de que la pobreza por si misma, no causa la emigracidn, si es un factor causal. Ademas, la emigracién no se da ha-
cia cualquier destino, tiene un objetivo y una ruta bien definidos, y no cualquier persona que se encuentre en situacion de
pobreza o que carezca de empleo o ingresos emigra. No obstante, debemos ser conscientes de que la globalizacién econé-
mica ha acarreado consecuencias econdmicamente devastadoras en los paises mas pobres o mejor dicho, menos competiti-
vos, reproduciendo el patron de pobreza y desempleo ya existente en los mismos. Y los nifios, dentro de un contexto de po-
breza, merced a la situacion de extrema vulnerabilidad que presentan, dada la etapa de desarrollo que tienen y la dependen-
cia que por lo mismo desarrollan respecto de sus padres o algun adulto, los coloca en una situacion todavia mas desventajo-
sa.

! La movilidad humana es el ejercicio del derecho humano de toda persona a migrar, que incluye las transformaciones posi-
tivas que disminuyan las desigualdades, inequidades y discriminacion. Art. 5 de la Ley de Interculturalidad, Atencion a Mi-
grantes y Movilidad Humana del Distrito Federal.
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Por otra parte, la violencia es un factor que ha venido tomando fuerza afio tras afio. Sabemos que tanto la legislacion como
la doctrina han elaborado sendas tipologias y dimensiones a partir de las diversas expresiones de la violencia, de sus autores
y del contexto en el que se presenta. De modo general, podemos afirmar que la violencia que compele a nifias, nifios y ado-
lescentes a emigrar, se manifiesta de formas muy variadas.

Independientemente de la clasificacion a la que nos atengamos, podemos aceptar que existen al menos 3 dimensiones de la
violencia: la institucional o publica, que se manifiesta a través de los actos u omisiones del Estado o de las instancias publi-
cas y que podemos identificar con la emision de legislacion discriminatoria o absolutamente ineficaz o con la formulacion y
puesta en marcha de politicas publicas compasivas, sesgadas o con finalidades politicas.

Después, podemos identificar la violencia comunitaria o estructural, que se vincula al conjunto de creencias y préacticas lle-
vadas a cabo por la sociedad en que viven los nifios y que como ya hemos dicho, anulan la personalidad juridica del menor;
haciendo con ello nugatorios sus derechos.

También existe la violencia familiar, que se refiere a todo tipo de acciones u omisiones que se generan al interior del seno
familiar y se fundamenta en las relaciones jerarquicas y de ejercicio del poder dentro del mismo; las que usualmente son
perpetradas por un miembro de la familia del que econémica o socialmente dependen el resto de los miembros.

Adicionalmente, en la actualidad podemos identificar también a la violencia que es ejercida por agentes criminales; en el
caso particular de Centro América y el sur de nuestro pais, encontramos una importante presencia de pandillas como la
“Mara Salvatrucha”, que de manera muy particular inciden en la decision de muchos jovencitos de emigrar, pues tienen por
préactica reclutar adolescentes para que se unan a sus actividades ilicitas o criminales; estos grupos han desplegado ya desde
hace 30 afios un temible espectro de violencia en la regién.

Pero, ademas, en la region se vive un contexto fuerte de violencia derivado de la presencia y operacion de numerosos carte-
les del narcotrafico, que como ha quedado ya ampliamente documentado [9] [10] [11] [12] recurren a delitos como el se-
cuestro y la extorsion de las personas en movimiento, incluidos mujeres y nifios, asi como a la utilizacion de adolescentes
para acciones de “halconeo” y al trafico sobre todo de nifias y adolescentes para explotacion sexual y laboral doméstica, eso
sin mencionar la participacion activa que tienen en las redes criminales de trata de personas a nivel mundial.

Por ultimo, algunos estudios afirman que el miedo es otro factor de empuje a la migracién, nosotros identificamos tales po-
sicionamientos con la violencia que ya hemos descrito, pues han dicho que:

Otros nifios y nifias ademas huyen por MIEDO: miedo a la persecucion, miedo a sufrir las consecuencias de un
conflicto armado o graves disturbios en su pais de origen, miedo a sufrir situaciones que impliquen violaciones de
derechos humanos. Existen algunas violaciones especificamente dirigidas a menores como son la explotacion se-
xual o laboral, el reclutamiento forzoso, la mutilacién genital, el matrimonio forzoso y otras practicas tradiciona-
les perjudiciales. Estos menores podrian necesitar una proteccion especial, ademas de la prevista en la Conven-
cién de 1989 sobre los Derechos del Nifio, y por tanto, ser refugiados de acuerdo con la Convencion de Ginebra
de 1951 [13].

Resulta imposible en un trabajo de esta naturaleza, describir exhaustivamente estos factores que motivan la migracion infan-
til; no obstante, estas lineas resultan suficientes para trazar un marco que nos permita comprender la génesis del movimien-
to internacional de personas, en especifico de nifios, nifia y adolescentes.

2.24 Datos

Ahora bien, los datos numéricos alrededor de este fendmeno son insuficientes e imprecisos. Esto se debe en gran medida a
la invisibilidad de las personas implicadas, derivada de la falta de informacién acerca de su internamiento, estancia y salida
del territorio de los paises que atraviesan o en los que se asientan, pues al hacerlo de manera indocumentada generalmente,
y por lugares diferentes a aquéllos destinados al transito internacional de personas, su presencia es siempre detectada y por
ende, cuantificada en un momento distinto; por lo general, en el momento de su detencién, alojamiento, retorno o deporta-
cion.

En este tenor, algunas fuentes han indicado que en 2014, mas de 68,000 nifios migrantes no acompafiados se internaron a los
Estados Unidos de América y provenian mayoritariamente de México, Centro América, India y China; que mas de 18,000
se internaron a México desde Guatemala, El Salvador y Honduras en su mayoria; y que en el territorio de los paises miem-
bros de la Unién Europea, estas personas no superaron los 5,000 y que su origen lo tienen en el Norte de Africa, Medio
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Oriente, Europa Oriental y el Africa Subsahariana. Empero, y s6lo para ilustrar la poca fiabilidad de estos datos, estas cifras
se obtuvieron en el primer caso a partir de las detenciones realizadas por la Patrulla Fronteriza; en el segundo, con base en
las deportaciones y retorno asistido; y en la tercera segun los informes rendidos por los propios Estados parte [14].

En este trabajo nos referimos en especifico a nuestra region; empero, ofrecemos en este apartado un brevisimo balance glo-
bal del fenémeno.

2.25 Unién Europea

Como ya se adelantd, la migracién de nifias, nifios y adolescentes no acompafiados, que se dirigen a los paises que integran
la Unién Europea, lo hacen de forma general de manera indocumentada, por ello es que a pesar de que los Estados europeos
hoy en dia apoyan la idea de que le asisten derechos a la nifiez migrante, no existe un registro confiable de sus datos [15].

De hecho, son pocos los esfuerzos que se realizan para conformar una base de datos que sea alimentada de informacion ve-
ridica y actualizada que permita apreciar de manera mas certera el fenémeno; no obstante, la informacion que se tiene, reca-
bada principalmente a través de las solicitudes de asilo que se presentan, permite calificarlo de “preocupante” [16]. Sin em-
bargo, Duréan considera que las cantidades conocidas permiten asegurar que no rebasan los 5000 casos al afio en casi todos
los Estados europeos [17].

El fendmeno no es nuevo, Europa ha recibido migracién infantil no acompafiada desde hace varios afios, derivado de los
nifios, nifias y adolescentes que se ven obligados a huir de sus lugares de origen con motivo de conflictos armados o violen-
cia generalizada, como por ejemplo a partir de la guerra de los Balcanes [18] ; la guerra en Afganistan [19]; o la Primavera
Arabe [20]; quienes ademas lo hacen en calidad de huérfanos, lo que agrava la situacion y arroja sobre los Estados de transi-
to y de destino obligaciones mas severas.

2.26 Africa

Si bien es cierto, los flujos migratorios méas importantes que confluyen a Europa tienen su origen en el norte y en el cuerno
de Africa e incluso desde el Africa Subsahariana; dentro el continente africano el principal polo de atraccion de la migracion
lo encontramos en Sudéafrica. Miles de personas viajan desde paises como Botswana, Namibia y Zimbabue a ese destino
[21]. Las causas son historicas, pues durante la época colonial existia una fuerte demanda de mano de obra en las minas,
plantaciones y, posteriormente, industrias [22].

Existe, por otro lado, la emigracion ritual en el sentido de que se considera

un verdadero rito de paso entre la juventud y la edad adulta, y paises como Ghana incluso cuentan con rutas
migratorias relativamente seguras y muy arraigadas, que nifios y nifias normalmente siguen con sus padres,
amigos o familiares. Estudios llevados a cabo en Africa Occidental muestran que, a menudo, la emigracion in-
fantil est4 organizada por la comunidad de origen, que se organiza para que el viaje del nifio o la nifia sea segu-
ro, gestionan contactos con posibles empleadores y se aseguran que el viaje siga una ruta organizada y preesta-
blecida [23].

De igual forma, encontramos testimonio de esta migracion, a partir de comunicados que aseguran haber entregado ayuda
humanitaria a nifios no acompafiados que se establecen en las regiones fronterizas de los paises [24].

2.27 Asia-Pacifico

En el caso del continente asiatico, vale la pena recordar en primer lugar, que esta regién no cuenta con documento regional
en materia de Derechos Humanos y que ademas es un continente con una enorme cantidad de industria textil y maquiladora,
asi como una gran densidad de poblacién y una altisima migracién a los grandes centros urbanos industrializados, de donde
se han documentado ampliamente gravisimas violaciones a los derechos de las personas.

Este escenario, potencializa la probabilidad de que las nifias, nifios y adolescentes emigren; asi como de que sus derechos
sean vulnerados. En efecto, “se estima que en Asia hay 1 millén de nifios implicados en el trafico sexual en condiciones que
se confunden con la esclavitud” [25]. La mayoria de estos nifios son “vendidos” por sus padres a los grupos criminales que
se dedican al comercio sexual. El informe consultado también documenta la migracidn infantil consistente en el movimiento
desde las aldeas rurales bajo el engafio de que encontraran trabajo en las grandes fabricas para ayudar a su familia, y en la
realidad son internados indocumentadamente o con documentacion falsa a China, Myanmar, Laos o Vietnam para ejercer la
prostitucion. Hay noticia de que esta practica continla hasta la actualidad [26].
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En esta zona se aprecia como las condiciones de pobreza y de desigualdad social que imperan, dan paso a la vulneracion de
los derechos y a la emigracion infantil en gran medida. Pues ante la falta de oportunidades y bajo las falsas promesas de
prosperidad y empleo, en el peor de los casos, muchos nifios son “vendidos” o separados de sus padres con la finalidad de
utilizarlos en la prostitucion y en la pornografia; y en el mejor de los casos, obtienen un empleo mal remunerado, ilegal e
inseguro, siendo asi que “el nimero de nifios y nifias que trabajan en esta region es por mucho el mas elevado del mundo y
representa el 18,8 por ciento de los 650 millones de nifios y nifias de 5 a 14 afios de edad en la region” [27].

Con relacién a estos motivos, tenemos que la reunificacién familiar se suma a las causas:

Se calcula que alrededor de 19 millones de nifios migran en China. Provenientes de regiones rurales, han seguido
a sus padres, desplazandose a zonas urbanas con la esperanza de encontrar trabajo. La gran mayoria de estos ni-
fios tienen un acceso muy limitado a la educacién y a la sanidad, viviendo a menudo en condiciones muy preca-
rias. Muchos de ellos viven en la calle: de los 150 000 nifios sin techo censados en China, la mayoria son nifios
desplazados. Ademas, son victimas de una discriminacion generalizada por su pobreza y, a veces, por su dificul-
tad para aprender otro dialecto. Existen colegios especializados para nifios desplazados, pero la mayoria no estan
reconocidos por lo que los diplomas expedidos no sirven de nada y la busqueda de un empleo cualificado es casi
imposible de conseguir [28].

A manera de conclusidn, este esbozo es Util para cobrar consciencia de la envergadura del fendmeno en estudio, mismo que
podemos advertir que tiene ya una existencia de varios afios, que se acrecienta con el paso del tiempo y que expone de ma-
nera contundente la vulnerabilidad de las nifias, nifios y adolescentes migrantes no acompafiados.

2.3 Regulacion juridica de la migracion infantil

De inicio podemos aseverar que dentro del Derecho Internacional, no existe una norma convencional o consuetudinaria que
positivice los derechos que asisten a la nifiez migrante, ni cuerpo juridico alguno que regule al fendmeno en si mismo. No
obstante, tales derechos se encuentran consagrados en los mas altos instrumentos juridicos internacionales e incluso forman
parte del ius cogens internacional. Dicho de otro modo, a pesar de que no existe una convencién exclusiva dirigida a prote-
ger al nifio que se encuentra fuera de su lugar de residencia, la Convencidn sobre los Derechos del Nifio (CDN), prevé un
complejo entramado de derechos y prerrogativas que asisten a los nifios, nifias y adolescentes, encuéntrense en la situacion
que se encuentren.

De este modo tenemos que la CDN, Convencion consta de 54 articulos, éstos se dividen en principios, derechos a la super-
vivencia y al desarrollo, derechos de proteccidn y derechos a la participacion; ademas de contener un apartado sobre la apli-
cacion y vigencia del tratado; por ello es que del mismo se desprenden Unicamente 21 derechos, que son los siguientes.

1. Derecho a la vida.

2. Derecho a la identidad.

3. Derecho a la igualdad.

4, Derecho a un ambiente familiar sano y a la unidad familiar.

5. Derecho a ser adoptado.

6. Derecho a la educacion.

7. Derecho de acceso a la cultura.

8. Derecho a un nivel de vida adecuado.

9. Derecho al descanso y al esparcimiento.

10. Derecho a la libertad de expresion.

11. Derecho a la libertad de conciencia

12. Derecho a la asociacion.

13. Derecho a la informacion.

14, Derecho a la proteccién contra toda forma de perjuicio o abuso fisico o mental, descuido, o trato negligente,
cuando el nifio se encuentre bajo la custodia de sus padres.

15. Derecho a la privacidad o a no ser objeto de injerencias arbitrarias.

16. Derecho a obtener el estatuto de Refugiado.

17. Derechos de los nifios fisica 0 mentalmente impedidos (discapacitados).

18. A la seguridad social.

19. Derechos de las nifias, los nifios y adolescentes pertenecientes a minorias étnicas, indigenas, religiosas o lin-

glisticas.
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20. Derechos de nifias, nifios y adolescentes a la proteccion contra cualquier forma de explotacion.

21. Garantias de las nifias, los nifios y adolescentes sujetos a proceso o privados de la libertad.

22. Derechos de los las nifias, los nifios y adolescentes afectados por conflictos armados, incluidos en reglas de
DIH.

23. Derecho a un medio ambiente sano.

Los nifios, nifias y adolescentes migrantes (NNAM) acompafiados o no, gozan de todos estos derechos, pues la propia CDN
y los principales instrumentos internacionales en materia de derechos humanos prohiben la discriminacién cualquiera que
sea su origen, incluidos la nacionalidad y el estatus migratorio de las personas.

Asi pues, los NNAM al igual que el resto de los nifios, tienen derecho a la vida, a la integridad fisica, a la vivienda, a la edu-
cacion, a la salud, a la vida familiar, a un nivel de vida adecuado, al acceso a la justicia, a ser oido y a muchos otros que por
el simple hecho de ser migrantes ven fuertemente amenazados o vulnerados; de modo que se encuentran en situaciones de
riesgo o amenaza dado el contexto de la migracion en la regién.

Esta situacion riesgosa que se vive alrededor del fenémeno migratorio en su conjunto, sea por las condiciones de vida impe-
rantes en el lugar de origen, por los peligros que conlleva la travesia o por la incertidumbre derivada del odio, la xenofobia,
el racismo y el desconocimiento del lugar de destino, genera que lo que esté “en juego es uno de los derechos/principios
rectores de la CDN: el derecho a la vida, la supervivencia y el desarrollo, receptado en su articulo 6, aunque es interdepen-
diente y estd interrelacionado con los demés preceptos de la Convencion”[29]. Lo que en otros términos, significa que en
virtud del principio de interdependencia que rige al Derecho Internacional de los Derechos Humanos, la satisfaccion, ejerci-
cio, promocién, proteccién y garantia de todos los derechos se ve amenazada si uno de ellos lo esta.

Asi pues, es imposible desvincular a los derechos entre si y a éstos de los principios rectores como son el interés superior
del nifio y la no discriminacion.

Ahora bien, una vez sefialada la obligatoriedad de los tratados en materia de Derechos Humanos en México, debemos con-
siderar que los Estados se encuentran obligados juridicamente no s6lo a respetarlos sino tambien a promoverlos, protegerlos
y garantizarlos.

En el caso de México, resulta evidente que con la reforma al texto de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexi-
canos del 2011, el Estado y todas sus autoridades se encuentran obligados a ello, tal como lo sefiala el parrafo tercero del
articulo 1°.

Por otro lado, en virtud de la misma reforma a la norma fundamental, los tratados internacionales en materia de derechos
humanos de los que México sea parte son de observancia obligatoria y directa en el territorio nacional, sin necesidad de que
medie instrumento receptor de los mismos.

Sin 6bice de lo anterior, en México se emitiéd una novedosa ley federal en materia de derechos de la nifiez, ésta fue publica-
da en el Diario Oficial de la Federacion el 4 de diciembre de 2014 y lleva por nombre Ley General de los Derechos de Ni-
fias, Nifios y Adolescentes. En ella se recoge el espiritu de la CDN y consagra en su texto los derechos y principios que el
propio tratado incluye.

El presente apartado nos lleva a concluir que en México, derivado del mandato constitucional, y ademés de la legislacion
especial los derechos de todos los NNAM deben ser garantizados.

No debemos soslayar, que a pesar de que al inicio de este apartado se dijo que no existe un tratado internacional que reco-
nozca de manera sustantiva derechos especificos a los nifios migrantes, lo cierto es que existe todo un corpus internacional
que prevé garantias a los derechos de la nifiez migrante que se encuentre bajo determinadas circunstancias, como las Reglas
de Beijing y las Directrices de Riad, tratdndose de la justicia juvenil; o los protocolos emitidos por el Alto Comisionado de
las Naciones Unidas para los Refugiados que se deben observar respecto de los menores sujetos a Proteccion Internacional.

Del mismo modo, en México, existe una ley especial que regula esta situacion: la Ley de Migracion que establece como sus
principios la Unidad Familiar y el Interés Superior de la nifia, nifio y adolescente, los que fungen como criterios prioritarios
de internacidn y estancia de extranjeros para la residencia temporal o permanente en México (Art. 2).

Dentro de sus provisiones mas importantes, tenemos que:

e En cualquier caso, independientemente de su situacion migratoria, los migrantes tendran derecho a la procuracion e
imparticién de justicia; en los procedimientos aplicables a nifias, nifios y adolescentes migrantes, se tendra en cuen-
ta su edad y se privilegiara el interés superior de los mismos (Art. 11).
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e El Sistema Nacional para el Desarrollo Integral de la Familia, debe otorgar facilidades de estancia y garantizar el
alojamiento de los NNAM (Art. 29).

e Los NNAM no acomparfiados, pueden obtener el estatus migratorio de Visitantes por Razones Humanitarias y asi
obtener una estancia documentada en México (Arts. 52y 73).

e  Se debe garantizar el alojamiento de los NNAM en condiciones de seguridad, higiene, separados de los adultos y
con una dieta rica asegurando asf su correcta nutricion (Arts. 107 y 109).

e El procedimiento en la atencion de personas en situacion de vulnerabilidad tales como los NNAM debe respetar las
formalidades esenciales del procedimiento, pero sobre todo garantizar el derecho a la participacion de los nifios da-
do que el resultado del procedimiento afectara directamente su esfera juridica e incluso su libertad (Art. 112).

e También prevé los procedimientos que deberan llevarse a cabo en caso de que un nifio, nifia 0 adolescente sea me-
recedor de Proteccidn Internacional, a través del asilo o el refugio.

Ademas de estas disposiciones contenidas en la Ley de Migracién, en México resultan observables los Lineamientos en
materia de proteccion a migrantes de 2012, emitidos por el Instituto Nacional de Migracion, asi como diversos protocolos
de actuacion, siendo el mas importante el emitido por la Suprema Corte de Justicia de la Nacion dirigido a quienes imparten
justicia en caso de que afecten a personas migrantes y sujetas de Proteccion Internacional.

En conclusién, los derechos primordiales que asisten a los NNAM en los paises de transito, asi como en el de destino son el
derecho a la vida, a la supervivencia, al sano desarrollo, a la identidad, a la seguridad, a las garantias procesales y a la vida
familiar.

El ejercicio de estos derechos, como ya hemos visto, se ve fuertemente cuestionado ante los riesgos que conlleva el proceso
migratorio, tales como la violencia sexual, la trata de personas, el secuestro, el robo, las detenciones y deportaciones arbitra-
rias, el hambre, los problemas de salud o los accidentes que pueden sufrir en el trayecto.

Por eso es que las autoridades no s6lo migratorias, sino todas ellas, deben asistir a estas personas al menos en el otorgamien-
to de la Proteccidn Internacional, la seguridad personal, el acompafiamiento, la busqueda de familiares, la identificacién de
los menores y el retorno seguro.

2.4 Latutela de los grupos vulnerables en el orden juridico internacional

Para empezar, y a fin de comprender lo que es el Orden Juridico Internacional (OJI), debemos aclarar la idea del concepto
del Estado de Derecho Internacional (EDI), categoria que fue introducida a la discusién juridica internacional desde la sus-
cripcion de la Declaracion Universal de los Derechos Humanos a instancia de la Organizacion de las Naciones Unidas. En
ese documento se hace referencia por primera vez de forma institucional, al antagonismo entre la barbarie y el derecho, en
especifico el derecho de los derechos humanos.

De este modo, los estados han reconocido que la barbarie y el orden juridico representan opciones antagénicas de la forma
de relacionarse a nivel internacional. El derecho debe imperar en las relaciones en el sistema interestatal, 1o que implica no
solo la creacion o adopcidn de normas juridicas, sino la observancia puntual de ellas y ademas, la rendicion de cuentas y la
sancion caso de no hacerlo.

La categoria Estado de Derecho se refiere a grandes rasgos, a la “sumisioén del poder publico al derecho tanto formal como
materialmente” [30] Asi estaremos frente al Estado de Derecho cuando “los poderes piiblicos son conferidos por la ley y
ejercitados en la forma y procedimientos legalmente establecidos” [31].

En efecto, el preambulo de la Carta de la ONU establece que el Estado de Derecho es el elemento esencial para la protec-
cién de los Derechos Humanos, gracias a que, siguiendo con Villegas, todas las personas, instituciones y entidades, tanto de
Derecho Publico como del Privado estan sometidos a las leyes que se promulgan publicamente, se hacen cumplir por igual y
se aplican con independencia; ademas de ser compatibles con las normas y los principios internacionales de Derechos Hu-
manos.

Este sistema juridico normativo instaurado de manera universal se conoce como Orden Juridico Internacional y a travées de
él, seguin nos dice su justificacion, es que los grupos desprotegidos tradicionalmente al interior de los Estados, pueden aspi-
rar a ser tutelados a través del Derecho Internacional.

Ello es asi dado que se refiere al conjunto de ordenamientos e instituciones creados convencionalmente por los Estados a fin
de someterse a su jurisdiccion y autoridad; admitiendo en cierto modo, la necesidad de ayuda en la instauracion del imperio
de la ley y del respeto a la justicia.

Este reconocimiento, no implica en forma alguna pérdida o cesidn de soberania de los Estados, pues son ellos quienes en un
ejercicio soberano, deciden establecer estas instancias, sujetarse a estas normas y con ello ampliar el radio de proteccion de
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derechos de sus ciudadanos, asumiendo la ineludible obligacién que tienen los Estados democraticos de reconocer los dere-
chos que asisten a todo ser humano y por ende, a sus ciudadanos y a todas las personas que se encuentren en el territorio
bajo su jurisdiccién.

3. CONCLUSIONES

La migracion infantil constituye en la actualidad un reto para el derecho tanto local, como Internacional, la globalizacién y
la participacion de todos los Estados en los procesos migratorios, son elementos que han instaurado y mantienen los flujos
migratorios internacionales.

La migracion obedece a causas histdricas y estructurales imposibles de revertir Gnicamente mediante la creacion de norma-
tividad. Los derechos deben existir formal, material y estructuralmente. La blsqueda de la riqueza y del bienestar es una
aspiracion universal y no debe negéarsele a las personas; por el contrario, los nifios deben ser alentados y protegidos en su
busca aun cuando eso implique la movilidad.

La instauracion y conservacién de un Orden Juridico Internacional debe coadyuvar a los Estados y a las regiones a brindar
seguridad juridica y contribuir en esa proporcion al desarrollo humano, pues s6lo a través de la accion de organismos supra,
inter y transnacionales existen las probabilidad de revertir o aminorar y en su momento erradicar la situacion de desventaja
en que se encuentran estos nifios.

La naturaleza inter y transnacional del propio fenémeno rebasa las capacidades estatales, pues aun la mejor intencion e ins-
trumentacidn unilateral termina en la frontera y estos nifios, nifias y adolescentes lo que hacen es precisamente derribar esas
fronteras y ademas en situaciones de gran vulnerabilidad y precariedad.
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3.1 Significado y alcance del concepto de trabajo decente en un entorno de
flexibilizacion laboral

Juan Pablo Avila Cruz' y Ménica C. Mimbrera Delgado?

L2Facultad de Estudios Superiores Acatlan, UNAM, México.

RESUMEN

La aparicion de los procesos globales de produccion, los avances tecnoldgicos y la necesidad de las empresas por ser mas
competitivas han motivado cambios relevantes en los mercados laborales que en esta investigacién se analizan desde dos
perspectivas: la promocion del trabajo decente y la flexibilizacion laboral. EI primero de ellos promueve condiciones de
permanencia, proteccién y representacion social de la clase trabajadora. El segundo enfoque se contempla como una estra-
tegia que permite a los empresarios alcanzar mayores niveles de competitividad al superar la rigidez de los costos salariales.
El trabajo demuestra que las nuevas formas de flexibilidad laboral son incompatibles con las metas de trabajo decente pues
provocan efectos distributivos adversos para la clase trabajadora.

Palabras clave: trabajo decente, flexibilidad laboral, competitividad, precarizacion laboral..

ABSTRACT

The emergence of global production, technological advances and the need for competitiveness has raised significant chang-
es in labor markets. They can be analyzed from two perspectives: the promotion of decent work and labor flexibility. The
former promotes conditions of permanence, social protection and representation for the working class. The latter is a strate-
gy that allows entrepreneurs to achieve higher levels of competitiveness by overcoming the rigidity of wage costs. The re-
search shows that new forms of labor flexibility are incompatible with the goals of decent work causing adverse distribu-
tional effects for the working class.

Keywords: decent job, labor flexibility, competitiveness, job insecurity.

1. INTRODUCCION

Los argumentos de quienes defienden la permanencia del modelo de liberalizacion de la economia, suponen que éste ha
traido estabilidad macroecondmica para México, pese a que las reformas estructurales y los diversos programas de estabili-
zacion econémica han generado graves costos sociales, entre ellos, un deterioro considerable de las condiciones de vida de
la clase trabajadora.

En el modelo econdmico precedente al neoliberal, la economia mexicana crecid a una tasa media de 6.1% anual durante el
periodo 1935-1982, cifra que permitid crear puestos de trabajo suficientes. En contraste, de 1983 a 2010, el producto interno
bruto mexicano, apenas aument6 a una tasa de 2.2% anual, de manera que los empleos generados fueron insuficientes para
las nuevas generaciones [1]. Bajo este contexto, las politicas de fomento al crecimiento del producto y la generacion de em-
pleo han sido sustituidas por las de estabilidad de precios y finanzas pablicas sanas.

Como resultado del contexto anteriormente descrito, se ha generado un mercado laboral con condiciones precarias de opera-
cion; poco dinamico, debido al exiguo ritmo de crecimiento de la economia mexicana; con salarios anclados al incremento
de los precios; y con mercados abarrotados de personas en blsqueda de empleo que, bajo un enfoque de economia de mer-
cado, presionan ain mas a la baja las percepciones de la clase trabajadora. En otras palabras, la estrategia implementada por
México parece contravenir la generacion de empleos dignos.

El concepto de Trabajo Decente es una de varias propuestas que promueve la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT)
para garantizar la estabilidad econdmica y social de la clase trabajadora. Esta propuesta fue creada en el afio de 1999, con la
finalidad de contrarrestar el deterioro de las condiciones laborales producido por los cambios tecnoldgicos, econémicos y
sociales que generaron un panorama de incertidumbre durante la década de los ochenta.

La version ampliada de este articulo constituyé el trabajo de titulacion del autor principal
Avila Cruz, Juan Pablo y Mimbrera Delgado, Ménica C.
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En los Gltimos afios, la generacion de empleo digno ha tratado de convertirse en una meta a nivel internacional, y en un in-
dicador del bienestar social. Ello se debe a que las condiciones laborales en entornos de desregulacion econémica estan pro-
vocando la aparicion de distintas formas de precarizacion laboral. Este deterioro agudo de las condiciones de trabajo se atri-
buye a la implementacién de nuevas formas de flexibilizacion laboral en la produccion y en la prestacion de servicios.

Los empresarios justifican la utilizacion de estas técnicas flexibles por el panorama de incertidumbre y los altos niveles de
competitividad que surgieron a causa del liberalismo econdmico. En otras palabras, ante escenarios de incertidumbre, la
clase empresarial buscara estrategias de ajuste en materia de costos, siendo el costo laboral uno de los primeros que tendera
a reducirse, con el consecuente efecto distributivo adverso a la clase trabajadora.

Con base en las ideas previas, el presente trabajo parte de la premisa de que el paradigma ideal de trabajo decente es incom-
patible con los nuevos esquemas de flexibilizacién laboral. Ello es asi porque los lineamientos basicos del trabajo decente
estan disefiados para adaptarse a las condiciones de un mercado de trabajo que ofrezca permanencia en el empleo, protec-
cion y representacion social de la clase trabajadora, elementos que la flexibilidad laboral suele suprimir en aras de la efi-
ciencia econdmica.

La presente investigacion se estructurd en tres partes. En la primera de ellas se aborda el origen del concepto de trabajo de-
cente y los principales objetivos que persigue. Posteriormente, se describen los motivos para la implementacion de la flexi-
bilidad laboral, asi como las diferentes formas en que ésta se manifiesta. En la tercera parte se evidencia, por medio de un
andlisis de regresion lineal multiple, que la propuesta de trabajo decente es incompatible con los nuevos esquemas de flexi-
bilizacion laboral. El trabajo concluye con algunas recomendaciones sobre el tema y establece nuevas lineas de investiga-
cién que puedan desprenderse de este estudio

2. DESARROLLO
2.1 El concepto de trabajo decente

El concepto de trabajo decente surge por la necesidad de los paises para adaptarse a un cambio en la estructura econémica y
social mundial que ocurria a finales de los afios ochenta. La necesidad de adaptacion se gener6 cuando comenzé a defender-
se un sistema de libre mercado que impulsaba la produccidn transfronteriza de mercancias.

Dicho proceso de globalizacién de la produccién requeria la formacion de un grupo de orden internacional que coordinara y
apoyara las practicas del libre mercado. El grupo que se encargd de este proceso estaba constituido por organismos financie-
ros y comerciales de caracter internacional: el Banco Mundial (BM), la Organizacion Mundial de Comercio (OMC) y el
Fondo Monetario Internacional (FMI). Estos organismos se encargaron de “proveer las herramientas necesarias que permi-
tieran resolver los problemas econdémicos de los paises miembros, a través del financiamiento de investigaciones y proyec-
tos que estimularan el crecimiento, disminuyendo al mismo tiempo los indices de pobreza” [2]. En otras palabras, los orga-
nismos financieros internacionales generaron el financiamiento y la politica econémica, que era necesaria para que sus
miembros se adaptaran al nuevo pensamiento econdmico liberal.

Posteriormente, con el objetivo de estimular el crecimiento econdémico de los paises miembros, se elabord en el afio de
1989, el denominado Consenso de Washington. Las nuevas politicas econémicas que emanaron de dicho acuerdo hacia los
paises en vias de desarrollo, se caracterizaban por apoyar ampliamente la liberalizacion econdmica de estos paises. Dichas
ideas solicitaban la liberalizacion del comercio exterior, del sistema financiero y de la inversion extranjera; la orientacion
de la economia hacia los mercados externos; la privatizacion de las empresas publicas como un fin en si mismo; la desregu-
lacién de las actividades econdmicas; estabilidad en el nivel de precios sustentada en una estricta disciplina fiscal, asi como
la erradicacion de los desequilibrios fiscales previos, pero no mediante una mayor recaudacion sino a través de la reduccion
de la inversién y gastos publicos [1].

En resumen, las politicas liberales recomendadas por el FMI y el Banco Mundial, procuraban una menor participacion del
Estado y fomentaban la produccion masiva de mercancias, asi como el desarrollo comercial entre los paises, a través de la
privatizacién. Desde la vision estratégica de la nueva politica econémica, éstas eran las condiciones necesarias para impul-
sar a los paises en desarrollo a un proceso de liberalizacién econémica global.

La aplicacion de la nueva politica econémica a finales de los ochenta, se tradujo en un estancamiento econémico en los pai-
ses en desarrollo, algunos de los cuales habian conseguido un gran impulso en las décadas previas. Como se puede apreciar
en el Cuadro 1 de la tabla 1, en América Latina, por ejemplo, algunos de los indicadores macroeconémicos mas importantes
apuntaban un claro crecimiento de la actividad productiva durante el periodo de 1960-1980. EI modelo de sustitucion de
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importaciones prevaleciente en ese entonces permitié generar un crecimiento desde adentro a través de un gran desarrollo
industrial, que orientaba su produccién hacia el mercado interno.

En contraparte, durante el periodo de 1980 a 2000, estos indicadores se habian deteriorado. El seguimiento de las politicas
del Decalogo de Washington y la liberalizacion de los mercados, provocaron que el modelo de sustitucién de importaciones
declinara, debilitando los escasos encadenamientos productivos y los sistemas nacionales de innovacion que se habian im-
plantado anteriormente, amén de provocar un déficit comercial en la mayoria de los paises, un pobre crecimiento del pro-
ducto interno bruto per capita y un aumento en los niveles de pobreza [3].

Tabla 1: Cuadro 1. Tasas de crecimiento promedio por continente

Continente América Latina | Union Europea | Union Africana Asia

1960 1980 1960 1980 1960 1980 1960 1980

Indicadores a a a a a a a a

1980 2000 1980 2000 1980 2000 1980 2000

PIB 5.98 2.56 5.90 2.56 5.38 2.93 6.90 4.14

Exportaciones 10.97 5.92 8.88 5.76 3.40 3.75 14.04 8.93

Importaciones 8.24 6.12 8.86 5.73 6.44 2.53 12.28 7.44

PIB per cépita 2.72 0.71 551 2.84 4.20 2.39 9.76 4.06

Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial en Indicadores de Desarrollo.

Los resultados econdmicos y sociales de las politicas liberales generaron una preocupacion dentro de la Organizacion Inter-
nacional del Trabajo (OIT) y otros organismos internacionales. En diciembre de 1992, la Asamblea General de las Naciones
Unidas convoc6 a la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Social para abordar los problemas de pobreza, desempleo e inte-
gracion social. Juan Somavia — en ese entonces representante permanente de Chile ante las Naciones Unidas y organizador
principal de la Cumbre — logr6 un amplio apoyo entre los gobiernos, a través de expresar las afectaciones econdmicas y so-
ciales, ocurridas por el nuevo ajuste estructural (liberalismo econémico). El nuevo escenario econémico despertd la preocu-
pacién de todos los gobiernos presentes que resaltaron entre sus mayores inquietudes las probleméticas relacionadas con el
estancamiento econdmico y la creciente pobreza en Africa y América Latina. En esta reunion se denominaron diez com-
promisos:

1. Erradicacion de la pobreza.
2. Pleno empleo.

3. Integracién social basada en la promocidn y la proteccion de todos los derechos humanos.
4. lgualdad entre el hombre y la mujer.

5. Acceso universal a la educacién.

6. El desarrollo de Africa.

7. Laintegracion de objetivos de desarrollo social en los programas de ajuste estructural.

8. El aumento de los recursos asignados al desarrollo social.

9. Lacreacion de un entorno favorable al desarrollo social.

10. La mejora de la cooperacion internacional.

Estos compromisos se mezclarian un par de afios méas tarde con las declaraciones de los trabajadores en la denominada
Clausula Social. Ambos hechos constituyeron los origenes del concepto de trabajo decente [4].

Asi, durante la Conferencia Internacional del Trabajo de 1994, como respuesta a los planes de accién promovidos por el
Consenso de Washington, la OIT en conjunto con la Confederacién Internacional de Organizaciones Sindicales Libres
(CIOSL) presentaron una propuesta de clausula social, en la que los trabajadores rechazaban las condiciones laborales que
los nuevos lineamientos imponian. Un fragmento de la clausula que se estableci6é fue presentada en la conferencia por el
presidente del grupo de trabajadores, Enzo Friso, lider de la CIOSOL, quien definié la postura de la clase trabajadora con
respecto a dicha clausula de la siguiente manera:



59

“La clausula social se opone a la mano de obra infantil, al trabajo forzoso, a la discriminacion. Por otra
parte, nuestra clausula apoya la libertad sindical. Nuestra clausula social contempla que la negociacion
libre es la manera de establecer los salarios y las condiciones de empleo que puede permitirse un pais a la
luz de sus circunstancias nacionales.” [4], [5].

En esta clausula se establecian los principios de la libertad sindical y el derecho a un empleo digno para los trabajadores.
Estos elementos conformarian mas tarde la esencia del concepto de trabajo decente. Con el reconocimiento de las condicio-
nes laborales de los trabajadores en el mundo por parte de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), la OIT empren-
dio la busqueda de un concepto que englobara las garantias y los derechos sociales del trabajador, que abarcara los aspectos
econdmicos y sociales, sin exclusién de ningun tipo (género, raza, origen social o étnico, etc.).

La generacion de este concepto quedd a cargo Juan Somavia, elegido en 1999 como Director General de la OIT, quien ante-
riormente habia hecho referencia a las condiciones precarias del trabajador, causadas por la globalizacién. En ese afio, So-
mavia publicé en la Memoria titulada Trabajo Decente lo siguiente: “La finalidad de la OIT es promover oportunidades
para que los hombres y las mujeres puedan conseguir un trabajo decente y productivo en condiciones de libertad, equidad,
seguridad y dignidad humana” [5].

El concepto de trabajo decente elaborado por Somavia, promovia una solucion multidimensional a las problematicas vincu-
ladas con las condiciones laborales del trabajador. Por una parte, se tomaba en consideracion el aseguramiento de las garan-
tias y los derechos sociales del trabajador. Asimismo, se planteaba la necesidad de considerar la equidad de género mediante
la promocién de oportunidades laborales para hombres y mujeres. De esta manera, se alentaba la eleccién del trabajo en
condiciones de libertad y el respaldo laboral a traves de un esquema de seguridad social que abarcara el acceso a un sistema
de salud, derecho a un retiro digno e inclusive el cuidado de la familia. Por Ultimo, pero no menos importante, el concepto
de trabajo decente implicaba que el trabajador obtuviera las condiciones necesarias para conseguir un empleo sin sufrir
marginacion o explotacion laboral.

Somavia se encargd de promover ampliamente el concepto de trabajo decente. En la X reunién de la Conferencia de las Na-
ciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD), organizada en febrero de 2000, en Tailandia enunci6:

“El trabajo decente es la cristalizacion de la aspiracion mas profunda del ser humano [...] es la forma en
que las mujeres y los hombres corrientes expresan sus necesidades. Si uno tiene la posibilidad de recorrer
las calles [...] y preguntarle a la gente lo que desea en medio de las nuevas incertidumbres que la globaliza-
cion ha traido a sus vidas, su respuesta es: trabajo. [...] se refieren a una actividad que le permita atender
las necesidades de sus familias en cuanto a seguridad y salud, a la educacién de los hijos, y a la seguridad
de los ingresos después de la jubilacion [...] Esto es lo que significa trabajo decente” [4].

Con esta declaracidn, los organismos internacionales apreciaban que era necesario tomar en cuenta el trabajo decente como
una meta global, debido a que las condiciones de los trabajadores eran cada vez méas precarias y contribuian al incremento
de la pobreza.

Los cuatro objetivos del trabajo decente

El concepto de trabajo decente contiene cuatro objetivos universales que promueven la creacion de nuevas politicas, ade-
cuadas a las necesidades de cada pais. Estos objetivos consideran las condiciones de trabajo y las peticiones que los trabaja-
dores expresan acorde con su situacion laboral, las cuales deben ser combatidas o apoyadas, de acuerdo a sus caracteristicas
politicas, econdmicas, sociales, geograficas, etcétera.

Los cuatro objetivos del trabajo decente son [4], [5], [6]:

a) Lapromociony defensa de los derechos e intereses fundamentales de los trabajadores.

b) El empleo, entendido como la demanda de la sociedad por nuevas oportunidades de trabajo en condiciones acepta-
bles y bajo un marco de libertad de eleccién.

c) Laproteccion social como apoyo al trabajador para la conservacion de estandares de vida dignos y tolerables.

d) El dialogo social que fomente la asociacion de trabajadores para el bienestar coman.

Estos cuatro objetivos del trabajo decente pretenden garantizar a la clase trabajadora y a la poblacién en general, el acceso al
empleo y la libertad de elegirlo, ademéas de reconocer la idea de un empleo sin discriminacién que considere los derechos
bésicos de los trabajadores. Asimismo, los objetivos buscan que los trabajadores perciban ingresos dignos que solventen sus
necesidades basicas, econdmicas, sociales y familiares, al tiempo que proporcionan un nivel adecuado de proteccion social y
la representacion de los trabajadores en organizaciones pacificas en las que su voz y voto puedan ser escuchados.
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En sintesis, los cuatro objetivos son una oportunidad para que los trabajadores puedan gozar de una mejor calidad de vida y
a su vez mejorar las condiciones de su propio trabajo. Cada objetivo contiene una meta que se debe llevar acabo para llegar
al objetivo principal, esto es, “provocar cambios positivos en la vida de las personas a nivel nacional y local” [7]. Asimis-
mo, los objetivos promueven de manera abierta una solucion a las problematicas que atafien al trabajador y a la economia de
cada pais. El proceso para llevar a cabo cada uno de estos objetivos no es sencillo. La OIT sélo puede intervenir en cuestio-
nes de empleo, aunque sus posturas pueden ser capaces de influir a otros organismos y ejercer presion para disefiar politicas
conjuntas que promuevan el trabajo decente.

2.2 Causas de la flexibilidad laboral y principales formas en las que se manifiesta

La informacion hasta ahora presentada, permite plantear la siguiente reflexion: si la meta del trabajo decente es promover la
permanencia del empleado en su puesto de trabajo, de asegurarle proteccion social para él y su familia, y de garantizar un
didlogo social en un ambiente de libertad, surge la pregunta de cémo hacer compatibles estos ideales con los esquemas de
flexibilizacién laboral que se estan impulsando.

El origen de la flexibilidad laboral puede ubicarse en el periodo de 1970-1985, época en la que ocurrieron una serie de cam-
bios tecnoldgicos, econdmicos y legislativos que retaron la capacidad de las empresas para adecuarse a panoramas de incer-
tidumbre econémica [8], [9], [10].

Durante la década de los ochenta, la instauracion del modelo neoliberal, permitid el avance de la globalizacién, el proceso
de apertura comercial y la desregulacién de los mercados de capitales nacionales. Ello ocasiond que se le otorgara un mayor
peso a las politicas orientadas hacia el mercado externo. Bajo este orden de ideas, era necesario, ademas de la eliminacion
de las barreras proteccionistas al comercio internacional, los aumentos en la productividad de las empresas nacionales que
les permitieran competir en los mercados externos. Esto condujo a los paises a estimular la actividad exportadora, mediante
la reduccidn de costos laborales y a través de la implementacion de la flexibilidad en los puestos de trabajo, que permitieran
un superavit en la balanza comercial y ventajas competitivas [11].

Asi, las empresas trasnacionales comenzaron la internacionalizacién de sus procesos productivos. Los defensores del mode-
lo argumentaban que estas estrategias empresariales aunadas a las politicas liberalizadoras fomentarian una mayor producti-
vidad en las economias en desarrollo, al tener acceso a nuevas tecnologias en el aparato productivo. Se pensaba que el traba-
jador lograria sustituir el trabajo fisico por el trabajo intelectual, debido a que los instrumentos rudimentarios utilizados para
la produccién, habian sido transformados en grandes procesadores de computo que facilitaban la labor fisica, y que implica-
ban un mayor conocimiento [12].

Con base en las ideas previas, se puede sefialar que algunos de los acontecimientos que ayudaron a promover los esquemas
de flexibilidad laboral fueron los siguientes [8], [10], [13], [14], [15]:

a) Laescasez de insumos y el estancamiento econémico de la década de los setenta que dieron lugar a la reactivacion
de la demanda agregada via el comercio exterior.

b) La instauracion del liberalismo econémico que favorecid el libre comercio y la consecuente necesidad de incre-
mentar la competitividad a nivel internacional.

c) Laaparicion de nuevas formas de organizacion empresarial que sustentaban la competitividad en la disminucién de
los costos laborales, y el uso de esquemas de contratacion flexible.

d) El avance en las tecnologias de la informacion y comunicacién que permitieron nuevos esquemas de organizacion
y administracion al interior de las empresas, tendientes a mejorar los niveles de productividad y la disminucion de
los costos laborales en la produccion.

En esta estrategia de reorganizacién industrial, la reduccion en los costos laborales unitarios fue crucial para que muchas
economias emergentes cumplieran con los requisitos de competitividad que los mercados internacionales exigen. Desde una
perspectiva ortodoxa, se considera que la rigidez del mercado de trabajo, en cuanto a sus costos, representa un obstaculo
para la contratacion de nuevo personal, lo cual ocasiona mayores niveles de desempleo. Asi, las empresas se justifican con
el argumento de que la adversidad econémica no les permite incurrir en gastos de contratacion superiores a los minimos que
establecen las leyes laborales. Bajo esta explicacion, se define a la flexibilidad laboral como las normas juridicas del trabajo
asalariado que permiten a las empresas adaptarse a un panorama altamente competitivo y cambiante [16].
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En resumen, se puede afirmar que el origen de la flexibilidad laboral se encuentra en la necesidad de los paises y las empre-
sas para adaptarse a cambios que representan escenarios de incertidumbre. La aplicacion de las medidas de liberalizacion
econdmica, comercial y financiera, aumento la necesidad de que los paises elevaran sus niveles de competitividad.

2.21 Tipos de flexibilidad laboral

Existen tres maneras distintas en que los empresarios podran flexibilizar su mano de obra ante la presencia de un desequili-
brio econdémico o un aumento en la competitividad de su sector, las cuales se describen a continuacion.

A. La flexibilidad de costos laborales.

Una de las causas por los cuales se busca incrementar la flexibilidad del mercado de trabajo es la eliminacion de la rigidez
salarial. Dicha rigidez se explica en gran medida por la amplia participacion gubernamental en la formacién de los salarios
del sector privado, especialmente en relacion con el nivel de salario minimo y los ajustes en base a un indicador de precios,
asi como las prestaciones sociales que por ley deben proveer los empleadores [17]. En ese sentido, las empresas han deter-
minado que el mercado de trabajo es ineficiente, debido a que el costo que pagan por la mano de obra es muy elevado y no
permite hacer modificaciones ante las variaciones del comportamiento econdmico.

Desde esa vision, es necesario flexibilizar los costos laborales para poder generar una salida a las necesidades de la empresa.
Lagos define a la flexibilidad de los costos laborales como el grado de sensibilidad de los salarios nominales y los costos no
salariales a las variaciones de las condiciones econdémicas en general y el desempefio de las distintas empresas [18]. Asi, la
definicion de los costos laborales que nos ofrece este autor comprende dos grandes perspectivas: i) el pago de la remunera-
cién de los asalariados, ya sea en especie 0 monetariamente; y ii) las prestaciones que la empresa proporciona a sus trabaja-
dores.

El saber convencional ortodoxo postula que bajo un esquema de condiciones laborales flexibles los empresarios generaran
un mayor nivel de inversién productiva, al ajustar a la baja el pago por remuneraciones laborales. Es decir, se lograria dis-
minuir el nivel de inversion de mano de obra y aumentar la inversion en capital, lo cual dard como resultado la generacion
de nuevos empleos. Por el lado de las prestaciones, la flexibilidad salarial busca eliminar los pagos obligatorios al trabaja-
dor que las legislaciones laborales le imponen al empleador (aguinaldos, participacion de los trabajadores en las utilidades
de la empresa, licencias de maternidad). Estas medidas tendran como finalidad que las empresas puedan contratar una ma-
yor cantidad de trabajadores a un costo menor, reduciendo los niveles de desempleo y aumentando la productividad de cada
trabajador [10].

La flexibilidad de los costos laborales permite que las empresas eviten tener pérdidas y puedan obtener un mayor control
sobre su sistema productivo. Si las empresas logran alcanzar la eficiencia econdmica, esto traerd consigo efectos beneficio-
sos como un incremento del empleo y de la inversion productiva, y la nueva generacion de trabajadores tendra acceso a un
mayor salario con base en la elevacion de sus niveles de productividad.

B. La flexibilidad numérica.

Se puede definir a la flexibilidad numérica como la capacidad que tienen las empresas para contratar temporalmente mano
de obra especializada y no especializada, en funcién de las necesidades de la produccién [19]. Este tipo de flexibilidad labo-
ral permite reducir los costos en los que incurren las empresas, si ellas mismas tuvieran que capacitar o contratar al personal
requerido para una actividad en especifico dentro del proceso productivo.

La flexibilidad numérica puede ser clasificada en dos rubros, los cuales se presentan a continuacion [20]:

a) La flexibilidad numérica externa. Este esquema busca flexibilizar el volumen de trabajo, al ajustar el nimero de
trabajadores mediante el despido o la contratacién de empleados temporales que favorezcan las necesidades de la
produccion.

b) La flexibilidad numérica interna. Esta estrategia permite realizar cambios en el tiempo de trabajo, al alterar el ni-
mero de horas laborales sin variar la cantidad de los empleados, lo cual representa una ventaja para aquellas em-
presas que suelen aumentar su productividad en periodos de tiempo especificos.

Algunas de las maneras en que se puede manifestar la flexibilidad numérica externa son [20]:

e Contratos de duracion determinada. Permite al empresario contratar un nimero de trabajadores durante un tiempo
determinado para satisfacer las necesidades de la produccion.
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e Trabajadores por cuenta propia. Permiten que el empresario logre externalizar aquellas actividades que represen-
tan un costo elevado para la produccion. En su mayoria estas actividades tienen que ver con servicios de adminis-
tracion y contabilidad.

e Trabajadores subcontratados. Representan una fuente alternativa de trabajadores para la empresa, aunque la mayo-
ria de las ocasiones los empresarios utilizan a estos trabajadores para no incurrir en costos laborales.

Algunas de las formas en las que se manifiesta la flexibilidad numérica interna son [20]:

e Tiempo extra. Las empresas pueden alargar la jornada laboral del trabajador, con el objetivo de cubrir las necesida-
des de su produccion. Este instrumento esta restringido a un cierto nimero de horas, de acuerdo a la legislacion de
cada pais.

e Jornada laboral flexible. Permite al trabajador o al empresario segin sea el caso, ajustar el horario laboral de
acuerdo a sus necesidades o gustos. Cabe sefialar que el horario queda remitido a un cierto nimero de horas sema-
nales o anuales.

e Jornada laboral a tiempo parcial. Aboga por las necesidades de aquellos trabajadores jovenes o personas que
desarrollan otras actividades, al permitirles trabajar durante una menor cantidad de horas a las establecidas en la le-
gislacién. Este instrumento permite al empresario mantener el trabajo en tiempo y forma sin incurrir en mayores
costos.

e Trabajo por turnos. Permite al empresario mantener un margen intensivo de trabajo, a partir de horarios estableci-
dos en los cuales los trabajadores s6lo sustituyen la actividad de los trabajadores del turno anterior.

e Trabajo intermitente. Permite al empresario disponer de mano de obra temporal, para contrarrestar los efectos esta-
cionales. Un claro ejemplo de esto son los servicios vacacionales o las ventas navidefias.

Se puede argumentar que el uso de cada una de estas herramientas correspondera a las necesidades de la empresa. Esta bus-
card sustituir aquella mano de obra que incurra en costos relativamente altos, y utilizar la jornada laboral de los trabajadores
que mas se adecUe a las necesidades de su demanda en el mercado de bienes y servicios [19].

C. Laflexibilidad funcional.

La flexibilidad funcional hace referencia a la capacidad de las empresas para utilizar eficazmente la fuerza de trabajo al va-
riar la labor que desempefia ante modificaciones en la cantidad de trabajo y las posibilidades que ofrecen las nuevas tecno-
logias [18]. En otras palabras, la flexibilidad funcional se caracteriza por las diferentes tareas que puede realizar el trabaja-
dor en el interior de la empresa, con la ayuda de la tecnologia y en concordancia con las necesidades de la produccién.

Para que este tipo de flexibilidad laboral funcione adecuadamente se debe contar con personal altamente calificado que po-
sea las capacidades para adaptarse a cualquier tarea del proceso productivo y que tome participacién activa en la toma de
decisiones y en las formas de organizacion que ocurren al interior de la empresa [21]. Bajo este razonamiento, se puede ar-
gumentar que este tipo de flexibilidad laboral provocara que el trabajador sea, paraddjicamente, més productivo y menos
especializado. Por consiguiente, en el largo plazo, el nivel de los salarios tendera a decrecer y la mano de obra podré ser
altamente sustituible, lo que en pocas palabras simboliza precariedad en el empleo.

En sintesis, los diferentes tipos de flexibilidad laboral tienen como objetivo promover la adaptabilidad de la fuerza laboral a
las necesidades de la empresa. Asi, se emplean algunas medidas tales como: jornadas laborales flexibles, formas de contra-
tacion atipica, salarios basados en la productividad, rotacién de trabajadores en la empresa, etcétera, las cuales representan
una oportunidad para que el empresario haga frente a las variaciones de su demanda en el mercado, y no incurra en costos
mayores a los previstos. Asimismo, se puede inferir que la implantacion de estas medidas no ha favorecido a la clase traba-
jadora ya que ésta ha sufrido la pérdida de sus derechos laborales, condiciones precarias de trabajo, y desestabilidad econé-
mica que impactan directamente en la vida laboral y social del trabajador.

2.3 Laincompatibilidad de las metas de trabajo decente y los esquemas laborales flexibles. Un modelo
de regresion lineal

El objetivo de esta seccion es demostrar con ayuda de un modelo clasico de regresién lineal mdultiple, que las metas de tra-
bajo decente son incompatibles con los esquemas de flexibilidad laboral, ya que éstos Gltimos generan efectos distributivos
adversos para la clase trabajadora.
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2.31 Descripcién de la metodologiay de las variables utilizadas.

La metodologia que se utiliza para el modelo econométrico es el analisis de regresion lineal multiple, basado en el método
de minimos cuadrados ordinarios (MCO). Se decidié utilizar el método de MCO ya que presenta propiedades estadisticas
que lo han convertido en uno de los mas eficaces del analisis de regresion. Se considera que los estimadores que resultan de
esta metodologia, son mejores estimadores linealmente insesgados (MELI) si cumplen con las siguientes caracteristicas
[22]:

a) Son una funcion lineal de una variable aleatoria, como la variable dependiente Y en el modelo de regresion.
b) Son insesgados, es decir, su valor promedio esperado es igual al valor verdadero.
c) Tienen varianza minima, lo que los hace ser estimadores eficientes.

El fundamento de MCO es minimizar las perturbaciones o errores que se pueden cometer en la elaboracién de un modelo,
utilizando la mejor combinacion de los parametros muestrales (ﬁo, B, B2, B3 - ﬁn).

Las variables de estudio se representaron con los siguientes indicadores:

a) Indice del costo unitario de la mano de obra del sector manufacturero. Es la variable dependiente y representa los
costos de la mano de obra en México por unidad de productividad. Es decir, ilustra la variacién de las remunera-
ciones (salarios méas prestaciones) por unidad del factor trabajo, en comparacion con la productividad laboral®. Se
entenderia que en esquemas de contratacion flexibles, los empresarios buscan reducir este indicador, lo cual tiene
un efecto distributivo adverso para la clase trabajadora.

b) indice de productividad laboral por horas trabajadas del sector manufacturero. Es una de las variables indepen-
dientes y representa la productividad de la mano de obra en México en el sector manufacturero. Esta variable rela-
ciona el valor real de la produccién con las horas dedicadas a su elaboracién®. En ese sentido, se espera una rela-
cién negativa entre el costo laboral unitario y la productividad, debido a que con la introduccion de la nueva tecno-
logia y las nuevas formas flexibles de organizacion laboral, se estaria ocupando una menor cantidad de mano de
obra y reduciendo la cantidad de horas dedicadas a la produccion. Bajo esquemas flexibles, ocupar una menor can-
tidad de mano de obra implica un efecto distributivo desfavorable para la clase trabajadora.

¢) Indice de las prestaciones sociales medias con base en el personal ocupado de la industria manufacturera. Es otra
de las variables explicativas y representa las prestaciones sociales que recibe el trabajador mexicano por la labor
desempefiada en su lugar de trabajo®. Se espera que la relacion entre esta variable y los costos laborales unitarios
sea positiva, debido a que un incremento de la productividad deberia traducirse en un aumento de las remuneracio-
nes del factor trabajo, es decir, habria un efecto distributivo a favor de los trabajadores.

d) Tasa de informalidad laboral 1*. Es la tltima de las variables independientes incluidas en el modelo. Representa la
participacién de la poblacién ocupada que labora en condiciones de precarizacién laboral, es decir, que aunque es
parte de la poblacion que trabaja no se encuentra inscrita bajo ninguna clase de empleo formal. La incorporacion de
esta variable ayudard a demostrar que las condiciones laborales vulnerables en el sector informal de la economia
promueven la precarizacion del sector formal, esto es, la existencia de precarizacion genera mas precarizacion. Se
espera obtener una relacién negativa entre la informalidad y los costos laborales unitarios debido a que la existen-
cia de este tipo de poblacion ocupada ejerce una presion negativa sobre los niveles salariales en el sector formal, y
precariza las condiciones laborales de quienes se encuentran empleados en él.

L INEGI [23] obtiene este indicador, a partir, de dividir el indice de las remuneraciones medias reales (con base en las horas
trabajadas) entre el indice productividad laboral (con base en las horas trabajadas).

2 INEGI [23] obtiene este indicador, a partir, del cociente del indice de valor de la produccién a precios constantes y el indi-
ce de horas trabajadas.

® INEGI [24] obtiene este indicador, a partir, del cociente del indice de las prestaciones sociales reales y el indice de perso-
nal ocupado total de la industria manufacturera.

* La tasa de informalidad 1 representa a la proporcion de la poblacién ocupada que comprende a la suma, sin duplicar, de
los ocupados que son laboralmente vulnerables por la naturaleza de la unidad econdmica para la que trabajan, con aquellos
cuyo vinculo o dependencia laboral no es reconocido por su fuente de trabajo [23].
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De las cuatro variables presentadas anteriormente, tres son indicadores de la industria manufacturera y uno corresponde a
los indicadores de empleo. La seleccion de estos medidores se justifica por los siguientes motivos:

e Son los adecuados para el modelo ya que no presentan alteracion alguna en sus bases metodoldgicas y se encuen-
tran disponibles sin ninguna restriccién desde su creacion®.

e Los indicadores de la industria manufacturera engloban y representan la mayoria de los componentes de la flexibi-
lidad laboral y el trabajo decente. Esto ofrece una perspectiva congruente del funcionamiento de estos conceptos
dentro de uno de los sectores mas importantes de la actividad econémica en México.

e El indicador de informalidad demuestra el alarmante porcentaje de la poblacién que se encuentra laborando en
condiciones precarias de trabajo. Ello a su vez, provoca presion sobre los salarios del mercado formal de trabajo,
con lo que la precarizacion se convierte en un fenémeno recurrente.

Los indicadores utilizados en el modelo econométrico se obtuvieron de dos encuestas que realiza el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI). La primera de ellas es la Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera (EMIM), de
donde se obtuvieron los indicadores de:

e Indice del costo unitario de la mano de obra
o Indice de productividad (por horas trabajadas)
e Indice de las prestaciones sociales medias (con base en el personal ocupado)

La segunda es la Encuesta Nacional de Ocupacion y Empleo (ENOE), de la cual se extrajo la Tasa de Informalidad Laboral
1.

Los indicadores presentan una periodicidad mensual y abarcan el periodo de enero de 2007 a febrero de 2015, por lo que
cada serie de tiempo contiene un total de 98 observaciones.

2.32 Andlisis descriptivo de las variables

Con la finalidad de ver el comportamiento de las variables y saber si éstas necesitan tener algun tipo de tratamiento para el
andlisis de regresion multiple, se procedi6 a la elaboracion de un andlisis descriptivo. En este andlisis se observaré el com-
portamiento individual de cada una de las variables, identificando cuales han sido sus tendencias y sus variaciones a largo
del tiempo.

En la figura 1 se evidencia el comportamiento de cada una de las variables de forma individual. Como se puede observar,
las series muestran un comportamiento tendencial diverso, pero con posibles efectos estacionales.

> Es necesario recordar que la flexibilizacion laboral fue implanta desde la década de los afios ochenta, asi que la mayoria de
estos indicadores han ido evolucionando desde ese entonces. Es por ello, que en este trabajo sdlo se tomaron en cuenta los
indicadores disponibles que mostraban una estructura temporal y metodolégica acorde con las necesidades de validacion de
la hipotesis de trabajo.
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Figura 1: Gréfico 1. Representacién grafica de las series originales

Fuente: Elaboracion propia con resultados del software E-views 7

El indice del costo unitario de la mano de obra (CU) muestra una ligera tendencia a decrecer. De enero de 2007 a febrero de
2015 este indice ha disminuido en 4.32%, al pasar de 90.2 a 86.3 unidades, lo cual podria indicar que los esquemas de flexi-
bilizacion laboral han sido utilizados de manera correcta por los empresarios al disminuir sus costos laborales. Asimismo, se
puede observar un comportamiento estacional en el mes de diciembre, lo que refleja que en esas fechas los empresarios pa-
gan una mayor cantidad de dinero al trabajador formal, lo cual es congruente con la legislacion mexicana que establece el
pago anual de un aguinaldo.

Por otro lado, se observa que el indice de productividad (PRODUC) mostré un comportamiento ascendente en el periodo de
estudio, al incrementarse de 99.1 a 112. 6 unidades, de enero de 2007 a febrero de 2015. Ello representa un 13.62% de cre-
cimiento del indicador. Se puede apreciar que el peor desempefio de este medidor ocurrié tras la crisis econémica de 2008,
al establecerse en 90.1, en enero de 2009. Ello advierte que la productividad es vulnerable ante situaciones de crisis econé-
micas, que obligan a ajustes en los niveles de la produccién.

En cuanto al indice de prestaciones sociales medias, éste se ha mantenido en un nivel de variacion constante, pues de enero
de 2007 a febrero de 2015 sélo ha disminuido un 0.31%, al transitar de 94.8 a 95.1 unidades. Esta variable, al igual que los
costos unitarios de la mano de obra, presenta un comportamiento estacional en el mes de diciembre, lo que reafirma la idea
de que los empresarios pagan durante ese mes un ingreso mayor a los trabajadores. Considerando lo anterior, se podria
afirmar que pese a los esquemas de flexibilizacion laboral, la remuneracion de los trabajadores mexicanos preserva presta-
ciones de ley, situacion que, desde un enfoque empresarial, implica rigidez en los costos laborales, aunque tiene efectos
distributivos favorables para el trabajador.

Por Gltimo, la tasa de informalidad laboral (TINF) muestra un comportamiento concavo, al registrar su maximo valor en el
mes de noviembre de 2009, cuando dicha tasa se elevd hasta 61.11%, mientras que los valores minimos se mantuvieron
cercanos al 57.5%. Con los datos previos, se puede afirmar que la poblacién que trabaja en condiciones vulnerables o preca-
rias en México, asciende a mas de la mitad de la poblacion ocupada, lo cual podria demostrar que no se han generado una
suficiente cantidad de empleos dignos.

Como ya se ha indicado, a través del analisis grafico se detectaron efectos estacionales en el mes de diciembre para los indi-
cadores relacionados con el costo laboral y las prestaciones sociales, asi como una perturbacion del indicador de productivi-
dad, en enero de 2009. Dichos elementos podrian generar errores de especificacion en el modelo. Para evitar esta situacion,
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se recurrid a la utilizacién de términos autorregresivos y de medias mdviles, estacionales y no estacionales. Para ello se si-
guio la metodologia utilizada por Box-Jenkins en sus Modelos Autorregresivos Integrados de Media Mévil con un factor
Estacional, mejor conocidos como modelos SARIMA.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Tratamiento de los datos.

Para evitar los problemas estadisticos derivados de la estacionalidad que presentan las variables del modelo, se aplicaron
diferencias logaritmicas de primer orden. Asimismo, para cumplir con los requerimientos de estacionariedad que marca la
metodologia Box-Jenkins para modelos SARIMA, se identificd el orden de integracion de las series de tiempo. Mas adelan-
te, se presentan las pruebas gréaficas (informales) y estadisticas (formales) de estacionariedad.

Retomando la informacién que se presentd en el Graficol, en el que se presentan las series originales, se puede observar
claramente que ninguna de las variables es un proceso estacionario. No obstante, al aplicar diferencias logaritmicas parece
ser que las series se hacen estacionarias (Grafico 2, de la figura 2).

Para corroborar la estacionariedad de las series se llevaron a cabo las pruebas estadisticas de raiz unitaria de Dickey-Fuller
Aumentada (DFA) y Phillips-Perron (PP). Ambas pruebas se basan en la hipétesis nula de que existe raiz unitaria o no esta-
cionariedad en la serie, por lo tanto, si el valor probabilistico es mayor a 0.05 se acepta esta hipétesis, es decir, se reconoce
que la serie es no estacionaria [25].

PS PRODUC
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104 1 105 -
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Figura 2: Gréfico 2. Representacion grafica de las series en diferencias logaritmicas

Fuente: Elaboracion propia con resultados del software E-views 7

La Tabla 2 muestra los resultados que se obtuvieron al aplicar las pruebas de raiz unitaria. Como se puede apreciar, al apli-
car la prueba DFA a las series en diferencias logaritmicas, se obtiene que todas son estacionarias, con la excepcion de
DLCU, la cual presenta problemas de raiz unitaria con intercepto y, con intercepto y tendencia. Asimismo, la prueba de PP
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muestra que todas las series son completamente estacionarias. Por lo tanto, éstas cumplen con los requisitos de estacionarie-
dad que marca la metodologia Box-Jenkins para modelos SARIMA.

Tabla 2: Pruebas de raiz unitaria: Dickey- Fuller Aumentada (DFA) y Phillips Perrén (PP).

EN NIVELES
DFA PP Orden de
Cu
t-estadistico Probabilidad | t-estadistico Probabilidad Integracion
Intercepto -1.520746 0.5185 -8.325148 0.00000 1(2)
Tendencia e intercepto -1.504867 0.8206 -8.281996 0.00000 1(2)
Sin tendencia ni intercepto -0.463065 0.5119 -0.353128 0.55530 1(2)
PRODUC DFA PP Orden d_e’ Inte-
t-estadistico | Probabilidad | t-estadistico Probabilidad gracion
Intercepto -1.546952 0.5057 -2.06248 0.2603 1(1)
Tendencia e intercepto -4.766016 0.0010 -4.79308 0.0009 1(1)
Sin tendencia ni intercepto 0.625201 0.8497 1.06529 0.9243 1(1)
PS DFA PP Orden d_e’ Inte-
t-estadistico | Probabilidad | t-estadistico Probabilidad gracion
Intercepto -1.600709 0.4779 -12.46584 0.0001 1(2)
Tendencia e intercepto -0.989035 0.9396 -14.39016 0.0000 1(2)
Sin tendencia ni intercepto -1.540181 0.1154 -0.049244 0.6639 1(2)
TINF DFA PP Orden d_e’ Inte-
t-estadistico | Probabilidad | t-estadistico Probabilidad gracion
Intercepto -1.218252 0.6640 -5.294131 0.0000 1(2)
Tendencia e intercepto -1.329249 0.8745 -5.272934 0.0002 1(1)
Sin tendencia ni intercepto -0.093711 0.6488 -0.018232 0.6742 1(1)
EN DIFERENCIAS LOGARITMICAS
DFA PP
DLCU Orden de Integracién
t-estadistico | Probabilidad | t-estadistico | Probabilidad
Intercepto -2.192300 0.2106 -44.4653 0.0001 1(0)
Tendencia e intercepto -2.177951 0.4953 -41.86475 0.0001 1(0)
Sin tendencia ni intercepto -2.212017 0.0268 -44.77707 0.0000 1(0)
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DFA PP
DLPRODUC Orden de Integracién
t-estadistico | Probabilidad | t-estadistico | Probabilidad
Intercepto -14.086590 0.0001 -16.20606 0.0001 1(0)
Tendencia e intercepto -14.012240 0.0000 -16.16979 0.0000 1(0)
Sin tendencia ni intercepto -14.111750 0.0000 -15.8763 0.0000 1(0)
DFA PP
DLPS Orden de Integracién
t-estadistico | Probabilidad | t-estadistico | Probabilidad
Intercepto -7.274680 0.0000 -86.68324 0.0001 1(0)
Tendencia e intercepto -7.379732 0.0000 -81.93738 0.0001 1(0)
Sin tendencia ni intercepto -7.085686 0.0000 -84.27594 0.0000 1(0)
DFA PP
DLTINF Orden de Integracion
t-estadistico | Probabilidad | t-estadistico | Probabilidad
Intercepto -17.82096 0.0001 -25.06474 0.0001 1(0)
Tendencia e intercepto -18.17042 0.0000 -27.40624 0.0001 1(0)
Sin tendencia ni intercepto -17.91752 0.0000 -25.20341 0.0000 1(0)

Fuente: Elaboracion propia con datos de salida de E-views 7

3.2 Resultados del andlisis de regresion lineal multiple

Con la finalidad de validar la incompatibilidad que existe entre los esquemas de flexibilidad laboral y los objetivos de traba-
jo decente, se plantea el siguiente modelo economeétrico (ecuacion 1):

CUt = ‘80 + ﬁlpRODUCt + ‘szst + ﬁ3TINFt + U

Donde:

CU=Costo de mano de obra de la industria manufacturera
PRODUC=Productividad de la industria manufacturera

PS =Prestaciones sociales de la industria manufacturera

TINF =Trabajo informal

Bo=Intercepto de la ecuacion

B,=Parametro a estimar de la variable PRODUC
B,=Parametro a estimar de la variable PS
B;=Pardmetro a estimar de la variable TINF

u,= Termino de error

€]

En el modelo propuesto se asume que el costo laboral unitario (CU) puede ser explicado por la productividad del trabajo
(PRODUC), en el sentido de que a mayor produccion por hora-hombre — manteniendo constantes las remuneraciones — el
costo laboral se reduce, lo que genera un efecto distributivo adverso para la clase trabajadora.

Asimismo, se contempla que aunque exista una mayor productividad ésta podria no ser remunerada, debido a la utilizacion
de factores tecnolégicos. Considerando esto, se asume que la variable que mide las prestaciones sociales medias de la po-
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blacion ocupada (PS) tendra una relacion positiva con el costo que el empleador debe asumir para brindar proteccién social
y formalidad al trabajador, situacion que propicia un efecto distributivo favorable para el trabajador.

Por Gltimo, la incorporacion del nivel de informalidad de la economia (TINF), permitira demostrar los efectos recurrentes de
la precarizacion. Esto es asi, porque la existencia de trabajadores que laboran en condiciones vulnerables genera una presion
a la baja de las remuneraciones que obtienen los trabajadores formales. Se espera, por lo tanto, que entre ambos indicadores
(TINF y CU) exista una relacién negativa.

Al realizar el analisis de regresion con las diferencias logaritmicas de las variables de estudio e incorporando vectores auto-
rregresivos y de medias moviles, asi como el efecto estacional que se detect6 en algunas de las variables, se obtuvieron los
siguientes resultados:

Tabla 3: Cuadro 2. Analisis de regresién multiple en diferencias logaritmicas
Dependent Variable: DLCU
Method: Least Squares
Date: 01/15/16 Time: 10:57
Sample (adjusted): 2007M08 2015M02
Included observations: 91 after adjustments
Convergence achieved after 16 iterations

MA Backcast: OFF (Roots of MA process too large)

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
DLPRODUC -0.770902 0.268418 -2.872017 0.0052
DLPS 1.176530 0.119717 9.827560 0.0000
DLTINF -1.101899 0.416971 -2.642629 0.0098
AR(6) -0.331692 0.109677 -3.024260 0.0033
MA(2) -0.245578 0.107750 -2.279153 0.0252
MA(4) -0.299059 0.101737 -2.939523 0.0043
MA(24) 0.356711 0.110251 3.235456 0.0017
SMA(12) 0.575923 0.107249 5.369985 0.0000
R-squared 0.786556 Mean dependent var -0.000786
Adjusted R-squared 0.768554 S.D. dependent var 0.118140
S.E. of regression 0.056835 Akaike info criterion -2.813506
Sum squared resid 0.268113 Schwarz criterion -2.592771
Log likelihood 136.0145 Hannan-Quinn criter. -2.724453

Durbin-Watson stat 2.175216

Fuente: Elaboracion propia con datos de salida de e-views 7
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Se puede apreciar que los coeficientes de regresion que ponderan a las variables explicativas son estadisticamente significa-
tivos y tienen el signo que se esperaba. El coeficiente de determinacion (R?) muestra que las variaciones en el costo laboral
unitario se explican en un 78.65% por cambios en las variables que integran el modelo.

Como ya se anticipaba, se encontré una relacién negativa entre la variacion de la productividad y los cambios en el costo
laboral unitario. El resultado obtenido indica que a cada unidad de variacion de la productividad, le corresponde una reduc-
cion en el crecimiento del costo laboral unitario de 0.7709. Al inicio de esta seccion se habia advertido que la relacion nega-
tiva entre productividad y costo laboral unitario implicaba un efecto distributivo adverso a los intereses del trabajador, espe-
cialmente si se demuestra que el crecimiento de la productividad se debe a la incorporacion de adelantos tecnoldgicos. De
ser asi, se estaria promoviendo la productividad basada en la flexibilidad funcional (un trabajador mas habil para manejar
tecnologia).

En cuanto a la variable que mide las prestaciones sociales, se advertia una relacion positiva con el costo laboral unitario,
situacion que reflejaria un efecto distributivo a favor de la clase trabajadora. El resultado del estimador indica que por cada
unidad de variacion de las prestaciones sociales, el costo laboral unitario varia 1.1765. Este coeficiente, positivo y mayor a
la unidad, muestra un costo laboral unitario que es sensible a variaciones en las prestaciones sociales. Desde un enfoque
ortodoxo, el resultado obtenido evidencia las rigideces del mercado laboral, al hacer que el pago de prestaciones minimas de
ley, eleve sensiblemente el costo laboral unitario y que, por lo tanto, desincentive a los empresarios a crear fuentes de em-
pleo. Sin embargo, desde la perspectiva del trabajador, esta relacion positiva y superior a 1, indicaria un efecto distributivo a
su favor.

Desafortunadamente, este impacto distributivo favorable queda parcialmente opacado por el resultado que se obtiene para la
tercera variable explicativa. Cabe recordar que la incorporacion de la tasa de informalidad permite evidenciar si las condi-
ciones laborales vulnerables del mercado informal, presionan a la baja las percepciones salariales del sector formal, y por lo
tanto, reducen el costo laboral unitario. El coeficiente obtenido indica que por cada unidad de variacion positiva de la tasa
de informalidad, el costo laboral unitario tiene una variacion de -1.1018, lo que evidencia un costo de contratacion de mano
de obra que es sensible a variaciones en la tasa de informalidad. En otras palabras, el resultado obtenido demuestra que las
condiciones laborales vulnerables en el sector informal de la economia promueven la precarizacién del sector formal.

Mas adn, si se considera de manera conjunta el resultado del coeficiente que pondera a la productividad (-0.7709) — que
tiene un efecto distributivo adverso para el trabajador especialmente si ésta se explica por la incorporacion de innovaciones
tecnoldgicas — con el que surge de la tasa de informalidad (-1.1018), entonces el efecto favorable que se habia alcanzado
con las prestaciones sociales, virtualmente desaparece. Esto es asi porque la suma de los coeficientes que implican efectos
distributivos desfavorables para el trabajador (-1.8727) supera a la elasticidad del costo laboral unitario con respecto a las
prestaciones (1.1765).

Asi, los resultados obtenidos permiten validar la hipdtesis de trabajo sustentada en esta investigacion: los esquemas de fle-
xibilidad laboral no son compatibles con las metas de trabajo decente. El modelo previamente presentado muestra que el
impacto distributivo favorable que tiene el trabajador al garantizarle acceso a prestaciones laborales minima de ley — una de
las metas del trabajo decente — queda eclipsado por los efectos de la flexibilidad funcional y un entorno de precarizacion
laboral.

4. CONCLUSIONES

La implementacion de las estrategias econémicas liberales de mediados de la década de los ochenta, aunadas a los cambios
tecnoldgicos han motivado cambios relevantes en los mercados laborales que en esta investigacion se han contemplado des-
de dos aristas: la promocion del trabajo decente y la flexibilizacion laboral.

Tras observar el deterioro de las condiciones de la clase trabajadora, la Organizacion Internacional del Trabajo se dio a la
tarea de promover cuatro objetivos de trabajo decente, esto es, derechos fundamentales del trabajo, acceso al empleo en
condiciones de libertad, proteccion social y dialogo social. Si bien la concepcion del trabajo decente es un ideal noble, su
alcance implica largos procesos de ejecucion, y coordinacion entre los actores involucrados.

Por otro lado, la aparicion de los procesos globales de produccidn fragmentada, los adelantos en las tecnologias de la infor-
macion y el conocimiento, asi como la necesidad de las empresas por ser mas competitivas ha llevado al establecimiento de
nuevas formas de flexibilidad del trabajo. Desafortunadamente, estos esquemas de organizacion flexible de la actividad la-
boral no han generado los resultados que de ellos se esperaban, es decir, no han propiciado un mejoramiento de las condi-
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ciones de la clase trabajadora, ni de la inversién productiva generadora de nuevas fuentes de empleo. Esto es alin mas critico
en escenarios de gran incertidumbre causada por los desequilibrios financieros.

Para el caso de México, se ha evidenciado que la implementacion de la flexibilidad laboral ha ocasionado condiciones de
trabajo vulnerables. Ello se explica por diversos motivos. Primeramente, la economia mexicana no ha generado los empleos
formales suficientes para absorber a toda la poblacion en edad de trabajar o que esta en blsqueda de un empleo. La falta de
empleo formal genera fuentes alternativas de trabajo que no procuran la proteccion social del trabajador y su familia. Como
ya se ha demostrado en este trabajo, la presencia de condiciones vulnerables de empleo, termina afectando también a los
empleados del sector formal, al presionar a la baja los salarios. Dicha situacion se agudiza en el contexto de mercados labo-
rales flexibles ya que los empresarios pueden justificar pagar bajos salarios, bajo el argumento de que existe abundancia de
mano de obra disponible.

La evidencia econométrica que se presentd en este trabajo demuestra que las nuevas formas de flexibilidad laboral son in-
compatibles con las metas de trabajo decente. Se ha evidenciado que la aparicién de esquemas de organizacion laboral ba-
sadas en la flexibilidad funcional — esto es, en un trabajador que sea habil para adaptarse a los cambios tecnolégicos — ha
propiciado la precarizacion laboral. Esto es asi porque se generan procesos distributivos adversos a los intereses del trabaja-
dor. Por una parte, los trabajadores no reciben una remuneracién equivalente al incremento de su productividad, ya que se
considera que el aumento de ella se debe a mejoras tecnoldgicas. Por otro lado, cuando son capaces de obtener efectos dis-
tributivos favorables, a traves de las prestaciones minimas de ley, dicho impacto se ve opacado por la precarizacion del sec-
tor informal que presiona a la baja los salarios de los trabajadores formales
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