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PREFACIO 

 

 El presente compendio reúne trabajos de investigación realizados en diversas 
áreas de la ciencia, cuyo objetivo principal es contribuir a la difusión del trabajo científico 
que se realiza en México. Con este compendio también se pretende promover el trabajo 
interdisciplinario entre miembros de diferentes disciplinas científicas.  

 Este trabajo está organizado en siete tomos los cuales corresponden a las 
siguientes áreas científicas: I) Biología y química, II) Biotecnología y ciencias 
agropecuarias, III) Ciencias sociales, IV) Físico matemáticas y ciencias de la tierra, V) 
Humanidades, ciencias de la conducta y divulgación científica, VI) Ingeniería, así como 
VII) Medicina y ciencias de la salud.  
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CUANTIFICACIÓN DE UN TRUCO DE MAGIA: ESTÁTICA DE FLUIDOS 

María del Rayo A. Aparicio Fernández, Orto Elio Aparicio Flores, Evguenii Kourmychev, 
María Fernanda Ramírez Mendoza.  

 
Centro Universitario de los Lagos, UDG, mdevasnik@yahoo.com.mx 

 
INTRODUCCIÓN 
Un truco de magia poco utilizado consiste en llenar una botella con agua hasta cierta altura, 
después se cubre la boca de la botella con una malla de plástico (una coladera de cocina funciona 
bien) y se muestra al público que al voltear rápidamente la botella, hasta dejarla completamente 
invertida, el agua no se sale, siempre y cuando la boca de la botella tenga un buen contacto con la 
malla de plástico. ¿A qué se debe esto? En este trabajo se estudió el fenómeno descrito utilizando 
como equipo experimental botellas de refresco, frascos de vidrio, mallas de plástico, mallas 
metálicas y agua con diferentes densidades. Parte del objetivo del desarrollo del trabajo fue 
enseñar a los estudiantes del curso de fluidos, cómo plantear un modelo matemático que explique 
un fenómeno que parece ir en contra del sentido común.  
Basados en el hecho de que en anillos de diámetros muy pequeños (uno o dos milímetros) pueden 
formarse películas de agua debido a la tensión superficial de la misma, se planteó una hipótesis: la 
tensión superficial del agua y la presión atmosférica trabajan en conjunto para contrarrestar la 
presión del agua contenida en la botella, evitando que esta atraviese la malla y se derrame. Para 
probar o descartar la hipótesis se planteó y desarrolló un modelo matemático y de esa manera se 
cuantificó el fenómeno descrito.  
 
MARCO TEÓRICO 
El efecto descrito anteriormente es el resultado de la intervención de varios fenómenos propios de 
los fluidos: presión del aire, fuerzas de adhesión entre el líquido y el contenedor, y presión del 
líquido sobre la parte inferior del mismo. 
En un líquido las fuerzas entre sus moléculas se llaman fuerzas de cohesión, mientras que las 
fuerzas entre las moléculas del líquido y otro material (como las paredes del contenedor) se llaman 
fuerzas de adhesión (Lane, 2002). Una medida relativa de las fuerzas de cohesión y adhesión la 
proporciona el ángulo de contacto (Ѳ𝑐𝑜𝑛𝑡). El ángulo de contacto es el ángulo que se forma entre la 
superficie en contacto con el líquido y la superficie de este (ver figura 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                (b) 
   

Figura 1 a) El líquido no moja la superficie, b) el líquido moja la superficie. 
 
Cuando la magnitud de las fuerzas de cohesión es mayor que las fuerzas de adhesión se dice que 
el líquido no moja la superficie y Ѳ𝑐𝑜𝑛𝑡 > 90⁰. En el caso contrario, cuando la magnitud de las 
fuerzas de adhesión en mayor que las fuerzas de cohesión, se dice que el líquido moja la 
superficie y Ѳ𝑐𝑜𝑛𝑡 < 90⁰. 
Si se tiene un líquido en contacto con un tamiz (malla muy cerrada) este puede o no mojar la 
superficie del tamiz. En el caso del “truco de magia” estudiado, el tamiz es la coladera que se usa y 
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el análisis del fenómeno se realizó suponiendo que el líquido (agua) no moja la superficie de la 
coladera, esta situación está representada en la figura 2. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Líquido soportado por un tamiz. El líquido no moja el tamiz. 
 
Para lograr un planteamiento de las ecuaciones que describen el comportamiento del agua que no 
escapa de la botella, primero se hizo el análisis de lo que sucede cuando se tiene agua sobre un 
tamiz y no lo moja (este es el caso del agua que queda “atrapada” en una coladera de cocina a la 
cual se le ha cubierto con cera, por ejemplo). En este caso el agua está en contacto con aire a 
presión atmosférica tanto en su superficie superior como inferior (ver figura 2). 
 

En cada menisco que se forma entre las fibras del tamiz la presión P  está dirigida al centro de la 
curvatura del mismo (Saveliev, 1984) y es igual a  
 

𝛥𝑃 =
2𝛾

𝑅
                                (1) 

 

donde R  es el radio de curvatura del menisco y 𝛾 es el coeficiente de tensión superficial del 
líquido. En condición de equilibrio (el líquido está estático) esta presión es igual la presión 
hidrostática 𝜌𝑔ℎ1, donde 𝜌 es la densidad del líquido, 𝑔 es la aceleración de la gravedad y ℎ1 es el 
espesor de la capa de líquido sobre el menisco. Entonces 
 

𝜌𝑔ℎ1 = 𝛥𝑃 =
2𝛾

𝑅
                  (2) 

 
que puede ser expresado por medio del ángulo de contacto 𝜃𝑐𝑜𝑛𝑡 y 2𝑟, que es la distancia 
promedio entre fibras del tamiz. Finalmente, la altura ℎ1del agua (Lane, 2002) es    
 

ℎ1 =
2𝛾

𝜌𝑔𝑟
cos 𝜃𝑐𝑜𝑛𝑡                (3) 

 
Suponiendo el ángulo de contacto 𝜃𝑐𝑜𝑛𝑡 muy pequeño, se tiene  cos 𝜃𝑐𝑜𝑛𝑡 ≈ 1, 
 

ℎ1 ≈
2𝛾

𝜌𝑔𝑟
                                 (4) 

 
Considerando la tensión superficial del agua igual a 𝛾 = 72.8 𝑋 10−3N/m (J/m2) y las aberturas del 

tamiz circulares, con diámetro promedio 
3102 −=r m para el material que no se moja, de la 

ecuación (4) se obtiene que el nivel del agua que puede sostener el tamiz es ℎ1 ≈ 0.03 𝑚. Este 
resultado se obtuvo bajo la suposición de que la forma de las aberturas del tamiz son circulares, 
las fibras no se superponen (el tamiz es plano) y el agua no lo moja (una malla encerada es un 
ejemplo de esta última suposición). El resultado significa que es posible recolectar agua sobre un 
tamiz hasta lograr una altura de aproximadamente 3 cm. Si no se cumplen las condiciones 
planteadas, la altura ℎ1 disminuye significativamente.  
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Por otra parte, cuando el agua en una botella invertida, se sostiene por una malla de tamiz 
apretada contra la garganta de la botella, generalmente se tiene un volumen de aire encerrado en 
la botella (ver figura 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Esquema del experimento. La altura del agua es h. 
 
El aire encerrado en la botella obedece la Ley de los gases ideales  
 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇                     (5) 
 
donde P y V son la presión y el volumen del gas respectivamente, n es el número del moles de gas, 
R es la constante universal de los gases y T la temperatura a la que se encuentra el gas. Se 
supuso que la temperatura del aire se mantiene constante durante la demostración del efecto, eso 
lo hace un proceso isotérmico. Para un proceso isotérmico de la ecuación (5) se tiene 
 

0=+VdPPdV              (6) 

 
La variación de la presión por el cambio del volumen del aire encerrado en la botella, se da por la 
formula (6). Entonces, la depresión causada por aumento del volumen del aire dentro de la botella 
será igual a  

𝑑𝑃 = −𝑃
𝑑𝑉

𝑉
                    (7) 

 
Con este resultado se llevó a cabo una valoración de la situación. Para una variación relativa del 
volumen del aire encerrado en la botella, igual a 0.0157, se obtuvo  
 

𝑑𝑃 = −𝑃
𝑑𝑉

𝑉
= −(1.01325 𝑋105 𝑃𝑎)(0.0157) = 0.01590 𝑋 105 𝑃𝑎   (8) 

   

donde
510325 1.01 =P N/m2 es el valor de la presión atmosférica. 

La condición de equilibrio de agua en una botella con la malla en la garganta es:  
 

𝜌𝑔ℎ = −𝑑𝑃 + 𝛥𝑃 =  𝑃
𝑑𝑉

𝑉
+

2𝛾

𝑅
≈ 𝑃

𝑑𝑉

𝑉
+

2𝛾

𝑟
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑛𝑡           (9)  

De esta condición, usando los valores de ecuaciones (8) y (4) se obtiene la altura del líquido 
sostenido por la malla de la botella 
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ℎ =
1

𝜌𝑔
(𝑃

𝑑𝑉

𝑉
+

2𝛾

𝑟
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑛𝑡) ≈

1

𝜌𝑔
 (𝑃

𝑑𝑉

𝑉
+

2𝛾

𝑟
) = ℎ2 + ℎ1 = 0.162 𝑚 + 0.03 𝑚 = 0.192 𝑚       (10) 

Nota: el valor de  ℎ2 = 
1

𝜌𝑔
 (𝑃

𝑑𝑉

𝑉
) = 0.162 𝑚  también se calculó previamente. 

 
El resultado numerado con (10) predice que la altura del agua en la botella es aproximadamente 
19.2 cm, lo que concuerda con los resultados experimentales. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Los materiales utilizados en los experimentos fueron una coladera de cocina y una botella de 600 
ml llena con agua del grifo (ver figura 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Equipo utilizado para la reproducción del “truco de magia”. 
 
Para el análisis del agua sobre un tamiz se utilizó la coladera y se vertía agua a gotas por la 
periferia de la misma.  
 
Para el análisis del agua en la botella se llenó esta con agua del grifo y se llevó a cabo el 
experimento. Los resultados se muestran en la figura 5. 
 

(a)                                                                (b) 
 
                                                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Resultados experimentales. a) Agua en la botella. b) Detalle de boca de la botella. 
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CONCLUSIONES 
Con base en el análisis de fenómenos involucrados en el “truco de magia” (tensión superficial, 
fuerzas de adhesión, y variación de la presión por la curvatura de meniscos de la interfase agua- 
aire-botella) se propuso el modelo y la explicación del fenómeno observado. Se establecieron las 
condiciones de equilibrio mecánico del agua en la botella con la garganta cerrada por un tamiz. 
Apoyados por los resultados experimentales y las evaluaciones hechas con las expresiones 
matemáticas, resultado de la modelación del fenómeno, encontramos que el efecto que contribuye 
principalmente a que el “truco de magia“ funcione, es la diferencia de presiones del aire encerrado 
en la botella y la presión atmosférica; la tensión superficial del agua participa de forma auxiliar en el 
efecto. 
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RECARGA DE ACUÍFEROS  

José Arturo Espinoza Bonilla, María Jesús Puy y Alquiza 
 

Universidad de Guanajuato, División de Ingenierías, Campus Guanajuato. 
ja.espinozabonilla@ugto.mx 

 
RESUMEN   
Ante la problemática global de la explotación intensiva de las aguas subterráneas, la Gestión de 
Recarga de Acuíferos (GRA), también denominado Manejo de Recarga de Acuíferos (MAR, por 
sus siglas en ingles de Managed Aquifer Recharge) representa una alternativa viable, económica y 
ambientalmente amigable para la recuperación de mantos freáticos sobrexplotados. Ésta consiste 
en un conjunto de técnicas que pretenden de manera general restringir la escorrentía superficial 
durante eventos de precipitación, favoreciendo así la infiltración del agua interceptada hacia los 
mantos acuíferos. Por su parte, la Evaluación Espacial Multicriterio (EMC) se fundamenta en un 
conjunto de operaciones espaciales encaminadas al logro de un objetivo particular, tomando en 
consideración de manera simultánea, todas las variables intervenidas1. Diversos autores como 
Matus, Bravo o Peñuela han utilizado con éxito la evaluación espacial multicriterio para la 
identificación y delimitación de zonas potenciales de recarga hídrica natural a partir del análisis 
sincrónico de indicadores superficiales2,3,4, siendo éste, un paso fundamental dentro de la 
metodología de aplicación de las técnicas MAR, permitiendo al investigador identificar las obras de 
recarga afines al terreno, así como los sitios óptimos para su instrumentación. En el presente 
trabajo se describen los fundamentos de la metodología EMC y dos ejemplos de su aplicación para 
la identificación de zonas de recarga hídrica natural. Dentro de estos, se reconocen siete factores 
biofísicos como relevantes para dicho proceso: pendiente del terreno; tipo de roca; tipo de suelo; 
uso de suelo y cobertura vegetal; densidad de fracturas, fallas y alineamientos y número de 
infiltración. Se enfatiza también en la utilidad e importancia de los Sistemas de Información 
Geográfica (SIG) para la optimización de los procesos EMC, permitiendo desarrollar, actualizar y 
gestionar mapas de potencial de recarga hídrica, brindando así un importante producto visual para 
el interesado, el cual será capaz de identificar con facilidad y un alto grado de certeza, sitios 
críticos para la implementación de un programa integral MAR, contribuyendo así a la recuperación 
de acuíferos sobreexplotados y/o degradados.   

 
INTRODUCCIÓN  
La Revolución Industrial iniciada a mediados del siglo XVII en Gran Bretaña y extendida décadas 
después a América y al resto de Europa dio paso a un conjunto de transformaciones económicas, 
tecnológicas y sociales a nivel mundial, las cuales permitieron evolucionar de una economía rural a 
una economía de carácter urbano, industrializado y mecanizado. Dichas transformaciones, entre 
las que se incluyeron cambios en la alimentación, la generalización de la higiene y la sanidad, la 
difusión de medicamentos, la facilidad del comercio entre naciones y una mejora general en la 
calidad de vida, favorecieron el desarrollo de múltiples centros urbanos, los cuales pasaron a ser 
grandes y pobladas metrópolis. De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas5, la 
población mundial, la cual era de casi 1,000 millones en el año 1800, aumentó a más de 6,000 
millones en el año 2000, alcanzando finalmente en el año 2020 los 7,700 millones de habitantes. 
Dicha situación, lejos de cesar o disminuir, se agrava continuamente, mismas estimaciones de la 
ONU pronostican para el año 2050 una población mundial de 9,700 millones de personas, 
pudiendo incluso llegar a un pico cercano a los 11,000 millones para el año 2100. Por su puesto, 
una sobrepoblación de tal magnitud, conlleva inevitablemente una serie de inconvenientes de 
diversa índole; seguridad, planeamiento urbanístico y distribución territorial, transporte, educación, 
salud, telecomunicaciones, obtención y abastecimiento de agua potable, gestión de los recursos 
naturales o protección de los ecosistemas son solo algunas de las diversas problemáticas que se 
deben de atender, cada vez con mayor dificultad, por parte del Estado para asegurar el bienestar 
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social de toda su población. Dentro de ellas, la obtención y el abastecimiento de agua potable sea 
posiblemente la más sensible e importante, esto por supuesto, debido al hecho de que el recurso 
hídrico es elemental para sustentar la vida, pero también, por su importancia económica, al tener 
aplicaciones directas o indirectas en prácticamente todas las actividades desarrolladas por el ser 
humano. La dificultad para gestionar el agua se ve condicionada de manera directa por su propia 
escasez, pues del total presente en el planeta tierra, poco menos del 3% es agua dulce apta para 
su consumo. A su vez, de este reducido porcentaje, más del 76% se encuentra permanentemente 
congelada en los polos terrestres, el 22% se encuentra como agua subterránea (acuíferos) y el 
restante como ríos, lagos, humedales y vapor atmosférico6. A causa de esto, resulta comprensible 
que el agua subterránea sea la principal fuente de abastecimiento para un elevado porcentaje de la 
población mundial. En el caso de México, el agua subterránea figura como la única fuente 
permanente de agua en regiones áridas y semiáridas (las cuales ocupan cerca del 50% del 
territorio nacional), representando cerca del 75% del volumen de agua utilizado en las ciudades y 
casi en su totalidad a la población rural del país7. Como consecuencia, 105 de los 653 acuíferos del 
país se han catalogado ya como sobrexplotados8 (mayor extracción que recarga natural), condición 
que además ha contribuido al deterioro por intrusión marina y salinización en dieciocho de ellos.  
 
Ante esta crítica situación cobra relevancia la denominada Gestión de Recarga de Acuíferos, antes 
llamada recarga artificial de acuíferos, la cual consiste en un conjunto de técnicas encaminadas a 
la recarga gestionada por el hombre de aguas subterráneas con aguas superficiales. Esto con el 
objetivo principal de recuperar los niveles freáticos de acuíferos sobreexplotados, así como para 
otros fines medioambientales como la mitigación de inundaciones, la reducción de erosión hídrica e 
intrusión salina, la recuperación de caudales base de ríos o la mejora en la calidad del agua de 
descarga mediante un tratamiento natural suelo-acuífero. Tanto en México como en el mundo se 
tiene evidencia de múltiples casos de éxito en la aplicación de las técnicas MAR. Un par de 
ejemplos serían la construcción, desde 1985, de miles de represas de tierra “johad” en la cuenca 
del rio Arvari, India. Obras que a partir de 1995 han incrementado los niveles de agua subterránea, 
recuperando así un caudal permanente en el mencionado rio9. A nivel nacional, destaca la 
implementación de un sistema constituido por un muro filtrante en el rio Chuvíscar en el estado de 
Chihuahua, el cual permitió que, en el año 2017 tras 12 años ininterrumpidos de operación, se 
estabilizara el volumen de agua extraído del acuífero sin mayores abatimientos en sus pozos.  
 
Así pues, dentro de las múltiples fases que integran los planes MAR, antes de dar paso a la 
elaboración de líneas estratégicas para la ejecución del proyecto o la definición de fuentes de 
financiación, será de nuestro interés conocer previamente el potencial de recarga natural presente 
en la zona de estudio, determinando desde una fase temprana del proyecto, la viabilidad y utilidad 
de incorporar un plan integral de manejo de recarga de acuíferos. Para ello resulta fundamental la 
ejecución de un análisis sistemático que evalúe la interacción del agua superficial y subterránea 
con el resto de los componentes biofísicos de la cuenca, los cuales determinarán en gran medida 
su dinámica y disposición en la corteza terrestre. Para el logro de dicho objetivo, la evaluación 
espacial multicriterio supone una herramienta sumamente útil que permite ponderar y combinar 
diversas variables del terreno, generando así índices de aptitud para, en este caso, identificar y 
delimitar las zonas con mayor aptitud para la recarga hídrica. Si bien, este proceso de ponderación 
y combinación se hacía antiguamente mediante la superposición manual de cartografía de papel, la 
evolución de los ordenadores, periféricos y elementos informáticos permitió el desarrollo de los 
potentes sistemas de información geográfica, softwares que facilitaron al investigador el 
almacenamiento, lectura, análisis, edición, y gestión de datos espaciales, así como la generación 
de resultados tales como mapas, informes o gráficos. De esta manera, con la integración de las 
técnicas de evaluación espacial multicriterio y la tecnología SIG, no solo se consigue optimizar el 
proceso de identificación de zonas de recarga hídrica para el investigador, sino que, la generación 
de resultados gráficos más intuitivos, como sería por ejemplo un mapa de potencial de recarga 
hídrica, facilita también la presentación y difusión de la información desarrollada y los resultados 
obtenidos a todas las partes interesadas que formen parte de un proyecto MAR. Estos resultados 
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permiten, además, la exposición sencilla del funcionamiento del ciclo hidrológico, el grado de 
interdependencia con el resto de los componentes biológicos, físicos y climáticos, y la situación de 
los recursos hídricos dentro de su localidad, facilitando con ello la identificación de amenazas y 
alternativas de solución durante etapas posteriores del proyecto de gestión y recarga. Por último, 
se debe de considerar la eficacia de la metodología EMC como herramienta participativa 
multisectorial, permitiendo definir y establecer de manera conjunta con todos los involucrados en el 
proyecto, las metas a cumplir de acuerdo con los problemas particulares presentes en el acuífero, 
los atributos biofísicos que deben de ser evaluados (así como su importancia relativa), y el 
conjunto de alternativas viables para dar solución al problema como parte de un plan integral de 
gestión de recarga de acuíferos.   
 
TEORÍA  
Manejo de Recarga de Acuíferos y su clasificación 
El manejo de recarga de acuíferos es la introducción intencional y tratamiento de agua en los 
acuíferos para su subsecuente recuperación o un beneficio ambiental10. De manera general se 
podría describir como un conjunto de acciones y tecnologías encaminadas principalmente al 
almacenamiento de agua en el subsuelo para su uso futuro, sin embargo, otros beneficios 
comunes de las técnicas MAR son9: mitigación de inundaciones, reducción de la escorrentía y la 
erosión, mejora en la calidad del agua de las aguas costeras, control de subsidencia, aumento de 
los caudales mínimos en los ríos y la disminución en la fluctuación de la calidad del agua de 
recarga y su relación de abastecimiento oferta/demanda. Los procedimientos ideados para la 
ejecución de las técnicas MAR son múltiples, sin embargo, es común el establecimiento de dos 
grandes grupos11, los cuales se resumen en la tabla 1: las técnicas que infiltran agua y las que la 
interceptan; respecto a la técnica de infiltración, esta se subdivide en tecnologías de infiltración 
mediante la distribución del agua o la utilización de pozos. En el caso de la técnica de intercepción 
de agua, esta se divide en tecnologías de modificación de cauces de arroyos y ríos, y la captación 
de agua de lluvia. 
 
Tabla 1. Clasificación de técnicas MAR. Recuperado de (Escolero, Gutiérrez, & Mendoza, 2017)11. 

Técnica Tecnología Clasificación 

INFILTRAR AGUA 

Infiltración inducida 

Distribución 

Cuencas y estanques de infiltración 

Tratamiento suelo-acuífero (TSA) 

Inundación controlada 

Riego 

Pozos 

Pozos de recarga someros 

ASR 

ASTR 

INTERCEPTAR 
AGUA 

Modificación de cauce de 
arroyos y ríos 

Estanques de percolación a represas de 
control, gaviones 

Presas de arena para almacenamiento 

Presas subsuperficiales (subterráneas) 

Filtro de bancos de río (RBF) 

Filtración inter-dunar 

Captación de agua de 
lluvia 

Técnicas de ampliación de los cauces 

Recolección de agua de lluvia 

Zanjas de infiltración, tinas ciegas, surcos, 
anillos de agua, jaguey y terraplenes 
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Cabe reiterar que la implementación exitosa de una u otra técnica dependerá de las características 
geográficas y físicas de la región en la que se busca ejecutar, sus parámetros climáticos, su 
potencial natural de recarga hídrica, así como de la capacidad económica y técnica que se 
disponga para la adaptación e instrumentación de las distintas obras de recarga; por lo que el 
abanico de posibilidades en cuanto a técnicas disponibles es prácticamente ilimitado. 
 
Evaluación Espacial Multicriterio  
La evaluación espacial multicriterio (EMC) supone una importante herramienta para la planificación 
territorial y la gestión de los recursos naturales, entre las que se puede incluir la implementación de 
obras de recarga hídrica. Las técnicas EMC se fundamentan en la ponderación y combinación de 
variables geoespaciales en un sistema de información geográfica (SIG), bajo un esquema que 
permite generar índices de aptitud para algún uso o actividad determinada. Los SIG resultan útiles 
por su capacidad de analizar los datos geográficos que definen el problema a tratar y a resolver 
mediante la planificación territorial y ambiental. Facilitan, además, la cartografía de los diferentes 
aspectos que inciden en la cuestión a conocer; y permiten, mediante la superposición y otras 
formas de manipulación de la información, combinar datos y observar alguna de sus 
interrelaciones12.  
 
A este tipo de manipulaciones y combinaciones dentro de las técnicas EMC se les denomina 
algebra de mapas. Las cuales consisten en el análisis de un conjunto de datos espaciales (capas 
de datos geográficos, tablas de datos, o escalares y vectores) mediante la combinación de un tipo 
único de datos o de varios a través de una operación o procedimiento concreto13.  Por lo tanto, los 
distintos elementos con los que se trabaje dentro de una o varias capas de información geográfica 
cobrarán relevancia relacionándose entre sí, generando resultados en función de ellas. Las 
operaciones espaciales empleadas con mayor frecuencia son13: superposición (overlaying), unión, 
intersección, generalización (disolver) extracción (cortar), buffer (áreas de influencia), análisis de 
proximidad y reclasificación14. 
 
Regionalización ecológica e identificación y ponderación de atributos 
Una de las cuestiones centrales en las etapas de caracterización y diagnóstico en los diferentes 
esquemas de ordenamiento del territorio, y para este caso particular la implementación de técnicas 
de recarga de acuíferos, es la regionalización ecológica, que de manera general consistirá en 
delimitar espacios geográficos relativamente homogéneos en función del medio físico y biológico15 , 
teniendo como objetivos la caracterización, análisis y discretización del medio biofísico a través del 
uso de cartografía, productos de la percepción remota, bibliografía y trabajo de campo15; siendo 
esto sumamente necesario para la evaluación de la aptitud del terreno de acuerdo a las 
necesidades u objetivos ambientales y territoriales que se hayan establecido previamente. Estas 
unidades espaciales y sus atributos deben describir tanto los componentes relativamente estables 
del terreno (roca, forma del relieve y suelos), como los menos estables, cuya tasa de cambio en el 
tiempo es más alta (vegetación y uso del suelo, fauna)15. Si bien no existe un procedimiento 
específico para seleccionar el conjunto de atributos de evaluación, como regla general, estos 
deberán de ser seleccionados considerando las propiedades que los atributos tienen para 
representar adecuadamente la naturaleza multiatributo del problema, de esta manera, los atributos 
serán específicos para cada problema, y podrán ser establecidos mediante una revisión de la 
literatura relevante, estudios analíticos (modelos de simulación) y opiniones del público15. 
Cualquiera sea el caso, se buscará que cada atributo sea comprensible y medible, y el conjunto de 
ellos, completo, operacional, descomponible, no redundante y mínimo15.  
  
Así pues, una vez identificados los atributos, será necesario establecer la importancia relativa de 
cada uno de ellos. Entre los métodos que se pueden emplear para dicho objetivo se encuentran15: 
grupo nominal, Delphi, clasificación, proporción, Proceso Analítico Jerárquico y SMART. Estos 
métodos variaran por su puesto en su grado de dificultad, supuestos teóricos y rigor; y el método a 
utilizar deberá de ser elegido de acuerdo con los atributos que se vayan a evaluar, su número, y 
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finalmente con base en las propias preferencias de los participantes del proyecto. Un método fácil 
de emplear sería el de proporción, el cual consiste en estimar pesos con base en una escala 
predeterminada, por ejemplo, una escala de 0 a 100, donde 0 indica que el atributo puede ser 
ignorado y 100 representa la situación donde solo se necesita considerar un atributo para una 
decisión dada, es decir, se repartirán los 100 puntos entre los atributos de interés, indicando una 
importancia relativa mayor mientras más puntos reciba un determinado atributo.  
 
Generación de mapas temáticos y sus operaciones espaciales en un SIG  
Una vez establecido el conjunto de atributos de decisión, cada atributo debe ser representado 
como una mapa en una base de datos de un Sistema de Información Geográfica (SIG). Estos 
mapas se denominan mapas de atributos y representan la distribución espacial de un atributo, 
generándose a partir de bases de datos que incluyen la distribución geográfica de los diferentes 
valores que adopta dicho atributo15, constituyendo así el insumo necesario para el análisis de 
decisión multicriterio. Respecto al proceso de análisis espacial raster utilizando dichos mapas 
temáticos, se le podría considerar como el conjunto de métodos que permiten al usuario del dato 
generar nueva información partiendo de la ya existente en función de un objetivo. Entre los 
métodos u operaciones analíticas empleados con mayor frecuencia en los análisis multicriterio para 
analizar los datos espaciales raster se encuentran la reclasificación y superposición de mapas.  
 
La operación de reclasificación es una técnica de generalización utilizada para reasignar valores de 
una capa de entrada raster, como pueden ser la posición, el valor, la forma, el tamaño, la medida 
de los pixel o el grado de contigüidad y de esa manera crear una nueva capa de datos14. Esta 
operación se realiza sobre un solo mapa, posibilitando la búsqueda y recuperación selectiva de los 
datos raster almacenados en las bases de datos espaciales14, pudiendo crear a partir de una capa 
de valores continuos una capa de clases con información discreta y clasificaciones menos 
detalladas, agrupando clases similares en una única16. Un ejemplo común en la aplicación de esta 
operación sería la reclasificación de un Modelo Digital de Elevación (DEM por sus siglas en ingles), 
donde a partir de un mapa que contiene inicialmente valores continuos de alturas de terreno se 
realiza una generalización de estos, reclasificándolo así en un número especifico de intervalos.  
 
Por su parte el método de superposición de mapas consiste en la combinación de dos o más capas 
o mapas, en donde cada celda (píxel) referencia la misma localización geográfica y con la cual se 
genera una nueva capa o mapa que contiene la combinación de la información de las capas de 
entrada14. Un ejemplo de esta operación sería la superposición de un mapa de relieve (orografía) 
que contiene los valores de alturas del terreno, con un mapa de recursos eólicos que contiene los 
valores de velocidades del viento, con lo que se podrían identificar posibles zonas factibles para la 
ubicación de parques eólicos.  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
A continuación, se presentan dos ejemplos de metodologías en la aplicación de las técnicas de 
evaluación espacial multicriterio para la determinación de zonas potenciales de recarga hídrica 
subterránea.  
 
Identificación de zonas con potencial de recarga hídrica en la subcuenca del río Jucuapa, 
Nicaragua. 
En el trabajo realizado por Matus, Faustino y Jiménez2 en el año 2009, los autores presentan un 
caso práctico en la aplicación de las técnicas de evaluación multicriterio para la determinación de 
zonas potenciales de recarga hídrica en la subcuenca del rio Jucuapa en Nicaragua. Es importante 
hacer énfasis en la metodología propuesta por los autores, la cual es presentada como una guía 
conformada por diez pasos, facilitando así su replicación en otras áreas. De esta manera, 
atendiendo a la naturaleza participativa e integral de los proyectos de manejo de recarga de 
acuíferos, los pasos propuestos por los autores son los siguientes: 1) evaluación biofísica y 
socioeconómica de las cuencas de interés, definiendo así las zonas en las que se aplicará la 
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metodología, 2) capacitación de los habitantes de las comunidades con el objetivo de 
familiarizarlos con los conceptos involucrados en la identificación de zonas potenciales de recarga 
hídrica, 3) identificación y ubicación de las fuentes de agua como pozos o manantiales, 4) análisis 
teórico en colaboración con los habitantes del lugar para identificar las posibles zonas de recarga, 
5) evaluación de los elementos biofísicos que condicionan la recarga hídrica, 6) determinación del 
potencial de recarga de las zonas evaluadas, 7) elaboración del mapa de zonas potenciales de 
recarga hídrica, 8) caracterización de las zonas identificadas, determinado así aquellas 
características que puedan estar afectando la recarga hídrica, 9) propuesta de recomendaciones 
para la implementación de estrategias y acciones que garanticen la sostenibilidad de los flujos de 
recarga y la calidad del agua, y 10) difusión de los resultados con el objetivo de mantener un 
ambiente de trabajo participativo entre habitantes de la zona, organismos e instituciones.  
 
Entre estos pasos es posible identificar que el cinco, seis y siete corresponden a las técnicas de 
evaluación multicriterio que se han descrito anteriormente en el apartado teórico. Comenzando con 
el paso cinco, el cual busca la evaluación de los elementos biofísicos que condicionan la recarga 
hídrica, objetivo que se logrará mediante la elaboración y análisis en un SIG de los mapas 
temáticos o de atributos definidos para la zona, elaborándolos por completo a partir de trabajo de 
campo y fotointerpretación o desarrollándolos a partir de información digital prexistente. Los 
atributos biofísicos propuestos por los autores para dicha evaluación son: 1) pendiente del terreno 
y microrelieve, 2) tipo de suelo, 3) tipo de roca, 4) cobertura vegetal permanente y 5) usos del 
suelo. Así mismo, los autores proponen una ponderación de la posibilidad de recarga hídrica para 
cada uno de estos atributos, los cuales constan de cinco rangos de aptitud, a los que se les asigna 
una calificación de 1 (Muy baja), 2 (Baja), 3 (Media), 4 (Alta) y 5 (Muy alta) con base a la idoneidad 
que presentan al proceso de recarga hídrica, brindando de esta manera los intervalos y 
ponderaciones con los que será posible realizar la reclasificación de los mapas dentro del paso 
seis. A continuación, se muestran las ponderaciones de posibilidad de recarga hídrica para los 
distintos atributos: 
 
a) Pendiente y microrelieve: de manera general en lugares con relieves planos, semiplanos o 
cóncavos se favorece el proceso de infiltración y recarga hídrica, ya que se tendrá un mayor tiempo 
de contacto agua-superficie, aumentando así la capacidad de infiltración. Por el contrario, en 
pendientes más fuertes se favorece el escurrimiento superficial, disminuyendo con ello la 
capacidad de infiltración. En la tabla 2 se muestra la ponderación propuesta por los autores2 de la 
posibilidad de recarga hídrica según la pendiente del terreno y su microrelieve.  
 

Tabla 2. Ponderación de la posibilidad de recarga hídrica según la pendiente del terreno. 
Recuperado de (Matus, Faustino, & Jiménez, 2009)2. 

 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
b) Tipo de suelo: la infiltración de agua en el suelo estará determinada en mayor medida por su 
textura, porosidad, permeabilidad y compactación. Por lo tanto, para que exista una alta capacidad 

Descripción  
Pendiente 

(%) 
Pendiente 
(grados) 

Posibilidad 
de recarga  

Ponderación 

Plano a casi plano, 
con o sin rugosidad 

0 - 6 0° - 3.4° Muy Alta  5 

Moderadamente 
ondulado o cóncavo  

6 -15 3.4° - 8.5° Alta  4 

Ondulado/cóncavo  15 - 45 8.5°- 24° Moderada 3 

Escarpado 45 - 65 24°- 33° Baja  2 

Fuertemente 
escarpado  

> 65  >33° 
Muy Baja 

  
1 
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de infiltración, los suelos deben ser permeables, es decir, suelos con textura gruesa y porosos. Por 
el contrario, suelos de textura fina, arcillosos, pesados y compactados dificultarán o inclusive 
impedirán la recarga hídrica. En la tabla 3 se muestra la ponderación propuesta por los autores2 de 
la posibilidad de recarga hídrica según el tipo de suelo.  
 
Tabla 3. Ponderación de la capacidad de recarga hídrica del suelo según su textura. Recuperado 

de (Matus, Faustino, & Jiménez, 2009)2. 

Textura  
Posibilidad de 

recarga  
Ponderación  

Suelos franco-arenosos a arenosos, con tamaño de agregados 
o partículas de gruesos a medios, con muy rápida 
capacidad de infiltración (más de 25 cm/h). 

Muy alta 5 

Suelos francos, con partes iguales de arena, limo y arcilla, con 
rápida capacidad de infiltración (12,7 – 25 cm/h). 

Alta  4 

Suelos franco-limosos, con partículas de tamaño medio a 
finas, con moderada a moderadamente rápida capacidad de 
infiltración (2 – 12,7 cm/h). 

Moderada  3 

Suelos franco-arcillosos, combinación de limo y arcilla, con 
partículas finas, suelos pesados, con muestras de 
compactación, con lenta a moderadamente lenta capacidad de 
infiltración (0,13 – 2 cm/h). 

Baja  2 

Suelos arcillosos, muy pesados, con partículas muy finas, 
compactados, con muy lenta capacidad de infiltración (menos 
de 0,13 cm/h). 

Muy baja  1 

 
c) Tipo de roca: los parámetros de porosidad y permeabilidad presentes en la roca determinaran su 
capacidad de recarga y almacenamiento. De manera general, las rocas compactas, con poros finos 
y sin facturación no favorecerán la recarga, por el contrario, las rocas más suaves o permeables, 
con poros grandes e interconectados, con presencia de fallas o fracturas si favorecerán el flujo y la 
recarga de agua a los acuíferos. En la tabla 4 se muestra la ponderación propuesta por los 
autores2 de la posibilidad de recarga hídrica según el tipo de roca. 
 

Tabla 4. Ponderación de la posibilidad de recarga hídrica según el tipo de roca. Recuperado de 
(Matus, Faustino, & Jiménez, 2009)2. 

Roca  Posibilidad de recarga  Ponderación  

Rocas muy permeables, muy suaves, constituidas por 
cristales o agregados gruesos, con macroporos 
interconectados; por ejemplo, arena gruesa, piedra pómez, 
grava o cascajo.  

Muy alta  5 

Rocas permeables, suaves, constituidas por cristales o 
agregados medianos, con poros interconectados; por 
ejemplo, arena fina o arenisca con poca cementación. 

Alta  4 

Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con 
regular conexión entre poros. 

Moderada  3 

Rocas poco permeables, un poco duras, moderadamente 
compactadas, constituidas por partículas finas, con 
presencia de fracturas interconectadas; por ejemplo, la 
combinación de gravas con arcillas. 

Baja  2 

Rocas impermeables, duras, cementadas, compactadas, 
constituidas por partículas muy finas, sin presencia de 
fracturas  

Muy baja  1 
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d) Cobertura vegetal permanente: consiste en el porcentaje de estratos vegetales perennes 
localizados sobre el suelo del área de estudio, pudiendo ser árboles, arbustos, hierbas o una 
combinación de ellos. De manera general una buena cobertura vegetal favorecerá la infiltración y 
disminuirá la erosión hídrica. En la tabla 5 se muestra la ponderación propuesta por los autores2 de 
la posibilidad de recarga hídrica según el porcentaje de cobertura vegetal permanente. 
 
Tabla 5. Ponderación de la posibilidad de recarga hídrica según el porcentaje de cobertura vegetal. 

Recuperado de (Matus, Faustino, & Jiménez, 2009)2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
e) Usos del suelo: este parámetro busca establecer la existencia de actividades que favorecen la 
infiltración hídrica, como los sistemas silvopastoriles y agroforestales, o los asocios de cultivo, y por 
otro lado las actividades que favorecen la compactación y erosión del suelo, mismas que potencian 
la evaporación hídrica, disminuyendo así la capacidad de infiltración del suelo. En la tabla 6 se 
muestra la ponderación propuesta por los autores2 de la posibilidad de recarga hídrica según los 
usos del suelo 
 
Tabla 6. Ponderación de la posibilidad de recarga hídrica según los usos del suelo. Recuperado de 

(Matus, Faustino, & Jiménez, 2009). 

 
Establecidos los atributos y su ponderación, el siguiente paso de la evaluación multicriterio y sexto 
dentro de la metodología2, consiste en determinar el potencial de recarga de las zonas evaluadas. 
Para dicho objetivo los autores2 proponen estimarlo mediante la ecuación 1, la cual han 
denominado ecuación de recarga hídrica, misma que consiste en la suma de los productos entre la 
ponderación definida para cada uno de los atributos y su peso relativo dentro de la evaluación, 
dando como resultado, al igual que las ponderaciones de los atributos, un número comprendido 
entre uno y cinco según la capacidad de recarga hídrica de la zona evaluada.  
 

𝒁𝑹 = [𝟎. 𝟐𝟕 (𝑷𝒆𝒏𝒅) + 𝟎. 𝟐𝟑 (𝑻𝒔) + 𝟎. 𝟏𝟐 (𝑻𝒓) + 𝟎. 𝟐𝟓 (𝑪𝒗𝒆) + 𝟎. 𝟏𝟑 (𝑼𝒔)]                    (1) 

Cobertura vegetal 
permanente (%) 

Posibilidad de 
recarga 

Ponderación 

>80 Muy alta 5 

70 – 80 Alta 4 

50 – 70 Moderada 3 

30 – 50 Baja 2 

<30 Muy baja 1 

Uso del suelo 
Posibilidad de 

recarga  
Ponderación  

Bosque donde se dan los tres estratos: árboles, arbustos y 
hierbas o zacate denso 

Muy Alta  5 

Sistemas agroforestales o silvopastoriles Alta  4 

Terrenos cultivados y con obras de conservación de suelo y 
agua 

Regular 3 

Terrenos cultivados sin ninguna obra de conservación de 
suelo y agua 

Baja  2 

Terrenos agropecuarios con manejo intensivo Muy Baja  1 
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La asignación de pesos relativos a cada atributo se ha determinado en función de la importancia de 
ese atributo en el proceso de infiltración del agua, lo que significa que los criterios que más 
condicionan la infiltración del agua en el suelo serán los de mayor importancia. En el caso de los 
indicadores presentes en la ecuación anterior, corresponden a los pesos relativos consensuados 
para una subcuenca particular en la región central de Nicaragua, de modo que estos no son únicos 
y deberán modificarse según las características de la cuenca que se esté estudiando. Como se ha 
mencionado anteriormente, el método de proporción es una alternativa sencilla para la asignación 
de pesos relativos, proceso en el que será conveniente contar con la experiencia de extensionistas 
locales, habitantes e instituciones, así como con una extensa consulta bibliográfica que permita 
tomar como referencia los pesos relativos establecidos en casos de estudio similares.  
 
Cabe mencionar que, si bien la ecuación de recarga hídrica resulta sumamente útil para la 
determinación del potencial de recarga en sitios puntuales de la cuenca, la utilización de un 
Sistema de Información Geográfica permitirá la evaluación de mayores extensiones de terreno de 
manera semiautomática. Por ejemplo, en el caso del SIG ArcMap, se podrá realizar la 
reclasificación de las unidades de mapeo con la herramienta de análisis especial Reclassify, así 
mismo, se podrá aplicar el principio de la ecuación de recarga hídrica mediante la superposición 
ponderada de los mapas de atributos con la herramienta Weighted Overlay, herramienta en la que 
únicamente será necesario introducir como información las capas de atributos a evaluar y los 
pesos relativos establecidos para cada uno de ellos. Finalmente, mediante esta superposición 
ponderada, el SIG entregará como producto una nueva capa que mostrará la delimitación y 
distribución de los distintos potenciales de recarga hídrica dentro del área de estudio, concluyendo 
con ello la evaluación multicriterio de la zona y por lo tanto el séptimo paso dentro de la 
metodología propuesta por los autores2, la elaboración de un mapa de potencial de recarga hídrica. 
En la figura 1 se muestra dicho mapa desarrollado para la subcuenca del rio Jucuapa, Nicaragua, 
en la que se observan los rangos de potencial de recarga hídrica, desde muy bajo a muy alto.  
 
 

 
 

Figura 1. Mapa de potencial de recarga hídrica de la subcuenca del rio Jucuapa. Recuperado de 
(Matus, Faustino, & Jiménez, 2009)2. 

 
Identificación de áreas con potencial de recarga hídrica al acuífero Cuauhtémoc, Chihuahua.  
Para este caso práctico de aplicación, los autores Bravo et al3 desarrollaron una evaluación 
multicriterio para ubicar áreas de recarga del acuífero Cuauhtémoc, uno de los acuíferos en 
condición más critica del estado de Chihuahua. La metodología propuesta por los autores3 para la 
EMC, guardando similitud con la metodología anterior, comienza con la identificación de factores o 
atributos y la generación de la cartografía temática. Para este caso los autores identifican y 
proponen seis atributos espaciales: 1) pendiente del terreno, 2) geología, 3) densidad de fracturas 
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y alineamientos, 4) edafología, 5) uso del suelo y 6) número de infiltración, mismos que fueron 
cartografiados a partir de información digital prexistente, fotointerpretación, procesamiento 
espectral y edición de bases de datos cartográficos. Continuando con la metodología, una vez 
establecidos y cartografiados los atributos, estos se subdividieron en rangos de aptitud con base a 
la capacidad que presentan al proceso de recarga hídrica, generando así los intervalos y 
ponderaciones necesarios para el proceso de reclasificación de los mapas. En la tabla 7 se 
muestran los rangos de aptitud por factor propuestos por los autores3.  
 

Tabla 7. Grados de aptitud por factor. Recuperado de (Bravo, y otros, 2015). 

Factor Aptitud 

Pendiente °(Pe)  

0 - 6° 5 

6 - 15° 4 

15 - 45° 3 

45 - 65° 2 

Mayor a 65° 1 

Geología (Ge)  

Aluvial, Eólico 5 

Arenisca, Conglomerado 4 

Conglomerado 3 

Andesita, Granodiorita, Riolita, Toba acida 2 

Basalto 1 

Densidad de Fracturas y Alineamientos (km/km2)(Dfa)  

2.59 y mayores 5 

1.94 - 2.58 4 

1.29 - 1.93 3 

0.64 - 1.28 2 

0 - 0.63 1 

Edafología (Ed)  

Cambisol, Phaozem, Regosol, Umbrisol 3 

Luvisol, Planosol 2 

Durisol, Gleysol, Leptosol, Vertisol 1 

Uso de suelo y Vegetación (USV)  

Bosques, matorrales y Vegetación riparia 5 

Agricultura de perennes (huertas) 4 

Agricultura de anuales 3 

Asentamientos humanos 2 

Cuerpos de agua 1 

Número de infiltración (If)  

0 - 6.57 5 

6.58 - 18.26 4 

18.27 - 39.04 3 

39.05 - 101.15 2 

101.16 y mayores 1 
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Como ya se ha observado en la metodología anterior, una vez que se han clasifican los niveles de 
aptitud para cada parámetro y los mapas han sido reclasificados de acuerdo con dichos niveles, 
estos deben ser ponderados y superpuestos, asignando un peso numérico o jerarquía de 
importancia a cada uno de los mapas según su relevancia dentro de la evaluación. De la misma 
manera que Matus, Faustino, & Jiménez2, los autores3 proponen ejecutar la evaluación multicriterio 
mediante una sumatoria lineal ponderada que integra los pesos de cada factor como se muestra en 
la ecuación 2, donde Ap será la aptitud para la recarga hídrica, w el peso del factor y x el factor, 
obteniendo como resultado una vez que se aplique la ecuación, un número entre uno a cinco 
según la capacidad de recarga hídrica de la zona evaluada. Resulta necesario insistir en que el 
peso de cada atributo dentro de la superposición deberá de modificarse según las características 
de la cuenca que se esté estudiando.   

𝑨𝒑 =  𝜮 𝒘𝒊 𝒙𝒊                                                                   (2) 
 
Finamente, la aplicación de la sumatoria lineal ponderada para múltiples zonas evaluadas y la 
generación de un mapa de potencial de recarga hídrica se verán nuevamente optimizadas con la 
utilización de un SIG, el cual permitirá ejecutar dicha sumatoria de manera semiautomática 
mediante la superposición ponderada de los diferentes mapas temáticos reclasificados, 
introduciendo como única información a la herramienta de análisis los mapas a evaluar y su peso 
relativo. En la figura 2 se muestra el mapa de aptitud de recarga hídrica desarrollado por Bravo et 
al3 para el área de captación del acuífero Cuauhtémoc, concluyendo con ello su análisis EMC en el 
área de estudio.  
 
 

 
 

 
 
 

Figura 2. Áreas potenciales de recarga hídrica natural del acuífero Cuauhtémoc. Recuperado de 
Bravo et al, 20153. 

 
RESULTADOS  
A partir del estudio de bibliografía especializada en Sistemas de Información Geográfica, 
ordenamiento territorial, y gestión integral del agua, así como del análisis de los casos prácticos 
expuestos, se identifican y proponen tres pasos fundamentales dentro de la metodología para la 
aplicación de las técnicas de Evaluación Espacial Multicriterio (EMC) como herramienta para la 
determinación de zonas potenciales de recarga hídrica, siendo esta información indispensable 
dentro de un plan de Manejo de Recarga de Acuíferos. Los pasos propuestos son los siguientes: 
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1. Evaluación de los atributos biofísicos que condicionan la recarga hídrica en el área de estudio: 
para ello se deberán de identificar primero los atributos que condicionan la recarga hídrica en el 
área que se está estudiando. Se sugiere considerar los atributos de pendiente del terreno, tipo de 
suelo, tipo de roca, cobertura vegetal y uso del suelo, densidad de fracturas y alineamientos y 
numero de infiltración, ya que estos factores han sido útiles y se han evaluado con éxito en 
diversos proyectos encaminados a la identificación y evaluación de zonas de recarga hídrica. 
Posteriormente, una vez identificados dichos atributos se realizará la regionalización ecológica de 
la zona y se desarrollarán, con ayuda de un SIG, los mapas temáticos para cada uno de ellos, 
elaborándolos completamente a partir de trabajo de campo y fotointerpretación o desarrollándolos 
a partir de información digital prexistente. 
 
2. Ponderación de los atributos y reclasificación de los mapas temáticos: se comenzará por 
establecer una ponderación de la posibilidad de recarga hídrica para cada uno de los atributos, 
para ello se sugiere considerar los rangos propuestos tanto por Matus, Faustino y Jiménez2 como 
por Bravo et al3, asignando a cada rango establecido una calificación de 1 (Muy baja), 2 (Baja), 3 
(Media), 4 (Alta) y 5 (Muy alta) con base a la idoneidad que presentan al proceso de recarga 
hídrica, realizando posteriormente la reclasificación de cada uno de los mapas temáticos con estos 
mismos intervalos y ponderaciones. Para realizar dicha reclasificación de unidades de mapeo se 
sugiere utilizar algún SIG, en el caso del SIG ArcMap se dispone de la herramienta Reclassify.  
 
3. Determinación del potencial de recarga hídrica de las zonas evaluadas: para dicho objetivo se 
sugiere también la utilización de un Sistema de Información Geográfica. En el caso de utilizar 
ArcMap, la herramienta espacial que permite realizar una sumatoria lineal ponderada es la de 
Weighted Overlay. Para ejecutar esta operación espacial, solo será necesario introducir como 
información las capas raster reclasificadas de los distintos atributos y el peso relativo establecido 
para cada uno de ellos. Para el establecimiento de los pesos relativos se sugiere el método de 
proporción, repartiendo 100 puntos entre los atributos de interés, indicando una importancia 
relativa mayor mientras más puntos reciba un determinado atributo. Para dicha tarea se aconseja 
realizar una consulta entre los extensionistas locales, habitantes e instituciones, así como una 
extensa consulta bibliográfica que permita tomar como referencia los pesos relativos establecidos 
en casos de estudio similares. Finalmente, una vez desarrollada esta superposición de mapas, el 
SIG entregará como resultado una nueva capa raster que contendrá los diferentes potenciales de 
recarga hídrica natural presentes en la zona evaluada. Si se ha utilizado el sistema de calificación 
propuesta, este nuevo mapa raster contendrá los valores de 1 (Muy baja), 2 (Baja), 3 (Media), 4 
(Alta) y 5 (Muy alta) capacidad de recarga hídrica, permitiendo identificar así las zonas óptimas 
para la implementación de obras de recarga hídrica como parte de un plan de manejo de recarga 
de acuíferos. 
 
CONCLUSIÓN 
La explosión demográfica acaecida a nivel mundial durante las últimas décadas ha generado un 
impacto negativo en la disponibilidad y gestión de los recursos hídricos, situación que, entre 
muchos otros problemas, a provocado que un gran número de acuíferos sean aprovechados hasta 
la sobrexplotación, sobre todo en zonas áridas y semiáridas. Ante esta crítica situación, la gestión 
de recarga de acuíferos se concibe como un conjunto de técnicas simples, económicas y efectivas 
de recarga hídrica artificial, reduciendo con ello su tiempo y dificultad de instrumentación frente a 
las obras civiles de recarga tradicionales. Dentro de la extensa metodología y múltiples etapas que 
componen la implementación de un plan integral de manejo de recarga de acuíferos, la 
identificación y delimitación de las zonas potenciales de recarga hídrica natural es sumamente 
importante, permitiendo redirigir los análisis espaciales posteriores y toma de decisiones a sitios 
concretos del área que se esté estudiando. Para realizar dicha delimitación, resulta útil la utilización 
de la técnica de Evaluación Espacial Multicriterio (EMC), la cual permitirá evaluar los distintos 
atributos biofísicos que condicionan la recarga hídrica de manera simultánea. Por lo tanto, a partir 
del análisis de bibliografía especializada y casos prácticos de aplicación, se proponen tres pasos o 
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etapas para la aplicación de las técnicas EMC para la identificación de áreas potenciales de 
recarga hídrica: 1) evaluación de los atributos biofísicos que condicionan la recarga hídrica en el 
área de estudio, 2) ponderación de los atributos y reclasificación de los mapas temáticos y 3) 
determinación del potencial de recarga hídrica de las zonas evaluadas. Finalmente se enfatiza la 
importancia y practicidad de utilizar un Sistema de Información Geográfica para la optimización de 
las operaciones espaciales necesarias dentro de las técnicas EMC, como sería la reclasificación de 
los mapas temáticos y la superposición ponderada de los mismos.  
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RESUMEN   
La cáscara de soja se obtiene como subproducto del procesamiento de la soja para obtener aceite. 
En este trabajo se llevó a cabo un proceso de base alcalina para la obtención de celulosa a partir 
de cáscara de soja para su uso en la producción de papel de soja. Las fibras de celulosa obtenidas 
se sometieron a un proceso de sonicación mediante ultrasonidos durante 3, 6 y 12 horas, tras lo 
cual las fibras se filtraron y secaron a 30°C. Durante esta investigación utilizando nanopartículas de 
SiO2 de 20 nm de tamaño fueron investigadas las propiedades de la hidrofobización de papel a 
base de celulosa Kraft y de celulosa obtenida a partir de fibras de soja. Para estudiar la 
hidrofobicidad, morfología y topografía del papel de los compuestos obtenidos se caracterizaron 
mediante microscopía electrónica de barrido (SEM), microscopía electrónica de transmisión (TEM), 
espectroscopía FTIR y mediciones del ángulo de contacto. Se observaron la morfología de 
celulosa de fibras en el papel de Kraft y de papel producido a partir de celulosa de soja. Fue 
posible recuperar del 60% del contenido de celulosa a partir de cascara de soja. Se encontró un 
aumento general del 23% en el número de microfibrillas en estas hojas de papel. La prueba de 
resistencia a la tracción de papel producido a partir de soja revela un refuerzo de fibra de hasta un 
19%.  A parte, aplicando las nanopartículas de SiO2 permite que el papel obtiene las propiedades 
hidrófobas. Los hallazgos de esta investigación se pueden utilizar para desarrollar alternativas para 
la obtención de celulosa a partir de desechos orgánicos con aplicaciones en la industria del papel 
con potencial para reemplazar la celulosa de los árboles y reducir su uso, contribuyendo así al 
impacto en el medio ambiente para reducir la tala de árboles. 
 
INTRODUCCIÓN  
Celulosa, celulosa (de Lat. Cellula - "célula") - un compuesto orgánico natural de alto peso 
molecular, carbohidrato, polisacárido con la fórmula (C6H10O5)n. La celulosa es la sustancia dura 
y resistente que constituye el principal componente estructural de la materia vegetal. Eso es uno de 
los materiales biológicos más abundantes de la Tierra. 
La celulosa, el polímero natural más extendido en la tierra, es un objeto de investigación muy 
importante, ya que su campo de aplicación se amplía cada año, y las reservas disponibles, con un 
uso racional, pueden ser inagotables. Las propiedades fisicoquímicas de la celulosa se deben a la 
estructura de sus macromoléculas, que consta de residuos de D-glucosa, formando una estructura 
topológica lineal; numerosos enlaces de hidrógeno entre grupos hidroxilo de macromoléculas, 
grado de polimerización. Como resultado de las reacciones químicas (destrucción, reacciones de 
grupos funcionales, reticulación de cadenas, reordenamientos intramoleculares), se modifica la 
estructura de los biopolímeros y se adquieren por ellos nuevas propiedades valiosas que permiten 
encontrar áreas previamente desconocidas de sus propiedades. utilizar. 
Actualmente, los materiales celulósicos se encuentran activamente utilizado para crear una 
variedad de nanoestructuras: nanocristales, nanofibras y nanocompuestos. Los nanocompuestos 
pueden estar completamente formado a partir de celulosa (mientras que fibras más largas sirven 
como matriz, y el relleno es nanocristales de celulosa), pueden contener nanopartículas metales y 
semiconductores, tienen una matriz orgánica de bacterias o químicamente modificadas celulosas. 
En composites, la celulosa también combinada con polímeros sintéticos. 
Las plantas, algas y bacterias producen una cantidad estimada de celulosa cada año en alrededor 
de cien mil millones de toneladas. Desde el punto de vista medioambiental, y con el objetivo de 
crear procesos sostenibles para proteger la base de recursos naturales de cara al futuro, el 
reciclaje y la eliminación de residuos orgánicos son algunos de los mayores problemas que deben 
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afrontar los países. Las tendencias actuales en fibras de celulosa se centran en el desarrollo de 
materiales de papel con dimensiones micrométricas, debido a su comportamiento estructural y 
diversas aplicaciones. 
Las propiedades del papel dependen fundamentalmente de la resistencia de la fibra y del grado de 
unión en la red fibrosa, así como de la calidad de los enlaces entre ellos. El papel se puede 
preparar no solo a partir de la madera sino también de una serie de plantas que contienen 
celulosa. A pesar de su disponibilidad, la principal desventaja es una considerablemente menor 
el contenido de celulosa en estas plantas [1, 2] se compara con árboles. Entre ellos, la cáscara de 
soja se forma como subproducto del procesamiento de la soja en la fabricación de aceite. 
Fabricación de nanocompuestos [3] de materiales clásicos con nanopartículas puede conducir a 
una mejora de la mecánica propiedades y estabilidad química. En este trabajo, un alcalino 
Se llevó a cabo un proceso basado en la obtención de celulosa a partir de cascarilla de soja para 
su uso en la producción de papel de soja. Además, los nanocomposites se generaron agregando 
SiO2 nanopartículas de 20 nm de tamaño a una pulpa de celulosa tipo Kraft y celulosa derivada de 
la cáscara de soja, con el fin de generar un cambio en las propiedades del papel a la interacción 
entre 
SiO2 y las fibras de celulosa. Nos centramos en las nanopartículas de SiO2 para comprender el 
comportamiento de los materiales de papel [4], hidrofobizados con nanopartículas, en las 
condiciones de directa incapacidad del papel para interactuar con las moléculas de agua ya sea 
por 
interacciones ion-dipolo o por enlaces de hidrógeno. 
 
En este trabajo se llevó a cabo un proceso de base alcalina para la obtención de celulosa a partir 
de cáscara de soja para su uso en la producción de papel de soja. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
En esta investigación, fue comparado la pulpa de celulosa Kraft hecha a partir de fibras 
secundarias que contienen celulosa con una densidad de 0.711 g/cm3 a 25°C, 1atm. presión, y pH 
entre 6.5 y 7.2 y celulosa producida a partir de cascara de soja con una densidad de 0.680 g/cm3 a 
25 °C, 1 atm. de presión y pH entre 6.4 y 7.3. La pulpa de soya fue hecha de cascara de soya con 
la metodología utilizada por Blanca I. Montes Mejía [5]. Para hacer una muestra del 
nanocompuesto, se añadió a pulpa de celulosa Kraft o de pulpa de celulosa de Soya 100 ml de 
agua destilada y se dopó con nanopartículas de SiO2 de un tamaño de 20 nm en porcentajes en 
peso de 0.01% en peso, 0.03% en peso y 0.05% en peso, y se agitó uniformemente durante 15 
min y se llevó a la filtración con una bomba de vacío y papel de filtro. La solución se secó a 
temperatura ambiente. 
 
RESULTADOS  
El concepto de híbrido en la ciencia moderna de los materiales está presente en varios niveles de 
organización estructural. El grupo de estructuras macroporosas incluye materiales compuestos, 
que a menudo se denominan híbridos, ya que al obtener dichos materiales se mezclan sustancias 
que se diferencian entre sí en composición y naturaleza de fase. Es aún más correcto referirse a 
materiales híbridos solo compuestos con una interacción química bastante obvia entre 
componentes. 
Como fue comentado la celulosa es uno de los biopolímeros más abundantes y renovables 
anualmente del planeta. En la naturaleza, la celulosa se obtiene como resultado de la biosíntesis, 
cuando las unidades de glucosa que atraviesan la membrana plasmática se forman en cadenas 
macromoleculares unidas por enlaces β-glucosídicos y de hidrógeno. Una molécula de celulosa se 
forma a partir de muchos (de varios cientos a decenas de miles) residuos de β-D-glucosa unidos 
por enlaces glicosídicos (hidrógeno). 
Mediante los experimentos fue obtenido las hojas de papel basado a la celulosa obtenida a partir 
de cascara de soja y las hojas de papel obtenidos a partir de celulosa secundaria tipo Kraft. Para la 
obtención de las celulosa fue utilizado ultrosonido de 3horas, 6 horas y 12 hora esto provoco  
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durante de sonificación obtenidas de la microcelulosa con enlaces de hidrogeno que a sus vez 
puede mejorar la unión de las nanopartículas de SiO2 aplicadas a la fibriles de la celulosa.  
 Las hojas de papel fueron analizados a diferentes pruebas mecánicas tales como: resistencia a la 
tracción, resistencia a la compresión y ángulo de contacto. Los resultados obtenidos mediante esta 
investigación están en la Tabla 1 y Tabla 2. Como podemos ver la presencia de las nanopartículas 
mejoraron los resultados comparando con la hoja sin presencio a nanopartículas.  
 
Tabla1. Resultados de las propiedades hidrofóbicas y mecánicas de la celulosa a partir de fibra de 

papel a base de celulosa tipo Kraft. 

 
 

Tabla 2. Resultados de las propiedades hidrofóbicas y mecánicas de las fibras de celulosa de la 
cáscara de la soja. 

 
 
Si comparamos en sentido figurado la celulosa con el hormigón armado, resulta que las fibras de 
celulosa con alta resistencia a la tracción son similares al refuerzo en el hormigón armado, y la 
lignina, con alta resistencia a la compresión, es como el hormigón. La hemicelulosa tiene la función 
de fortalecer las fibras de celulosa.  
Podemos ver que la presencia de nanopartículas de SiO2 uniéndose con fibrillas de celulosa están 
aumentando la resistencia a la compresión y resistencia a la tracción (Figura 1.). 
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Figura 1. Porcentaje de cambio de las propiedades mecánicas de las celulosas de tipo Kraft y de 

celulosa obtenida a partir de cascara de soja. 
 

Como podemos ver en la Figura 2 el angulo de contacto fue aumentado para celulosa de Soja a 
52%, 78% y 95% dopados con 0.01%, 0.03%, 0.05% respectivamente de nanopartículas de SiO2 

de 20nm.    
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Figura 2. El ángulo de contacto del agua en las fibras de celulosa cáscaras de las semillas de soja 
con SiO2 (A-C), (Serie 2): A) contiene 0.01% wt SiO2 de20 nm; B) contiene 0.03% wt SiO2 de 20 nm 

y C) contiene 0.05% wt. SiO2 de20 nm; El ángulo de contacto del agua de celulosa de Kraft con 
SiO2 (D-F) (Serie 1): D) contiene 0.01% wt. SiO2 de 20 nm, E) contiene 0.03% wt. SiO2 de 20 nm y 

F) contiene 0.05% wt. SiO2 de 20 nm. 
 
CONCLUSIONES 
Ha sido capaz de fabricar papel hidrofóbico basado en el uso de celulosa de cáscara de soja.  
En el caso de la celulosa Kraft, el resultado del ángulo de contacto para las tres conexiones 
diferentes utilizadas en esta investigación para 0.01% wt.  
del SiO2 era de 114°, para un 0.03% wt. de SiO2 era 124° y para 0.05% wt. de SiO2 fue 150° y en 
el caso de la cáscara de celulosa de soja para las tres concentraciones utilizadas en esta 
investigación el resultado fue de 0.01% wt. de SiO2 era 105°, para 0.03% wt. de SiO2 era 123° y 
0.05% wt. de SiO2 era 135°.  
Se observo que la hidrofobicidad ocurre con ángulos de contacto mayores de 120º y 150º.  
En el caso de las fibras de celulosa Kraft dopada con nanopartículas de SiO2 de 0.05%wt, la 
resistencia a la tracción aumentó en un 41% y la resistencia a la compresión aumentó en un 54-
71%.  
En las fibras de celulosa de soja dopada con nanopartículas de SiO2 de 0.05%wt., se observó un 
aumento del 45% para la resistencia a la tracción y del 55% para la resistencia a la compresión. 
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RESUMEN   
En el presente trabajo se plantea el problema clásico de la ruina del jugador, en el cual dos 
jugadores, A y B, se enfrentan, cada uno con un capital inicial finito, en rondas de un juego 
aleatorio sin posibilidad de empate. En cada ronda el ganador toma una unidad de su oponente, el 
juego termina cuando alguno de los dos se ha quedado sin más dinero que apostar. Por otro lado, 
se tiene el mismo problema salvo que, ahora el capital del oponente, el jugador B, es muy grande, 
tanto que se considera infinito. Para ambas situaciones, la forma en que evoluciona el capital del 
jugador A se modela como una caminata aleatoria simple, la cual es un caso particular de Cadena 
de Markov. Es de interés, por ejemplo, saber la probabilidad de ruina del jugador A, o el número de 
rondas esperadas antes de que termine el juego. Con la teoría de procesos estocásticos se 
responden dichas preguntas, de igual forma se hace una comparación sobre las diferencias entre 
sus respectivos modelos y de algunas de sus características más importantes. Además, se 
presenta una simulación en el lenguaje de programación Python para casos particulares de ambos 
problemas. Concluyendo con la interpretación de diversos escenarios y sus propiedades. 

 
INTRODUCCIÓN  
El problema clásico de la ruina del jugador forma parte de una lista publicada en el tratado de 
Huygens en 1657 [1]. En el se plantea a dos jugadores, que se pueden identificar como jugador A y 
jugador B, se lanzan tres dados, si la suma es 11, el jugador A cede una unidad al jugador B, si la 
suma es 14, el jugador B cede una unidad al jugador A, al iniciar cada uno tiene 12 fichas, por lo 
que el total en juego es de 24 fichas. Seguirán jugando hasta que alguno de los participantes se 
quede sin más fichas que apostar y se cuestiona ¿cuál es la probabilidad de éxito de cada 
jugador? Este problema fue abordado con lo que en ese momento eran nuevos conceptos de 
combinación y árboles de probabilidad, de forma analítica. A pesar del tiempo distante en que fue 
presentado actualmente se encuentra enunciado de forma más general en libros de introducción a 
los procesos estocásticos. Esto porque un proceso estocástico, o proceso aleatorio modela un 
sistema que parte de un cierto estado y evoluciona en el tiempo de forma azarosa, eso es 
precisamente lo que ocurre con el capital del jugador A. El enunciado de forma más general platea 
a dos jugadores, cada uno con un cierto capital k y a-k respectivamente, por lo que hay un total de 
a fichas, monedas o unidades en juego, además, en cada ronda el jugador A tendrá siempre la 
misma probabilidad p de ganar y se cuestiona por la probabilidad de ruina del jugador A, así como 
del número de juegos esperados antes de que termine el juego. Este problema puede ser 
modelado como un proceso estocástico, pero además como un tipo de proceso muy interesante, 
como una caminata aleatoria, las cuales son un caso particular de las cadenas de Márkov. Además 
de que este problema se ha presentado con distintas observaciones por parte de los autores que lo 
incluyen en sus textos también se ha mostrado con ciertas variaciones a las condiciones de juego, 
que hacen que el modelo clásico utilizado altere algunas de sus características, tal es el caso del 
problema de la ruina del jugador con un oponente infinitamente rico en el cual el jugador A tiene un 
cierto capital finito, pero su oponente, el jugador B, tiene un capital tan grande que se considera 
infinito [5]. En el presente trabajo se abordan ambos problemas como caminatas aleatorias 
resaltando sus características y mostrando los resultados obtenidos al implementar simulaciones 
de cada uno de ellos, para distintos valores del parámetro p. 
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TEORÍA  
Las siguientes definiciones se pueden consultar de forma más extensa y formal en [3,4,6]. Un 
proceso estocástico es una sucesión de variables aleatorias {𝑿𝒏}, que comparten un mismo 
espacio de probabilidad, indexadas por un conjunto T que representa el tiempo y cuyos valores 
varían en un conjunto fijo S que se denomina el espacio de estados. Si el conjunto T es un 
intervalo, el proceso se denomina a tiempo continuo, por otro lado, si se trata de un subconjunto de 
los números enteros, se dice que el proceso es a tiempo discreto.  
 
Una cadena de Markov, es un proceso estocástico a tiempo discreto que cumple la siguiente 
propiedad: 

𝑷(𝑿𝒏+𝟏 = 𝒙𝒏+𝟏|𝑿𝟎 = 𝒙𝟎, 𝑿𝟏 = 𝒙𝟏, … ,𝑿𝒏 = 𝒙𝒏) = 𝑷(𝑿𝒏+𝟏 = 𝒙𝒏+𝟏|𝑿𝒏 = 𝒙𝒏)     (𝟏) 
Donde 𝑿𝒏 representa el estado del proceso estocástico al momento o etapa n y 𝒙𝟎, 𝒙𝟏, … , 𝒙𝒏+𝟏, 𝒙𝒏 
pertenecen al conjunto de estados. Esta propiedad lo que quiere decir es que la probabilidad de 
encontrarse en algún estado en una etapa en específica dado que se conocen los estados en los 
que estuvo el proceso en todas las etapas previas es la misma que si solo se conociera el estado 
en que se estuvo previamente. 
Una caminata aleatoria es un caso particular de las cadenas de Markov y consisten en que 
partiendo de un cierto estado inicial, el n-ésimo estado es el resultado de la suma de una sucesión 
de variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas hasta el elemento n. 
 
Los generadores de números pseudoaleatorios adquieren un papel importante al momento de 
simular un fenómeno azaroso. Para las simulaciones del desarrollo del problema de la ruina del 
jugador en su versión clásica y en su versión con un oponente infinitamente rico, se empleó el 
lenguaje de programación libre Python, debido a su accesibilidad en el lenguaje. Python cuenta 
con un módulo que implementa un generador de números pseudoaleatorios para varias 
distribuciones, y utiliza Mersenne Twister como generador principal [8]. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Se realizaron simulaciones del problema clásico y del problema con un oponente infinitamente rico, 
se identificaron al capital inicial (estado inicial), capital total (estado absorbente) y proababilidad de 
ganar en cada ronda como los parámetros que determinan el comportamiento del proceso. Por lo 
que se hace especial atención en casos con ciertos valores para el parámetro p. Obteniendo lo 
siguiente. 

 
Figura 1 

En la Figura 1 se tiene el resultado de una sola simulación para el problema clásico de la ruina del 
jugador, considerando un capital inicial de 10 unidades y un capital total en juego de 30 unidades. 
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Es de interés conocer la probabilidad de ruina y la duración esperada del juego por lo que se 
recurre a ejecutar un número grande de simulaciones para obtener una estimación de estos 
valores. Se tiene así el resultado que se observa en la Figura 2, en el que se implementaron 1000 
ejecuciones del simulador de juego con los mismos valores para los parámetros utilizados para la 
simulación de la Figura 1. 

 
Figura 2 

En cuanto al problema de la ruina del jugador con un oponente infinitamente rico, se hizo la 
diferencia entre tres diferentes casos, cuando el valor de p es mayor, menor o igual que 0.5, 
obteniendo así comportamientos distintos e interesantes que se aprecian en las Figuras 3, 4 y 5. 

 
Figura 3 
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Figura 4 

 
Figura 5 

RESULTADOS  
La forma en que se desarrolla el capital para el jugador A en el problema clásico y en el problema 
con un oponente infinitamente rico se modela como cuna caminata aleatoria, sin embargo, se 
tienen características diferentes, las cuales se presentan en la siguiente tabla. Donde a representa 
el capital total. 
 

Problema clásico Problema con un oponente 
infinitamente rico 

Espacio de estados finito {0, 1, …, a} Espacio de estados infinito {0, 1, …} 

Dos estados absorbentes {0, a} Un único estado absorbente {0} 

Tabla 1 

En la tabla 1 se ve que los dos tienen una diferencia entre la cantidad de estados, que una cadena 
de Markov tenga un espacio de estados finito implica que al menos uno de dichos estados sea 
recurrente, este es el papel que cumplen los dos estados absorbentes que representan el 
momento en que se ha terminado el juego, para el problema modificado el espacio de estados deja 
de ser finito, además de que ya no se tienen dos estados absorbentes, esto se interpreta como la 
posibilidad de que el problema modificado no termine, es decir que la única posibilidad para que el 
juego termine es que el jugador A pierda todo su capital, pero esto podría no ocurrir. 
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Utilizando la teoría de probabilidad condicional o la teoría de ecuaciones en diferencia se llega a 
que la probabilidad de ruina (𝒖𝒌) y la duración esperada (𝒅𝒌)del juego para el problema clásico son 
las siguientes, en donde p es la probabilidad de ganar en cada ronda, k es el capital inicial, a es 

igual al capital total en juego y s es igual al cociente 
𝟏−𝒑

𝒑
. 

𝒖𝒌 =

{
 

 
𝒔𝒌 − 𝒔𝒂

𝟏 − 𝒔𝒌
   𝒔𝒊 𝒑 ≠ 𝟎. 𝟓

𝒂 − 𝒌

𝒂
     𝒔𝒊 𝒑 = 𝟎. 𝟓

       (𝟐) 

𝒅𝒌 = {

𝒂(𝟏 − 𝒔𝒌)

(𝟏 − 𝟐𝒑)(𝟏 − 𝒔𝒂)
+

𝒌

𝟏 − 𝟐𝒑
        𝒔𝒊 𝒑 ≠ 𝟎. 𝟓

        𝒌(𝒂 − 𝒌)                                    𝒔𝒊 𝒑 = 𝟎. 𝟓

            (𝟑) 

 
De donde se tiene que para la probabilidad de ruina y la duración esperada para el problema de la 
ruina del jugador con un oponente infinitamente rico es necesario calcular el límite de dichas 
expresiones cuando el valor del capital total tiende a infinito, de aquí se identifica que se tendrán 
tres casos diferentes, ya que para el caso en que la probabilidad de ganar en cada ronda no es 
igual a 0.5, el límite se ve afectado dependiendo si el cociente s mayor o menor que 1. Se reúnen 
los resultados obtenidos en la siguiente tabla. 
 
 

Valor de p Probabilidad de ruina 
(𝒖𝒌) 

Duración esperada (𝒅𝒌) 

𝒑 < 𝟎. 𝟓 𝟏 𝟏

𝟏 − 𝟐𝒑
 

𝒑 = 𝟎. 𝟓 𝟏 ∞ 

𝒑 > 𝟎. 𝟓 𝒔𝒌 ∞ 

Tabla 2 

CONCLUSIONES 
Para el problema clásico las simulaciones permitieron hacer observaciones no solo de la 
probabilidad de ruina y de la duración esperada del juego, también permitieron hacer 
observaciones sobre la dispersión en los tiempos en que termina el juego. La probabilidad de ruina 
en su versión clásica y en su versión con un oponente infinitamente rico tienen características 
interesantes al variar los valores de sus parámetros. Para ambas se cumple que el valor de la 
probabilidad de ganar en cada ronda representa un cambio en lo que se espera a largo plazo de la 
caminata aleatoria. Para el problema clásico, entre mayor es el capital total menos sensible es la 
probabilidad de ruina a las distintas opciones de capital inicial. Para el problema con un oponente 
infinitamente rico si la probabilidad de ganar en cada ronda es desfavorable, es segura la ruina, y 
también es posible encontrar una expresión para calcular el tiempo esperado para que termine el 
juego, no así para el resto de los casos, donde la duración esperada es infinita. El caso simétrico 
garantiza que se va a alcanzar el estado en que el jugador A quedará arruinado, pero esto podría 
tomar mucho tiempo, en especial si se inicia con un capital grande. Para el tercer caso la ruina no 

es segura y el complemento de dicha probabilidad de ruina es decir 𝟏 − 𝒔𝒌 , representa la 
probabilidad de que el juego no termine. 
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RESUMEN   
La fotocatálisis heterogénea es considerada como una serie de reacciones de oxido-reducción en 
la superficie de un semiconductor (fotocatalizador) que transforman la energía lumínica, idealmente 
solar, en energía química. Los semiconductores basados en bismuto han presentado un alto 
rendimiento en procesos fotocatalíticos bajo luz visible; en concreto, el KBiO3 ha mostrado una alta 
eficiencia en la degradación de tintas orgánicas y colorantes, por lo que se le prevé un buen 
desempeño en la reducción del CO2. En este trabajo se buscó sintetizar KBiO3 mediante tres 
técnicas distintas: 1) precipitación, 2) inyección rápida (InR), y 3) sustitución química (SQ). Se 
realizaron pruebas de difracción de rayos X (DRX), espectroscopía UV-vis y microscopía SEM a las 
muestras obtenidas con lo que se recolectó información de las fases cristalinas, características de 
absorción, así como de superficie y morfología. En base a los resultados obtenidos, se puede 
concluir que, de las técnicas de síntesis realizadas hasta la fecha, la ruta por SQ presenta la mejor 
estrategia para la obtención del KBiO3. 
 
INTRODUCCIÓN  
La fotocatálisis es una técnica que intenta imitar los procesos fotosintéticos naturales para convertir 
al dióxido de carbono (CO2) y al agua en productos de valor energético como metano, ácido 
fórmico e hidrógeno molecular [1]. Uno de los objetivos principales en investigaciones 
fotocatalíticas es encontrar un material que sea eficiente bajo luz visible, presente alta estabilidad y 
un lento tiempo de envejecimiento. Uno de los materiales por demás estudiado en procesos 
fotocatalíticos es el TiO2 que, por su abundancia, bajo costo y estabilidad química, lo vuelven 
atractivo como objeto de estudio, sin embargo, TiO2 solo puede activarse bajo radiación UV-vis, 
siendo esta su principal desventaja.  
KBiO3 es un semiconductor tipo perovskita Bi+5 con una banda prohibida estimada en 2.1 eV lo que 
permite su activación en el rango del visible. Este compuesto ha sido estudiado en la degradación 
de colorantes, así, un estudio del 2011 evaluó la actividad fotocatalítica del KBiO3 en la 
degradación de colorantes catiónicos y aniónicos, demostrando que presenta una mejor adsorción 
con los colorantes aniónicos, presumiblemente atribuido a la diferencia de cargas en la superficie 
de los catalizadores [2]. Así mismo, se ha determinado que KBiO3 es un fotocatalizador efectivo 
bajo radiación de luz visible para la degradación de contaminantes orgánicos como rodamina B, 
cristal violeta, azul de metileno, y fenol donde, los primeros dos fueron completamente degradados 
por el alto efecto foto-oxidativo del semiconductor, mientras que el azul de metileno y el fenol se 
degradaron por la combinación del efecto foto-oxidativo del KBiO3 y la oxidación química del 
bismuto pentavalente [3]. Sin embargo, elegir el método de síntesis es fundamental puesto que 
afectará directamente a las propiedades del material dependientes de la morfología y la estructura 
como lo son el área superficial, la formación y distribución de defectos, las propiedades 
electrónicas e incluso la actividad fotocatalítica. La electrólisis, la sustitución química y la 
sonoquímica son técnicas sencillas con las cuales se ha reportado la síntesis del KBiO3 
obteniéndose una estructura cúbica y distintos tipos de morfología. Así, por ejemplo, Montalvo-
Herrera y colaboradores sintetizaron KBiO3 mediante las técnicas de sustitución química, 
hidrotermal y sonoquímica obteniendo siempre la estructura cúbica, sin embargo, la morfología de 
las partículas varió entre formas cúbicas (sustitución química), hojuelas (hidrotermal) y esféricas 
(sonoquímica); el área superficial de los materiales también mostró dependencia a su síntesis 
(hidrotermal > sonoquímica > sustitución química); así mismo, se evaluó la actividad fotocatalítica 
de estos materiales en la degradación de metil azul y ciprofloxacina, donde el metil azul fue 
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degradado casi al 100% con el KBiO3 sintetizado vía sonoquímica, mientras que los mejores 
resultados en la degradación de la ciprofloxacina (67%) se obtuvieron con el KBiO3 sintetizado 
hidrotermalmente [4]. Estos resultados nos indican que el método de síntesis influye tanto en la 
morfología de los materiales como en su actividad fotocatalítica. 
En este trabajo se presentan los resultados de la síntesis de KBiO3 mediante las técnicas de 
precipitación, inyección rápida (InR) y sustitución química (SQ), las primeras dos técnicas no han 
sido reportadas en la síntesis del KBiO3, mientras que SQ ha sido previamente reportada como por 
ejemplo en [4]. Las muestras obtenidas fueron analizadas mediante DRX, Uv-vis y SEM. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Síntesis por precipitación 
En la síntesis por precipitación se disolvió Bi(NO3) en HNO3 para posteriormente agregar KOH. 
Para neutralizar la solución se añadió NH4OH, obteniendo un precipitado color blanco. La solución 
se filtró y secó a 80°C por doce horas, a continuación, la muestra se calcinó a 500 °C por dos 
horas, obteniendo un polvo fino color amarillo.  
 

 
Figura 1. Diagrama de la síntesis de KBiO3 por el método de precipitación 

 
Síntesis por inyección rápida 
En la síntesis por InR, se calentó una solución de Bi(NO3)+HNO3 en un matraz de tres vías, al 
mismo tiempo, se dejó una solución de KOH+NH4OH en hielo. Cuando la solución de 
Bi(NO3)+HNO3 alcanzó los 50 °C se burbujeó He al sistema por cinco minutos para crear una 
atmósfera inerte y seguidamente se inyectó la solución de KOH+NH4OH, la solución final se dejó 
enfriar por aproximadamente media hora, se filtró y secó a 80°C por doce horas y finalmente se 
calcinó a 500 °C por dos horas obteniendo un polvo fino color amarillo.  
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Figura 2. Diagrama de la síntesis de KBiO3 por el método de inyección rápida 

Síntesis de sustitución química 
Para la síntesis por sus SQ se preparó una solución de KOH al 50% a la cual se agregó NaBiO3, la 
solución se calentó a ≈100 °C por dos horas con agitación constante. El producto se lavó y 
centrifugó varias veces hasta obtener un pH de 8 para posteriormente secarlo a 80°C por doce 
horas obteniendo un polvo fino color rojo.  

 
Figura 3. Diagrama de la síntesis de KBiO3 por el método de sustitución química 

 
Caracterización 
Los patrones de difracción de rayos X se obtuvieron con un equipo D2 phaser de la marca Bruker 
con fuente CuKα, se usó el software Match! Versión 1.9a para analizar los patrones obtenidos. Los 
espectros de reflectancia difusa se obtuvieron con un espectrómetro Cary 5000 UV-VIS-NIR La 
morfología y composición química de las muestras se determinaron mediante microscopía 
electrónica de barrido con detector (SEM-EDS) JSM-7800F de Jeol. 

 
RESULTADOS  
La figura 4 muestra los patrones de difracción para cada una de las muestras obtenidas por 
precipitación a), inyección rápida b) y sustitución química c). Los patrones fueron analizados con el 
software Match! Versión 1.9a con el cual se puedo determinar que tanto el patrón de precipitación 
como el patrón de inyección rápida presentan una buena coincidencia con Bi2O3 (ICDD PDF Card 
No. 01-071-0465) con estructura cristalina monoclínica, mientras que el patrón de sustitución 
química coincide con KBiO3 (I CDD PDF Card No.01-081-228) con un tipo de estructura cristalina 
cúbica. 
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Figura 4. Patrones de difracción DRX para a) precipitación, b) inyección rápida y c) sustitución 

química 
La figura 5 muestra los espectros de reflectancia difusa para las tres muestras, con estos espectros 
fue posible hacer el cálculo de band gap óptico con el cual se obtuvieron los valores de 2.81 eV 
(precipitación), 2.7 eV (InR) y 1.94 eV (SQ), este último valor es el más cercano al valor de band 
gap reportado para el KBiO3 (2.1 eV). 

 
Figura 5. Espectros de UV-vis para los métodos de precipitación, InR y SQ. 

 
Las micrografías electrónicas de barrido de las muestras se presentan en la figura 6, en estas se 
logra apreciar una diferencia significativa para cada una de las técnicas empleadas, por lo que, 
como es ya bien sabido, la morfología de las partículas depende de la síntesis. Las tres muestras 
presentaron una morfología homogénea, se observa además que la muestra de precipitación es la 
más amorfa de las tres, sin llegar a definir una morfología en específico, InR está más definida, 
pero sigue formando bultos mientras que SQ muestra una morfología cúbica bien definida como lo 
previamente reportado para KBiO3. 
Finalmente, las pruebas EDS indican un porcentaje de potacio menor al 1% tanto en precipitación 
como en InR, mientras que para SQ se obtuvo 9.3% de potacio. 
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Figura 6. Imágenes SEM para a) precipitación, b) InR, c) SQ. 

 
CONCLUSIONES 
En este trabajo se intentó sintetizar KBiO3 mediante las rutas de síntesis de precipitación, inyección 
rápida y sustitución química. Las caracterizaciones realizadas a las muestras fueron DRX, 
espectroscopía de reflectancia difusa y SEM donde, de acuerdo con estas, el material obtenido a 
partir de la técnica de sustitución química presenta una estructura cristalina cúbica, se estimó su 
band-gap en 1.9 eV y posee una morfología cúbica bastante similar a lo previamente reportado 
para KBiO3 en [4], por lo que, es la única técnica de las presentadas en este trabajo con las que se 
logró sintetizar KBiO3.  
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RESUMEN   
Actualmente observamos una tendencia en el aumento de personas que requieren el uso de lentes 
oftálmicas, lo cual es atribuido al uso, en algunas ocasiones excesivo, de las tecnologías 
inteligentes por parte de la población joven.  Si bien existen normas que limitan y regulan las 
emisiones de estos dispositivos, así como recomendaciones emitidas por los fabricantes acerca de 
los hábitos personales, las tecnologías de fabricación de las pantallas de los teléfonos celulares 
son determinantes en el impacto al sistema ocular. Para poder visualizar la tendencia de marcas, 
tecnologías, hábitos y ametropías, se realiza una encuesta entre los estudiantes de primer 
trimestre de ingeniería de la Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco. Se 
procede con un levantamiento estadístico y un análisis de los resultados obtenidos de los datos 
recopilados. A partir del análisis de resultados, se definen las características y modelos de 
celulares a evaluar para correlacionar con los datos subjetivos. La caracterización objetiva de la 
emisión se presenta en el trabajo “Estudio de la emisión óptica de los teléfonos inteligentes”, 
presentado en este mismo evento. Los resultados encontrados, muestran que los celulares que 
usa la población estudiada son de gama media, de las marcas Apple®, Huawei®, Motorola®, 
Samsung® y Xiaomi®, principalmente. La mitad de esta población, aproximadamente, usa lentes 
oftálmicas. El rango promedio de uso es entre 4 h y 8 h al día. Es de destacar que un alto 
porcentaje de los encuestados usan el celular al menos 2 h en condiciones de oscuridad parcial o 
total, lo cual, se ha demostrado, no es lo más conveniente para la salud ocular y un adecuado ritmo 
circadiano. Esto nos proporciona un panorama desalentador para nuestra sociedad y revela la 
necesidad de impulsar políticas públicas para el correcto uso de las tecnologías inteligentes, así 
como la necesidad de la revisión de las normas autorizadas en la fabricación de estos dispositivos. 

 
INTRODUCCIÓN  
En los años 70’s se realiza la primera llamada utilizando un teléfono móvil, por parte de un 
ingeniero de Motorola®; el teléfono de gran tamaño [1], generó un cambio significativo en la forma 
de comunicación, pero debido a su alto costo los primeros ejemplares eran objetos de lujo. Fue 
hasta los años 90’s que el uso de estos dispositivos empezó a ser más accesible para la población 
de clase media. Del mismo modo, el tamaño del dispositivo fue disminuyendo y agregándoles 
funcionalidades; desde la pequeña pantalla monocromática hasta las pantallas cromáticas táctiles, 
una o varias cámaras CMOS, una fuente de iluminación, etc. En este mismo intervalo de tiempo, 
las costumbres y los apegos a los teléfonos celulares han evolucionado al grado de ser 
indispensables en la vida cotidiana de un gran sector de la población mundial. Pero, así como 
tienen sus ventajas y beneficios, también han venido a influir en un cambio social y psicológico de 
la población.  
 
Con el avance en la tecnología celular, los usuarios empiezan a depender cada vez más de las 
aplicaciones desarrolladas para estos dispositivos, a tal grado que el simple hecho de recordar un 
número telefónico se ha vuelto trabajo del dispositivo, cuando anteriormente se memorizaban o 
escribía en pequeñas agendas de bolsillo y con este acto se ejercitan los mecanismos 
cognoscitivos del cerebro. El desarrollo de las diferentes aplicaciones se ha diversificado 
principalmente en las orientadas al entretenimiento, redes sociales y demás fetiches han 
ocasionado un cambio en los hábitos psicosociales, de la conducta y del bienestar en la salud 
(sedentarismo principalmente). 
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En este trabajo se presentan los resultados y el análisis estadístico sobre el uso y preferencia de 
teléfonos celulares en un sector acotado y controlado de población: estudiantes de nuevo ingreso 
de la universidad en un rango de edad de los 17 a los 24 años. 
 
TEORÍA  
Lo humanos tienen una gran capacidad para entender y explicar los fenómenos que pasan a su 
alrededor y la herramienta principal para lograrlo es la observación. La vista nos da las bases para 
la comprensión de dichos fenómenos y es auxiliar en la búsqueda de soluciones a diversos 
problemas; igualmente, la mayor parte de lo que aprendemos es a través de la vista. El ojo y el 
sistema neurológico son una herramienta poderosa, pero a la vez frágil y sensible, que, al cambiar 
de condiciones, tiende a adaptarse. Sin embargo, para bien y para mal, el sistema neurológico 
puede alterarse por los cambios de hábitos cognoscitivos, ambientales y costumbristas 
relacionados directamente con la salud, como el sueño. El uso excesivo de las nuevas tecnologías 
celulares, así como sus aplicaciones, inciden directamente en la falta de sueño, sedentarismo y 
aislamiento social.  
 
La ausencia de sueño conduce a un deterioro de la memoria y una reducción de las capacidades 
cognoscitivas, con un cambiante estado de ánimo, alterando completamente los ritmos circadianos. 
La existencia de ritmos circadianos se conoce desde el siglo XVIII, cuando el astrónomo francés 
Mairan se percató de los diferentes comportamientos de las plantas en su desarrollo diurno y 
nocturno. Desde entonces se han estudiado para gran parte el reino animal y vegetal. Se ha 
planteado que la evolución ha desarrollado biológicamente los ritmos circadianos para mantener 
períodos apropiados de sueño y vigilia, interviniendo en el control de otros ritmos diarios a pesar de 
la cantidad variable de luz diurna y oscuridad en diferentes estaciones del año y en distintos 
lugares del planeta. El control de este reloj biológico y la codificación de la luz ambiente es 
responsabilidad de las células ganglionares que contienen un fotopigmento llamado melanopsina, 
el cual es activado por la luz despolarizada. 
 
Al integrar a nuestra vida cotidiana el uso intenso de nuevas tecnologías como los celulares 
inteligentes, las computadoras, aplicaciones móviles, entre otras, se han modificado 
consistentemente los procesos psicosociales, el sueño, los hábitos cotidianos (aumento del 
sedentarismo), etc. Estos cambios provocan una evolución, que puede manifestarse como un 
deterioro en la salud, principalmente en los jóvenes desde los 12 hasta los 35 años 
aproximadamente. Sin embargo, no existen datos de los hábitos actuales de toda esta población y 
menos aún en nuestro país. Por lo cual se decidió iniciar esta investigación con un grupo acotado 
de estudiantes de nuevo ingreso a los programas de ingeniería. 

 
METODOLOGÍA   
Actualmente los teléfonos inteligentes presentan como principal característica una pantalla táctil 
con alta resolución y un gran tamaño (comparado con los celulares de finales de los 1990’s y 
principios de los 2000’s), logrando eliminar el teclado físico y sustituyendo una computadora en 
algunas actividades. Aunado a esto, su practicidad para ser llevado a muchos lugares, las diversas 
aplicaciones creadas para estos dispositivos y la cada vez mayor capacidad de tiempo de 
operación, ha repercutido en el uso en condiciones no favorables para conservar un ritmo 
circadiano adecuado, así como para alterar psicofísicamente los hábitos de los usuarios. 
 
Para poder tener un análisis de los usos y costumbres de la población de nuevo ingreso (personas 
ente 18 y 24 años aproximadamente) se diseñó una encuesta para conocer de manera general los 
hábitos en el manejo de los teléfonos inteligentes. 
 
Los campos de interés son los siguientes: 

• Licenciatura 
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• Edad  

• Sexo  

• Marca y modelo de teléfono  

• Tiempo promedio de uso en horas al día 

• Tiempo promedio de uso en oscuridad en horas al día 

• Uso de lentes (sí/no) 

• Material de las micas (dato no obligatorio) 
 
La opción del material de las micas solo es de carácter informativo para saber qué tan involucradas 
están las personas con el tipo de lentes que usan, así como el uso de recubrimientos o filtros que 
se ofrecen en el mercado. 
 
La encuesta se aplicó a grupos de nuevo ingreso en la UEA Taller de Física, a los cuales se les 
explicó el motivo de la encuesta y fue contestada de forma anónima. 

 
RESULTADOS  
En la Figura 1 se muestra el porcentaje de personas que utilizan lentes, mientras que en la Figura 
2 se comparan las diferentes marcas. 
 
 

 
Figura 1. Gráfica del porcentaje de personas que emplean lentes. 

 
Con un total de 257 alumnos encuestados de primer ingreso, en la Figura 3 se muestra la 
distribución de alumnos por ingeniería, con una mayoría en las siguientes: Química con el 15%; 
seguida de Física y Ambiental, ambas con el 14%; mientras que Eléctrica es la que tiene menor 
cantidad de alumnos, representando solo el 3% del total encuestado, esto puede deberse a los 
procesos de ingreso de la institución. 
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Figura 2. Gráfica cantidad de usuarios por marca de teléfono y gráfica porcentual. 

 
 

 
Figura 3. Gráfica del porcentaje de alumnos por ingeniería.  

 
En la Figura 4 se presenta la distribución de edad de los encuestados, estando la mayoría en un 
rango entre los 18 y 21 años (78%); aproximadamente el 19% de los encuestados tienen entre los 
22 y 30 años; se presenta un caso aislado con 16 años y 6 casos con 17 años. Finalmente, 
notamos que aproximadamente el 39% de los alumnos tienen 18 años, es decir, son adultos 
jóvenes. 
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Figura 4. Distribución de alumnos por edades. 

En la Figura 5a, se presenta una comparativa entre los usuarios de lentes y los que no (donde 
tampoco tenemos la información si los necesitan), mostrando el uso de lentes por género de forma 
separada y destacando que en los hombres es menor la cantidad de personas con lentes con solo 
el 46% de usuarios. Por el contrario, en las mujeres es mayor la cantidad de individuos con lentes 
con el 54%, dentro de los datos. Mientras que el la Figura 5b, se muestran las personas que 
requieren lentes por ingeniería, destacando los alumnos de Física y electrónica con el 61% de 
personas con lentes, seguidos de ambiental con un 58.8%, al final Metalúrgica con solo el 21% de 
los alumnos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 5. a) por género, b) Uso de lentes por ingeniería. 
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Respecto a la información de los teléfonos inteligentes de esta población, en la Figura 6 se 
presentan las marcas empleadas, así como la cantidad de usuarios para cada uno. Las marcas 
que lideran el número de usuarios son Samsung y Motorola, seguido Huawei, Apple y Xiaomi, que 
no discrepa mucho de la realidad nacional (Figura 6a). En la Figura 6b, solo se muestran los 
equipos con uno o dos usuarios, al cual llamamos “Grupo B”. Dentro de estos se encuentra la 
marca Nokia®, que llegó a dominar el mercado antes de la entrada de los teléfonos inteligentes, y 
en la actualidad solo unas cuantas personas adquieren un teléfono de dicha marca. 
 

 
Figura 6. a) Usuarios por marca de teléfono con mínimo 4 usuarios (Grupo A), b) Usuarios por 

marca de teléfono con máximo 2 usuarios (Grupo B). 
 

 
La Figura 7 nos muestra de forma general el tiempo que los alumnos encuestados invierten en el 
uso de teléfonos inteligentes, donde la mayor de nuestro universo destina entre 4 y 8 horas diarias 
en actividades que involucran el uso de teléfonos inteligentes (es importante señalar que esta 
encuesta se aplicó en el primer día de la clase Introducción a la Física en la Universidad y antes de 
esta pandemia). Asimismo, se observa una gran parte de los alumnos encuestados entre las 5 y 6 
horas diarias uso; un pequeño porcentaje afirma que el tiempo que destina es mayor a 10 horas y 
una persona asegura que dedica 18 horas de forma cotidiana al uso del teléfono móvil. 
 
 

 
Figura 7. Tiempo promedio de uso de teléfonos por día en horas. 

 
Tomando en cuenta la Figura 7, se observa que la mayor cantidad de usuarios de celular en 
oscuridad se concentra entre aquellos que lo emplean durante 4, 5, 6 y 7 horas diarias. La Figura 8 
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muestra la distribución en horas de uso bajo estas condiciones para cada uno de los grupos 
anteriores. 

Figura 8. Porcentaje de uso de teléfonos inteligentes en oscuridad: a) 4 horas diarias, b) 5 horas 
diarias, c) 6 horas diarias, d) 7 horas diarias. 

 
En la Figura 8a se muestra el grupo de personas que utilizan su teléfono 4 horas al día. Del total, 
un 20% de las personas encuestadas aseguran que el uso del teléfono es menor a una hora diaria 
en la oscuridad, desde 20 min a media hora. Mientras que más de la mitad lo mantiene en uso por 
lo menos 1 hora; solo una pequeña parte hasta 3 horas de uso.  
 
En la Figura 8b, con un tiempo de uso diario igual a 5 horas, se tiene un grupo que dedica el 
tiempo en oscuridad de una forma más variada, pero hay una parte que afirma no usar el teléfono 
en oscuridad, así como personas que no llenaron el campo requerido. Es posible que no pudieron 
dar una cantidad exacta o pasan demasiado tiempo con su dispositivo en oscuridad y evitan dar el 
tiempo real de uso. Además, sobresale el uso de 1 a 2 horas en la mayoría de casos. 
 
Pasando a la Figura 8c, se observa que los alumnos empiezan a incrementar las horas de uso en 
oscuridad. Casi la mitad del grupo dedica alrededor de 2 horas a esta actividad y otra gran parte 
invierte 1 hora; otra pequeña fracción menciona destinar un tiempo mayor a 2 horas. Además, se 
observa un incremento en la cantidad de estudiantes que dedican 4 horas al uso del celular en 
oscuridad, pasando de un 2% en la gráfica b) a un 5%. Los tiempos menores a 30 min 
desaparecen. 
 
Por último, en la Figura 8d, vemos regiones bien definidas donde el tiempo menor a 1 hora 
prácticamente desaparece con solo un 5%, dejando 3 grupos con muy poca diferencia entre sí. En 
contraste con las Figuras 8b y 8c, en esta no se presentan alumnos con 4 o más horas de uso, 
dominando los usuarios que permanecen 1 hora en la oscuridad y con una diferencia mínima 
respecto a los que pasan 2 horas. Es notorio el incremento de los usuarios de 3 horas con un 24%, 
en comparación con la gráfica 8a, donde se tenía solo el 3%; dando un salto en 8b, hasta un 14% y 
en 8c bajando al 2%. Lo anterior nos da un indicio de problemas para dejar a un lado el teléfono, 
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ya que la mayor parte del uso en oscuridad ocurre antes de dormir, lo que puede estar causando 
insomnio o una dependencia al dispositivo. 
 
De los datos de las encuestas se obtiene el tiempo promedio de empleo al día por marca telefónica 
para el Grupo A, como se muestra en la Figura 9, donde el uso de estos dispositivos de 
comunicación es superior a las 4 horas diarias. De esta Figura, es posible observar que la marca 
SONY es la que presenta menor tiempo de uso, con 4.5 horas al día, seguido de Alcatel y ZTE, 
llegando a las 5 horas diarias. De forma considerable tenemos a los usuarios de Apple, los cuales 
invierten más de 7 horas al día en el uso del teléfono; seguido de los teléfonos LG; mientras las 
tres marcas con más usuarios (Huawei, Motorola y Samsung), tienen un promedio de uso cercano, 
con una diferencia de apenas 1 hora, pero manteniéndose por debajo de las 7 horas diarias. El 
promedio de uso diario para el Grupo A es de aproximadamente 6 horas. 
 

 
Figura 9. Tiempo de uso de teléfonos inteligentes al día, en horas, en al Grupo A. 

 
El parámetro más importante para esta investigación, dentro de la encuesta aplicada, es el uso de 
estos dispositivos en oscuridad. Esto debido a que dicha práctica se realiza antes de dormir: 
cuando las luces de la habitación están apagadas y teniendo como única fuente de iluminación la 
pantalla del teléfono; la cual aun en modalidad de lectura nocturna también altera al organismo de 
forma física (por ejemplo, síndrome de ojo seco temporal) y psicológica; además, modifica patrones 
habituales de sueño y del ritmo circadiano. Los resultados se muestran en la Figura 10, siendo 
nuevamente iPhone® la marca con mayor tiempo de uso bajo estas condiciones, llegando a 3 
horas promedio, seguido igualmente por LG®, como en la Figura 9. Por otro lado, los teléfonos 
inteligentes de la marca SONY y Huawei pasan a ser los menos utilizados en promedio en 
oscuridad, con una diferencia mínima. Es importante notar que nuestra juventud está pasando un 
promedio de 2 horas diarias en el uso a oscuridad y, muy posiblemente, nocturno de estos 
dispositivos. Habría sido muy provechoso preguntar en esta misma encuesta cuántas horas 
duerme esta población. 
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Figura 10. Tiempo de uso de teléfonos inteligentes en oscuridad total, en horas, en el grupo A. 

 
Otra de las preguntas que omitimos y también nos daría un panorama importante sobre este 
cambio de hábitos, es la pregunta sobre el uso de filtro azul o modo nocturno, así como el nivel de 
brillo en la pantalla al utilizarlo en horas de oscuridad. 
 
Toda esta información recopilada y presentada nos da pie a reformularnos si en México estamos 
conscientes de los posibles daños por la adicción al uso de los teléfonos celulares. Aunque 
muchos de los datos proporcionados por el universo de participantes en esta encuesta son 
cualitativos, nos presenta suficiente información para preguntarnos cuál sería la forma adecuada 
para enseñar a los niños (el futuro de nuestra población) a utilizar un celular como una herramienta 
que beneficie y no cree una dependencia nociva o se vuelva un agente externo de decremento en 
la calidad de vida de todos los usuarios. 
 
CONCLUSIONES 
Los hábitos personales en una población de estrato económico media baja o baja que estudia una 
licenciatura (entre los 17 y 28 años aproximadamente) con las nuevas tecnologías, se han visto 
modificados de gran manera, sobre todo en personas jóvenes, con una gran cantidad de horas de 
uso y, sobre todo, en oscuridad parcial o total, alterando significativamente los ritmos circadianos 
dado que estos responden principalmente a la luz. Lo anterior provoca problemas para conciliar el 
sueño, así como problemas visuales al forzar la vista en la oscuridad. Sumando a todo esto, la 
distancia entre el ojo y el dispositivo, que se coloca próximo al “punto cercano” (10 cm). Otro factor 
importante es la lubricación, el prestar atención al dispositivo puede disminuir el pestañeo 
(mecanismo natural de lubricación) lo que provoca resequedad e irritación en el globo ocular. Esto 
nos lleva a considerar un estudio mayor para poder redefinir qué normas debemos seguir en la 
población infantil, ya que la tecnología de pantallas inteligentes apenas llegó hace 15 años y ya 
estamos viendo las posibles consecuencias a largo plazo. 
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RESUMEN   
El uso de teléfonos inteligentes se ha vuelto una necesidad en la sociedad moderna, pasando de 
solo realizar llamadas y mensajes hasta convertirse rápidamente en un medio de entretenimiento, 
comunicación y una herramienta versátil para cuestiones laborales y académicas. En este sentido, 
hemos iniciado un trabajo de investigación, presentado en este mismo evento, titulado “Estudio de 
los hábitos en el uso de tecnologías de comunicación inteligentes en la población de nuevo ingreso 
a estudiar ingeniería en la Universidad Autónoma Metropolita Unidad Azcapotzalco”, el cual se 
enfoca a analizar los efectos en el cambio de hábitos y, por lo tanto, en la modificación del ritmo 
circadiano de los individuos jóvenes. Tomando en cuenta los resultados de este trabajo y 
considerando que las empresas tienden a crear su propia tecnología bajo el acotamiento de las 
normas que establece cada gobierno, nos dimos cuenta de que en realidad desconocemos el tipo 
de luz que emana de las pantallas de estos dispositivos, su intensidad, polarización, región de 
emisión, etc. Por lo que, en este trabajo nos enfocamos en manipular los colores aparentes de 
emisión de cinco teléfonos inteligentes de las marcas Apple®, Huawei®, Motorola®, Samsung® y 
Xiaomi®, con el objetivo de analizar la emisión de estos. Para esto se consultaron las hojas 
técnicas de cada dispositivo evaluado. Se encontró el probable uso de un led azul con tratamiento 
de fósforo, aun cuando los fabricantes no lo especifican. La luz azul emitida por estos dispositivos, 
especialmente iPhone® (que emite intensamente en la región azul sin importar el color que 
proyecte), contribuye a alterar el ciclo circadiano y, en menor medida, afecta biológicamente al 
sistema ocular. Los demás modelos presentan una emisión más cercana al violeta, aumentando el 
riesgo de generar daño fotoquímico. Las emisiones en el límite del infrarrojo encontradas en estos 
modelos son muy bajas, pero pueden ocasionar daño térmico y síndrome de ojo seco, por el uso 
excesivo en oscuridad. Estos resultados nos llevan a concordar con los reportados anteriormente, 
donde se ha mostrado que el uso excesivo de estos dispositivos puede alterar nuestro ciclo 
circadiano y a largo plazo acelera algunas alteraciones propias del envejecimiento humano natural. 

 
INTRODUCCIÓN  
Los humanos tienen una gran capacidad para entender y explicar los fenómenos que suceden a su 
alrededor y la herramienta principal para lograrlo es la observación. En años recientes, la llegada 
de los teléfonos inteligentes ha cambiado la forma de llevar a cabo el proceso de aprendizaje. Esto 
debido al acceso de una gran cantidad de recursos informáticos que se tienen a la palma de la 
mano, entre los que desatancan los videos, las páginas web, las redes sociales, etc. Es relevante 
mencionar el cambio en el comportamiento social debido al desarrollo de juegos en línea que han 
evolucionado desde los años ochenta y que ahora se pueden instalar en los teléfonos inteligentes 
o jugarlos en línea, así como el desarrollo de redes sociales en la red que han cambiado la forma 
de interrelacionarse entre las personas más jóvenes. Lo anterior ha desatado una feroz guerra 
comercial entre las empresas fabricantes de estos dispositivos que son ofertados en distintas 
gamas, para distintos estratos sociales o necesidades tecnológicas. Entre compañías fabricantes 
de teléfonos inteligentes, una de las características más sobresalientes es la pantalla, que año con 
año va mejorando y adquiriendo diferentes funciones, tales como optimizar la precisión en la parte 
táctil, brillo, contraste y últimamente el incremento en la resolución. Cada compañía desarrolla y 
fabrica su propia pantalla, pero respetando las normas vigentes de la emisión de estos dispositivos. 
Sin embargo, como usuarios finales no tenemos información clara sobre la cantidad de luz, los 
anchos de emisión y los efectos de estos en nuestra salud biológica o psicológica. 
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TEORÍA  
El ojo y el sistema neurológico es una herramienta poderosa, pero a la vez frágil y sensible, que, al 
cambiar de condiciones, tiende a adaptarse. Sin embargo, para bien y para mal, el sistema 
neurológico puede alterarse por los cambios de hábitos cognoscitivos, ambientales y de hábitos, 
como el sueño. El uso excesivo de las nuevas tecnologías celulares, así como sus aplicaciones, 
inciden directamente en la falta del sueño, sedentarismo y aislamiento social.  
 
El desarrollo de los teléfonos móviles inició en los años 70’s, pero pasaron casi 20 años hasta que 
fueron accesibles para el público en general. En los años 90’s, los teléfonos habían disminuido 
drásticamente de tamaño y solo constaban de un teclado mecánico, una pantalla de cristal líquido 
monocromática, carcasa y elementos internos para realizar su función. Sin embargo, el tiempo, el 
mercado y el avance tecnológico nos han entregado en la actualidad teléfonos inteligentes con un 
peso de 200 g aproximadamente, con pantallas táctiles y un gran desarrollo de software. En este 
mismo intervalo de tiempo, las costumbres y los apegos a los teléfonos celulares han 
evolucionado, al grado de ser indispensables en la vida cotidiana de un gran sector de la 
población. Pero, así como tienen sus ventajas y beneficios, también han venido a influir 
negativamente en un cambio social y psicológico de la población. 
 
Las pantallas del mercado actual tienen tres tecnologías TFT-LCD, IPS-LCD y AMOLED, estas 
últimas son empleadas en los teléfonos inteligentes de gama alta. La tecnología LCD es la más 
empleada por la población en general, presentando la desventaja que todos sus pixeles siempre 
estarán activos, aun cuando se busque un color o tonalidad específica. Por lo cual es importante 
analizar los espectros de emisión de las diferentes tecnologías, así como correlacionarlas para 
poder predecir sus ventajas y desventajas. 

 
METODOLOGÍA   
Para este trabajo se consideraron los resultados del trabajo “Estudio de los hábitos en el uso de 
tecnologías de comunicación inteligentes en la población de nuevo ingreso a estudiar ingeniería en 
la Universidad Autónoma Metropolita Unidad Azcapotzalco”, por lo que se evaluaron cinco 
celulares de gama media-baja que se presenta en la Tabla 1, donde también se presentan sus 
características de cada pantalla. 
 

Tabla 1 Especificaciones de pantalla para cada modelo analizado. 

 
 

Para realizar la caracterización, se eligieron cuatro colores base que se pueden observar en el 
celular (blanco, azul, rojo y verde), obtenidos a partir de la aplicación Pure Solid Color Wallpaper ®, 
Ver 1.2, desarrollado por VALVRAVE1234. 
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Por la baja intensidad de luz de las pantallas, los teléfonos se caracterizaron con un 
monocromador automatizado con tubo fotomultiplicador en el laboratorio de docencia del 
Departamento de Ciencias Básicas de la UAM Azcapotzalco. El arreglo experimental se muestra 
en la Figura 1. 
 

 

 
 

 
 

Figura 1. Arreglo experimental para la caracterización de la emisión en teléfonos inteligentes.  

Cada teléfono inteligente se coloca en un adaptador para soporte trípode DESS para celular y 
monturas optomecánicas para lograr la estabilidad y altura necesaria. La luz entra por la rendija del 
monocromador y sale por un puerto al cual esta acoplado un tubo multiplicador con una fuente de 
alimentación ajustada a 601 V para todas las mediciones. La adquisición de la señal de corriente 
es adquirida por un electrómetro Keythley y, finalmente, mediante comunicación GPIB se 
transfieren los datos a la computadora, usando el programa tracq32 Ver 3.2, de la empresa Oriel 
Instrument, para el control completo del arreglo experimental. 
 
El procesamiento de datos se realiza con el programa SciDAVis®, Ver 1.26, de Free Software 
Fundation®.  En el software de control del monocromador se fija a una configuración de muestreo 
que va de los 300 nm a los 800 nm, con una resolución de 1 nm. Para el análisis de la emisión de 
las pantallas se divide por color cada modelo, dejando la intensidad en unidades arbitrarias 
normalizadas (u. a.). 
 
Cada teléfono se configuró con el máximo brillo posible, deshabilitando la opción de brillo 
automático y el mayor tiempo de espera para el bloqueo de pantalla, evitando así variaciones en la 
intensidad de emisión de las pantallas. 
 
RESULTADOS 
En la Figura 2 se muestra la comparación de la emisión de todos los modelos evaluados en este 
trabajo, proyectando una pantalla totalmente blanca y utilizando la opción de suavizado 
proporcionada por el programa SciDAVis, dándole así una mayor definición a cada espectro. 
 
En la Figura 2, destaca una emisión bastante semejante todos los modelos a excepción del 
iPhone®, por lo que al realizar un acercamiento en la región del violeta y azul (Figura 3) se observa 
la diferencia de emisión debida a las diversas tecnologías y diseños. 
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Figura 2. Emisión suavizada de los teléfonos con pantalla blanca.  

 

 
Figura 3. Acercamiento de la emisión suavizada de los teléfonos con pantalla blanca en la región 

de los 440 nm a 455 nm.  
 

El primer pico de emisión lo proporciona el modelo de la marca Xiaomi®, seguido de Motorola®, 
Samsung®, Huawei® y al final iPhone®, con una diferencia de 14 nm entre el primero y el último, y 
un ancho espectral semejante entre las marcas, pero ligeramente más ancho por parte de 
Motorola®. 
 
De la Figura 2 se puede observar que la emisión al infrarrojo es prácticamente inexistente en todos 
los casos presentados. Por lo cual no tendría ningún efecto en las personas que sufren síndrome 
de ojo seco. La diferencia más notable se observa con la pantalla tipo retina de iPhone® respecto a 
la de los demás modelos que utilizan una IPS LCD estándar y Samsung®, que utiliza una TFT 
LCD. 
 
En la Figura 4 se presentan las emisiones de la proyección de pantallas roja, verde y azul en todos 
los modelos evaluados en este trabajo. La gráfica se ha suavizado para poder realizar una 
comparación adecuada. 
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(d) 

 
(e) 

Figura 4. Emisión de las pantallas de las diversas marcas en proyección total de azul, rojo y verde. 
a) Huawei. b) iPhone. c) Motorola. d) Samsung. e) Xiaomi. 

 
En la Figura 4 se observa que debido a la tecnología LCD, aun cuando no se desee, se emite 
siempre en la región de violeta-azul. La diferencia radica en la emisión relativa que se emite al 
proyectar un rojo o un verde. En algunas marcas es muy notorio que se emite casi la misma 
cantidad de luz azul-violeta que la cantidad de rojo y azul. Mientras en otras marcas es muy notorio 
que la cantidad relativa de luz azul-violeta disminuye comparada con la emisión de rojo y verde. 
 
Es importante considerar que el ojo está biológicamente diseñado para tener una mejor respuesta 
a los colores verdes, mientas los colores azules-violetas tienden a alterar biológica y 
psicológicamente nuestros ritmos circadianos. Por lo que sería importante no emplear el celular en 
la oscuridad y considerar el uso de gafas que mitiguen las componentes no deseadas en la región 
de los violetas-azules. Las emisiones están muy lejos de producir una alteración biológico-
molecular; es decir, no alterarían la estructura ocular. Sin embargo, no se puede decir lo mismo de 
nuestra parte neurológica, donde se ve que pueden alterar los ciclos circadianos, produciendo 
efectos en la forma de convivencia social y alteraciones en la salud pública. 
 
CONCLUSIONES 
Los hábitos personales en una población estrato económico medio bajo o bajo que estudia una 
licenciatura (entre los 17 y 28 años aproximadamente), con las nuevas tecnologías, se han visto 
modificados de gran manera debido al uso excesivo de los teléfonos inteligentes. En este trabajo 
se evaluaron cinco modelos de celular de clase media a baja, donde se encontró que su 
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funcionamiento es adecuado y seguro para no producir un daño biológico a la salud. Sin embargo, 
es importante notar la gran cantidad de componentes en el violeta-azul pueden alterar 
significativamente los ritmos circadianos dado que estos responden principalmente a la luz. El 
principal grupo en riesgo de sufrir dicha alteración es la población joven debido a la gran cantidad 
de horas de uso y sobre todo en oscuridad parcial o total. Lo anterior provoca problemas para 
conciliar el sueño, así como problemas visuales al forzar la vista en la oscuridad, sumando a todo 
esto la distancia entre el ojo y el dispositivo, que se coloca próximo al “punto cercano” (10 cm). 
Otro factor importante es la lubricación, el prestar atención al dispositivo puede disminuir el 
pestañeo (mecanismo natural de lubricación), lo cual provoca resequedad e irritación en el globo 
ocular; sumando a esto, la radiación infrarroja del dispositivo completo, puede ocasionar ojo seco 
temporal. Toda esta información recopilada y presentada nos da pie a reformularnos si en México 
estamos conscientes de los posibles daños por la adicción al uso de los teléfonos inteligentes. 
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RESUMEN 
Normalmente las rejillas de difraccion están fabricadas con materiales que no cambian con el 
tiempo. Se escogio el material silicona para fabricar rejillas con una estructura en forma de 
serpentin donde los microcanales tenían 200 µm de ancho, 500 µm de profundidad y distancia 
entre canales de 200 µm. El perfil de los microcanales fue rectangular. En estos canales fluían 
liquidos ópticamente activos por lo que las características de la rejilla podían ser cambiadas al 
utilizar liquidos diferentes. A estas rejillas se les llama optofluidicas.  Por estos canales se hizo 
pasar una mezcla liquida compuesta de penicilina y agua que presentaba actividad óptica. La 
rotación especifica del liquido fue estudiada teniendo como parámetros su concentración y la 
longitud de onda de varios haces de luz. Por otro lado para conocer las propiedades ópticas de los 
ordenes difractados por la rejilla optofluidica se ilumino secuencialmente con 3 laseres que tenían 
polarización lineal emitiendo a 632.8 nm, 543 nm y 468 nm. Despues del laser se coloco una placa 
ƛ/2 para rotar el plano de polarización a 0o o 45o. La polarización del primer orden difractado fue 
estudiada al colocar un polarizador lineal (analizador) en su trayectoria. Un detector recibió la luz 
que atravesaba el analizador. Asi se obtuvieron graficas polares donde el angulo del analizador era 
la coordenada polar y la coordenada radial era la intensidad del primer orden difractado. Se 
encontró que cuando la polarización del haz de entrada era lineal los ordenes difractados también 
presentaban una polarización lineal no importando la longitud de onda de la luz.  Aunado a esto se 
mando luz polarizada circularmente y se noto que el primer orden difractado poseía una 
polarización circular. Se hizo un estudio de la eficiencia de difracción de la rejilla con luz polarizada 
lineal, elíptica y circular. 
 
INTRODUCCION 
En el pasado se han hecho estudios de rejillas de polarización que han sido fabricadas al registrar 

el patrón de interferencia de dos haces coherentes con polarizaciones ortogonales y lineales. Las 

rejillas introducen un cambio periódico del estado de polarización sobre un frente de onda 

incidente. El registro muestra una modulación espacial birrefringente que se repite periódicamente. 

Algunos autores han desarrollado teorías y experimentos para explicar el fenómeno1. 

En los últimos 15 años una nueva disciplina ha sido desarrollada y se le llama optofluidos que 

comprende elementos ópticos e instrumentación. Los elementos optofluidicos son huecos y 

pueden ser sintonizados al insertar liquidos con diferente densidad, índice de refracción y color, por 

ejemplo. Este proceso nos permite cambiar sus características ópticas y aplicarlos a instrumentos 

como refractómetros, medidores de presión, scanners y mas. Entre los elementos optofluidicos se 

ha mostrado que canales microfluidicos, con la forma de un serpentin, se comportan como rejillas 

de difracción. Asi, sus características se pueden cambiar al hacer fluir por sus canales liquidos 

diferentes2. 

Aquí proponemos las rejillas optofluidicas con liquidos ópticamente activos para formar rejillas de 
polarización. 
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MATERIAL DE FABRICACION DE LAS REJILLAS 
Las rejillas que proponemos estan compuestas por dos conjuntos de rejillas, Figura 1. El primer 

conjunto contiene unas rendijas de relieve, conjunto A, que tienen un ancho w (200 micras) y altura 

h (500 micras). Entre las rendijas del conjunto A están otras rendijas de ancho i (200 micras). Este 

conjunto de rendijas lleva el liquido birrefringente. Cuando se envía luz a la rejilla compuesta 

aparecen los ordenes difractados. El material para fabricar la rejilla fue silicona3 que es 

transparente, hidrofóbico presenta poca rugosidad, índice de refracción de 1.41 y otras buenas 

características. 

 

 

a) 

 

b) 

Fig. 1. a)  Rejilla compuesta que muestra dos conjuntos de rejillas, el A y el B. b) fotografías de una 

de las rejillas fabricadas. 

EL LIQUIDO BIRREFRINGENTE  
Se escogio a la penicilina como liquido birrefringente. Su Rotacion Especifica es [α]λT= α/(l x ρ) 

donde α es la rotación en grados, l es la trayectoria óptica, ρ la densidad, T la temperatura (20 oC), 

λ la longitud de onda. El valor para penicilina es [α]λT= +290o a 20ºC para la línea D del sodio. Es 

común que la rotación óptica decrezca cuando la longitud de onda aumente. Esto se probo al hacer 

un experimento donde se usaron tres laseres con longitud de onda 632.8 nm, 543 nm y 468 nm. 

Los resultados se muestran en la Figura 2a. Tambien es común que mientras el camino óptico 

aumente el angulo de rotación sea mayor, Figura 2b. 

h 

w 

i 

Silicone 

Glass 

A A 
B B B A 
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Fig. 2. Comportamiento experimental de la rotación óptica en función a) de la longitud de onda y b) 

del camino óptico. 

 

POLARIZACIONES DE LOS ORDENES DIFRACTADOS. 
Para estudiar los ordenes difractados se uso la configuracion mostrada en la Figura 3. Se inyecto 

en los canales primeramente agua, liquido isotropico, y luego el liquido anisotropico que es una 

mezcla de penicilina 1.2 g y agua 1.5 ml. La placa λ/2 se coloco en dos posiciones. Primero 0o y 

luego 45º. El angulo del analizador se vario de 0o a 360º. Los resultados para cuando se tenia agua 

se muestran en la Figura 4. La Figura 5 muestra el comportamiento del primer orden cuando se 

inyecto la mezcla penicilina/agua.  

 

 

 

Figura 3. Configuracion óptica usada para estudiar el comportamiento respecto a la polarización 

del primer orden difractado. 
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Figura 4. Graficas polares que muestran el comportamiento de la intensidad y polarización del 

primer orden difractado cuando se inyecto agua en los canales de la rejilla optofluidica. Para las 

graficas en el primer renglon se uso luz de 632.8 nm en el segundo de 543 nm y en el tercero de 

468 nm. 
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Figura 5. Graficas polares que muestran el comportamiento de la intensidad del primer orden 

cuando en los canales de la rejilla se inyecto la mezcla penicilina/ agua. 

Como podemos deducir de las graficas los ordenes difractados muestran polarización lineal 

aunque se cambie el angulo de polarizacion lineal de la luz de entrada (0o o 45o), la longitud de 

onda de la luz o la substancia dentro de los canales de la rejilla. Tambien se estudio el estado de 

polarización cuando se envio luz polarizada circularmente con longitud de onda de 632.8 nm. Los 

resultados se ven en el Figura 6. Deducimos que también la polarizacion del primer orden 

difractado es polarizada circularmente. 

 

Figura 6. Comportamiento de la intensidad del primer orden difractado cuando se envio luz 

polarizada circularmente. 

Finalmente estudiamos la eficiencia de difracción cuando la luz incidente cambiaba de lineal a 

elíptica y circular. Los resultados se ven en la Figura 7. 
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Figura 7. Comportamiento de la intensidad del primer orden difractado, o eficiencia de difracción, 

cuando la luz de entrada cambiaba de lineal a eliptica y finalmente circular. 

CONCLUSIONES 
Hemos mostrado las caracteristicas con respecto a la polarización de la luz del primer orden 

difractado cuando se tiene una rejilla optofluidica con canales de unas 200 micras de ancho y 500 

micras de profundidad.  La luz de entrada fue lineal, circularmente polarizada, elíptica, y de varias 

longitudes de onda.  
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RESUMEN 
Las nanopartículas (NP’s) se definen como una clase de material muy extensa que incluyen 
sustancias particulares y poseen una dimensión menor a 100nm. De acuerdo al tipo de material 
que contienen o del que están conformadas, poseen determinadas propiedades y características 
1particulares que les permiten una aplicación versátil en diversas áreas de la ciencia e ingeniería. 
Las nanopartículas colídales (NPC’s) tienen características que dependen de la química de su 
superficie, estas pueden cambiar debido a la agregación y aglomeración causada por la 
autoasociación (característica propia de las NPC’s), ya que la agregación o aglomeración conduce 
a un incremento en el área de la superficie para los ensamblajes, pero resulta en un decremento 
de la superficie de las nanopartículas individuales, así como nuevas características físicas y 
químicas para las distintas partículas y estructuras formadas. Por lo tanto, se han realizado 
importantes esfuerzos por estabilizar este tipo de sistemas y evitar y/o controlar la formación de 
agregados de nanopartículas. Para su aplicación las nanopartículas se pondrán en contacto e 
interaccionaran con diferentes materiales, sometiéndose a ambientes y procesos que tienden a 
cambiar las características de la superficie de la nanopartícula, en algunos casos provocando la 
formación de agregados y aglomerados, cambiando la distribución de tamaño de las estructuras, 
siendo esta última de gran relevancia, ya que la forma de dicha distribución puede afectar diversas 
propiedades. En este sentido, en el presente trabajo se utiliza un modelo simple de dos fluidos 
asociativos de valencia limitada (NPC con funcionalidad de 4 e inhibidor con un solo sitio 
asociativo) para estudiar el efecto del alcance de potencial sobre la distribución de tamaños de 
NPC’s. Se utilizo simulación Monte Carlo para estudiar una amplitud de potencial en un intervalo 
de 1.15 ≤λ≤1.40 a una temperatura adimensional de 0.25 y densidad constante, utilizando una caja 
cubica con condiciones de frontera en las tres direcciones. Para los cálculos de tamaño de 
agregado se usó el algoritmo de Sevick. Se consideraron diversos alcances de potencial con el fin 
de emular diferentes medios y tipos de nanopartículas coloidales. Se reportan distribuciones de 
tamaño de nanopartículas donde se observa que a mayor alcance de potencial se favorece la 
aglomeración de NPC’s. La formación de enlaces con 4 NPC’s se favorece provocando agregados 
de gran tamaño (casi el doble entre el menor y mayor alcance de potencial) y la concentración de 
monómeros en solución disminuye. Las distribuciones presentan un cambio en el comportamiento 
de las curvas entre el que presenta 𝜆 = 1.15 respecto a los demás alcances de potencial. En este 
caso se presenta un máximo en la curva para aglomerados conformados por dos NPC’s (dímeros), 
concentrando la mayor frecuencia en agregados de menos de 10 NPC’s. Para 𝜆 = 1.40, se observa 
un máximo que corresponde a la formación de aglomerados conformados por 5 NPC’s 
(pentámeros), en este caso hay formación de aglomerados de más de 50 NPC’s. 
 
INTRODUCCION 
Las nanopartículas se definen como una clase de material muy extensa que incluyen sustancias 
particulares y tienen una dimensión menor a 100nm. De acuerdo al tipo de material que contienen 
o del que están conformadas, poseen determinadas propiedades y características particulares que 
les permiten una aplicación versátil en diversas áreas de la ciencia e ingeniería como la medicina, 
electrónica, biología, química, bioquímica, mecánica, física, industria alimentaria, farmacéutica, 
petrolera, entre otras. (Khan et al. 2017; Bárcenas y Orea et al. 2011) 

Las nanopartículas coloidales tienen características que dependen de la química de su superficie, 
esas características pueden alterarse debido a la agregación y aglomeración causada por la 
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autoasociación (característica propia de las nanopartículas). Esta particularidad se presenta 
durante el proceso de síntesis y/o purificación y aplicación de las nanopartículas coloidales, 
constituyendo en algunos casos una desventaja y en otros una característica utilizada para formar 
ciertas estructuras. Es decir, durante su aplicación en el área de medicina, por ejemplo, ya sea 
como agentes de diagnóstico o medicamentos, la agregación y aglomeración pueden cambiar la 
toxicología de las nanopartículas coloidales, convirtiéndose en un peligro para la salud. Por lo 
tanto, la necesidad de controlar el proceso de agregación y aglomeración en cualquiera de las 
etapas es de suma importancia. 

Se han realizado esfuerzos en entender el fenómeno de agregación y aglomeración de 
nanopartículas coloidales desde dos enfoques: utilizando técnicas experimentales y técnicas de 
simulación y modelación. En ambos casos se ha generado información puntual sobre ciertas 
nanopartículas coloidales, sin embargo, no ha podido generalizarse el cambio en sus propiedades. 
En este sentido, se han propuesto diversos modelos teóricos que tratan de explicar la 
fenomenología y que además funcionen como herramientas que predicen y representen la 
aglomeración de nanopartículas coloidales como proteínas, ADN, partículas Janus, nanopartículas 
de oro, etc. (Khan et al 2017) 

Se han propuesto modelos para describir el proceso reversible de agregación y aglomeración de 
nanopartículas coloidales, que permitan comprender el complejo mecanismo y la representación de 
comportamientos experimentales. Estos modelos complementados con diversas técnicas de 
simulación han sido utilizados para describir la fenomenología descrita. Las técnicas más usadas 
son simulación Monte Carlo (MC) y Dinámica molecular (DM), y han demostrado reportar 
experimentos computacionales robustos y confiables. 

En este sentido, en el presente trabajo se estudia el proceso de aglomeración de nanopartículas 
coloidales utilizando inhibidores como medio control, a través del cálculo de distribuciones de 
tamaño, mediante el modelo PAC (por sus siglas en inglés: particle agglomeration control) con la 
técnica de Monte Carlo, con respecto al alcance de potencial. Se estudia el alcance de potencial en 
un intervalo de 1.15 ≤ λ ≤ 1.40 con el objetivo de representar diversos medios donde se encuentran 
inmersas las nanopartículas coloidales. 

MODELO PAC. 
El modelo consiste en dos especies, una nanopartícula coloidal con valencia limitada igual a cuatro 
y un inhibidor; las nanopartículas coloidales interactúan a través de un potencial de pozo cuadrado 
con limite en valencias de acuerdo a la ecuación 1.  

La simplicidad matemática y flexibilidad en los cálculos se ve mejorada en el potencial de pozo 

cuadrado. Al ser más flexible, cuenta con tres parámetros ajustables: diámetro (𝜎), altura del pozo 

(𝜀,𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙) y amplitud (anchura) del pozo (𝜆). En la figura 1 se muestra el 
modelo de potencial de pozo cuadrado. 

 

Figura 1. Potencial de Pozo Cuadrado 
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El modelo de potencial de pozo cuadrado está definido por la siguiente expresión. 

 

𝑢(𝑟𝑖𝑗) =

{
 
 

 
 

∞          𝑠𝑖         𝑟𝑖𝑗 ≤ 𝜎𝑁𝐶
−𝜀 𝑁𝐶    𝑠𝑖        𝜎𝑁𝐶 ≤ 𝑟𝑖𝑗 ≤ 𝜆𝜎𝑁𝐶

𝑦 (𝑓𝑁𝐶(𝑘) + 𝑓𝐼(𝑘)) < 𝐹;

𝑘 = 𝑖, 𝑗
0      𝑠𝑖     𝑟𝑖𝑗 > 𝜆𝜎𝑁𝐶 }

 
 

 
 

 

 

(1) 

Donde 𝑟𝑖𝑗 es la distancia de centro a centro entre la partícula i y j, 𝜀𝑁𝐶 y λ son la profundidad y 

anchura del pozo, respectivamente, fNC(k) son los números de conexiones de la nanopartícula 
coloidal k con otras NPC’s e I respectivamente. Los inhibidores y las nanopartículas coloidales 
interactúan a través de un modelo de potencial de Smith - Nezbeda. La interacción (atracción 
asociativa) entre el centro de las NPC’s y el sitio asociativo de las partículas I esta dado por la 
ecuación 2. 

 
𝑢𝑁𝐶−1(𝑧, 𝑤) = {

𝜀𝐼      𝑠𝑖     0.5𝜎𝑁𝐶 ≤ 𝑧 ≤ 𝑤

0       𝑠𝑖      𝑧 > 𝑤 
} 

 

(2) 

 

Donde w denota la orientación de partículas I (definido por la localización del sitio asociativo en la 
superficie de la partícula) y z es la distancia entre el centro de la partícula NPC y el sitio de la 
partícula I dada de centro-centro. (Bárcenas y Orea et al. 2011) 

DETALLES DE SIMULACION 
La simulación Monte Carlo del modelo PAC fue hecha con un ensamble canónico en una caja 

cubica de dimensiones 𝐿𝑥 = 𝐿𝑦 = 𝐿𝑧 = 22.86. Fueron usadas condiciones periódicas de frontera en 

las tres direcciones. Una simulación comienza con una colección de partículas 𝑁𝑁𝑃𝐶   y 𝑁𝐼 
dispersas aleatoriamente en la caja cubica, la superposición no está permitida. En la figura 2 se 
muestra una imagen instantánea de la caja de simulación de una configuración inicial, donde se 
colocaron las partículas aleatoriamente. 

 

Figura 2: Imagen de una caja de simulación con una configuración inicial (las esferas color gris 
representan a las NPC’s y las esferas color azul corresponden a las partículas de inhibidor). 

El modelo PAC acoplado al método MC hace movimientos de ambas especies y rotaciones de 
partículas I, los cuales son aceptados o rechazados de acuerdo con el algoritmo tradicional de 
metrópolis. El desplazamiento máximo permitido para los aglomerados es representado por ∆=
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𝐿
3⁄ , si una partícula NPC tiene conexiones con uno o más inhibidores, este se mueve junto con 

ellas. Para acelerar el equilibrio, se lleva a cabo movimiento traslacional con probabilidad de 10%. 
Durante la simulación, una NPC puede abandonar un grupo y pasar a otro o permanecer como un 
monómero, las partículas I pueden abandonar y pasar a otra partícula NPC, siendo un proceso 
reversible. Para algunas nanopartículas coloidales el proceso de aglomeración es reversible y esto 
ocurre en lugar de agregación irreversible. 

La configuración inicial se equilibra con 5X105 pasos de simulación MC y los resultados reportados 
son el producto de 3X107 pasos de simulación. Todos los resultados son promediados sobre al 
menos dos corridas de simulación independientes del mismo sistema. El estudio fue desarrollado 
para varios sistemas con valores de 𝜆 en un intervalo de 1.15 ≤ 𝜆 ≤ 1.40. Todos los sistemas 

contienen 𝑁𝑁𝑃𝐶 = 600 𝑦 𝑁𝐼 = 900 con una densidad 𝜌
𝑁𝑃𝐶

= 0.05 y una concentración de inhibidor 

de 𝐾 = 1.5. Los resultados son reportados en unidades adimensionales. 

RESULTADOS 
En la primera parte, se presenta un análisis de la distribución de tamaño de nanopartículas 
coloidales (NFD), que es una propiedad primordial para el desarrollo y aplicación de las NPC’s 
(Dahman, 2017; Zhu y Mason, 2014). La figura 3 muestra las NFD con respecto al alcance de 
potencial. Se observa un cambio en la forma de las curvas entre 𝜆 = 1.15 y el resto de los valores 
del alcance de potencial. En este caso se aprecia un máximo en la curva para aglomerados de dos 
nanopartículas coloidales (dímeros). Para este alcance de potencial existe la formación de 
pequeños aglomerados, la mayor frecuencia de formación de aglomerados son formaciones con 
menos de 10 NPC’s. Se puede apreciar que el comportamiento de las curvas NDF de los diferentes 
alcances de potencial es similar en todo el intervalo de valores estudiados. Se observa una 
disminución en la formación de aglomerados con menos de 5 NPC’s conforme incrementa la 
amplitud del potencial de interacción.  

 

Figura 3: distribución de tamaño de aglomerados, NFD. 𝑇∗ = 0.25, 𝐾 = 1.5 y 𝜌
𝑁𝑃𝐶

= 0.05. 

En la figura 4 se presenta una imagen de las cajas de simulación con alcance de potencial de 𝜆 =
1.2  y 𝜆 = 1.4 respectivamente, donde se puede observar que para el mayor alcance de potencial 
(𝜆 = 1.4) se presenta una disminución en la formación de dímeros y un aumento de formación de 
aglomerados con un gran tamaño. En este caso hay aglomerados con más de 50 nanopartículas 
coloidales y se aprecian unos cuantos monómeros, dímeros y trímeros, acorde con lo mostrado por 
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las NFD’s (figura 3). En cambio, para el alcance de potencial menor (𝜆 = 1.2) se puede observar 
que las partículas están más dispersas dentro de la caja de simulación, formando aglomerados 
más pequeños y teniendo menos contacto entre partículas. 

 

 

Figura 4: instantánea de una simulación MC fara un sistema NPC con diferentes alcances de 
potencial 

Finalmente, en la figura 5 se presenta la proporción de nanopartículas coloidales con diferente 
número de enlaces entre las NPC’s como función de la amplitud del potencial. Las curvas 
confirman el comportamiento presentado en las curvas NFD. Para 𝜆 = 1.15 muchas nanopartículas 
se mantienen como monómeros y hay una gran formación de dímeros. La concentración de 

formación de dos enlaces es casi constante para todo el intervalo de , en cambio la concentración 

de formación de cuatro enlaces incrementa con respecto al aumento de . 

 

Figura 5: Proporción de nanopartículas coloidales con diferente número de enlaces NPC. 
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CONCLUSION 
se hizo un estudio de mecanismo de aglomeración de nanopartículas coloidales usando un modelo 
de fluido simple de dos componentes asociativos con funcionalidad igual a cuatro, en presencia de 
inhibidores como partículas de control, para un intervalo de alcance de potencial de 1.15 a 1.40 a 
temperatura y densidad constante. Se encontró que el aumento en el alcance de potencial provoca 
la aglomeración en las NPC, mostrando que la formación de enlaces con otras cuatro NPCs 
aumenta. Observamos un cambio en el comportamiento del mecanismo de aglomeración entre el 
alcance de potencial 1.15 y los otros valores del parámetro 𝜆. Los comportamientos reportados son 
interesantes por si aplicación en el desarrollo y descripción de nanomateriales, donde el control de 
la aglomeración mediante moléculas inhibidoras define sus propiedades. 
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RESUMEN   
Una labor permanente de las instituciones gubernamentales reside en la prevención de riesgos, 
que puedan causar algún daño a la población e infraestructura. Todo análisis parte de conocer el 
detalle, y para el caso del estudio de la estabilidad de laderas naturales, conocer el medio 
ambiente del sitio  incluye temas como la topografía, antecedentes geológicos, tipos de suelo 
presentes, régimen de la hidrología superficial y subterránea, infraestructura existente, etc.; con el 
análisis en conjunto de esta información se realiza un planteamiento inicial, al cual es necesario 
agregar las propiedades mecánicas de los materiales que subyacen y en ciertos escenarios, es 
necesario conocer la fisicoquímica de los materiales. Todo ello permite al investigador entender los 
mecanismos de acción existentes y las fuerzas externas que comprometen la estabilidad de la 
ladera; esta concepción del medio se define como un modelo geotécnico. 
Para conocer las propiedades de los materiales existentes en el subsuelo se preferencia la 
aplicación de métodos geotécnicos directos (pozos a cielo abierto, perforaciones mecánicas, etc.), 
los cuales requieren una inversión de tiempo y recursos para la ejecución de las labores de campo 
y laboratorio. Como respuesta práctica a los estudios de laderas, se han aplicado exitosamente 
métodos geofísicos en campo, las cuales permiten la toma de datos en tiempo real y/o mediante un 
post proceso rápido; que permite inferir las variables de estudio para las metodologías de análisis. 
La aplicación de estos métodos en campo cuenta con la ventaja de no ser invasivos o destructivos, 
por lo que la infraestructura existente no suele ser un impedimento, además de no requerir el 
traslado de equipos pesados o voluminosos. La identificación de los sitios de interés durante los 
recorridos de campo permite un estudio más asertivo, ya que la toma de datos puede realizarse en 
los lugares específicos de interés e incluso, sobre accidentes topográficos. 
El caso de estudio corresponde a laderas naturales, las cuales han sido ocupadas por 
asentamientos humanos irregulares, en las que el tipo de edificaciones existentes se caracteriza 
por ser de autoconstrucción. Se aplicaron técnicas geofísicas en el campo de la resistividad 
eléctrica y la sismicidad, las cuales permitieron la rápida obtención de los parámetros 
geomecánicos del sitio y mediante los cuales se define de forma precisa el modelo geotécnico que 
fungirá como base para los posteriores análisis de riesgos. Los resultados obtenidos han definido 
de forma precisa los parámetros de análisis de estabilidad, emitiendo un modelo geotécnico 
altamente confiable, del cual se pueden emitir las recomendaciones pertinentes para las acciones 
que las autoridades deberán de seguir en favor de la seguridad de los asentamientos humanos. 
 
INTRODUCCIÓN  
La inestabilidad de laderas (también conocida como proceso de remoción de masa), se puede 
definir como la pérdida de la capacidad del terreno natural para auto sustentarse, lo que deriva en 
reacomodos y colapsos. Se presenta principalmente en zonas montañosas donde la superficie del 
terreno adquiere diversos grados de inclinación, sin embargo; las zonas urbanas son susceptibles 
de padecer estos eventos en función del grado de ocupación e intemperismo de las laderas 
naturales. Por definición técnica, los principales tipos de inestabilidad de laderas son: caídos, 
deslizamientos y flujos. El grado de estabilidad de una ladera depende de diversas variables 
(factores condicionantes) tales como la geología, la geomorfología, el grado de intemperismo, , 
entre otros. Los sismos, las lluvias, la actividad volcánica, así como la deforestación y las 
actividades humanas son considerados como factores detonantes o desencadenantes de los 
deslizamientos (factores externos). 
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De entre los fenómenos geológicos, los deslizamientos de laderas son los más frecuentes en el 
país y su tasa de mayor ocurrencia es durante la temporada de lluvias (principal detonante). 
Aunque también pueden ocurrir durante sismos intensos, erupciones volcánicas y por actividades 
humanas como cortes, colocación de sobrecargas (viviendas, edificios, infraestructura de 
transporte, etc.), escurrimientos, filtraciones de agua, excavaciones, etc. Debido a que el agua 
juega el papel más importante en la inestabilidad de una ladera, las medidas de prevención y 
mitigación deben ser orientadas a reducir al mínimo su ingreso al interior de las laderas naturales o 
taludes modificados por la adaptación de la infraestructura civil y de transporte. 
En un acercamiento general al área de estudio, el municipio de León cuenta desde el 2006 con su 
Atlas Municipal de Riesgos (AMR), en su última versión del 2018 se actualizaron los fenómenos 
geológicos e hidrometeorológicos (IMPLAN, 2018), donde se destaca el componente de 
inestabilidad de laderas, el cual identifica en diversos mapas los sitios que se han catalogado con 
un nivel de peligro bajo, medio, alto a muy alto (Figura 1). De acuerdo con reportes de Protección 
Civil Municipal (IMPLAN, 2010) el deslizamiento de laderas es un fenómeno recurrente que se 
presenta todos los años y se amplifica durante la temporada de lluvias.  
 

 
Figura 1. Mapa de peligros por deslizamiento de laderas en el municipio de León Gto. 

 
En congruencia con el AMR, el CENAPRED a través del Atlas Nacional de Riesgos ha generado 
un Mapa Nacional de Susceptibilidad por Inestabilidad de Laderas (CENAPRED, 2015), el cual 
cuenta con una resolución 15 m, considerando zonas libres de inestabilidad las regiones con 
pendientes entre 0º y 6º. Con base a lo anterior, el municipio de León, Gto. (Figura 2) presenta en 
la parte norte varias zonas con susceptibilidad alta y muy alta; siendo coincidente el foco de 
atención hacia las laderas que en el lapso de las últimas dos décadas se han visto invadidas por la 
mancha urbana, ya se de forma adecuada o irregular. 
Los modelos geotécnicos permiten comprender mejor las condiciones reinantes en un determinado 
lugar, además de identificar los principales problemas geotécnicos y hacer más realista la 
estimación de propiedades del suelo (Tomas y Delgado, 2004). El planteamiento del presente 
trabajo se aboca a la construcción de modelos geotécnicos, los cuales se conforman como la base 
para realizar análisis de estabilidad de taludes por métodos numéricos, los cuales emiten el factor 
de seguridad para una ladera específica. Se debe realizar énfasis en que el éxito de cualquier 
análisis cuantitativo o cualitativo del comportamiento de la masa del suelo ante cargas naturales o 
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inferidas por el ser humano; radica en lograr la mejor modelación de la estratificación del subsuelo, 
las condiciones de esfuerzos existentes, las componentes de riesgo inferido en el medio natural 
(grietas, nivel piezométrico, escurrimientos, etc.), así como una adecuada interpretación de las 
propiedades geomecánicas de cada estrato, así como de la identificación de las susceptibilidades 
(suelos blandos, expansivos, colapsables, etc.). 
Las particularidades del caso de estudio radican en que la zona de estudio se encuentra ocupada 
por asentamientos humanos no regularizados, en donde las actuaciones de las actividades 
gubernamentales pueden incidir de forma positiva o negativa sobre los factores sociales de la 
población. De esta forma, no es posible construir los modelos geotécnicos con información directa 
(toma de muestras de suelo y análisis de campo o laboratorio tradicionales); por lo que una opción 
complementaria es la utilización de métodos indirectos de aplicación no invasiva y cuya operación 
en campo requiere una temporalidad menor. En este caso, se refiere a los métodos geofísicos, 
ampliamente estudiados en la ingeniería geotécnica para las aplicaciones civiles. 
En términos de riesgo a la población y a la infraestructura en general, los asentamientos humanos 
irregulares suelen ser causados por el déficit de la oferta de predios urbanizados o viviendas 
disponibles en la figura de arrendamiento o venta; empero, la historia también marca que una 
fracción importante de este tipo de asentamientos se genera por invasión de predios particulares o 
incluso áreas naturales protegidas relativamente lejanas a la zona urbana. Cualquiera que sea su 
condición de inicio, al no poder regularizar en un lapso importante los predios; la introducción de 
servicios básicos queda en entredicho por un vacío legal entre los reglamentos de las instituciones 
gubernamentales y los requerimientos de la población que habita estas zonas. Bajo un aspecto de 
seguridad de infraestructura, la construcción sobre laderas no urbanizadas potencializa que no se 
lleve a cabo un adecuado diseño o construcción de las viviendas (muchas de ellas provenientes de 
la autoconstrucción), aumentando la vulnerabilidad física ante los fenómenos naturales. 
 

 
Figura 2. Mapa Nacional de Susceptibilidad por Inestabilidad de Laderas (municipio de León, Gto). 
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La prospección geofísica ha ganado un importante lugar para resolver diversos problemas 
asociados a definir las condiciones físicas y mecánicas de las estructuras geológicas del subsuelo; 
monitorear plumas de contaminación, evaluar propiedades mecánicas de los materiales, ubicar 
cavidades o contactos verticales que puedan poner en peligro una obra civil, asegurar las 
inversiones económicas; reconocer zonas de rellenos, entre otros (Manilla, 2003). Bajo estos 
argumentos, se realiza la selección de los métodos geofísicos más adecuados para la aplicación 
en campo (laderas en el caso de interés), y cuyos resultados ofrezcan valores tangibles mediante 
los cuales se pueda inferir las propiedades mecánicas de los distintos estratos que subyacen a la 
superficie. 
Es mediante estas acciones que se define la propuesta de construcción de modelos geotécnicos 
que permitan optimizar el tiempo de análisis de la estabilidad de laderas naturales, permitiendo 
conocer los factores de seguridad existentes; que a la postre permitan ampliar el rango de 
acciones y decisiones más asertivas que las autoridades gubernamentales y la población en 
general puedan atender en una labor preventiva que mitigue la vulnerabilidad de la población y la 
infraestructura existente o la que se proyecte ejecutar en el corto o mediano plazo.  
 
METODOLOGÍA 
En términos prácticos no existe una metodología básica o estandarizada para la construcción de 
modelos geotécnicos, ya que esta depende de la información histórica y/o disponible de los sitios 
en que se realizarán los análisis y de los muestreos y análisis que se realicen en sobre las laderas 
naturales; sin embargo; un factor determinante corresponde al juicio del especialista a cargo de la 
investigación, los criterios que se deberán cumplir y del objetivo de la prospección geotécnica. 
Indistintamente, se requieren llevar a cabo dos pasos trascendentales en la recopilación de 
información que permita la construcción de los modelos geotécnicos: la caracterización del medio 
físico aflorante y la caracterización geotécnica (Figura 3), estrictamente en este orden cronológico; 
ya que la información de un ente alimenta el siguiente. 

 

 
Figura 3. Proceso básico de la construcción de modelos geotécnicos. 

 
a) Caracterización del medio físico. 

Permite conocer todos los factores históricos de la zona de estudio, los cuales pueden influir de 
forma directa o indirecta en el comportamiento geomecánico de los materiales, además de 
evidenciar alternativas de solución que no influyan en el paisajismo existente o incluso; que 
permitan estimar el comportamiento futuro de las laderas en función del grado de intemperismo y 
las acciones antropogénicas actuantes. Para este fin se establecen algunos requisitos mínimos de 
información (Tabla 1), que es necesario investigar como información básica para entender el 
medio. 
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Tabla 1. Componentes del medio físico. 

Ubicación 

Se define el polígono de actuación que integre las laderas que se estarán analizando 
(desde la base hasta la corona). Es una buena práctica basarse en sistemas de 
información geográfica (SIG), en los que se integren las capas de información. La 
utilización de fotografías satelitales del sitio permite analizar acciones del intemperismo 
natural o en su caso, las actuaciones de los pobladores en la superficie de las laderas 
(excavaciones, rellenos, etc.). 

Fisiografía 
Conviene revisar la información a nivel regional, pudiéndose inferir datos relativos al 
arrastre y depósito de sedimentos, en función de las formaciones naturales. 

Topografía 

Esta componente es básica para la construcción del modelo geotécnico, ya que define la 
configuración espacial de las laderas, además de identificar accidentes topográficos 
históricos. Las herramientas informáticas actuales permiten utilizar bases de datos 
existentes (INEGI, fotografías satelitales o imágenes LIDAR), que permiten definir los 
perfiles con una gran aproximación a la realidad. 

Edafología 
Conocer los tipos de suelo predominantes en la zona permiten entender el comportamiento 
geomecánico del primer estrato, además de inferir su comportamiento ante la intemperie y 
en particular durante la época de lluvias. 

Geología 

Las cartas geológicas disponibles para la región de estudio permiten entender la historia 
de las formaciones, visualizar contactos y fallamientos, los cuales pueden activar 
mecanismos de desplazamiento en las laderas. Además, se pueden inferir de primera 
mano valores geomecánicos estandarizados para los tipos de roca presentes en el sitio, 
acotando los valores que se obtengas mediante los análisis de campo o laboratorio. 

Uso de suelo 
Si existe información histórica en este tema, permite al analista entender el nivel de 
esfuerzos a que ha estado sometido el estrato superficial (pastoreo, agrícola, banco de 
material, etc.). 

Clima 

Es una componente trascendental que permite evaluar el intemperismo histórico en la 
región de estudio, en conjunto con las derivaciones a precipitaciones, vientos, heladas, 
etc., define el comportamiento del estrato superficial y su susceptibilidad a la erosión eólica 
e hídrica. 

 
La información obtenida para la caracterización del medio físico se integra en el SIG y con ella se 
generan los mapas del sitio, con lo cual se puede establecer la agenda de recorridos de campo, 
selección de puntos de interés geotécnico e incluso, la definición del tipo de análisis a realizar. 
Para el caso del presente trabajo, el conjunto de esta información permite seleccionar los métodos 
geofísicos más adecuados para obtener las propiedades geomecánicas de los estratos de suelo y 
rocas presentes. 
 

b) Caracterización geotécnica. 
El levantamiento geológico-estructural de las laderas naturales representa un papel de suma 
importancia, ya que en conjunto con la exploración geofísica se obtiene la información base para la 
generación del modelo geotécnico del sitio, y así definir el nivel de seguridad de los asentamientos 
humanos y en su caso; permitirá estimar la vulnerabilidad de la población a estos eventos 
naturales. El primer paso consiste en la recopilación de datos bibliográficos del área de estudio, 
tanto geológicos como estructurales (además de la información ya obtenida durante la 
investigación del medio físico). El conocimiento de la geología regional y local del área de estudio 
permite dirigir la investigación y prever las condiciones que se pueden presentar en el medio 
natural, permitiendo ejecutar de mejor forma las actividades de campo; indistintamente de los 
métodos de análisis geotécnico a utilizarse. En resumen práctico, las características geológicas de 
mayor interés para la construcción de modelos geotécnicos radican en la litología, estructuras, 
estratigrafía y alteraciones físicoquímicas de la roca. Los pasos que a seguir durante la 
caracterización geotécnica son: 
 

• Caminamiento o recorridos para ubicar afloramientos rocosos representativos de la zona. 

• Análisis de los afloramientos, utilizando las herramientas necesarias (martillo, brújula, lupa, 
cinta métrica, escalímetro, etc.). 
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• En la bitácora se registrará la siguiente información: 
o El tipo de roca analizada (litología). 
o Estructuras como fracturas, diaclasas, foliación, asegurándose de determinar sus 

características, como rumbo, inclinación, abertura, relleno, entre otros. 
o Estratificación, asegurándose de definir el espesor y relación de un estrato con otro 

(subyacente y suprayacente), su inclinación u otra característica visible a nivel 
local. 

o Alteraciones fisicoquímicas visibles en las rocas, generalmente producidas por su 
exposición a la intemperie. 

 

Con la información obtenida durante los caminamientos ya se cuenta con la base de identificación 
superficial de la litología existente (al menos en las capas superficiales), así como de la 
estratigrafía existente y los eventos geológicos preexistentes en el sitio y si es el caso; se podrá 
acotar aquellos que hayan sido generados por acciones antropogénicas. Lo anterior, permite definir 
los métodos geofísicos aplicables a las laderas naturales para una adecuada interpretación de la 
estratigrafía que muestren las mediciones geofísicas, además de permitir inferir propiedades 
geomecánicas aplicables para los análisis posteriores de estabilidad. 
Para el caso de estudio en el municipio de León, se propone la realización del levantamiento 
geofísico por medio de 2 métodos sísmicos: la técnica Análisis Multicanal de Ondas Superficiales 
(MASW) y la técnica de Cocientes Espectrales Promedio de Nakamura H/V (Registro de Ruido 
Blanco), los cuales; en conjunto con la ingeniería geológica de la zona y la información del medio 
físico, complementan la información que permite la construcción de los modelos geotécnicos de las 
laderas naturales. Adicionalmente, se establece de forma opcional la utilización de sondeos 
eléctricos verticales (SEV) y polarización inducida (SIP), que permiten calibrar algunas propiedades 
geomecánicas, además de detectar de forma más precisa algunas estructuras geológicas o 
cambios de estratos en suelo y los macizos rocosos. 
El MASW es una técnica no destructiva de fuente activa, es decir, registra ondas inducidas por una 
fuente impulsiva o artificial. Es comúnmente usada para evaluar la velocidad de onda de corte (Vs), 
vinculado al mismo módulo de corte y las propiedades elásticas del subsuelo, y por consecuente 
de las características estructurales que afecten el movimiento de las ondas a través de los estratos.  
Este método analiza las propiedades de dispersión de los modos fundamentales de las ondas 
Rayleigh, las cuales se propagan a lo largo de la superficie desde el punto de impacto a los 
geófonos (receptores). Las aplicaciones más usuales son: determinación de morfologías y 
espesores de las capas del subsuelo (suelos, roca), estado de compactación y fracturación de los 
materiales, estimación de módulos elásticos de deformación y medición de otros parámetros para 
la ingeniería y geotecnia, determinación de profundidades de cimentaciones (Park et al., 1999). 
Esta técnica se basa en determinar los tiempos de recorrido de las ondas desde un punto conocido 
(fuente sísmica) hasta una serie de receptores situados a lo largo de una línea de registro. Los 
registros se realizan con 12 o más geófonos de 2Hz en distancias cortas y largas desde una fuente 
impulsiva o vibratoria, que proporcionan una redundancia estadística para medir las velocidades de 
fase. Los datos multicanal permiten la identificación y rechazo de los modos no fundamentales de 
ondas Rayleigh, así como el proceso más efectivo para la eliminación del ruido y un proceso de 
recolección de datos más rápido (Figura 4). Conociendo el tiempo de recorrido de las ondas, es 
como se definen las distintas capas presentes en el medio con sus velocidades sísmicas, dichas 
velocidades están controladas por los parámetros elásticos del material y se correlacionan con 
numerosas propiedades geomecánicas (Louie, 2001).  
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Figura 4. Diagrama de la metodología de Sísmica de Refracción mediante la técnica de MASW. 

Fuente: TerraData Geophysical. http://terradat.es/survey-methods/masw/ 
 

Este método es muy útil para determinar de manera rápida, la estructura del subsuelo. Sus 
aplicaciones más frecuentes son la detección del estrato rocoso y de su estado mecánico, grado 
de compactación, estabilidad de taludes, así como zonas de alteración, fallas, fracturas, rellenos, 
deslizamientos, etc.  
Respecto a la metodología de Cocientes Espectrales Promedio de Nakamura H/V (Sísmica por 
Registro de Ruido Blanco), el ruido ambiental o ruido blanco es la superposición de las vibraciones 
del suelo producidas por efectos naturales (viento, mareas, tormentas, olas, entre otras), y 
artificiales (tráfico de vehículos, paso de peatones, ferrocarriles, vibraciones de estructuras civiles, 
maquinaria, entre otras). Esta técnica se basa en las mediciones de las vibraciones ambientales 
(Ruido Blanco) de un sitio en sus componentes horizontal y vertical, y considerar que la 
componente vertical no es amplificada al atravesar el suelo, por lo que se puede considerar, a nivel 
práctico, que las acciones sísmicas en el basamento rocoso y en el afloramiento cercano son 
iguales (Nakamura, 1989). Las ventajas de este método son: 
 

• No se requiere registro de sismos, dado que la fuente de energía proviene de la 
propagación de ondas sísmicas generadas por la actividad antrópica, así como por fuentes 
naturales. 

• No se requiere de una estación de referencia. 

• Se trata de un método no destructivo que se basa en una fuente pasiva. 
 
De manera práctica, la adquisición de datos en campo se hace mediante un sismómetro triaxial 
que se ubica sobre el suelo o roca, de forma que quede orientado al norte. Dicho dispositivo se 
conecta a una computadora portátil, que mediante software especializado se programa los 
intervalos y periodo de adquisición de datos. Habitualmente se hacen adquisiciones continuas de 3 
minutos, aunque algunos investigadores han llegado a realizar adquisiciones de hasta 30 minutos 
(Franklin et al., 2006). Con base los datos registrados en el sismómetro, se estima el cociente 
espectral de los espectros de amplitud de Fourier de las componentes horizontales con respecto a 
la vertical de las vibraciones de ruido ambiental registradas.  
Las técnicas de sondaje mediante resistividad y polarización (SEV y SIP) consisten en introducir en 
el terreno cuatro electrodos colineales, los electrodos extremos corresponden denominados A y B, 
es por donde se hace pasar una corriente Io(t) alterna, en este caso en el dominio del tiempo y en 
pulsos de 2 segundos; los dos electrodos internos se llaman M y N y es por donde se mide la 

diferencia de potencial V creada por el paso de corriente eléctrica Io(t)I (Manilla, 2003). La Ley de 
Ohm establece que la resistencia eléctrica “R” de un cuerpo resulta de la relación entre el voltaje y 

http://terradat.es/survey-methods/masw/
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la corriente, R=(V/I). La disposición de los electrodos obedece a un arreglo específico, en este 
caso el seleccionado corresponde al Schlumberger (Figura 5), cuya distancia entre electrodos de 
corriente es AB, y de potenciales es MN; al multiplicar la resistencia eléctrica por el factor 

geométrico que depende de los electrodos, se obtiene la resistividad aparente “a”, de la forma: 

𝝆𝒂 =
𝚫𝑽

𝑰
𝝅𝒂((

𝑳

𝒂
)
𝟐

−
𝟏

𝟒
) 

 

 
Figura 5. Arreglo de electrodos Schlumberger. 

 
La polarización se mide como la capacidad de almacenar energía eléctrica (cargabilidad). La 
unidad más utilizada de medición en el dominio del tiempo son los milivoltios por voltio (mV/V). 
Cuando el voltaje de decaimiento a través del tiempo (Vp (t)) y el voltaje medido en corriente 
continua (Vo) tienen las mismas unidades, la cargabilidad “m” se expresa en milisegundos (ms). 
 

𝒎 =
𝟏

𝑽𝒐
∫ 𝑽(𝒕)𝒅𝒕
𝒕𝟐

𝒕𝟏

 

 
Se opta por la técnica de Sondeo de Polarización Inducida porque permite discriminar de mejor 
manera la calidad de la roca en función del par: resistividad-cargabilidad en un ambiente geológico 
complejo. 
 
Trabajos de campo 
Con base en la metodología establecida y una vez realizada la caracterización del medio físico, se 
han generado las capas de información iniciales del SIG (localización, fisiografía, topografía, 
edafología, geología regional, uso de suelo, clima, etc.). Esta información es analizada a detalle 
por el grupo de investigadores/especialistas y se definen las zonas de mayor interés y sobre las 
cuales se realizarán los caminamientos y los levantamientos geofísicos. 
 

a) Levantamiento geológico – estructural. 
Se realizó un recorrido en las zonas detectadas como de mayor interés por parte del grupo de 
investigación (Figura 6), para ubicar los afloramientos rocosos representativos de la zona y de los 
cuales se registraron las coordenadas de cada punto donde se tomaron los datos geológicos. 
Posteriormente se inició el análisis geológico-estructural del afloramiento, utilizando para ello las 
herramientas de campo como son: brújula, pica, lupa y ácido clorhídrico. La información obtenida 
del análisis se registró en la bitácora. Las características obtenidas corresponden al tipo de roca 
(litología), las estructuras geológicas como fracturas, fallas, foliación, entre otras; de las cuales se 
obtuvieron sus datos como rumbo, inclinación, relleno de abertura, entre otros. La estratificación, 
asegurándose de definir el espesor y relación de un estrato con otro, su inclinación u otra 
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característica visible a nivel local. En caso de que fueran detectadas, se toma nota de alteraciones 
fisicoquímicas visibles en las rocas, generalmente producidas por su exposición a la intemperie. 
 

 
Figura 6. Levantamiento geológico - estructural. 

 
b) Levantamiento geofísico. 

La adquisición de datos geofísicos en campo (levantamiento geofísico), se realizó conforme la 
metodología descrita previamente. La definición de las áreas donde han sido desplegados los 
sondeos responde al interés del grupo de investigación, ya sea para corroborar la información 
obtenida durante los caminamientos o bien; para obtener información de áreas o accidentes 
topográficos en los que a simple vista no ha sido viable obtener información. 
 
Cocientes Espectrales Promedio de Nakamura H/V (Registro de Ruido Blanco). 
Para la adquisición de datos sísmicos por medio del registro de Ruido Blanco (vibraciones 
ambientales) se utilizó un sismómetro triaxial. Este instrumento se coloca en el suelo, orientando 
en dirección norte. Posteriormente se niveló, para lo cual se ajustan las puntas hasta que la 
burbuja de aire queda en el centro del nivel circular (Figura 7). Una vez colocado y nivelado, el 
sismómetro se conectó a un equipo de cómputo, por medio del cual se programa y ajustan los 
parámetros de medición (tiempo de medición, intervalos de lectura, entre otros). Durante la 
adquisición de datos, se pueden observar en el equipo de cómputo la señal sísmica registrada en 
los tres ejes de medición. 
 

 
Figura 7. Sismómetro triaxial, utilizado para el levantamiento geofísico por fuente pasiva. 

 
MASW. 
El segundo método geofísico ejecutado fue el MASW (sísmica con fuente activa). El levantamiento 
se realizó en líneas de registro que miden el tiempo de respuesta y amplitud de las ondas sísmicas 
(sismogramas). Para lo cual se realizó un tendido lineal o semi-lineal, el cual consistió en colocar 
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12 geófonos de 4.5 Hz espaciados a 3 m entre cada uno de ellos, dando una longitud total de 36 
metros. El siguiente paso es tender el cable sísmico, el cual tiene ya el lugar de conexión para los 
geófonos. A la par de la inserción de los geófonos en la superficie terrestre, cada uno de ellos se 
conectó al cable sísmico, cuya función es llevar la señal de cada geófono al sismógrafo, el cual se 
encarga de detectar la intensidad de las ondas sísmicas (Figura 8), y las envía a un equipo de 
cómputo. El registro del tiempo y velocidad de recorrido de las ondas sísmicas, desde su origen 
hasta el geófono, permiten definir las distintas capas presentes en el medio, ya que los parámetros 
elásticos del material y propiedades geomecánicas controlan dichas velocidades, y son distintas 
para cada tipo de material.  
  

 
Figura 8. Conexión de geófonos sobre la línea de tendido sísmico y generación de ondas sísmicas. 
 
SEV y SPI. 
Como primer paso se ubicó la zona a explorar, lo cual se realiza dependiendo de los estudios 
previos, geología presente, accesibilidad, logística, entre otros criterios. En el punto determinado 
como centro de la línea de sondeo se clava una varilla o electrodo para definir esta posición. En 
segundo paso se insertan en el terreno los electrodos A y B, que son los electrodos por donde se 
inyecta la corriente. Para este paso se usó un marro con el cual se golpeó en la cabeza del electro 
hasta que se introdujo al menos unos 10 cm. Posterior a esto, se insertaron en el suelo los 
electrodos M y N, los cuales estaban conectado por medio de un cable a una batería energizada 
(Figura 9). 
 

 
Figura 9. Vista del arreglo lineal de los electrodos para SEV y SPI. 
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La distancia a la que se insertaron los electrodos M y N fue aumentando con respecto al centro del 
arreglo, de manera que se llegó a una apertura de 68 m por lado. En cada apertura de los 
electrodos M y N se inyectó corriente alterna proveniente de la batería. La respuesta del suelo al 
paso de la energía se registró en los electrodos A y B, los cuales estaban conectados al equipo 
SYSCAL, donde se mostraban lo resultados de resistencia y cargabilidad. Los valores de dichos 
parámetros, para cada una de las lecturas en cada sondeo fueron registrados en bitácora para su 
posterior análisis. 
 
RESULTADOS  
El conjunto de datos obtenidos en campo mediante los sondeos geofísicos, la caracterización 
geológica y el medio físico se integra dentro del SIG, donde realizan los análisis espaciales 
multicriterio para establecer los niveles de intemperismo natural, el grado de afectaciones a las 
laderas por acciones antropogénicas, invasiones de causes y/o movimientos de tierras en la 
historia geológica reciente. De particular interés resultan las observaciones de campo y la 
geolocalización de accidentes topográficos y geológicos que puedan afectar la estabilidad de las 
laderas naturales; siendo estas las áreas de mayor interés para establecer las secciones 
geológicas más acertadas para la construcción de los modelos geotécnicos, de los cuales se 
realizarán los análisis geomecánicos necesarios para la estimación de la estabilidad de las laderas 
y los procesos de simulación bajo distintos escenarios de cargas activas, pasivas y en su caso; 
definir la presencia de agua superficial o subterránea y su interacción con las fracturas y 
fallamientos localizados. 
 

a) Estratigrafía regional. 
La columna estratigráfica de la región que rodea el área de estudio está constituida por rocas que 
comprenden edades del Jurásico Superior al Reciente; la Sierra de Guanajuato conformada por el 
complejo basal del Jurásico Superior-Cretácico Inferior y la cubierta vulcanosedimentaria del 
Cenozoico; y en las faldas de la sierra y el valle de León se presentan rocas clásticas continentales 
de origen lacustre del Pliocuaternario, así como depósitos de aluvión del Cuaternario. La Sierra de 
Guanajuato, con la formación La Luz, de composición básica y ultrabásica, corresponden a las 
rocas más antiguas de la región. Seguido por derrames de lava basálticas y andesíticas llamadas 
Formación La Luz (Edwards, 1956), por encima yace un complejo vulcanosedimentario 
correspondiente principalmente a calizas y lutitas que presentan un metamorfismo de bajo grado 
que no aflora en el área de estudio.  
 

b) Estratigrafía local. 
El levantamiento geológico de detalle realizado, sumado a los antecedentes bibliográficos, 
permitieron generar el mapa de unidades aflorantes (Figura 10). Se hace referencia únicamente a 
las unidades estratigráficas presentes en la zona descritas según su edad geológica de la más 
antigua a la más reciente, incluyendo fotografías de cortes y afloramientos observados durante los 
recorridos de inspección y exploración. Las unidades estratigráficas presentes en la zona de 
estudio se identifican como: Conglomerado Rojo de Guanajuato, Ignimbrita Cuatralba, Basalto El 
Cubilete, Depósitos de pie de monte, suelo residual y rellenos antropogénicos. Los 
direccionamientos de las fracturas de los macizos rocosos superficiales no generan bloques que 
representen un peligro de caído (conforme se ha establecido en el análisis estereográfico), ya que 
las rocas se consideran sanas (nula o poca alteración). 
 

a) Secciones geológicas y modelos geotécnicos 
Con base el mapa geológico (estratigrafía local), elaborado con la información del levantamiento e 
información bibliográfica; se trazan las secciones geológicas cuya ubicación y orientación 
responden a las observaciones e interés particular del grupo de investigación. Las secciones tienen 
una longitud de 600 m (promedio) y abarcan desde la parte alta de la Sierra hasta la parte 
semiplana con el objeto de identificar el plano de la falla potencial de manera global, observando 
todo el panorama la longitud (Figura 11). Como puede observarse en los modelos geotécnicos, las 
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secciones presentan las mismas unidades estratigráficas y el mismo comportamiento; existen 
ligeras variaciones en espesores, topografía y zona de contacto. De madera descriptiva se 
identifica un basamento de conglomerado en la parte baja sobreyacido por la unidad de ignimbrita 
(riolitas) y cubierto por una delgada capa de suelos residuales y depósitos de pie monte.  
 

 
Figura 10. Estratigrafía local de la zona de estudio. 

 

 
Figura 11. Modelos geotécnicos. 
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Si bien en apariencia los modelos geotécnicos representan una idealización del medio natural, la 
aplicación de los métodos geofísicos y los resultados obtenidos de los caminamientos en campo y 
el análisis post proceso de los métodos aplicados (MASW, Nakamura H/V, SEV y SPI), permiten 
que las secciones estratigráficas contengan datos geomecánicos inferidos por los métodos 
geofísicos, tales como: 
 

Vp =  Velocidad de compresión  m =  Peso volumétrico 
Vs =  Velocidad de corte   E =  Módulo elástico reducido 

 = Relación de Poisson   G = Módulo dinámico reducido 
 

Con base en la interpretación de las secciones geológico-estructurales y conforme la evaluación de 
sus propiedades geofísicas, define el modelo geotécnico para cada sitio de estudio; mediante los 
cuales se realizan los análisis de estabilidad de laderas por el método de elección del grupo de 
investigación. 
 
CONCLUSIONES 
La aplicación de métodos geofísicos en la construcción de secciones estratigráficas y modelos 
geotécnicos como fundamento para el análisis de la estabilidad de laderas se conforma como una 
metodología efectiva, rápida y confiable desde el aspecto técnico y económico, permitiendo a los 
grupos de investigación y técnicos obtener una mayor superficie evaluada durante los trabajos de 
exploración de campo, aumentando la representatividad de los muestreos. La combinación de 
técnicas sísmicas y eléctricas utilizadas en el presente trabajo han demostrado ser una 
combinación adecuada, cuyos resultados se complementan y confirman las cualidades de la 
estratigrafía que conforman las laderas naturales evaluadas, lo que conlleva a una mejor toma de 
decisiones en todos los sentidos y niveles de gobierno en pro de salvaguardar la seguridad de la 
sociedad. El punto base continuará siendo el conocimiento del medio físico existente en las áreas a 
evaluar, en conjunto con el criterio observacional y el entendimiento de las condiciones que la 
naturaleza manifiesta.  
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RESUMEN   
El objetivo principal de este trabajo es analizar el impacto del terminador solar en la atmósfera de 
la tierra. Para llevar a cabo este objetivo, se hizo un análisis de frecuencias, a través del 
periodograma Lomb Scargle para muestras no uniformes. Se tomaron intervalos de tiempo antes y 
después del terminador solar. Por terminador solar, nos referimos al cambio de luz a oscuridad 
sobre la superficie de la Tierra, en ese sentido, se tienen dos terminadores solares a lo largo del 
día: de la tarde a la noche y de la noche a la mañana. Así, se decidió elegir días del año 2019, ya 
que el Sol se encontraba en su mínimo de actividad, se tomaron tres días:  8, 13 y 20 de Mayo del 
2019. De la curva de luz a 20.1 MHz, se analizó un intervalo de tiempo de 45 minutos, 45 minutos 
antes y después de cada terminador solar. Una vez realizado el análisis de frecuencias, es decir, 
del periodograma, el objetivo es buscar frecuencias que prevalezcan antes y después, de manera 
que son perturbaciones que no son afectadas por el terminador solar, aquellas frecuencias 
diferentes, serán aquellas ocasionadas por el terminador. Así, se tendrán perturbaciones 
ocasionadas por el terminador solar, y perturbaciones que, a pesar del terminador, se mantendrán 
constantes. Así, para el día 8 de Mayo, se tuvo que para el primer terminador se mantuvieron 
constantes las frecuencias de 65 días-1, 83días-1 y 113 días-1. Para ese mismo día, en el segundo 
terminador solamente 11 días-1 y 28 días-1. De la misma forma, para el día 13 de Mayo las 
frecuencias que se mantuvieron constantes en el primer terminador son de 25 días-1 y 83 días-1 y 
en el segundo terminador solamente una frecuencia de 22 días-1. Para el día 20 de Mayo, en el 
primer terminador, se tuvieron las frecuencias de 52 días-1 y 78 días-1, para el segundo terminado 
del mismo día, se tuvieron 12 días-1, 31 días-1 y 108 días-1.  
 
INTRODUCCIÓN  
El Sol, al ser la estrella más cercana a la Tierra, es considerada nuestra principal fuente de 
energía. Por un lado, responsable de la temperatura y atmósfera de la Tierra, así como de los 
efectos correspondientes de su actividad estelar propia. Al ser considerada una estrella, el Sol 
presenta un ciclo de actividad de 11 años, que se puede visualizar a través de la evolución de las 
manchas solares. A lo largo de este periodo de tiempo, el Sol, no solo exhibe manchas en su 
disco, sino que también presenta fulguraciones o llamaradas solares. En estos eventos, a través 
del viento solar, el Sol despide tanto partículas como radiación hacia el espacio interplanetario. 
Una de las principales y más notorias consecuencias de la actividad solar, son la aparición de 
auroras boreales y australes, así como la disminución de la capa de ozono.  
 
Aún en su etapa de inactividad, en el simple movimiento propio de la Tierra alrededor del Sol, éste 
repercute sobre la atmósfera de la Tierra. Dicho movimiento genera el terminador solar sobre la 
atmósfera, que es la línea que separa la zona iluminada de la oscura, es decir, temporalmente este 
fenómeno se ubica en el amanecer y en el anochecer, justo cuando se da el cambio de la noche al 
día y viceversa. Este cambio brusco del terminador solar, ha sido estudiado por la generación de 
perturbaciones sobre la atmósfera de la Tierra. La atmósfera de la Tierra se compone, en su 
mayoría, de nitrógeno molecular y oxígeno molecular, y menormente de vapor de agua, dióxido de 
carbono y ozono. Durante el día, es bombardeada constantemente por la radiación solar, de la 
cual, una parte se absorbe y otra parte es reflejada. De forma general, la radiación solar no solo da 
pie a cambios termodinámicos en la atmósfera de la Tierra, sino que también es responsable de la 
ionización de los gases, generando así electrones libres dando lugar a la ionosfera de la Tierra 
(Ratcliffe, 1972).  
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El estudio de las perturbaciones en la ionosfera de la Tierra, ya sea generados por el terminador 
solar, o bien, ocasionado por efectos relacionados con el cambio climático, data desde 1970 
(Smirnov, 1975) (Chimonas & Hines, 1970). Una de los principales efectos del terminador solar, 
es la generación de ondas gravitacionales y ondas acústicas (Beer, 1973). La importancia del 
estudio de la generación de ondas gravitacionales radica en la habilidad que tienen para transferir 
tanto energía como momento. En ese sentido, los estudios para analizar las perturbaciones 
generadas en la atmósfera de la Tierra, hacen uso desde ondas de radio de baja frecuencia (Nina 
& Čadež, 2013), tecnología GPS (Afraimovich, 2008) 
 
DATOS OBSERVACIONALES  
Los datos se obtuvieron de la estación RadioJOVE, que se encuentra dentro de las instalaciones 
del CECyT 18 Zacatecas. La estación RadioJOVE consta de una antena tipo dipolo a 20.1 MHz, y 
un receptor que, además de amplificar la señal recibida de las antenas, permite convertir la señal 
analógica para su registro en un computadora en tiempo real. Esto permite obtener un monitoreo 
constante de la señal recibida a lo largo del tiempo, dando lugar a una curva de luz, misma que es 
la variación de la intensidad a través del tiempo. Ya que el Sol es la principal fuente de ionización 
de la atmósfera de la Tierra, es de esperarse un cambio entre la intensidad de la señal recibida 
durante el día y durante la noche. Esta diferencia se puede apreciar en la figura 1, donde se 
muestra una curva de luz típica para el mes de mayo del 2019. Así, durante el día, cuando se tiene 
una atmósfera mayormente ionizada, se tiene una gran cantidad de electrones libres, mismos que 
se encargan de absorber radiación en ondas de radio. De manera que, durante el día se observa 
una intensidad de señal muy baja, mientras que por la noche, cuando se tiene una atmósfera 
neutra, se observa una intensidad de señal muy alta.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Curva de luz obtenida para el día de 8 Mayo, mostrando las características en común 
para cualquier curva de luz: una intensidad baja durante el día, el terminador solar que representa 
el cambio abrupto de intensidad, una intensidad alta durante la noche. Las regiones sombreadas 

representan el intervalo de tiempo analizado antes y después de cada terminador solar. 
 
Para determinar el efecto del terminador solar, se tomó una muestra de 3 días durante el mes de 
Mayo de 2019, mes en el que las observaciones fueron consistentes. Cabe mencionar, que 
durante el año 2019, el Sol se encontraba en su mínimo de actividad, lo que nos da una certeza de 
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que, no hubo una variación de señal debida a tormentas solares. Los días de la muestra fueron 8, 
13 y 20 de Mayo.  
 
METODOLOGÍA 
Para estudiar el efecto del terminador solar se realizó un análisis de frecuencias mediante un 
periodograma de Lomb Scargle (Glynn, 2006). La idea detrás de un análisis de frecuencias es 
determinar la frecuencia a la que ocurre una determinada señal. En este caso, de la curva de luz, 
se tomó un intervalo de tiempo de 90 minutos, antes y después del terminador solar día – noche y 
noche – día, es decir, del atardecer y el amanecer. Sin embargo, el terminador solar representa un 
cambio abrupto en la intensidad de la señal, por lo que se decidió analizar este intervalo 45 
minutos antes del terminador solar, y 45 minutos después del terminador solar, como se puede 
observar en la figura X, que corresponden a las regiones sombreadas de la curva de luz.  
 
A partir de las frecuencias obtenidas para cada región, se puede determinar qué perturbaciones se 
mantienen constantes a pesar del terminador, y qué perturbaciones origina. 
 
RESULTADOS  
Para visualizar las frecuencias estadísticamente significativas y con mayor relevancia, se utilizó el 
espectro de potencias del periodograma Lomb Scargle. En las figuras 2, 3 y 4 se representan los 
espectros de potencia de antes y después del primer terminador solar, después del primer 
terminador solar y antes del segundo, y finalmente, antes y después del segundo terminador solar.  
 
8 de Mayo  
En el primer terminador solar, aquellas frecuencias que perduran, antes y después de este son de 
alrededor de 65 días-1, 83 días-1 y 112 días-1. De igual forma, analizando las frecuencias después 
del primer terminador y antes del segundo terminador, que corresponde a la figura 2 central, la 
única frecuencia que coincide es de 98 días-1. Finalmente, del segundo terminador, las frecuencias 
que se mantienen son de 10 días-1 y 28 días-1.  
 

 
Figura 2. Espectro de potencias para el día 8 de Mayo. Izquierda: en rojo, antes del primer 

terminador solar, en azul, después. Centro: en rojo después del primer terminador solar, en azul, 
antes del segundo terminador solar. Derecha: en rojo, antes del segundo terminador solar, en azul, 

después. Las líneas punteadas representan el comportamiento del p valor, para visualizar si las 
frecuencias son estadísticamente significativas. 

 
13 de Mayo 
En el primer terminador solar, aquellas frecuencias que perduran, antes y después de este son de 
alrededor de 44 días-1 y 63 días-1. De igual forma, analizando las frecuencias después del primer 
terminador y antes del segundo terminador, que corresponde a la figura 3 central, las frecuencias 
que se mantienen son de 98 días-1 y 116 días-1. Mientas que para el segundo terminador, ninguna 
frecuencia coincide.  
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                         CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 

 
TOMO IV FÍSICO MATEMÁTICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PÁGINA 83 

 
 

 

 
Figura 3. Espectro de potencias para el día 13 de Mayo. Izquierda: en rojo, antes del primer 

terminador solar, en azul, después. Centro: en rojo después del primer terminador solar, en azul, 
antes del segundo terminador solar. Derecha: en rojo, antes del segundo terminador solar, en azul, 

después. Las líneas punteadas representan el comportamiento del p valor, para visualizar si las 
frecuencias son estadísticamente significativas. 

 
20 de Mayo.  
En el primer terminador solar, aquellas frecuencias que perduran, antes y después de este son de 
alrededor de 58 días-1 y 79 días-1. De igual forma, analizando las frecuencias después del primer 
terminador y antes del segundo terminador, que corresponde a la figura 4 central, las frecuencias 
que se mantienen son de 58 días-1,79 días-1 y 107 días-1. Mientas que para el segundo terminador 
las frecuencias son de 107 días-1 y 32 días-1. 
 

 
 

Figura 4. Espectro de potencias para el día 20 de Mayo. Izquierda: en rojo, antes del primer 
terminador solar, en azul, después. Centro: en rojo después del primer terminador solar, en azul, 

antes del segundo terminador solar. Derecha: en rojo, antes del segundo terminador solar, en azul, 
después. Las líneas punteadas representan el comportamiento del p valor, para visualizar si las 

frecuencias son estadísticamente significativas. 
 

CONCLUSIONES 
El objetivo principal de este trabajo es realizar un análisis de frecuencias, de las perturbaciones 
generadas en la atmósfera a través de la señal de 20.1MHz. Este estudio no es concluyente, ya 
que, si bien se han identificado frecuencias que son afectadas por el terminador solar, falta 
identificar aquellas perturbaciones generadas por el terminador, y catalogar dichas perturbaciones 
como ondas gravitacionales. Una característica interesante, surge al analizar el periodo de la 
noche, ya que, al no existir el terminador solar, se esperaría que las frecuencias se mantuvieran 
constantes, lo cual no sucede. Esto implica que existen perturbaciones en la atmósfera de la Tierra 
que ocurren durante el periodo de noche.  
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RESUMEN 
El quark top es la partícula elemental más pesada conocida hasta ahora y debido a su gran masa, 
el fermión juega un papel crucial en las correcciones electrodébiles a nivel de un lazo pues 
proporciona restricciones indirectas en la masa del bosón de Higgs. Es también el único fermión 
del modelo estándar (ME) con un acoplamiento de Yukawa intenso y decae antes de que se pueda 
hadronizar. Estas propiedades hacen del quark top un candidato pertinente para búsqueda de 
efectos de nueva física a la escala de tera-electronvoltios. La propuesta de este trabajo consiste en 
estudiar la física del top concentrándonos en los momentos dipolares débiles. Estas propiedades 
del top están determinadas por el vértice 𝑍𝑡̅𝑡, y son generados  a nivel de un lazo en el marco de 
un modelo de extensión conocido como el modelo Bestest Little Higgs (BLH). Dicha teoría ofrece 
una solución al problema de la jerarquía de masa sin recurrir al ajuste fino y además, no está 
limitado por datos de precisión electrodébil como es el caso de otros modelos tipo Little Higgs. De 
esta manera, calculamos las contribuciones del  BLH a los  momentos dipolares débiles del top  
que provienen de los lazos que contienen a los compañeros pesados de los bosones de norma, 
escalares y  fermiones del ME.  Es justificable estudiar las propiedades débiles del top en modelos 
de extensión, ya que estos pueden ser posibles precursores de teorías bastante generales que nos 
permitan explicar con mayores detalles la naturaleza de las partículas elementales. Nuestros 
resultados se comparan con las predicciones teóricas del ME.  

La contribución numérica total al momento dipolar magnético débil es del orden de 10−5, un orden 
de magnitud menor que lo predicho en el marco del ME. Por otro lado, el momento dipolar eléctrico 
débil resultó ser cero.  Hasta  el momento no hay datos experimentales que confirmen la existencia 
de las propiedades débiles del quark top. Sin embargo, se estarán investigando intensamente en 
los colisionadores como el LHC o el futuro colisionador, ILC. Quizás solo sea cuestión de tiempo 
para que los colisionadores alcancen la sensibilidad suficiente para comprobar la veracidad de los 
límites generados en la literatura de los momentos dipolares débiles del top. 

INTRODUCCIÓN  
Desde que fue descubierto, la fenomenología del quark top no ha sido explorada completamente, 
dejando abierta así la posibilidad de una potencial conexión con nueva física. Gracias a la gran 
energía y alta luminosidad instantánea que ha alcanzado el LHC, el  top se produce en grandes 
cantidades, lo que permite estudiarlo en detalle. Actualmente, uno de los principales objetivos del 
programa de análisis que se realiza en el colisionador LHC es estudiar los momentos dipolares 
electrodébiles anómalos de los fermiones, de manera particular, para el quark top [1]. Esto ha  
recibido una atención considerable  en los últimos años debido al progreso significativo en el área 
experimental, pues conlleva información importante acerca de sus interacciones con otras 
partículas, proporcionando de esta manera, una oportunidad única para buscar nueva física a la 
escala de TeVs.  En un futuro próximo, también se contempla la creación de un colisionador lineal 
de leptones como el ILC (International Linear Collider) [2,3], que está diseñado para operar a una 

energía de centro de masas de  √𝑠 = 500 GeV, energía suficiente para la producción de un par de 
quarks top. Con este colisionador se encontrarían valiosos datos para medir con precisión las 
propiedades del top, pues está diseñado para ser extremadamente sensible a los acoplamientos  
electrodébiles del fermión. 
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TEORÍA  
En cuanto a las propiedades débiles del quark top, estas aparecen en teoría cuántica de campos 
con su interacción con el bosón Z. Así, la función vértice que involucra a un bosón Z, y un par de 
quarks top en la capa de masa, está definida en términos de cuatro factores de forma de la 
siguiente manera 

     𝑖𝑒 𝑢̅(𝑝´)Γ𝜇(𝑞2)𝑢(𝑝) = 𝑖𝑒𝑢̅(𝑝´){𝛾𝜇[𝐹𝑉(𝑞
2) − 𝐹𝐴(𝑞

2)𝛾5]  + 𝑖 𝜎𝜇𝜈𝑞𝜈[𝐹𝑀(𝑞
2) − 𝑖𝐹𝐸(𝑞

2)𝛾5] }𝑢(𝑝),        (1) 
 

donde 𝐹𝑉 y 𝐹𝐴 representan los acoplamientos vectorial y vector-axial del bosón Z que solamente 

surgen a nivel árbol en el ME, mientras que 𝐹𝑀 y 𝐹𝐸 están asociados a los factores de forma de 
momentos dipolares débiles, el  magnético y el eléctrico, respectivamente. Estos últimos aparecen 
debido a las correcciones cuánticas,  y son las herramientas preferidas para estudiar los efectos de 
nueva física de manera indirecta, a través de correcciones virtuales de nuevas partículas predichas 

por extensiones del ME. Particularmente, 𝐹𝐸 sólo recibe contribuciones a nivel de tres lazos en el 
ME [4, 5]. Otra característica de los factores de forma, es que sólo dependen de una variable 

dinámica independiente, 𝑞2, siendo 𝑞 = 𝑝′ − 𝑝 y denota el momento entrante del bosón Z. Para el 

caso de los factores de forma, 𝐹𝑀 y 𝐹𝐸, estos se relacionan con el momento dipolar magnético 

débil anómalo (MDMDA) 𝑎𝑡
𝑊 y el momento dipolar eléctrico débil (MDED) 𝑑𝑡

𝑊de la siguiente 
manera, 
 

                                               𝐹𝑀(𝑞
2) = −

𝑎𝑡
𝑊  

2 𝑚𝑡
,             𝐹𝐸(𝑞

2) = −
𝑑𝑡
𝑊 

𝑒
 .                                                (2) 

 
Cabe mencionar que con la ecuación (2) no es posible definir las propiedades estáticas del bosón 
Z cuando éste, particularmente, interacciona con un par de quarks top. Recordemos que las 
propiedades estáticas solamente surgen cuando el bosón se encuentra en capa de masa, es decir, 

𝑞2 = 𝑚𝑍
2. Sin embargo, para el vértice que nos interesa está involucrado un par de fermiones 

bastante masivos, y debido a este hecho,  el bosón Z debe estar necesariamente fuera de capa de 

masa, 𝑞2 > 𝑚𝑍
2. Para nuestro estudio de los aspectos fenomenológicos de las propiedades débiles  

del quark top, se tomará en cuenta las condiciones mencionadas anteriormente. 
Con la finalidad de determinar los momentos dipolares  débiles del quark top en el escenario del 
modelo BLH. Se obtendrán las amplitudes que contribuyen al vértice 𝑍𝑡̅𝑡, como se muestra en la 
Figura 1. De la figura apreciamos que las propiedades débiles del top reciben contribuciones de los 
bosones de norma y escalares, en donde 𝐴 representa a los bosones 𝑍′,𝑊′, y además, a los  

escalares 𝜎, 𝐴0 y 𝐻0; mientras que 𝑓 denota a los quarks 𝑡, 𝑇, 𝑇2/3, 𝑇5, 𝑇6 , 𝑏, 𝐵. En  este 
escenario se emplea la norma unitaria por lo que no aparecen diagramas con partículas no físicas. 
 A continuación, estableceremos las condiciones cinemáticas necesarias para llevar a cabo el 
cálculo de amplitudes. Con las condiciones en capa de masa de las partículas reales externas, en 
este caso el par de quarks top, se tiene 
 

                                                                𝑝
1
2 = 𝑝

2
2 = 𝑚𝑡

2,                                                                   (3) 

 

siendo 𝑚𝑡 la masa del top, 𝑝
1
 y 𝑝

2
 son los son los cuadrimomentos del top entrante y saliente, 

respectivamente. Ahora, por conservación del cuadrimomento, 𝑞 = 𝑝2 − 𝑝1, entonces 
 

                         𝑞2 = (𝑝2 − 𝑝1)
2 = 𝑚𝑡

2 − 2 𝑝
2
. 𝑝
1
+ 𝑚𝑡

2   ⟹   𝑝
2
. 𝑝
1
=

2 𝑚𝑡
2−(√𝑠)

2

2
.                                  (4) 

 

√𝑠 es la energía en el centro de masas. Recordemos que el bosón 𝑍 estará fuera de capa de 
masa. En el diagrama de Feynman (Figura 1), uno de los cuadrimomentos de las líneas internas 
permanece indeterminado, en nuestro caso denotaremos a este cuadrimomento con la letra 𝑘. La 
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variable 𝑘 será el cuadrimomento a integrarse en el lazo, aunque al final será irrelevante pues 
nuestro resultado será independiente del cuadrimomento mencionado. 
 

 
Figura 1. Diagramas de Feynman que contribuyen a los momentos dipolares débiles del quark top.  

 
Las amplitudes a determinar poseen la siguiente estructura tensorial, 
  

                                                            ℳ𝜇 = 𝑢̅(𝑝
2
)Γ𝜇𝑢(𝑝

1
).                                                            (5) 

 

La forma explícita de la función vértice Γ𝜇  está dada por 
 

                                  Γ𝜇 = ∫
𝑑4𝑘

(2𝜋)4
 

𝑇𝛼𝜇𝛽(𝑝1, 𝑝2)

(𝑘2−𝑚𝐴
2 )((𝑘+𝑝1)

2−𝑚𝑓
2)((𝑘+𝑝2)

2−𝑚𝑓
2)

 .                                    (6) 

 
En esta etapa obtenemos las diferentes contribuciones al momento dipolar débil del top. De esta 
manera, las amplitudes generadas a partir de la Figura 1 son 
 

   M
1,Z′tt

𝜇
= (−1)(i)6𝐴1

2 𝐵1 ∫
d4k

(2π)4
𝑢̅(𝑝2) (𝛾

𝛼𝑃𝐿)
(𝑘𝜇𝛾

𝜇+𝑝2𝜇𝛾
𝜇+𝑚𝑡)

(𝑘+𝑝2)
2−𝑚𝑡

2 (𝛾𝜇 (𝑃𝐿 −

                                         (
4

3
) 𝑠𝑊

2 )) 
(𝑘𝜇𝛾

𝜇+𝑝1𝜇𝛾
𝜇+𝑚𝑡)

(𝑘+𝑝1)
2−𝑚𝑡

2 (𝛾𝛽𝑃𝐿)
1

𝑘2−𝑚
𝑍′
2 (𝑔

𝛼𝛽 −
𝑘𝛼𝑘𝛽

𝑚
𝑍′
2 )𝑢(𝑝1),                                   (7)    

                         

M
2,Z′TT

𝜇
= (−i)6𝐴2

2 𝐵2∫
d4k

(2π)4
𝑢̅(𝑝

2
) (𝛾𝛼𝑃𝑅)

(𝑘𝜇𝛾
𝜇 + 𝑝

2𝜇
𝛾𝜇 +𝑚𝑇)

(𝑘 + 𝑝
2
)
2
−𝑚𝑇

2
(𝛾𝜇)  

                                        
(𝑘𝜇𝛾

𝜇+𝑝1𝜇𝛾
𝜇+𝑚𝑇)

(𝑘+𝑝1)
2
−𝑚𝑇

2
 (𝛾𝛽𝑃𝑅)

1

𝑘2−𝑚
𝑍′
2 (𝑔

𝛼𝛽 −
𝑘𝛼𝑘𝛽

𝑚
𝑍′
2 )  𝑢(𝑝1) ,                                    (8)      

 

  M
3,Z′𝑇2/3𝑇2/3
𝜇

= (i)6𝐴3
2  𝐵3∫

d4k

(2π)4
𝑢̅(𝑝2) (𝛾

𝛼𝑃𝑅)
(𝑘𝜇𝛾

𝜇 + 𝑝2𝜇𝛾
𝜇 +𝑚𝑇2/3)

(𝑘 + 𝑝2)2 −𝑚𝑇2/3
2 (𝛾𝜇) 

                                      
𝑖 (𝑘𝜇𝛾

𝜇+𝑝1𝜇𝛾
𝜇+𝑚

𝑇2/3
)

(𝑘+𝑝1)
2−𝑚

𝑇2/3
2 (𝛾𝛽𝑃𝑅)

1

𝑘2−𝑚
𝑍′
2 (𝑔

𝛼𝛽 −
𝑘𝛼𝑘𝛽

𝑚
𝑍′
2 )𝑢(𝑝1),                                       (9)                            

 

M
4,Z′𝑇5𝑇5

𝜇
=  (i)6𝐴4

2 𝐵4∫
d4k

(2π)4
𝑢̅(𝑝

2
) (𝛾𝛼𝑃𝐿)

(𝑘𝜇𝛾
𝜇 + 𝑝

2𝜇
𝛾𝜇 +𝑚𝑇5

)

(𝑘 + 𝑝
2
)
2
−𝑚𝑇5

2
(𝛾𝜇)  

                                            
𝑖 (𝑘𝜇𝛾

𝜇+𝑝1𝜇𝛾
𝜇+𝑚𝑇5

)

(𝑘+𝑝1)
2−𝑚𝑇5

2 (𝛾𝛽𝑃𝐿)
1

𝑘2−𝑚
𝑍′
2 (𝑔

𝛼𝛽 −
𝑘𝛼𝑘𝛽

𝑚
𝑍′
2 )𝑢(𝑝1),                                            (10)  
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M
5,Z′𝑇6𝑇6

𝜇
=  (i)6𝐴5

2 𝐵5∫
d4k

(2π)4
𝑢̅(𝑝

2
) (𝛾𝛼𝑃𝐿)

(𝑘𝜇𝛾
𝜇 + 𝑝

2𝜇
𝛾𝜇 +𝑚𝑇6

)

(𝑘 + 𝑝
2
)
2
−𝑚𝑇6

2
(𝛾𝜇)  

                                            
𝑖 (𝑘𝜇𝛾

𝜇+𝑝1𝜇𝛾
𝜇+𝑚𝑇6)

(𝑘+𝑝1)
2−𝑚𝑇6

2 (𝛾𝛽𝑃𝐿)
1

𝑘2−𝑚
𝑍′
2 (𝑔

𝛼𝛽 −
𝑘𝛼𝑘𝛽

𝑚
𝑍′
2 )𝑢(𝑝1),                                            (11)                            

   

M
6,W′𝑏𝑏

𝜇
= (−i)6𝐴6

2 𝐵6∫
d4k

(2π)4
𝑢̅(𝑝

2
) (𝛾𝛼𝑃𝐿)

(𝑘𝜇𝛾
𝜇 + 𝑝

2𝜇
𝛾𝜇 +𝑚b)

(𝑘 + 𝑝
2
)
2
−𝑚b

2
(𝛾𝜇(

2

3
𝑠𝑊
2 − 𝑃𝐿))  

                                            
𝑖 (𝑘𝜇𝛾

𝜇+𝑝1𝜇𝛾
𝜇+𝑚𝑏)

(𝑘+𝑝1)
2−𝑚b

2 (𝛾𝛽𝑃𝐿)
1

𝑘2−𝑚
𝑊′
2 (𝑔𝛼𝛽 −

𝑘𝛼𝑘𝛽

𝑚𝑊′
2 )𝑢(𝑝1),                                            (12)                            

                     

𝑀7,𝑊′𝐵𝐵
𝜇

= (𝑖6)𝐴7
2𝐵7∫

d4k

(2π)4
𝑢̅(𝑝

2
) (𝛾𝛼𝑃𝑅)

(𝑘𝜇𝛾
𝜇 + 𝑝

2𝜇
𝛾𝜇 + 𝑚B)

(𝑘 + 𝑝
2
)
2
− 𝑚B

2
 (𝛾𝜇)

 (𝑘𝜇𝛾
𝜇 + 𝑝

1𝜇
𝛾𝜇 +𝑚B)

(𝑘 + 𝑝
1
)
2
− 𝑚B

2
 

                              (𝛾𝛽𝑃𝑅)
1

𝑘2 −𝑚𝑊′
2 (𝑔𝛼𝛽 −

𝑘𝛼𝑘𝛽

𝑚𝑊′
2 )𝑢(𝑝1),                                                                                      (13) 

 

𝑀8,𝜎𝑡𝑡
𝜇

= (−𝑖6)𝐴8
2𝐵8∫

d4k

(2π)4
𝑢̅(𝑝

2
)
(𝑘𝜇𝛾

𝜇 + 𝑝
2𝜇
𝛾𝜇 +𝑚𝑡)

(𝑘 + 𝑝
2
)
2
−𝑚𝑡

2
(𝛾𝜇 (𝑃𝐿 −

4

3
𝑠𝑊
2 )) 

                                        
(𝑘𝜇𝛾

𝜇 + 𝑝1𝜇𝛾
𝜇 +𝑚𝑡)

(𝑘 + 𝑝1)
2 −𝑚𝑡

2

1

𝑘2 −𝑚𝜎
2
 𝑢(𝑝1),                                                                                 (14) 

 

𝑀9,𝐴0𝑡𝑡
𝜇

= (−𝑖6)𝐴9
2𝐵9∫

d4k

(2π)4
𝑢̅(𝑝

2
)
(𝑘𝜇𝛾

𝜇 + 𝑝
2𝜇
𝛾𝜇 + 𝑚𝑡)

(𝑘 + 𝑝
2
)
2
−𝑚𝑡

2
(𝛾𝜇 (𝑃𝐿 −

4

3
𝑠𝑊
2 )) 

                                            
(𝑘𝜇𝛾

𝜇 + 𝑝1𝜇𝛾
𝜇 +𝑚𝑡)

(𝑘 + 𝑝1)
2 −𝑚𝑡

2

1

𝑘2 −𝑚𝐴0
2  𝑢(𝑝1),                                                                            (15) 

 

𝑀10,𝐻0𝑡𝑡
𝜇

= (−𝑖6)𝐴10
2 𝐵10∫

d4k

(2π)4
𝑢̅(𝑝

2
)
(𝑘𝜇𝛾

𝜇 + 𝑝
2𝜇
𝛾𝜇 +𝑚𝑡)

(𝑘 + 𝑝
2
)
2
−𝑚𝑡

2
(𝛾𝜇 (𝑃𝐿 −

4

3
𝑠𝑊
2 )) 

                                            
(𝑘𝜇𝛾

𝜇 + 𝑝1𝜇𝛾
𝜇 +𝑚𝑡)

(𝑘 + 𝑝1)
2 −𝑚𝑡

2

1

𝑘2 −𝑚𝐻0
2  𝑢(𝑝1),                                                                            (16)  

 

En las amplitudes, las constantes de acoplamiento 𝐴𝑖 y 𝐵𝑖 que provienen de los vértices de 

Feynman se enumeran en la Tabla 1. Por otro lado,  𝑃𝐿 y 𝑃𝑅  representan a los conocidos 
proyectores de quiralidad. Con la finalidad de resolver las integrales que aparecen en las 
contribuciones enumeradas anteriormente, se usó el método de Passarino-Veltman con la ayuda 
de la paquetería FeynCalc de Mathematica. En este paquetería se implementaron las condiciones 
cinemáticas mencionadas anteriormente, así como la identidad de Gordón para eliminar los 

términos proporcionales a (𝑝
2
+ 𝑝

1
)𝜇. Finalmente, se obtuvo  el momento dipolar magnético débil 

anómalo a través de la relación 𝑎𝑡
𝑊 = −2 𝑚𝑡 𝐹𝑀(𝑞

2). Se encontró también el factor de forma del 
momento dipolar eléctrico, que resultó ser cero. En este estudio no se reportan las expresiones 

obtenidas para 𝑎𝑡
𝑊  debido a que se obtuvieron ecuaciones realmente muy grandes, por lo que vez 

de ello preferimos reportar lo resultados numéricos que se realizará en la siguiente sección. 
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RESULTADOS  
Después de realizar los cálculos pertinentes se encontraron las expresiones que contribuyen al 

momento dipolar magnético débil anómalo del top, 𝑎𝑡
𝑊. En este apartado mostramos los detalles 

para su evaluación numérica. Se usó el programa Package-X que nos ayuda a manipular 
eficazmente las funciones de Passarino-Veltman involucradas en estos procesos. Con esta 
paquetería encontramos los valores de los MDMDA, también fue necesario considerar los 

parámetros siguientes con sus valores respectivos: 𝑚𝑡 = 172.76 GeV, 𝑚𝑏 = 4.18 GeV, 𝑣 = 246 

GeV, 𝑠𝑊
2 = 0.231, y 𝛼 =

1

137.04
 .  

El MDMDA del top también depende de varios parámetros que son propios del modelo BLH, como 
son las escalas de energía 𝑓 y 𝐹,  escalas de rompimiento de las simetrías globales. El BLH tiene 
la característica particular de estar construido sobre dos simetrías globales distintas que se rompen 
a escalas de energía diferentes, introduciendo de esta manera una ventaja sustancial sobre los 
otros modelos Little Higgs pues permite evadir las limitaciones impuestas por datos electrodébiles 
de precisión, y como consecuencia, los bosones de norma y los fermiones obtienen sus masas a 
escalas distintas. Con respecto a las escalas de energía 𝑓 y 𝐹, la primera puede tomar valores en 
el intervalo 700 < 𝑓 < 3000 GeV [6,7]; mientras que la segunda puede hacerlo en 2000 < 𝐹 < 6000 
GeV [6].  

 

𝑨𝒊 𝑩𝒊 

𝐴1 =
1

2
 𝑔  𝐵1 =

1

2
 
𝑔

𝑐𝑊
  

𝐴2 =
𝑔𝑣 𝑠𝛽 (2𝑦1

2 − 𝑦
2
2)𝑦

3

4𝑓 𝑌1,2
4  𝑌1,3

2   𝐵2 =
1

2
 
𝑔

𝑐𝑊
(1 −

4

3
𝑠𝑊
2 ) 

𝐴3 =
𝑔𝑣 𝑠𝛽 𝑦3
𝑓 𝑌1,3

 𝐵3 =
1

2
 
𝑔

𝑐𝑊
(1 +

4

3
𝑠𝑊
2 ) 

𝐴4 =
𝑔𝑣 𝑠𝛽(2𝑦1

2 − 𝑦
3
2) 𝑦

2
 

2 𝑓 𝑌1,2𝑌1,3
2  𝐵4 =

2

3
 
𝑔𝑠𝑊

2

𝑐𝑊
 

𝐴5 =
𝑔𝑣 𝑐𝛽 𝑦2 

 𝑓 𝑌1,2
 𝐵5 =

2

3
 
𝑔𝑠𝑊

2

𝑐𝑊
 

𝐴6 =
𝑔 

√2
 𝐵6 =

1

2
 
𝑔

𝑐𝑊
 

𝐴7 =
𝑔𝑣 𝑠𝛽 (2𝑦1

2 − 𝑦
2
2)𝑦

3

2 √2 𝑓 𝑌1,2
4  𝑌1,3

2
 𝐵7 =

1

2
 
𝑔

𝑐𝑊
(1 −

2

3
𝑠𝑊
2 ) 

𝐴8 =
𝑣 𝑐𝛽 𝑦𝑡 

√2  𝑓 
 𝐵8 =

1

2
 
𝑔

𝑐𝑊
 

𝐴9 = 𝑐𝛽 𝑦𝑡 𝐵9 =
1

2
 
𝑔

𝑐𝑊
 

𝐴10 = 𝑠𝛼 𝑦𝑡 𝐵10 =
1

2
 
𝑔

𝑐𝑊
 

 

Tabla 1. Constantes de acoplamiento de lo vértices. Las notaciones usadas aquí son: 𝑐𝑊 =

cos 𝜃𝑊 , 𝑠𝑊 = sin𝜃𝑊,  𝑐𝛽 = cos 𝛽, 𝑠𝛽 = sin 𝛽, 𝑦𝑡 =
𝑚𝑡

𝑣 sin 𝛽
  y 𝑌1,𝑖 = √𝑦1

2 + 𝑦𝑖
2. 

  

Otros parámetros de entrada del modelo son los  acoplamientos de Yukawa (𝑦
𝑖
, 𝑖 = 1,2,3), dichas  

variables 𝑦
𝑖
  son  redefinidas en términos de los ángulos de mezcla, 𝜃12 y 𝜃13 [7, 8, 9]. Los valores 

realistas para 𝜃12 y 𝜃13, de acuerdo al estudio detallado realizado en las referencias [7] y [9] son:  
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𝜃12 = 𝜋/5 y 𝜃13 = 𝜋/3 para tan 𝛽 = √3. Con estos valores de 𝜃12 y 𝜃13 se genera una nueva cota 

superior  a la escala de energía 𝑓, siendo 𝑓 ≤  1500 GeV. Este límite es tan necesaria pues hace 
que las masas de los compañeros del quark top no sean tan grandes, evitando así recurrir al ajuste 

fino en el sector del top. Para nuestro estudio, usaremos los valores hallados para 𝜃12 y 𝜃13, que es 
consistente con valores experimentales. Y finalmente, con respecto a la masa del bosón de Higgs 

𝐴0, se elegirá para nuestro análisis los dos escenarios ya establecidos para 𝑚𝐴0
, esto es, 𝑚𝐴0

=

500  GeV y 𝑚𝐴0
= 1000  GeV [6]. 

En la actualidad, uno de los colisionadores futuros bastante prometedoras es el colisionador  ILC 
[2, 3], esta máquina ofrece algunas ventajas considerables sobre un colisionador hadrónico como 
lo es el LHC, especialmente en realizar mediciones de precisión en el ME [3], así como generar un 
entorno experimental mucho más limpio. Los estudios de precisión de los quarks top forman una 

parte integral del programa del ILC, ya que está diseñado para funcionar a √𝑠 = 500 GeV, y a esta 
energía de centro de masas el par de quarks top se produce en numerosas ocasiones muy por 

encima de 2 𝑚𝑡. Por las razones mencionadas anteriormente, en este presente trabajo se tomará 

√𝑠 = 500 GeV. Para obtener las contribuciones numéricas de las ecuaciones (7) - (16) al MDMDA 
del top, se introducen los valores de los parámetros antes mencionados. Los resultados hallados 

se muestran en la Tabla 2 y Tabla 3, para 𝑚𝐴0
= 500  GeV y 𝑚𝐴0

= 1000  GeV [6], 

respectivamente. En estos casos, los MDMDA del top tienen dependencia con las escalas de 
energía 𝑓 y 𝐹, ya que están involucrados partículas virtuales inherentes al modelo BLH. En cuanto 
a estas escalas de energía los valores que se le asignaron fueron  𝑓 = 1000 GeV y 𝐹 = 3000 GeV. 
Las simetrías globales en las que se basa el modelo BLH son rotas a estas escalas de energía. 

 

√𝑞2 = 500 GeV, 𝒎𝑨𝟎 = 𝟓𝟎𝟎 GeV, tan𝛽 = √3, 𝑓 = 1000 GeV, 𝐹 = 3000 GeV 

𝐴𝑓𝑓 (𝑎𝑡
𝑊)𝐴𝑓𝑓  

𝑍′𝑡𝑡 + 𝑍′𝑇𝑇 + 𝑍′𝑇2/3 𝑇2/3 + 𝑍′ 𝑇5𝑇5 + 𝑍
′ 𝑇6𝑇6 

−1.42 × 10−6 − 3.95 × 10−8 𝑖 

𝑊′𝑏𝑏 +𝑊′𝐵𝐵 4.01 × 10−6 + 1.83 × 10−7 𝑖 

𝜎𝑡𝑡 −1.36 × 10−7 − 6.85 × 10−8 𝑖 

𝐴0𝑡𝑡 −2.66 × 10−5 − 3.11 × 10−5 𝑖 

𝐻0𝑡𝑡 −2.29 × 10−5 − 2.66 × 10−5 𝑖 

Total  −𝟒. 𝟕𝟎 × 𝟏𝟎−𝟓 − 𝟓.𝟕𝟔 × 𝟏𝟎−𝟓 𝒊 

 

Tabla 2. Contribuciones del MDMDA del top en el modelo BLH para 𝒎𝑨𝟎 = 𝟓𝟎𝟎 GeV. 
 
 

√𝑞2 = 500 GeV, 𝒎𝑨𝟎 = 10𝟎𝟎 GeV, tan𝛽 = √3, 𝑓 = 1000 GeV, 𝐹 = 3000 GeV 

𝐴𝑓𝑓 (𝑎𝑡
𝑊)𝐴𝑓𝑓  

𝑍′𝑡𝑡 + 𝑍′𝑇𝑇 + 𝑍′𝑇2/3 𝑇2/3 + 𝑍′ 𝑇5𝑇5 + 𝑍
′ 𝑇6𝑇6 

−1.42 × 10−6 − 3.95 × 10−8 𝑖 

𝑊′𝑏𝑏 +𝑊′𝐵𝐵 4.01 × 10−6 + 1.83 × 10−7 𝑖 

𝜎𝑡𝑡 −1.38 × 10−7 − 6.97 × 10−8 𝑖 

𝐴0𝑡𝑡 −1.26 × 10−5 − 9.14 × 10−6 𝑖 

𝐻0𝑡𝑡 −1.22 × 10−5 − 8.81 × 10−6 𝑖 

Total  −𝟐. 𝟐𝟒 × 𝟏𝟎−𝟓 − 𝟏.𝟕𝟗 × 𝟏𝟎−𝟓 𝒊 

 

Tabla 3. Contribuciones del MDMDA del top en el modelo BLH para 𝒎𝑨𝟎 = 10𝟎𝟎 GeV. 
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CONCLUSIONES  
En este trabajo se calcularon las diferentes contribuciones al MDMDA del quark top en el escenario 
del modelo BLH. Nuestros resultados muestran  que la contribución numérica total al MDMDA es  

del orden de  10−5. A partir de los datos numéricos proporcionados por las Tablas 2 y 3, se observa 
que el MDMDA parece tener una dependencia casi insignificante con la masa del escalar de Higgs 

𝐴0. Con respecto al límite obtenido en este trabajo, está suprimido a un orden de magnitud menor 

que lo predicho por [4, 10], ellos obtuvieron 10−4 en el marco del ME. Otro resultado importante de 
este trabajo fue demostrar que el factor de forma eléctrico es cero a nivel de un lazo, lo que 
equivale a que la carga eléctrica del quark top no recibe correcciones radiativas. 
Hasta el momento no hay datos experimentales que confirmen la existencia de las propiedades 
débiles del quark top. Sin embargo, están siendo investigados intensamente en los colisionadores 
como el LHC y  el ILC a partir de la producción de 𝑍𝑡̅𝑡 [1, 11]. En el LHC, en un futuro cercano, el 

momento dipolar magnético débil del top se espera sea acotado a |𝑎𝑡
𝑊| ≤  0.15 [1] con 300 𝑓𝑏−1 de 

datos, aunque podría alcanzar una precisión significativa de hasta |𝑎𝑡
𝑊| ≤  0.08 [1]cuando esta 

máquina alcance los 3000 𝑓𝑏−1 de luminosidad integrada. Mientras que en el ILC, se proyecta que 

el MDMDA se mida con una precisión de hasta −0.02 < 𝑎𝑡
𝑊 <  0.04  a 95 % C.L. [1, 11]cuando este 

colisionador funcione a una energía de centro de masa √𝑠 = 500 GeV y a 500 𝑓𝑏−1 de datos. 
Quizás solo tengamos que esperar un poco  para que el LHC o futuros colisionadores alcancen la 
sensibilidad suficiente para comprobar la veracidad de los límites generados en la literatura del 
MDMDA del top. 
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RESUMEN   
En este trabajo, estudiamos el propagador de electrones en el grafeno para el caso de un campo 
magnético constante externo. En presencia de campos electromagnéticos externos, los estados 
asintóticos del grafeno ya no son ondas planas y, por lo tanto, el propagador en la base de los 
estados propios de momentos tiene una forma más intrincada. Construimos el propagador de 
grafeno en presencia de un campo magnético constante externo generado por operadores 
entrelazados de primer orden, considerando que el campo magnético es ortogonal a la membrana 
de grafeno. A partir del caso bien estudiado del campo magnético uniforme sin entrelazamiento, 
generamos perfiles de campos no triviales a partir de operadores entrelazados de primer orden. 
Para el campo magnético constante construimos las funciones propias de Ritus que corresponden 
a estados asintóticos del grafeno en presencia de dichos campos magnéticos. 
 
INTRODUCCIÓN 
Comenzamos nuestra discusión de la construcción del propagador de fermiones en campos 
magnéticos externos dentro del formalismo de Ritus. Tal construcción es relevante para el grafeno 
monocapa y otros materiales 2D para los cuales los portadores de carga se comportan como 
fermiones de Dirac. Consideramos un campo magnético que apunta perpendicularmente al plano 
de movimiento de los electrones, de tal manera que trabajando en la norma de Landau, 𝑨𝝁 =
(𝟎, 𝟎,𝑾𝟎(𝒙)),  donde 𝑾𝟎(𝒙) es una función tal que 𝑾𝟎

′ (𝒙) = 𝝏𝒙𝑾𝟎(𝒙) define el perfil del campo. En 

presencia de un campo electromagnético, la función de Green satisface 
 

                                             ((𝜸 ∙ 𝚷) −𝒎)𝑮(𝒛, 𝒛′) = 𝜹(𝟑)(𝒛 − 𝒛′),                                                      

(1) 
 

con 𝑧 = (𝑡, 𝑥, 𝑦), 𝛾 denotando las matrices de Dirac, Π𝜇 = 𝜕𝜇 − 𝑖𝐴𝜇 es el momento cánonico, y 𝑒 es 

la carga elemental. Además, para el grafeno monocapa cuando la masa 𝑚 desaparece, se 
convierte en un parámetro relevante en otros sistemas, y por eso lo mantenemos finito. Dado que 
𝐺(𝑧, 𝑧′) conmuta con (𝛾 ∙ Π)2, expandemos el propagador sobre la base de las funciones propias 
del último, es decir, 
 
                                                           (𝛾 ∙ Π)2𝔼𝑝(𝑧) = 𝑝

2𝔼𝑝(𝑧),                                                         (2) 

 
donde 𝔼𝑝(𝑧) son las matrices de transformación y 𝑝2 puede ser cualquier número real. La ecuación 

(2) es una ecuación de valores propios para las matrices 𝔼𝑝(𝑧), a las que nos referiremos como 

funciones propias de Ritus. Se puede verificar directamente que las funciones 𝔼𝑝(𝑧) cumplen las 

relaciones de cerradura y completes 
 

∫𝑑𝑧 𝔼𝑝′(𝑧)𝔼𝑝(𝑧) = 𝕀δ(p − p
′), 

 

                                                      ∫ 𝑑𝑧 𝔼𝑝(𝑧′)𝔼𝑝(𝑧) = 𝕀δ(z − z
′),                                                      (3) 
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con 𝔼𝑝(𝑧) = 𝛾
0𝔼𝑝

∗ (𝑧)𝛾0 y 𝕀 es una matriz unitaria de tamaño 2X2. Explícitamente, tenemos que el 

operador   

                                                 (𝛾 ∙ Π)2 = 𝛾𝜇𝛾𝜈Π𝜇Π𝜈 = Π
2 +

𝑒

2
𝜎𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈 ,                                               (4) 

 

donde 𝐹𝜇𝜈 es el tensor de intensidad de campo y 𝜎𝜇𝜈 =
𝑖[𝛾𝜇,𝛾𝜈]

2
. Para un campo magnético estático 

que apunta perpendicularmente al plano, los únicos componentes que no desaparecen de estos 
tensores son 
                                                     𝐹12 = −𝐹21 = 𝑊

′(𝑥),       𝜎12 = 𝜎3.                                                (5)        
 

Entonces, la ecuación de valores propios (2) se convierte en  
 

                                                  (Π2 + 𝑒𝜎3𝑊0
′(𝑥))𝔼𝑝(𝑧) = 𝑝

2𝔼𝑝(𝑧),                                                  (6) 

 
de donde observamos que las funciones propias de Ritus son en realidad matrices, cuya forma 
explícita es 

                                                      𝔼𝑝(𝑧) = (
𝐸𝑝,+1(𝑧) 0

0 𝐸𝑝,−1(𝑧)
),                                                     (7) 

 
donde el subíndice 𝑝 = (𝑝0, 𝑝2, 𝑘) es un vector que denota los valores propios de los operadores 
𝑖𝜕𝑡, −𝑖𝜕𝑦 , y ℋ𝜎, respectivamente. Es decir, las componentes del vector 𝑝 son los números tales que 
 
                           𝑖𝜕𝑡𝔼𝑝(𝑧) = 𝑝0𝔼𝑝(𝑧),        𝑖𝜕𝑦𝔼𝑝(𝑧) = 2𝔼𝑝(𝑧),          ℋ𝜎𝔼𝑝(𝑧) = 𝑘𝔼𝑝(𝑧),                      (8) 

 
con ℋ𝜎 = −(𝛾 ∙ Π)

2 +Π0
2. Estos valores propios nos permiten escribir la función escalar como 

 

                                                      𝐸𝑝,𝜎(𝑧) = 𝑒
−𝑖(𝑝0𝑡−𝑝2𝑦)𝐹𝑘,𝑝2,𝜎(𝑥),                                                    (9) 

 
donde 𝜎 = ±1 son los valores propios de 𝜎3 y las funciones 𝐹𝑘,𝑝2,𝜎(𝑥) satisfacen 

 

                                  [−𝜕𝑥
2 + (𝑝2 + 𝑒𝑊0(𝑥))

2
− 𝑒𝜎𝑊0

′(𝑥)] 𝐹𝑘,𝑝2 ,𝜎 = 𝑘𝐹𝑘,𝑝2 ,𝜎 ,                                    (10) 

 
que corresponde a un Hamiltoniano de Pauli para una partícula de masa 𝒎 = 𝟏/𝟐 y factor 
giromagnético 𝒈 = 𝟐 con un potencial vectorial restringido que lo hace supersimétrico en el sentido 
en la Mecánica Cuántica. Por lo tanto, 𝑭𝒌,𝒑𝟐,𝝈(𝒙) son las soluciones de las ecuaciones de 

Schrödinger en (10) asociadas a cada uno de los potenciales supersimétrico-compañero. 
 

                                               𝑽𝟎
𝝈(𝒙) = (𝒑𝟐 + 𝒆𝑾𝟎(𝒙))

𝟐 − 𝒆𝝈𝑾𝟎
′ (𝒙).                                                

(11) 
 

A partir de ahora, fijamos el valor 𝜎 = 1. Entonces, tenemos los ingredientes necesarios para 
construir las funciones propias de Ritus a partir de un formalismo supersimétrico de primer orden. 
Ahora, para configurar la escena del marco supersimétrico de segundo orden a partir de 
operadores entrelazados, notamos que los Hamiltonianos ℋ𝜎 se pueden factorizar de la siguiente 
manera: 

                                                                      𝓗∓ = 𝑳𝟎
∓𝑳𝟎

±,                                                                

(12) 
 

donde los operadores de entrelazamiento satisfacen las relaciones 
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                                                                 𝓗∓𝑳𝟎
∓ = 𝑳𝟎

∓𝓗±,                                                                

(13) 
y son explícitamente dados por  

                                                                 𝑳𝟎
± = ∓

𝒅

𝒅𝒙
+𝑾𝟎(𝒙).                                                         

(14) 
 

La acción de los operadores de entrelazamiento 𝑳𝟎
± en las soluciones de los Hamiltonianos (10) es 

 

                                     𝑭𝒏,𝒑𝟐,−𝟏(𝒙) =
𝑳𝟎
−𝑭𝒏+𝟏,𝒑𝟐,+𝟏

√𝒌𝒏+𝟏
+

,        𝑭𝒏+𝟏,𝒑𝟐,+𝟏(𝒙) =
𝑳𝟎
+𝑭𝒏,𝒑𝟐,−𝟏

√𝒌𝒏
− ,                                 

(15) 
 

donde el estado fundamental, el cual es aniquilado por el operador 𝑳𝟎
−, queda como 

 

                                                          𝑭𝟎,𝒑𝟐 ,+𝟏(𝒙)~𝒆
−∫𝑾𝟎(𝒙)𝒅𝒙.                                                           

(16) 
 

Esta observación implica que podemos escribir 

                                                            𝑾𝟎(𝒙) = −
(𝑭𝟎,𝒑𝟐,+𝟏

(𝒙))
′

𝑭𝟎,𝒑𝟐,+𝟏
(𝒙)

.                                                         (17) 

 
Por lo tanto, los niveles de energía de 𝓗± resultan ser 

 
                                                            𝒌𝒏

− = 𝒌𝒏+𝟏
+ ,         𝒌𝟎

+ = 𝟎.                                                       
(18) 

 
Estas expresiones indican que las funciones propias y los valores propios del problema se pueden 

encontrar a través de los operadores 𝐿0
±, lo que simplifica los cálculos ya que esto involucra solo 

derivadas de primer orden. El perfil del campo magnético 𝐵0(𝑥) se puede relacionar con el 
potencial electromagnético 𝐴𝜇(𝑧), el superpotencial 𝑊0(𝑥), y el estado fundamental de ℋ+ de la 

siguiente manera: 

                                   𝐵0(𝑥) = 𝐴2
′ (𝑥) =

1

𝑒
𝑊0

′(𝑥) = −
1

𝑒

𝑑2

𝑑𝑥2
{ln[𝐹0,𝑝2,+1(𝑥)]}.                                      (19) 

 
Este es el punto de partida del marco de supersimetría de segundo orden que discutimos a 
continuación. 
 
TEORÍA  
En esta sección presentamos el formalismo supersimétrico de segundo orden para generar 
campos magnéticos no homogéneos a partir de operadores entrelazados. Seguimos de cerca la 
discusión de la Referencia [6]. El primer paso del método consiste en desplazar la energía del 
Hamiltoniano 𝓗+ como sigue: 

                                                 𝓗̃𝟎 ≡ 𝓗+ − 𝝐𝟏 = −
𝒅𝟐

𝒅𝒙𝟐
+ 𝑽+(𝒙) − 𝝐𝟏,                                               

(20) 
 

así que 𝑽̃𝟎(𝒙) = 𝑽+(𝒙) − 𝝐𝟏, donde 𝝐𝟏 ≤ 𝒌𝟎
+ = 𝟎. 

El segundo paso es construir un nuevo Hamiltoniano 𝓗𝟏 partiendo de 𝓗̃𝟎 a través de la relación de 
entrelazamiento: 

                                                                  𝓗𝟏𝑳𝟏
+ = 𝑳𝟏

+𝓗̃𝟎                                                                 
(21) 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                         CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 

 
TOMO IV FÍSICO MATEMÁTICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PÁGINA 95 

 
 

 

donde 𝓗𝟏 y 𝑳𝟏
± están dados por  

 

                                        𝓗𝟏 = −
𝒅𝟐

𝒅𝒙𝟐
+𝑽𝟏(𝒙, 𝝐𝟏),        𝑳𝟏

± = ∓
𝒅

𝒅𝒙
+𝑾𝟏(𝒙, 𝝐𝟏),                                     

(22) 
 

respectivamente, que implica 𝓗̃𝟎 = 𝑳𝟏
−𝑳𝟏

+ y 𝓗𝟏 = 𝑳𝟏
+𝑳𝟏

−. Esto lleva a las siguientes relaciones para 

𝑾𝟏 y 𝑽𝟏 derivadas de 𝑽𝟎, 
 

                                                      𝑾𝟏
𝟐(𝒙, 𝝐𝟏) +𝑾𝟏

′ (𝒙, 𝝐𝟏) = 𝑽̃𝟎(𝒙),                                                   
(23) 

                                                       𝑽𝟏(𝒙, 𝝐𝟏) = 𝑽̃𝟎(𝒙) − 𝟐𝑾𝟏
′ (𝒙, 𝝐𝟏).                                                  

(24) 
 

Supongamos ahora que podemos escribir 𝑾𝟏(𝒙, 𝝐𝟏) =
(𝒖𝟏
(𝟎))

′

𝒖𝟏
(𝟎) . Entonces, tenemos que para 𝒖𝟏  

 

                                                        −(𝒖𝟏
(𝟎))

′′
+ 𝑽̃𝟎(𝒙)𝒖𝟏

(𝟎) = 𝟎.                                                        

(25) 
 

El campo magnético correspondiente que da lugar a 𝑽𝟏(𝒙, 𝝐𝟏) se obtiene de  
 

                                      𝑩𝟏(𝒙, 𝝐𝟏) =
𝟏

𝒆

𝒅𝑾𝟏(𝒙,𝝐𝟏)

𝒅𝒙
= −𝑩𝟎(𝒙) −

𝟏

𝒆

𝒅𝟐

𝒅𝒙𝟐
{𝐥𝐧[

𝑭𝟎,𝒑𝟐,+𝟏

𝒖𝟏
(𝟎) ]}.                                   

(26) 
 
El tercer paso del método es identificar las funciones propias y los valores propios del nuevo 

sistema. Los niveles de energía para 𝓗̃𝟎 y 𝓗𝟏 son los de 𝓗+, desplazados por la cantidad −𝝐𝟏, 
más el estado fundamental de 𝓗𝟏 a energía cero 
 

                                                                     𝒌̃𝒏
(𝟎)
= 𝒌𝒏

+ − 𝝐𝟏,                                                            (27) 
 

                                                  𝒌𝟎
(𝟏)
= 𝟎,     𝒌𝒏+𝟏

(𝟏)
= 𝒌̃𝒏

(𝟎)
,      𝒏 = 𝟎, 𝟏,⋯,                                             

(28)   
 

con 𝝐𝟏 ≤ 𝒌𝟎
+ = 𝟎. Las funciones propias desconocidas asociadas con estas energías vienen dadas 

por: 
 

                                    𝑭𝟎,𝒑𝟐
(𝟏) (𝒙)~

𝟏

𝒖𝟏
(𝟎) ,            𝑭𝒏+𝟏,𝒑𝟐

(𝟏) (𝒙) =
𝟏

√𝒌̃𝒏
(𝟎)
𝑳𝟏
+𝑭𝒏,𝒑𝟐,+𝟏(𝒙).                                      

(29)  
 

donde las funciones propias 𝑭𝒏,𝒑𝟐,+𝟏(𝒙) de 𝓗+, y consecuentemente las de 𝓗̃𝟎, se asumen que 

son conocidas. Además, el estado fundamental de 𝓗𝟏cumple los requisitos de la condición 

𝑳𝟏
−𝑭𝟎,𝒑𝟐

(𝟏) (𝒙) = 𝟎. A continuación analizamos en detalle el ejemplo de perfil de campo magnético: el 

campo homogéneo. 
 

RESULTADOS  
Primero, consideremos un campo magnético uniforme, para el cual el potencial vectorial es 
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                                                                   𝑨(𝑥) = 𝐵0𝑥𝒚,                                                                (30) 
 

y el superpotencial correspondiente se lee como 
 

                                                     𝑊0(𝑥) =
𝜔

2
𝑥 + 𝑝2,        𝜔 = 2𝑒𝐵0 .                                               (31) 

 
De esta función, obtenemos el potencial de supercompañero que da explícitamente  
 

                                                     ℋ+ = −
𝑑2

𝑑𝑥2
+

𝜔2

4
(𝑥 + 

2𝑝2

𝜔
)
2

−
𝜔

2
,                                                 (32) 

 
y sus energías propias que corresponden a las del oscilador armónico cuántico 
 
                                                          𝑘𝑛

+ = 𝜔𝑛,     𝑛 = 0, 1, 2,⋯,                                                      (33) 
 

mientras que las correspondientes funciones propias pueden ser expresadas como 
 

                                           𝐹𝑛,𝑝2 ,+1(𝑥) = 𝑁𝑛𝑒
−
𝜔

4
(𝑥+ 

2𝑝2
𝜔
)2𝐻𝑛 [√

𝜔

2
(𝑥 + 

2𝑝2

𝜔
)],                                      (34) 

 

con 𝑁𝑛 = √
1

2!𝑛!
(
𝜔

2𝜋
)
1/2

 siendo la constante de normalización y 𝐻𝑛(𝑥) son los polinomios de Hermite. 

Definiendo la cantidad adimensional 
 

                                                             𝜂(𝑥) ≡ √
𝜔

2
(𝑥 + 

2𝑝2

𝜔
),                                                          (35) 

 
simplificamos las funciones propias como 

                                                        𝐹𝑛,𝑝2,+1(𝑥) = 𝑁𝑛𝑒
−
𝜂2

2 𝐻𝑛(𝜂).                                                      (36) 

 
A continuación, queremos construir un perfil de campo magnético diferente a partir del caso 
uniforme de nuestro formalismo. Como se indicó anteriormente, el primer paso es cambiar la 
energía de ℋ+ de la siguiente manera: 
 

                                                       ℋ̃0 = −
𝜔

2

𝑑2

𝑑𝜂2
+

𝜔𝜂2

2
−

𝜔

2
− 𝜖1,                                                     (37) 

 
con 𝜖1 ≤ 𝑘0

+ = 0. A partir de aquí, podemos obtener fácilmente 𝑊1(𝑥, 𝜖1) y, en consecuencia, 

𝑉1(𝑥, 𝜖1). Entonces, a partir del reemplazo 
𝑊1(𝑥,𝜖1)=(𝑢1

(0))
′

𝑢1
0 , inferimos fácilmente que  

 

                             𝑢1
(0)
= 𝑒−𝜂

2/2 (1𝐹1 [𝑎,
1

2
, 𝜂2] + 2𝜈1

Γ(𝑎+1/2)

Γ(𝑎)
𝜂 1𝐹1 [𝑎 + 

1

2
,
3

2
, 𝜂2]),                             (38) 

 
con 𝑎 = 𝜖1/(2𝜔), 𝜈1 ∈ (−1,1). Para mayor precisión y comparación con los hallazgos de la 
Referencia [6], elegimos los parámetros 𝜖1 = −𝜔/5 y 𝜈1 = 0, tenemos: 
 

                                                 𝑊1(𝜂, 𝜖1) = √
𝜔

2
𝜂 (−1 + 

2

5

1𝐹1[
11

10
,
3

2
,𝜂2]

1𝐹1[
1

10
,
1

2
,𝜂2 ]
),                                             (39) 
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                                       𝑉1(𝜂, 𝜖1) = 𝑉̃0 −√2𝜔
𝑑

𝑑𝜂
[√

𝜔

2
𝜂 (−1 +

2

5

1𝐹1[
11

10
,
3

2
,𝜂2]

1𝐹1[
1

10
,
1

2
,𝜂2 ]
)],                                    (40) 

 

                                             𝐵1(𝜂, 𝜖1) = −𝐵0 + 
𝐵0√2𝜔

5

𝑑

𝑑𝜂
[√

2

𝜔
𝜂
1𝐹1[

11

10
,
3

2
,𝜂2]

1𝐹1[
1

10
,
1

2
,𝜂2 ]
].                                       (41) 

Entonces, las energías propias del sistema son explícitamente 
 

                                           𝑘0
(1)
= 0,      𝑘𝑛+1

(1)
= 𝜔(𝑛 +

1

5
) ,     𝑛 = 0,1,2,⋯,                                        (42)   

 
mientras los correspondientes valores propios de Ritus, tomando en cuenta (9), están dados por: 
 

                                                  𝐸𝑛+1,𝑝
(1) (𝜂, 𝑦, 𝑡)~𝑒−𝑖(𝑝0𝑡−𝑝2𝑦)

𝑒
𝜂2

2

1𝐹1[
1

10
,
1

2
,𝜂2]

,                                              (43)    

 

       𝐸𝑛+1,𝑝
(1) (𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑒−𝑖(𝑝0𝑡−𝑝2𝑦)𝐹𝑛+1,𝑝2

(1)
=

𝑒−𝑖(𝑝0𝑡−𝑝2𝑦)

√2(𝑛+
1

5
)

(
2𝜂

5

1𝐹1[
11

10
,
3

2
,𝜂2]

1𝐹1[
1

10
,
1

2
,𝜂2]
𝐹𝑛,𝑝2,+1 − √2𝑛𝐹𝑛−1,𝑝2,+1),              (44)     

 
para 𝑛 = 0,1,2,⋯. Insertando estas expresiones en la ecuación (7), obtenemos las funciones 
propias de Ritus para un campo magnético constante para que el grafeno entrelazado a primer 
orden.   

 
CONCLUSIONES 
En este trabajo presentamos las funciones propias de Ritus para el grafeno para el caso de un 
campo magnético constante con operadores de entrelazamiento a primer orden. Esperamos 
deseablemente que este trabajo sirva de guía a colegas interesados en el desarrollo teórico del 
grafeno. En un futuro próximo, deseamos llevar a cabo el cálculo de las funciones de Ritus para el 
grafeno en el caso de un campo magnético constante con operadores de entrelazamiento a 
segundo orden. 
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RESUMEN   
La presente investigación consiste en el estudio realizado para definir un proceso para la 
extracción de una sustancia liquida con cierta viscosidad de la planta jatropha dioica. 
Jatropha dioica es una planta originaria de México, también comúnmente conocida como sangre 
de drago, sangre de grado o sangre gado. Es un arbusto de 50 cm a 1.50 m de altura y debe su 
nombre común a que tiene un jugo incoloro que cambia a una tonalidad rojizo oscuro al contacto 
con el aire. (BDMTM, 2009) 
La Sangre de drago se usa de manera muy extensa en la medicina tradicional, principalmente en 
las regiones áridas de México. Entre los muchos usos que se le da es como ingrediente en 
shampoo para combatir la caída del cabello. El objetivo del estudio es el de determinar un proceso 
para extraer la sangre de drago; derivada de la planta jatropha dioica. El diseño metodológico 
desarrollado es de tipo experimental analizando 3 variables que son el tipo de método de 
extracción, grosor de la raíz, cortes de la raíz y la cantidad de sangre de drago en mililitros que es 
la variable de salida obtenida de la planta en estudio; las variables son sometidas a 
experimentación utilizando modelos estadísticos, haciendo uso específicamente de la metodología 
Taguchi. De acuerdo con el periodo en que es realizado el estudio, la investigación es retrospectivo 
parcial, ya que esta investigación es el tipo de estudio que cuenta con una parte de la información 
recabado en otras fuentes y otra obtenida al momento de la experimentación. Por la evolución del 
fenómeno en estudio la investigación es transversal, ya que es una investigación sobre un 
problema durante un periodo específico. 
Durante la experimentación fue utilizado un modelo L4 23  lo que significa que se desarrollaron 4 
pruebas, con 2 niveles de cada una de las variables de entrada, y 3 factores que representan a las 
variables de entrada, método de extracción (método 1: infusión, método 2: maceración), cantidad 
de agua (200 ml y 100 ml), corte de raíz (10 trozos y 5 trozos). Obteniendo con el estudio realizado 
las condiciones optimas para obtener una mayor cantidad de la sustancia sangre de drago 
utilizando el método de extracción 1 que es el método de extracción por infusión, con 200 mililitros 
de agua y corte de raíz de 10 trozos, con estas condiciones se extraen 173.33 mililitros. Así mismo 
se realizo un análisis de varianza para medir la significancia de los factores, por lo que concluimos 
que el método de extracción no influye en cambio la cantidad de agua y los cortes de raíz si 
representan variación en la cantidad de sangre de drago obtenida. 
Con la investigación desarrollada se pudo determinar las condiciones óptimas para la extracción de 
la sustancia generada de la planta jatropha dioica la cual ofrece un proceso para la obtención de 
sangre de drago para ser utilizada en procesos de elaboración de productos artesanales.  

 
INTRODUCCIÓN  
Esta investigación se hace con el fin de determinar un método para la extracción de una sustancia 
obtenida de la planta jatropha dioica. Es una planta poco conocida de la región, el propósito es 
poder obtener la sustancia conocida como sangre de drago para utilizarla en la elaboración de un 
shampoo para el crecimiento del cabello. Al investigar pudimos encontrar que existen diferentes 
maneras de extraer el líquido de la planta y nosotros nos tomamos a la tarea de hacer una 
investigación de los procesos de extracción más efectivos. 
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En México y otros países el tema de la calvicie es preocupante, afectando a personas de todas las 
clases sociales. Se sabe que el cabello cumple una función importante en el ser humano y mejora 
la apariencia personal pues cumple una función protectora. Por ello es necesario buscar sustancias 
naturales de plantas que puedan estimular el crecimiento de cabello y fortalecer los folículos 
pilosos para evitar o retardar la pérdida de cabello. 
La planta Jatropha Dioica es un elemento natural que no daña el medio ambiente y tiene grandes 
beneficios para nuestro cabello. Al tener una manera viable de extracción de la sangre de drago 
con un análisis estadístico obtenemos un  método efectivo de extracción. 
 
TEORÍA  

1. La Sangre de drago pertenece a la familia de las Euforbiáceas (Euphorbiaceae); dentro del 
género Jatropha se clasifican alrededor de 180 especies; el nombre del género (Jatropha) 
deriva del griego “iatros” (doctor o sanador) y “trophe” (alimento o nutrición). 

2. La Sangre de Drago es un látex de sabor astringente, está compuesta por sustancias 
diversas como heterósidos, tanino, ácido benzoico, celulosa y resina dragocoresina 
compuesta por ésteres de alcohol re sínicos, ácido benzilacético y alcaloides, entre los que 
resalta la taspina (Gallardo Vazquez & Barboza Mejia, 2015) 

3. Jatropha dioica es una planta originaria de México, también comúnmente conocida como 
sangre de drago, sangre de grado o sangre gado. Es un arbusto de 50 cm a 1.50 m de 
altura y debe su nombre común a que tiene un jugo incoloro que cambia a oscuro al 
contacto con el aire. (Mexicana., 2009) 

4. Jatropha dioica es una especie muy poco estudiada. Las únicas investigaciones que 
existen se han hecho por científicos mexicanos en colaboración con extranjeros, siendo 
relativamente antiguas.  Sin embargo, de la raíz se han identificado tres diterpenos, la 
citlalitriona, jatrofona, y riolosatriona y un esteral, el R-sitosterol.  De las raíces se obtiene 
un aceite esencial, resina, saponinas, un alcaloide y ácido oxálico. De los tallos emana un 
látex rico en taninos.  Además, se ha demostrado que extractos acuosos de la raíz ejercen 
una actividad antibiótica contra Staphylococcus aureus. (Mexicana., 2009) 

5. Sangre de Drago es el nombre que recibe la resina (látex) que sale al cortar la corteza de 
algunas especies de árboles ((Gallardo Vazquez & Barboza Mejia, 2015) 

6. Sangre de Drago o Grado tiene un jugo incoloro que cambia a oscuro al contacto con el 
aire. Sus ramas son de color rojizo-moreno. Con las hojas más largas que anchas. Sus 
flores son pequeñas y en grupos de color rosa. Los frutos globosos de 1.5 cm de largo y 
tienen una semilla (Gallardo Vazquez & Barboza Mejia, 2015) 

 
El uso medicinal que con mayor frecuencia se da a jitropha dioica es para evitar la caída del 
cabello para lo cual se cuecen los tallos, la planta entera o la raíz machacada en agua, y con este 
líquido se enjuaga el cabello después de lavarlo. Otra forma de uso es hervir la planta para 
aplicarla en forma de cataplasma, o bien sólo se cuece (Mexicana., 2009) 
Considerando los estudios químicos y farmacológicos realizados en nuestro país y el extranjero 
sobre esta planta, se ha encontrado reiteradas evidencias de su acción cicatrizante 
antiinflamatoria, por lo que es conveniente la aplicación bajo una forma farmacéutica adecuada de 
uso tópico en humanos. Este trabajo se da por la necesidad diaria y creciente utilización de 
productos naturales en el tratamiento de diferentes tipos de enfermedades y además de elaborar 
productos extemporáneos que puedan satisfacer las necesidades de salud de la población, por 
ende, se busca impulsar el uso de tratamientos naturales y así usar nuevas alternativas 
terapéuticas efectivas y sin efectos colaterales en la salud. 
En la actualidad, las bajas condiciones económicas y la poca accesibilidad de la población a 
instituciones de salud, permite revalorar el uso de plantas medicinales con acciones paliativas, 
preventivas o curativas sobre algunas afecciones o síntomas. Dentro de estos productos se 
encuentra la sangre de drago, producto natural dadas sus propiedades desinflamantes, 
cicatrizantes y antiulcerosas, lo convierten en un producto industrializable y exportable. (Gallardo 
Vazquez & Barboza Mejia, 2015) 
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Esta planta sangre de grado (Jatropha dioica) habita en climas áridos o semiáridos, se usa en 
medicina tradicional y podría utilizarse como materia prima industrial, por lo cual tiene importancia 
económica para los pobladores rurales. Aspectos básicos sobre su distribución y abundancia se 
desconocen, así como los factores ambientales que las determinan. El objetivo de este estudio fue 
determinar su distribución, abundancia y las variables que influyen en su densidad de tallos, altura 
y biomasa de tallos (Cisneros, 2019). 
Las plantas medicinales han sido utilizadas en la práctica médica durante miles de años como 
principal recurso en los sistemas médicos tradicionales haciendo una gran contribución al 
mantenimiento de la salud humana, actualmente los países en desarrollo se basan en las plantas 
medicinales para satisfacer sus necesidades de salud. 
La especie Jatropha dioica, se encuentra distribuida abundantemente en el desierto mexicano y es 
ampliamente usada en la medicina tradicional de este país. Sin embargo, es una especie de la cual 
se desconoce gran parte de sus compuestos químicos, los cuales brindan las propiedades 
curativas. Así mismo se describen los usos endémicos que se le dan a esta planta y se detallan 
algunas propiedades de sus principales compuestos fotoquímicos, con la finalidad de concientizar 
a la comunidad lectora de los beneficios y oportunidades de ser empleados si se investigan a 
profundidad, siendo las enfermedades microbianas un ejemplo de aplicación. (Wong, 2015) 
Dichas propiedades se deben a que el sangrado posee sustancias como ácido benzoico, 
heterósidos, celulosa, resina dragocoresina, etcétera. Cabe señalar que también ayuda a tratar 
problemas digestivos, pues estimula la formación de mucosa gástrica (Cisneros, 2019). 
Con el nombre de Sangre de drago se conocen alrededor de una docena de especies en México, 
principalmente la Jatropha dioica y Crotón drago la cual también desprende un líquido rojizo al 
hacerle cortes y pertenece a la misma familia (Euphorbiaceae) por lo que la confusión suele ser 
frecuente (Cisneros, 2019). 
La Sangre de drago se usa de manera muy extensa en la medicina tradicional, principalmente en 
las regiones áridas de México. En algunos municipios de Zacatecas, existen comunidades rurales 
que producen y comercializan en muy pequeña escala, un shampoo de Sangre de drago para 
combatir la caída del cabello produciéndolo de manera sustentable pues sólo cortan un trozo de la 
planta permitiendo que vuelva a crecer (Cisneros, 2019). 
 
Método Taguchi 
Un experimento es un procedimiento mediante el cual se trata de comprobar (confirmar o verificar) 
una o varias hipótesis relacionadas con un determinado fenómeno, mediante la manipulación y el 
estudio de las variables que presumiblemente son su causa. Se utiliza para describir cualquier 
proceso que genere un conjunto de datos (Escalante, 2005). 
 
El (DOE) se puede definir como un conjunto de técnicas estadísticas usadas para planear 
experimentos y analizar sus resultados de manera ordenada y eficiente. 
 
Existen tres principios básicos a ser considerados en todo diseño y análisis de un 
experimento (Escalante, 2005): 
1.- El orden de los experimentos debe ser aleatorio. Aleatorizar el orden de las pruebas neutraliza 
fuentes de variación que pueden estar presentes durante el experimento. En general dichas 
fuentes de variación son desconocidos, y pueden ser muchos, por ejemplo, cansancio del 
trabajador durante la realización de las pruebas o durante la medición de estas, cambios de voltaje, 
cambios de humedad, etc. 
2.- Es importante replicar cada experimento. La razón es obtener un estimado del error, tanto para 
ver qué tan bien el diseño representa al proceso, como para poder comparar los factores y 
determinar si son activos o no. Se define como replica genuina la obtenida en una sola prueba o 
medición para cada combinación de los factores, y repetir dichas condiciones para cada replica 
adicional, en lugar de tomar varias muestras o mediciones de una vez en cada combinación. Lo 
opuesto a las replicas genuinas son las repeticiones. Por supuesto las replicas genuinas implican 
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un mayor tiempo al realizar pruebas y un costo mayor, pero es la mejor manera de obtener un 
estimado más preciso. 
3.- Ocasionalmente pueden existir variables presentes en un experimento, cuyo efecto no se desea 
probar y que incluso pueden afectar o encubrir la influencia de las variables con las que se desea 
experimentar. 
 
Factores o variables 
Son dimensiones medibles en una escala continua. Por ejemplo, presión, voltaje, temperatura, 
diámetro, peso, etc. 
Los niveles de una variable son los valores en los cuales se experimentará con esta. 
Sin embargo, también variables cualitativas proveedor, operador, etc. (Escalante, 2005). 
 
Elementos del método Taguchi 
Los arreglos ortogonales (AO) son matrices de diseño que indican el número de pruebas y las 
combinaciones de las variables y sus niveles en dichas pruebas. Los AO representan una fracción 
del total de experimentos por realizar, de acuerdo con el número de variables y sus niveles. Por 
ello, la utilización de los AO reduce el costo y el tiempo de la experimentación. Los AO son diseños 
fraccionados (Escalante, 2005). 
 
La mayoría de los AO están asociados a una o varias gráficas lineales que indican la ubicación de 
las variables y sus interacciones dentro del AO seleccionado (Escalante, 2005). 
 
Para hacer una selección de arreglos ortogonales se requiere: 
1. Escoger el AO considerando que cada columna de un arreglo con dos niveles puede alojar a 
una variable con dos niveles, o a una interacción formado por variables de dos niveles. En el caso 
de arreglos de tres niveles, se necesitarán dos columnas para contener a una interacción formada 
por variables con tres niveles. 
2. Dibujar la gráfica requerida 
3. Buscar una gráfica lineal que se adapte a la gráfica requerida 
4. Asignar las variables del arreglo (Escalante, 2005). 
 
Un arreglo ortogonal se puede comparar con una replicación factorial fraccionada, de maneraque 
conserva el concepto de ortogonalidad y contrastes. Un experimento factorial fraccionadoes 
también un arreglo ortogonal . Taguchi desarrolló una serie de arreglos particulares que denominó:    

Ln(𝒂𝒌 )La (b)CDonde: n= representa el número de pruebas (renglones), k= esto esel número de 
columnas o condiciones experimentales (factores). a= Representa los diferentes niveles a los que 
se tomará cada factor (g-taguchi, 2019).  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Tipo de estudio 
De acuerdo con las estrategias, la investigación realizada es documental pues realizamos múltiples 
investigaciones acerca de los beneficios de sangre de drago mediante la consulta de material 
bibliográfico, para así tener datos confiables para la elaboración del experimento a realizar. 
También es experimental ya que se analiza la extracción de la sangre de drago que son 
manipuladas y se mide su variable de salida que será la cantidad, todo esto mediante el diseño de 
experimentos utilizando la metodología Taguchi. 
De acuerdo con el periodo en que se realiza el estudio, la investigación es retrospectivo parcial, ya 
que esta investigación es el tipo de estudio que cuenta con una parte de la información recabado 
en otras fuentes y otra obtenida al momento de la experimentación. Por la evolución del fenómeno 
en estudio la investigación es transversal, ya que es una investigación sobre un problema durante 
un periodo específico. 
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Recopilación de información 
Las técnicas de investigación utilizadas para la recopilación de información de los elementos de 
investigación fueron observación del desarrollo del fenómeno que se desea analizar al momento de 
llevar a cabo las pruebas. Se utilizará el instrumento vaso de precipitado para medir mililitros y el 
termómetro de cocina para la temperatura del agua. 
Todos los análisis estadísticos fueron realizados mediante el software Minitab para análisis de los 
datos. Para la documentación de información se realizó una minuciosa búsqueda en internet en 
diferentes páginas confiables. 
 
Diagrama de proceso  
Método 1: Extracción por infusión (Figura 1).           Método 2 Extracción por maceración (Figura 2).      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 

                      Figura 1                                                                            Figura 2 
  
Diseño de experimento 

 
 
RESULTADOS  
Como se puede observar en la Figura 3 la condición óptima es A1, B1, C1 lo que representa que el 
Método 1, 200 ml y 10 trozos de raíz con la realización con una obtención de 173.33 mililitros de la 
sustancia (sangre de drago), lo anterior de acuerdo bajo las condiciones optimas del experimento. 
 

Figura 3 
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Análisis de varianza (Figura 4) 
Ho: todas las medias son iguales, 
H1: hay diferencia entre las medias, 
Resultado: con un nivel de confianza del 95% y con F= 5.32 en factor A se rechaza H1 y se acepta 
Ho que por lo tanto se comprueba que no hay variación sobre el método de extracción. En el factor 
B y C se rechaza Ho y se Acepta H1 si existe varianza entre la cantidad de agua a utilizar y los 
trozos que se tienen que utilizar.  
 

 

Figura 4 
 

CONCLUSIONES 
Para el experimento fue utilizado un  arreglo ortogonal L4 23 se obtuvieron las condiciones óptimas 
A1B1C1 que representan  el método 1(por infusión), 200 ml de agua y los 10 trozos de la raíz con 
la realización de esta combinación obteniendo  173.33 mililitros. En lo que respecta el  análisis de 
varianza con un 95% de confianza y con F de 5.32 nos indica que se acepta la hipótesis nula. La  
investigación proporcionó aprendizaje y enseñanza, además de la información obtenida.  
Sin duda alguna una herramienta importante para lograr resultados en la investigación es la 
utilización de métodos estadísticos. Al final se pudo alcanzar el objetivo de definir un método de 
extracción que nos proporcionara la cantidad de mililitros de sangre de drago.  
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FUENTE GL SEQ SS S2 F P 

MÉTODO 1 10.1 10.1 0.46 0.517 

AGUA 1 19926.7 19926.7 909.21 0.000 

TROZOS 1 290.1 290.1 13.24 0.007 

ERROR 8 175.3 175.3   

TOTAL 11 20402.2    
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ENSEÑANZA DE LA FÍSICA CON EXPERIMENTOS 

Julio Cesar Mendoza Rojas, Javier Humberto Mares Arcila, Pablo Abraham Tea Ruiz, Alberto 
Zavala Cerda y Tsanda Sánchez Rico 

 

Escuela Preparatoria "Gral. Lázaro Cárdenas", UMSNH, 
 
RESUMEN  
La enseñanza de la Física en los diferentes niveles educativos, presenta cierta apatía por el 
estudiante, sobre todo cuando se imparte la asignatura de forma teórica. Analizando esta 
problemática surge la necesidad de implementar una estrategia didáctica para propiciar en el 
estudiante el interés en la asignatura. En esta propuesta didáctica se desarrolló un diseño 
instruccional reforzando la parte experimental en la enseñanza de la física, además fomentar la 
actividad científica y el trabajo en equipo. Se realizaron 10 prácticas de laboratorio acompañadas 
por el docente, correspondientes al programa académico de la asignatura de Física III (Electricidad 
y Magnetismo), y como producto final realizaron un experimento en el cual elaboraron un motor 
eléctrico y generador eléctrico con materiales básicos, el producto final se complementó con la 
redacción de un artículo científico, con la finalidad de inducirlos a las actividades científicas. Se 
analizó una muestra formada por los estudiantes del bachillerato Químico – Biológicas de la 
Escuela Preparatoria “Gral. Lázaro Cárdenas” de la UMSNH. En la primera etapa el grupo muestra 
recibió la enseñanza de forma tradicional, utilizando: papel, lápiz y libros de texto en los temas de 
electricidad y magnetismo, complementando la parte teórica con prácticas de laboratorio. En la 
segunda etapa desarrollaron proyectos por equipos para presentar un motor eléctrico o generador 
eléctrico y un artículo científico explicando los fenómenos eléctricos y magnéticos, así como las 
leyes que los fundamentan. La evaluación de los experimentos y el artículo científico se realizó con 
rubricas específicas. En el desarrollo de las prácticas de laboratorio acompañados por el docente 
los estudiantes se mostraron atentos e interesados en los experimentos pero en el experimento 
final por equipos los estudiantes externaron que se sentían estresados porque los experimentos no 
les funcionaban en el primer intento, pero al final estaban motivados cuando los mejoraban y 
lograban su funcionamiento, en la parte del desarrollo del artículo científico se presentaron 
deficiencias en la redacción, fundamentación teórica y como utilizar el formato APA 
 
INTRODUCCIÓN 
La enseñanza de la física en la Escuela Preparatoria “Gral. Lázaro Cárdenas” se realiza primero de 
forma tradicional, en el aula, impartiendo los conceptos básicos de la parte teórica, las leyes y 
principios que establecen los fenómenos físicos. En una segunda etapa se complementa la parte 
teórica con la parte experimental, llevada a cabo en el laboratorio de física, en el cual se 
reproducen algunos de los fenómenos físicos para su análisis de forma cuantitativa, así es como el 
estudiante conoce los instrumentos, dispositivos y técnicas necesarias en el desarrollo de la parte 
práctica, además, trabaja de forma colaborativa para lograr los objetivos planteados en cada 
actividad experimental y como evidencia realizan un reporte con características especificadas en 
una rúbrica de evaluación.  
 
Existen algunos obstáculos que no favorecen el proceso de enseñanza-aprendizaje de la física en 
el alumnado entre los que destacan la apatía y la falta de motivación, producto de muchos factores 
como el estado de salud físico o mental de los estudiantes, la falta de curiosidad para saber las 
causas que producen un fenómeno en su entorno, la carente base de conocimientos adquiridos en 
el nivel básico, los prejuicios en torno a la dificultad de la asignatura por la aplicación de las 
matemáticas en la solución de problemas o incluso las técnicas de enseñanza que el profesor 
pueda ofrecer al grupo. Este último punto resulta vital puesto que una buena combinación de 
técnicas bien aplicadas y encaminadas puede generar despertar el interés por la materia.  
La apatía hacia a la física surge y se marca desde las primeras sesiones. La falta de motivación se 
hace evidente con el ausentismo, calificaciones reprobatorias desde las primeras evaluaciones, 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                         CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 

 
TOMO IV FÍSICO MATEMÁTICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PÁGINA 105 

 
 

jóvenes distraídos durante las sesiones, poca o nula participación, tareas y trabajos incompletos, 
copiados o sin entregar, entre otros aspectos. Los  factores que influyen en la enseñanza de la 
física es muy variado, además depende del contexto social y económico de los estudiantes como 
lo mencionan Oñorbe De Torre, A. M., & Sánchez Jiménez, J. M. (1996). “Los estudiantes asignan 
la máxima dificultad a los procedimientos de resolución y a la incomprensión de los enunciados. 
Admiten moderadamente su responsabilidad por falta de trabajo.” Estos resultados nos hacen 
buscar alternativas para mejorar el proceso educativo.  
La estrategia didáctica que mejor parece contrarrestar los factores ya mencionados es mantener el 
acercamiento del estudiante con la experimentación, que reproduzca y analice los fenómenos 
físicos, involucrándolo desde la construcción de algún modelo hasta el pleno funcionamiento del 
mismo y que le permita encontrar respuesta a las preguntas que pudieran surgir en torno a los 
fenómenos que le rodean. Cuestionarse, planear, construir, elaborar, manipular y optimizar puede 
ser la puerta a la motivación que le genere el gusto de aprender por sí mismo y en conjunto de 
manera colaborativa.  
 
TEORÍA  
El estudiante del quinto semestre del bachillerato nicolaita cuenta con la experiencia del trabajo 
realizado durante los cuatro semestres que le anteceden, al haber cursado Física I y Física II 
durante el año inmediato anterior adquiere un cúmulo de conocimientos y habilidades muy 
particulares y específicas que le ayudan en el estudio de Física III. Los conocimientos teóricos y las 
actividades prácticas con las que cuenta el estudiante son puestos a prueba por el docente y lo 
acompaña para lograr los objetivos planteados, logrando el complemento para poder desarrollar 
proyectos que culminen con la elaboración de un producto experimental tangible que demuestre el 
grado de dominio que tiene el alumno sobre la asignatura. Marulanda, J. I., & Gómez, L. A. (2006) 
“resalta la importancia de la observación directa de fenómenos en la enseñanza de la física, dado 
que ésta motiva dinámicas de discusión con los estudiantes en el aula de clase a través de la 
presentación de experimentos demostrativos y cuantitativos”, además en su trabajo concluye que 
el uso de material casero en el desarrollo de experimentos puede sustituir el hecho de no contar 
con material de laboratorio especializado para la elaboración de los experimentos. 
 
Este trabajo se centra en el objetivo principal de desarrollar experimentos en el laboratorio como 
propuesta didáctica de acompañamiento para la materia de Física III, a través de la realización de 
la actividad experimental y el trabajo colaborativo para incentivar la motivación y despertar el 
interés por la materia, así como fomentar el desarrollo del pensamiento y quehacer científico en 
alumnos de quinto semestre de la Escuela Preparatoria “Gral. Lázaro Cárdenas” dependiente de la 
UMSNH.  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Esta parte se dividió en dos etapas. Para el desarrollo de la primera se seleccionó un grupo de 
quinto semestre del bachillerato de Ciencias Químico-Biológicas, con el cual se trabajó de forma 
tradicional en el aula compartiendo con los estudiantes los conocimientos teóricos y solucionando 
problemas de electricidad y magnetismo. Simultáneamente, con el acompañamiento del profesor 
se fueron complementando y reforzando esos contenidos con diez prácticas en el laboratorio que 
forman parte del programa académico de la asignatura de Física III, observando el interés, la 
atención y participación de los jóvenes en cada experimento realizado. 
En la segunda etapa, con el objetivo de fortalecer el trabajo colaborativo se solicitó a los alumnos 
desarrollar un proyecto por equipos que consistió en la elaboración un motor o un generador 
eléctrico quedando grabado todo ello en un video para concentrar evidencia de su trabajo. Algunos 
trabajos anteriores han demostrado la importancia del trabajo colaborativo en el el proceso 
enseñanza aprendizaje como el de: Lee, P., Margarita, A., & De la Garza González, R. L. (2017), 
en el cual analizaron que “las evidencias recabadas empíricamente manifestaron que el trabajo 
colaborativo predispuso favorablemente a los estudiantes hacia el estudio de los fenómenos físicos 
que se trabajaron.”  
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La facilidad para conseguir material a un costo muy económico usado en la fabricación del  motor o 
generador no limitó a los estudiantes de la posibilidad de participar en estas actividades. Adicional 
a esto, se les pidió redactar un artículo científico que expusiera los fenómenos eléctricos y 
magnéticos así como las leyes que los fundamentan. La evaluación de estos productos se realizó 
con rúbricas específicas para la valoración de los parámetros pertinentes en cada caso. 
 
RESULTADOS  
Como parte de los resultados podemos mencionar que el trabajo colaborativo en el proceso 
experimental fue parte fundamental en la enseñanza-aprendizaje de los temas de electricidad y 
magnetismo del bachillerato que Quimico-Biológico, lográndose una comprensión mejor 
comprensión del tema y las leyes que fundamentan el fenómeno con respecto a una enseñanza 
tradicional y meramente teórica, esto, permitió al alumno una construcción propia de sus 
conocimientos, interiorizándolos de manera significativa a través de la actividad científica lúdica.    
 
Los productos finales que los estudiantes entregaron fueron un generador o un motor eléctrico. Su 
elaboración quedó documentada en un video con el cual demostraron paso a paso la fabricación 
de los mismos, en él se logró observar el material usado, el procedimiento seguido y la 
demostración de su arreglo experimental que lo constató totalmente funcional. Cabe señalar que 
los jóvenes de algunos equipos expresaron haber sentido estrés y frustración al elaborar su 
modelo inicialmente ya que en una primera instancia este no funcionó como se esperaba. Tras 
algunas modificaciones y mejoras al arreglo experimental pudieron cumplir con el objetivo y 
lograron hacerlo funcionar de forma óptima sintiéndose motivados y satisfechos con ellos mismos. 
 
Como ya se mencionó, adicionalmente a estos productos, los alumnos complementaron su 
proyecto con la elaboración de un artículo científico con la finalidad de inducirlos a las actividades 
científicas, durante la evaluación se observaron algunas deficiencias en la redacción, 
fundamentación teórica y el uso del formato APA. 
 
CONCLUSIONES 
La investigación que se presenta ha corroborado la necesidad y utilidad que se tiene con respecto 
a la actividad científica y experimental en los procesos de enseñanza-aprendizaje en el bachillerato 
nicolaíta, la recogida de datos cualitativos y cuantitativos demuestran ser herramientas útiles para 
la materia de Física III, mismas, que permiten al profesor descifrar aspectos motivacionales para 
elegir los enfoques y recursos didácticos necesarios para la optimización de la obtención del 
conocimiento en alumnos de quinto semestre de preparatoria y con ello disminuir la apatía por la 
obtención del conocimiento. 
También, haber fijado un proyecto final como objetivo a alcanzar, permitió a los alumnos generar 
acciones y estrategias adecuadas para el trabajo colaborativo, el cual, busco potenciar las 
relaciones interpersonales y sociales que se dan en los grupos a través de la socialización e 
integración del conocimiento, factores importantes en el desarrollo de la actividad científica y 
determinantes para su propia educación.  
Podemos decir entonces que a través de la actividad científica y el trabajo colaborativo el alumno 
aumenta su interés y motivación por la materia debido a la interacción lúdica y el quehacer propio 
al construir los arreglos experimentales que se relacionan con la teoría, logrando una mejor 
comprensión de los conceptos y las leyes físicas que lo rigen desarrollando así un conocimiento 
científico como síntesis de los resultados experimentales. 
Finalmente, todo lo mencionado anteriormente nos permite deducir que el alumno a través de la 
actividad experimental y el trabajo colaborativo desarrolla una autonomía en el aprendizaje, 
construyendo de manera significativa su conocimiento. 
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RESUMEN   
El territorio guanajuatense enfrenta la pérdida de su entorno natural, derivado de las actividades 
económicas y humanas. La creciente población ha impuesto una mayor intensidad a la explotación 
de los recursos naturales, dando como resultado la degradación de ecosistemas y el aumento de 
residuos emitidos al aire y depositados en la tierra y cuerpos de agua. Para los actuales gobiernos 
resulta impostergable la necesidad de tomar acciones encaminadas a detener y revertir la 
degradación de ecosistemas y explotar racionalmente los recursos naturales. El presente trabajo 
desarrolla la estimación del Índice de Sustentabilidad Ambiental (ISA) para los municipios del 
estado de Guanajuato, construido bajo el modelo Presión-Estado-Respuesta (PER). El ISA 
buscaba evaluar, a través de un periodo de tiempo, la capacidad de una entidad para mantener 
condiciones ambientales favorables en el futuro. Debido a que la información utilizada para 
construir indicadores ambientales es amplia y diversa, se requiere un marco conceptual que 
permita estructurarla, así como facilitar su acceso e interpretación. El modelo PER está basado en 
la premisa “las actividades humanas ejercen presiones (Presión) sobre el ambiente y cambian la 
calidad y cantidad de los recursos naturales (Estado). Asimismo, la sociedad responde a estos 
cambios a través de políticas ambientales, económicas y sectoriales (Respuesta)”. La base del ISA 
reside en la estructuración de tres componentes de acuerdo al modelo PER; para cada 
componente se establecen una serie de indicadores y variables, para el presente ejercicio se 
estructuraron tres componentes: 1) Presiones sobre el medio ambiente: “un municipio es 
ambientalmente sustentable si los niveles de presiones, que las actividades humanas ejercen 
sobre el medio ambiente, no sobrepasan la capacidad de carga de sus sistemas ambientales”; 
para su análisis se establecieron 3 indicadores y 24 variables; 2) Estado del medio ambiente: “un 
municipio es ambientalmente sustentable cuando logra mantener niveles saludables en sus 
sistemas ambientales vitales, y logra que dichos niveles estén mejorando y no empeorando”; para 
su análisis se establecieron 2 indicadores y 17 variables; 3) Respuesta y vulnerabilidad: “un 
municipio es ambientalmente sustentable cuando logra minimizar la vulnerabilidad en su sistema 
socio ambiental en lo que se refiere a la satisfacción de las necesidades básicas de sus habitantes, 
como salud y nutrición, además de los derechos a un medio ambiente sano”; para su análisis se 
establecieron 5 indicadores y 40 variables. El análisis de los componentes antes descritos se 
desarrolló en 3 etapas: Integración de la información, Estimación del ISA, y Elaboración de fichas 
descriptivas y detección de oportunidades de mejora. Entre las principales conclusiones sobresale 
que las presiones ejercidas por las actividades humanas a nivel estatal, se localizan en los 
municipios del corredor industrial; como ejemplo se identifica que el municipio de León ha ejercido 
presiones severas en sus recursos naturales derivado de la demanda de servicios por su 
crecimiento económico, y aun con el establecimiento de instrumentos de política pública para 
frenar o revertir la degradación del medio ambiente, no han sido suficientes. 

 
INTRODUCCIÓN  
Al utilizar un indicador, para describir la situación de un tema, con frecuencia ocurre que éste no 
refleja bien la condición del sistema o lo simplifica, de tal suerte que resulta inútil para la toma de 
decisiones. Por ello, a menudo se recurre a la elaboración de índices, y en temas complejos como 
el ambiental, la elaboración y utilización de ellos permiten una visión general de la situación del 
ambiente. Algunos de los índices más conocidos que tratan de evaluar la sustentabilidad ambiental 
son el Índice del Planeta Viviente (Quiroga, 2007), la Huella Ecológica (Reyes, 2012), y el ISA. 
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El ISA fue elaborado por las universidades de Yale y Columbia (Wendling, 2020), quienes 
integraron la información de 76 variables clasificadas en 21 indicadores de sustentabilidad 
ambiental (por ejemplo, calidad del agua, calidad del aire, biodiversidad, estrés ambiental, 
vulnerabilidad a desastres y manejo de recursos naturales, entre otros). Dichos indicadores fueron 
agrupados en cinco componentes (OECD, 1998):  
 

1. Sistema ambiental,  
2. Reducción del estrés ambiental,  
3. Reducción de la vulnerabilidad humana al estrés ambiental,  
4. Capacidad institucional y social para responder a los cambios ambientales, y  
5. Administración global.  

 
El ISA buscaba evaluar, a través de la integración de las condiciones de análisis de la época, la 
capacidad relativa de los diferentes países para mantener condiciones ambientales favorables en 
el futuro; las variables utilizadas para la construcción del índice fueron seleccionadas con base en 
el modelo Presión-Estado-Respuesta (PER), así como en una extensa revisión de la literatura 
ambiental, además de la consulta con grupos interdisciplinarios de expertos. 
 
OBJETIVO  
Evaluar el Índice de Sustentabilidad Ambiental (ISA) para los municipios del estado de Guanajuato 
bajo en enfoque de análisis de sus recursos naturales.  

 
METODOLOGÍA  
Debido a que la información utilizada para construir indicadores ambientales es amplia y diversa, 
se requiere un marco conceptual que permita estructurar la información y facilitar su acceso e 
interpretación.  
 
El modelo PER (Figura 1) está basado en una lógica de causa: “las actividades humanas ejercen 
presiones (Presión) sobre el ambiente y cambian la calidad y cantidad de los recursos naturales 
(Estado). Asimismo, la sociedad responde a estos cambios a través de políticas ambientales, 
económicas y sectoriales (Respuestas)”, (OECD, 1993).  
 
Este modelo parte de cuestionamientos simples: 
 

- ¿Qué está afectando al ambiente? 
- ¿Qué está pasando con el estado del ambiente? 
- ¿Qué estamos haciendo acerca de estos temas? 

 
Figura 1. Esquema del modelo PER. 

 
Fuente: OCDE, 1998. 
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La base del ISA reside en la estructuración de tres componentes de acuerdo al modelo PER, los 
cuales se describen en la Tabla 1: 
 

Tabla 1. Componentes que conforman el ISA. 
Componente Descripción 

Presiones sobre el 
medio ambiente 

Una entidad es ambientalmente sustentable si los niveles de presiones que 
las actividades humanas ejercen sobre el medio ambiente no sobrepasan la 
capacidad de carga de sus sistemas ambientales 

Estado del  
medio ambiente 

Una entidad es ambientalmente sustentable cuando logra mantener niveles 
saludables en sus sistemas ambientales vitales, y logra que dichos niveles 
se conserven o mejoren a futuro. 

Respuesta y 
vulnerabilidad 

Una entidad es ambientalmente sustentable cuando logra minimizar la 
vulnerabilidad en su sistema socio ambiental en lo que se refiere a la 
satisfacción de las necesidades básicas de sus habitantes. 

Fuente: elaboración propia, 2021. 
 
Posteriormente, para cada componente se establecen una serie de indicadores y variables, lo que 
permitirá identificar, por temática, las presiones sobre el medio ambiente, su estado, y la respuesta 
y vulnerabilidad, según sea el caso, como se muestra en la Tabla 2: 
 

Tabla 2. Indicadores y variables que conforman el ISA. 
Indicador Variable 

Componente 1: Presiones sobre el medio ambiente 

Presiones demográficas: Este 
indicador capta las presiones que la 
población ejerce sobre la explotación de 
los recursos para la satisfacción las 
necesidades. 

Densidad demográfica 

Densidad de población 

Tasa global de fecundidad 

Presiones sectoriales sobre 
ecosistemas: Este indicador capta las 
presiones directas sobre los 
ecosistemas, espacios y recursos 
naturales, a través de la superficie 
urbanizada,  población económicamente 
activa, incendios forestales, entre otros. 

Superficie asentamientos humanos urbanos 

Población económicamente activa en el sector primario 

Número de incendios forestales 

Superficie afectada por incendios 

Superficie dedicada a la agricultura 

Superficie dedicada a la ganadería 

Superficie de asentamientos humanos rurales 

Superficie de uso de la industria pesada 

Superficie de las vías de comunicación 

Número de minas en operación 

Superficie deforestada 

Asentamientos humanos irregulares 

Presiones ambientales: Este indicador 
considera las emisiones producto del 
uso de combustibles fósiles, 
contaminación por plaguicidas y 
fertilizantes, generación de residuos 
industriales, generación per cápita de 
residuos municipales, superficie 
irrigada, vehículos en circulación, el 
consumo doméstico de agua por 
habitante, entre otros. 

Superficie fertilizada de la superficie total agrícola 

Generación de residuos industriales 

Generación de residuos sólidos municipales no 
peligrosos  

Número de vehículos registrados en circulación 

Consumo doméstico de agua por habitante 

Descargas de aguas residuales industriales 

Consumo de energía por habitante 

Consumo de agua para la agricultura/industria 

Número de sitios como pasivos ambientales 

Componente 2: Estado del medio ambiente 

Recursos naturales: Este indicador 
considera el estado de los recursos 

Proporción de la cobertura forestal 

Proporción del área forestal perturbada 
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Indicador Variable 

naturales, como la cubierta para los 
ecosistemas, la biodiversidad, el agua y 
el suelo. 

Proporción del área forestal primaria 

Superficie susceptible a erosión 

Volúmenes de agua en embalses 

Profundidad de extracción de agua en pozos 

Captura de carbono de los ecosistemas forestales 

Riqueza de especies de flora y fauna 

Diversidad de ecosistemas forestales 

Número de especies de flora y fauna en peligro de 
extinción 

Número de especies de flora y fauna endémicas 

Salud ambiental: Este indicador 
considera la mortalidad por 
enfermedades respiratorias y 
gastrointestinales que están 
relacionadas directamente con 
condiciones de calidad del aire y agua. 

Mortalidad por enfermedades respiratorias 

Mortalidad por enfermedades gastrointestinales 

Morbilidad por enfermedades respiratorias 

Morbilidad por enfermedades gastrointestinales 

Fuentes fijas de emisiones existentes 

Concentración de contaminantes criterio hacia la 
población 

Componente 3: Respuesta y vulnerabilidad 

Infraestructura ambiental: Este 
indicador representa los esfuerzos por 
sustituir o complementar con 
infraestructura ambiental a la riqueza 
natural perdida o deteriorada en sus 
capacidades de carga o de producción 
de funciones ambientales.  

Caudal de aguas residuales urbanas tratadas 

Disposición de residuos sólidos municipales en relleno 
sanitario 

Verificaciones vehiculares como proporción del parque 
vehicular 

Utilización de energías limpias 

Número de plantas de tratamiento de aguas residuales 

Volumen de tratamiento de PTARs 

Centros de verificación vehicular  

Manejo y conservación de la riqueza 
natural: Este indicador toma en cuenta 
las ANPs, la publicación y utilización de 
los PDUOET como insumo de 
planeación municipal, la superficie 
ocupada por UMAs, la superficie 
forestal bajo manejo y la superficie 
forestada, ya que todas ellas significan 
infraestructura institucional y jurídica 
para la conservación del patrimonio 
cultural. 

Superficie ocupada por ANP 

PMDUOET 

Superficie ocupada por UMAS  

Superficie bajo manejo forestal 

Superficie reforestada 

Superficie ocupada por UGA/UGAT 

Número de bancos de material pétreo regulados 

Áreas urbanizables dentro del PEDUOET o PMDUOET 

Política de aprovechamiento sustentable del PEDUOET 

Política de restauración del PEDUOET o PMDUOET 

Volumen de madera autorizado/extraído 

Programas de monitoreo de la biodiversidad  

Programas de remediación ambiental 

Áreas urbanizadas consolidadas 

Capacidades institucionales: Este 
indicador se refiere a las capacidades 
institucionales y humanas, que 
permiten/ restringen un manejo 
ambiental eficaz.  

Superficie bajo propiedad colectiva o semicolectiva  

Instituciones del gobierno municipal a cargo del medio 
ambiente 

Población universitaria (mayor de 18 años) 

ONG ambientalistas 

Estaciones de monitoreo de calidad del aire 

ANPs con programa de manejo  

Vulnerabilidad social: Este indicados 
se refiere a la vulnerabilidad de la 
población y de los sistemas sociales 
ante riesgos y procesos de deterioro 
ambiental. 

Distribución del ingreso 

Índice de marginación 

Personal médico en relación a la población total del 
municipio 

Proporción de viviendas con agua, drenaje y electricidad 
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Indicador Variable 

Nivel de escolaridad promedio 

Competitividad y ecoeficiencia: Este 
indicador se refiere a la respuesta del 
sector privado y al alcance de nuevas 
prácticas de ecoeficiencia, así como a la 
producción más limpia en el sector 
industrial. 

Número de empresas certificadas como empresas 
limpias 

Número de reglamentos municipales 

Estudios de impacto ambiental dictaminados 

Licencias de funcionamiento otorgadas 

Eficiencia energética 

Autorizaciones de residuos de manejo especial 

Licencia ambiental de funcionamiento 

Autorizaciones de impacto ambiental 

Fuente: elaboración propia, 2021. 
 

El presente ejercicio se propuso bajo el desarrollo de tres etapas, las cuales se describen a 
continuación: 
 
I. Integración de la información: el acopio de información la conforman diversos tipos de 

archivos, desde documentos generados en Excel o Adobe, hasta capas de información 
geográfica (shapefiles), lo que conlleva a la unificación y conjunción de los datos “geográficos” 
aportados por cada una de las dependencias, hasta la transformación de información 
numérica a cartográfica bajo el esquema ejemplificado en la Figura 2: 

 
Figura 2. Procesamiento de la información acopiada. 

 
Fuente: elaboración propia, 2021. 

 
La generación de información espacial se convierte en uno de los puntos básicos sobre los 
que se sustenta la utilidad del ISA, puesto que, de los datos introducidos para cada 
componente, así como de los operadores y procedimientos característicos de un sistema de 
información geográfica, dependerá la eficacia y validez de la información de salida y su 
posterior actualización y utilización, enfocados hacia la planificación medioambiental. 

 
II. Estimación del ISA: esta etapa propone la estimación del ISA bajo la metodología que a 

continuación se describe: 
 

a) Creación de una base de datos geográfica. 
b) Normalización de las unidades de las variables utilizadas para medir la sustentabilidad 

ambiental con base en la fórmula: 
 

𝑽𝒆 = 
𝒙 − 𝒙

𝑺𝑫
 

( 
1
 
) 

Donde: 𝑽𝒆 es la variable normalizada,  
𝒙 es el valor de la variable para cada uno de los municipios, 
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𝒙 es el valor de la media de la variable para todos los municipios,  
𝑺𝑫 es el valor de la desviación estándar para todos los municipios. 

c) Promedio de las variables normalizadas para cada indicador, considerando los posibles 
valores negativos y positivos para cada variable, según la relación que presente con la 
sustentabilidad. 

d) Promedio del valor resultante de los indicadores para generar el valor de cada 
componente. 

e) Cálculo del ISA, mediante la aplicación de la fórmula: 
 

𝑰𝑺𝑨 = 
𝑪𝒂 + 𝑪𝒃 + 𝑪𝒄

𝒏
 

 
2
 
) 

 
Donde: 𝑪𝒂, 𝑪𝒃 y 𝑪𝒄 corresponden a cada uno de los componentes del ISA,   

𝒏 es el número de los componentes para estimar el ISA. 
f) Finalmente se realiza una clasificación de los valores del ISA bajo el método de cuartiles, 

para determinar niveles de sustentabilidad ambiental mediante el uso de una 
semaforización de tres niveles, designados como índice Bajo (rojo), Medio (amarillo) y 
Alto (verde), como se muestra en la Tabla 2: 

 
Tabla 3. Cálculo del ISA para los municipios del estado de Guanajuato. 

Municipio 
Componente ISA 

Presión P* Estado P* Respuesta P* Valor P* Clasificación 

León -0.981 46 -2.625 46 2.332 1 -0.425 46 

ISA Bajo 

Abasolo -0.138 36 -0.441 41 -0.234 31 -0.271 45 

Pueblo Nuevo -0.409 41 0.088 23 -0.383 41 -0.235 44 

Santiago Maravatío -0.384 40 0.140 22 -0.346 40 -0.197 43 

Pénjamo -0.059 31 -0.270 38 -0.258 33 -0.195 42 

Irapuato -0.618 44 -1.022 45 1.116 2 -0.175 41 

Celaya -0.685 45 -0.817 44 0.979 3 -0.174 40 

Valle de Santiago -0.137 35 -0.378 39 0.049 15 -0.156 39 

Salamanca -0.461 42 -0.596 43 0.665 5 -0.131 38 

Silao de la Victoria -0.552 43 -0.421 40 0.680 4 -0.097 37 

Villagrán -0.322 39 -0.052 33 0.148 11 -0.075 36 

Uriangato -0.256 37 -0.019 30 0.080 13 -0.065 35 

Romita 0.165 15 -0.123 36 -0.233 30 -0.064 34 

Huanímaro -0.108 33 0.212 14 -0.270 35 -0.055 33 

Dolores Hidalgo 0.181 14 -0.241 37 -0.096 21 -0.052 32 

Yuriria 0.195 11 -0.031 31 -0.293 36 -0.043 31 

Jérecuaro 0.230 10 0.232 12 -0.546 44 -0.028 30 

ISA Medio 

Moroleón -0.092 32 0.062 26 -0.041 18 -0.024 29 

Apaseo El Alto 0.099 23 0.048 28 -0.218 29 -0.024 28 

Apaseo El Grande -0.136 34 -0.069 35 0.161 10 -0.015 27 

Sn. Miguel de Allende 0.239 9 -0.467 42 0.221 9 -0.002 26 

Sn. Fco. del Rincón -0.287 38 -0.013 29 0.309 8 0.003 25 

Tarimoro 0.100 22 0.172 20 -0.261 34 0.004 24 

Tarandacuao 0.162 16 0.179 17 -0.313 39 0.009 23 

Coroneo 0.160 17 0.166 21 -0.294 37 0.011 22 

Comonfort 0.121 20 0.056 27 -0.138 25 0.013 21 

Doctor Mora -0.001 28 0.186 16 -0.144 26 0.014 20 

Jaral del Progreso 0.002 27 0.192 15 -0.136 24 0.019 19 
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Municipio 
Componente ISA 

Presión P* Estado P* Respuesta P* Valor P* Clasificación 

Manuel Doblado 0.119 21 0.260 9 -0.294 38 0.028 18 

Cuerámaro 0.013 26 0.240 10 -0.126 23 0.043 17 

Salvatierra 0.185 12 -0.063 34 0.007 16 0.043 16 

Sn. Luis de la Paz 0.181 13 -0.034 32 -0.015 17 0.044 15 

ISA Alto 

Juventino Rosas 0.146 18 0.085 24 -0.084 19 0.049 14 

Sn. Diego de la Unión 0.322 6 0.339 8 -0.434 42 0.075 13 

Cortazar 0.044 25 0.174 19 0.065 14 0.094 12 

Purísima del Rincón -0.006 29 0.213 13 0.097 12 0.101 11 

Sn. Felipe 0.248 8 0.233 11 -0.119 22 0.121 10 

Acámbaro 0.129 19 0.344 7 -0.088 20 0.128 9 

Atarjea 0.303 7 0.753 2 -0.665 46 0.130 8 

Sn. José Iturbide -0.026 30 0.068 25 0.355 7 0.133 7 

Sta. Catarina 0.336 5 0.490 5 -0.235 32 0.197 6 

Guanajuato 0.050 24 0.178 18 0.437 6 0.222 5 

Tierra Blanca 0.436 3 0.707 3 -0.446 43 0.233 4 

Xichú 0.539 2 0.810 1 -0.646 45 0.234 3 

Ocampo 0.545 1 0.452 6 -0.170 27 0.276 2 

Victoria 0.407 4 0.600 4 -0.175 28 0.277 1 
*P: Posición general a nivel entidad municipal. 

Fuente: elaboración propia, 2021. 
 
III. Elaboración de fichas descriptivas: en esta etapa se elaboran fichas descriptivas 

municipales por cada uno de los niveles de información (variable, indicador, componente e 
ISA) tomando en cuenta los valores máximos y mínimos obtenidos según sea el caso; la 
Figura 3 muestra, a manera de ejemplo, la ficha elaborada para el municipio de Victoria, el 
cual clasificó como la entidad mejor evaluada. 

 
Figura 3. Ejemplo de ficha descriptiva elaborada para el municipio de Victoria. 

 

Fuente: elaboración propia, 2021. 
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CONCLUSIONES 
De acuerdo a los tres indicadores que conforman el Componente 1: Presiones sobre el medio 
ambiente, desde el punto de vista demográfico, sobresalen los municipios sobre el corredor 
industrial (León, Silao, Irapuato, Salamanca, Celaya y Apaseo El Alto; en el tema de presiones 
sectoriales sobre los ecosistemas destaca  el municipio de Silao por la superficie dedicada al uso 
de la industria pesada, y por último el municipio de Santiago Maravatío en el tema de presiones 
ambientales, en específico por su alto consumo per cápita de agua y energía por habitante.  
 
Lo anterior, conlleva a mencionar que existe una relación directa de estos indicadores con las 
zonas económicamente activas y las menos desarrolladas del estado de Guanajuato, es decir, los 
municipios que presentan una mayor actividad industrial, y que son los más densamente poblados, 
ejercen una mayor presión al medio ambiente; caso contrario, los municipios ubicados al norte del 
estado, considerados con mayor grado de marginación o de baja infraestructura, son los que 
ejercen una menor presión.  
 
Esto es congruente con las políticas de crecimiento económico en ciertos municipios y sectores 
económicos, como es el caso del automotriz y el aeroespacial, quienes ejercen más presión sobre 
el medio ambiente, lo que se manifiesta en diferentes problemáticas como el abatimiento de los 
mantos freáticos, la calidad del agua, aumento de aguas residuales, deterioro de la calidad del aire, 
la degradación de suelos, la deforestación, la pérdida de biodiversidad, la generación de residuos, 
entre otros. 
 

Figura 4. Mapeo de los resultados del ISA para los municipios del estado de Guanajuato. 

1 Abasolo 

2 Acámbaro 

3 Sn Miguel 
de Allende 

4 Apaseo El 
Alto 

5 Apaseo El 
Grande 

6 Atarjea 

7 Celaya 

8 Manuel 
Doblado 

9 Comonfort 

10 Coroneo 

11 Cortazar 

12 Cuerámaro 

13 Doctor 
Mora 

14 Dolores 
Hidalgo 

15 Guanajuato 

16 Huanímaro 

17 Irapuato 

18 Jaral del 
Progreso 

19 Jérecuaro 

20 León 

21 Moroleón 

22 Ocampo 

23 Pénjamo 
 

 

24 Pueblo Nuevo 

25 P. del Rincón 

26 Romita 

27 Salamanca 

28 Salvatierra 

29 Sn Diego de 
la Unión 

30 Sn Felipe 

31 Sn Fco del 
Rincón 

32 Sn José 
Iturbide 

33 Sn Luis de la 
Paz 

34 Sta Catarina 

35 Sta Cruz de J. 
Rosas 

36 Santiago 
Maravatío 

37 Silao 

38 Tarandacuao 

39 Tarimoro 

40 Tierra Blanca 

41 Uriangato 

42 Valle de 
Santiago 

43 Victoria 

44 Villagrán 

45 Xichú 

46 Yuriria 
 

Fuente: elaboración propia, 2021. 
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Por otro lado, los indicadores del Componente 2: Estado del medio ambiente, en específico a salud 
ambiental y cantidad del capital natural, destaca la presión del modelo económico y de desarrollo 
del estado de Guanajuato, ejercida por medio de la población y los sectores productivos, que han 
mermado la calidad (salud y cantidad) de los recursos naturales. Con base a los resultados se 
concluye que 17 municipios presentan una calidad baja respecto a la salud del medio ambientes 
donde destacan León, Irapuato, Celaya y Salamanca, que presentan problemas de susceptibilidad 
de erosión en suelos, baja disponibilidad de volúmenes de agua en embalses, acuíferos 
sobreexplotados y baja diversidad de flora y fauna derivado de la deforestación y manejo 
inadecuado del capital natural.  
 
Referente a los indicadores del Componente 3: Respuesta y vulnerabilidad, se concluye que los 
municipios que han ejercido mayor presión sobre los recursos naturales (agua, suelo, aire, flora y 
fauna) ha establecido políticas y programas de inversión, dirigidos al cuidado y mejoramiento 
ambiental, así como también al fortalecimiento de las capacidades institucionales, lo cual es notorio 
en los municipios que integran el corredor industrial especialmente Celaya, Irapuato, Silao y 
Salamanca, destacando en municipio de León con la mejor valoración por sobre todas las demás 
entidades municipales; esta capacidad podría tomarse en cuenta para replicarse en los municipios 
con valoración baja, y con ello mejorar el índice de sustentabilidad, tanto de la entidad propia como 
a nivel estatal. 
 
Al integrar los componentes de presión, estado y respuesta al análisis final del ISA (Figura 4), se 
concluye que los municipios con mayor densidad de población y que presentan un mayor 
crecimiento económico derivado del tipo de industria que albergan en su territorio (León, Abasolo, 
Pueblo Nuevo, Santiago Maravatío, Pénjamo, Irapuato, Celaya, Valle de Santiago, Salamanca, 
Silao de la Victoria, Villagrán, Uriangato y Romita), han tenido efectos negativos en la calidad del 
medio ambiente aun cuando han aplicado políticas y programas para el mejoramiento del mismo; 
caso contrario los municipios al norte del estado de Guanajuato (Victoria, Ocampo, Xichú, Tierra 
Blanca, Guanajuato, Santa Catarina, San José Iturbide, Atarjea, Acámbaro, San Felipe, Purísima 
del Rincón, Cortazar, San Diego de la Unión, Santa Cruz de Juventino Rosas) presentan los 
mejores índices de sustentabilidad, lo cual se adjudica a que estos municipios cuentan con un 
mayor capital natural aunado a la baja presión que se ejercen sobre ellos, traduciéndose en una 
buena calidad y manejo de los recursos. 
 

Figura 5. Comparativo de indicadores PER del ISA por entidad municipal. 

 

Fuente: elaboración propia, 2021. 
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Otro punto a resaltar, son los municipios que se encuentra en el intervalo medio del ISA, que son 
básicamente los que colindan con el estado de Querétaro, quienes de seguir las tendencias de 
presión sobre los recursos además de la baja calidad de mismos, podrían en un futuro próximo 
bajar drásticamente el valor del ISA. Por último, es importante reconocer y estimar la capacidad de 
resiliencia de los municipios considerados con ISA alto, para disminuir las posibles presiones sobre 
el capital natural, el cual da equilibrio al estado de Guanajuato. 
 
En términos generales se concluye, como se observa en la Figura 6, que es necesario establecer 
estrategias más eficientes para el mejoramiento de la calidad ambiental del estado de Guanajuato; 
por ejemplo, vemos al municipio de León que ha ejercido presiones severas en sus recursos 
naturales, ello derivado de la demanda de servicios por su crecimiento económico, y aun cuando 
ha establecido programas, estudios y estrategias como instrumentos de política pública para frenar 
o revertir la degradación del medio ambiente no han sido suficientes, por lo que presenta un ISA 
negativo, en la misma situación están los municipios del corredor industrial y sureste del estado. 
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RESUMEN   
La viscosidad como característica distintiva de los fluidos es de gran interés para la física y la 
química, como tal es importante medir este valor con precisión. Pero es más importante su utilidad 
a nivel industrial. El viscosímetro de aguja descendente consiste en un contenedor de diámetro D, 
el cual contiene un fluido cuya viscosidad se desea conocer y una aguja de diámetro d que 
desciende en este medio viscoso. El interés de estudiar este viscosímetro radica en que en este 
equipo se puede determinar la viscosidad a distintas presiones. Además, el proceso experimental 
para determinar los perfiles de velocidad en el flujo del viscosímetro es muy costoso, sin embargo, 
determinar los perfiles de velocidad vía una simulación numérica es mucho más económico. Por 
otro lado, medir la presión entre los extremos de la aguja con un manómetro es complicado sin 
perturbar el flujo. 
 
En este trabajo se tiene el interés de determinar los perfiles de velocidad que se generan durante 
el descenso de la aguja por gravedad en un medio viscoso por simulaciones mediante elemento 
finito. La simulación nos permitió encontrar una aproximación al valor real del gradiente de presión 
que se genera durante el descenso de la aguja. Esta simulación se realizó considerando un 
contenedor lleno de glicerina con diámetro D, al cual se le introduce una aguja cilíndrica de 
diámetro d, de esta manera se puede encontrar el perfil de velocidad que se genera. 
 
Los resultados muestran la influencia que tiene el cambiar el diámetro de la aguja y su interacción 
con la pared del viscosímetro sobre los perfiles de velocidad. Los perfiles se asemejan a un flujo de 
Couette cuando el flujo de la aguja predomina, mientras que los perfiles de velocidad se asemejan 
al flujo de Poiseuille cuando predomina el flujo de retroceso. Asimismo, se presentan los perfiles en 
diferentes regiones del viscosímetro de aguja descendente. 
  
INTRODUCCIÓN  
Existen simulaciones numéricas de bidimensionales típicas en la mecánica de fluidos, como el flujo 
en el plano de Couette en un capilar. Sin embargo, es poco común encontrar una simulación de un 
viscosímetro de aguja descendente dentro de un capilar. El estudio de este comportamiento es de 
interés en la industria, donde es necesario medir con precisión las propiedades físicas de fluidos. 
En este trabajo se presentarán la simulación numérica, en la cual se pretende mostrar los perfiles 
de velocidad y presión durante la caída de la aguja dentro de un capilar, estudiando el 
especialmente los cambios en el perfil de velocidades cuando se modifica el diámetro de la aguja3.  
  
Es importante mencionar las ventajas de este instrumento, al ser capaz de usarse para mediciones 
de campo, funcionar a diferentes presiones e incluso permite determinar la viscosidad de fluidos no 
newtonianos. 
  
TEORÍA  
Flujo de Couette2   
El flujo unidireccional constante, bajo un gradiente de presión cero en la dirección del flujo, de un 
fluido viscoso incompresible entre dos placas horizontales de extensión infinita, una fija y la otra 
moviéndose en su propio plano. con una velocidad constante 𝒗𝟎; se conoce como el flujo plano de 
Couette.  

mailto:a.dlop.1729@gmail.com
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Figura 1: Flujo de Couette2, una pared estática se mantiene con velocidad 𝒗(𝒙𝟐 = 𝟎) = 𝟎 y otra 

está en movimiento, lo cual forma el perfil de velocidad recto. 
 
La presión en el fluido sigue la ecuación: 

𝛛𝒑

𝛛𝒙𝟏
= −𝛂 

Con 𝛂 constante, de tal manera que la presión tiene la forma: 
𝒑 = −𝛂𝐱𝟏 

El flujo tiene como condiciones de frontera 𝒗(𝒙𝟐 = 𝟎) = 𝟎 y 𝒗(𝒙𝟐 = 𝒅) = 𝒗𝟎, con lo cual la ecuación 
del perfil de velocidad es: 

𝒗(𝒙𝟐) =
𝒗𝟎𝒙𝟐
𝒅

 

Flujo plano de Poiseuille2  
Este consiste en un flujo viscoso incompresible en un capilar de paredes paralelas infinitas. El flujo 

es generado por un gradiente de presión 
𝛛𝒑

𝛛𝒙
  y tiene condiciones de frontera 𝒗(−𝒃) = 𝒗(𝒃) = 𝟎. 

 
La ecuación que describe el perfil de velocidad del flujo de Poiseuille es: 

𝒗(𝒙𝟐) =
𝛂

𝟐𝛍
(𝒃𝟐 − 𝒙𝟐

𝟐) 

 
Figura 2: Perfil de velocidad del flujo de Poisueille2 con forma de una parábola y generado por un 

gradiente de presión en la dirección 𝒙𝟏. 
 
Simulación 
Para hacer la simulación, se utilizó un resolvedor por método de elemento finito, en una laptop con 
procesador AMD A9-9420. 
Consideremos al viscosímetro de aguja descendente como un tubo de radio R2 lleno de un fluido 
homogéneo de densidad constante. Al cual se le introduce un cilindro de radio R1 y volumen V que 
cae dentro del tubo con velocidad terminal y es concéntrico con el tubo.  
El comportamiento del fluido incompresible está dado por las ecuaciones de Navier-Stokes 

𝛒
𝝏𝒖⃗⃗ 

𝝏𝒕
− 𝛁 ⋅ 𝛈(𝛁𝒖⃗⃗ + (𝛁𝒖⃗⃗ )𝑻) + 𝛒𝒖⃗⃗ ⋅ 𝛁𝒖⃗⃗ + 𝛁𝐩 = 𝐅  

𝛁 ⋅ 𝒖⃗⃗ = 𝟎 
Donde 𝝆 es la densidad del fluido (kg/m3), 𝒖⃗⃗   es la velocidad del cilindro estudiado, 𝛈 es la 

viscosidad del fluido(Ns/m2), 𝒑 es la presión (Pa) y 𝐅  es la fuerza volumétrica. 
 
 El viscosímetro será estudiado desde el sistema de referencia del cilindro. Por lo tanto, las 
componentes de la fuerza volumétrica son 

𝑭𝒓 = 𝟎,𝑭𝒛 = −𝝆(𝒈 + 𝒂) 
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Donde 𝒂 es la aceleración del cilindro y 𝒈 = 𝟗.𝟖𝟏
𝒎

𝒔𝟐
  es la aceleración de la gravedad. 

Si igualamos a la segunda ley de Newton el balance de fuerzas será: 

𝒎𝒙̈ = 𝑭𝒈⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝑭𝒛⃗⃗⃗⃗  

 
La fuerza de gravedad 𝑭𝒈 esta dada por  

𝑭𝒈 = −𝝆𝒄𝒊𝒍𝒊𝒏𝒅𝒓𝒐𝑽𝒄𝒊𝒍𝒊𝒏𝒅𝒓𝒐𝒈 

 
Para calcular la fuerza que ejerce el fluido sobre el cilindro, debemos tomar en cuenta la fuerza 
sobre la superficie del cilindro debido a la presión hidrostática y a la aplicada por el tensor de 
esfuerzo de Cauchy, la fuerza total es la integral de la suma de la presión hidrostática y el esfuerzo 
de Cauchy sobre la superficie del cilindro: 
 

𝑭𝒛 = 𝟐𝝅∫𝒓𝒏⃗⃗ 
𝒔

⋅ [𝛁𝒖⃗⃗ + (𝛁𝒖⃗⃗ )𝑻 − 𝒑𝑰]𝒅𝑺 

Donde 𝒏⃗⃗  es el vector normal a la superficie del cilindro y 𝒑 es la presión hidrostática. 
Las condiciones iniciales para posición y velocidad son  

𝒖𝟎 = 𝒗𝟎 = 𝒙𝟎 = 𝒙𝟎̇ = 𝟎 
Para nuestro modelo, el sistema de referencia es sobre el cilindro (sistema de referencia no 
inercial) con la velocidad del fluido igual a cero en la superficie de cilindro. 
El fluido entra con velocidad 𝒖⃗⃗ = (𝟎, 𝐱̇) 
La fuerza que el fluido ejerce sobre el cilindro es calculada al integrar la componente normal del 
tensor de esfuerzo sobre la superficie del cilindro. Debido a la simetría del sistema, la componente 
z es la única diferente de cero 
El modelo se hizo inicialmente con rectángulo de ancho R=6[mm] y un segundo rectángulo de 
ancho más pequeño r cuyo valor vamos a modificar para observar los cambios que hay en el perfil 
de velocidad y gradiente de presión. Esta configuración fue elegida debido a que el viscosímetro es 
axialmente simétrico, lo cual hace mas sencillo los cálculos del método de elemento finito.   
La simulación del viscosímetro se hizo a partir de un modelo simétrico, donde se dibujó un 
rectángulo de radio R=6[mm] y después un rectángulo de radio r variable. 
Se estudiaron dos diámetros diferentes r=5.75 mm y r=2.5 mm. El tiempo necesario para hacer los 
cálculos con el primer radio fue de 73 segundos. El segundo radio requirió más tiempo para 
completar los cálculos y necesitó de 3404 segundo (56 minutos y 44 segundos).  
 
Como se buscan resultados más precisos entre las paredes del cilindro y recipiente, la malla de 
elemento finito se hizo mas fina entre esas paredes. 
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a)                                                                                                                                                       b)  
Figura 3. Mallas utilizadas en para la simulación con radio r=5.75mm (a) y radio r=2.5mm (b). La 

zona de mayor interés es alrededor del cilindro. 
 
RESULTADOS  
Después de terminar los cálculos del modelo, se utilizaron los valores de presión y velocidad, para 
encontrar el perfil de velocidad y gradiente de presión entre las paredes del cilindro y el contenedor 
para los radios r=5.75mm y r=2.5mm a lo largo de dos líneas principales. Para la presión se calculó 
la presión a lo largo de una línea paralela a las paredes del cilindro y contenedor, ubicada a la 
mitad de estas. 
Para dibujar el perfil de velocidad se calculó la magnitud de la velocidad en cada punto en la línea 
paralela a la base del contenedor con vértice en la base del cilindro entre la base del cilindro y la 
pared del contenedor. 
 

 
 

Figura 4: (a) La presión es calculada en cada punto de la línea roja paralela a las paredes del 
cilindro y contenedor. (b) La rapidez del fluido es calculada en cada punto de la línea horizontal 

roja. 
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En las gráficas 5 y 6 se muestra el perfil de velocidad a tiempo t=1.25s para el cilindro de radio r= 
2.5mm y la presión entre las paredes a tiempo t=1.25. 

 
Figura 5. Perfil de velocidad cilindro de radio r=2.5mm a tiempo t=1.25s. El perfil muestra una 

mezcla de los flujos de Poiseuille y el flujo de Couette. 
 
En el primer intervalo de r=2.5mm a 2.75mm el perfil es parecido al de Couette, pero de r=2.75mm 
a 6mm, el perfil asume una forma parabólica igual al flujo de Poiseuille. 
 

 
Figura 6. Presión a lo largo de la línea vertical paralela a las paredes del cilindro r=2.5mm al tiempo 

t=1.25s. El perfil muestra una forma parabólica. El flujo de Poiseuille se genera debido a un 
gradiente de presión entre las dos superficies. La grafica se mide desde la parte superior del 

cilindro con z=0mm hasta la base del cilindro z=7mm. 
 
Las figuras 7 y 8 muestran el perfil de velocidad y la grafica de la presión del cilindro de radio 
r=5.75mm y al tiempo t=1.25s 
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Figura 7:Perfil de velocidad del cilindro de radio r=5.75mm, entre el intervalo r=5.75mm y 

r=5.875mm, el perfil de velocidad tiende a ser casi una línea recta, lo cual nos muestra que este 
sigue un perfil de velocidad de Couette. 

 
  

Figura 8: La presión en el cilindro de radio r=5.75mm tiene un perfil rectilíneo. La grafica utiliza la 
parte superior del cilindro como z=0mm hasta la base del cilindro z=7mm. La presión es una línea 

recta, lo cual cumple con la presión debido a un flujo de Couette. 
 
CONCLUSIONES 
Se observo que, al tener un cilindro con diámetro muy cercano al contenedor del líquido, el perfil de 
velocidad del fluido es tipo Couette, lo cual se comprueba con observando la gráfica de presión. 
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Por otro lado, al tener un diámetro más pequeño que el diámetro del contenedor, el perfil de 
velocidad no tiene solo forma de perfil de Couette o Poiseuille. En su lugar tiene una combinación 
de ambos flujos, como se observó en el perfil de velocidad.  
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RESUMEN   
Las partículas coloidales duras en forma de L son quirales en sistemas bidimensionales. Es decir, 
ellas y su imagen especular no pueden superponerse siguiendo sólo translaciones y rotaciones en 
el plano que las contiene. Una mezcla racémica de dichas partículas las contiene de ambas 
quiralidades, en la misma proporción, y representa un modelo mesoscópico simplificado de los 
racematos de moléculas biológicas que suelen sintetizarse en la industria farmacéutica. El modelo 
permite estudiar mecanismos novedosos de manipulación estructural y segregación por quiralidad 
utilizando los métodos de la ciencia de los materiales blandos.1 Nosotros agregamos una 
componente más, hecha de partículas pequeñas duras esféricas, para estudiar los efectos del 
vaciado entrópico en el orden local de las partículas quirales.2 Utilizando simulaciones por 
Dinámica Molecular,3 sus visualizaciones y análisis estadístico en términos de funciones de 
distribución radial, para varias concentraciones de todas las especies involucradas, logramos 
observar la formación de conglomerados transitorios que favorecen la separación local por 
quiralidad. Este sorprendente resultado abre la posibilidad de que dicha tendencia alcance escalas 
macroscópicas, lo que permitiría el diseño de procesos de ingeniería entrópica2 para la separación 
de racematos. 

 
INTRODUCCIÓN  
La quiralidad es la propiedad de algunos objetos de no ser superponibles a su imagen especular. 
Una esfera no es quiral, pues es idéntica a su imagen especular y ambas pueden superponerse. 
La mano derecha es quiral, pues su imagen especular es la mano izquierda y ambas no pueden 
ser superpuestas. Un objeto en forma de L (letra ele mayúscula) no es quiral en tres dimensiones, 
pero lo es en un espacio bidimensional. La mayoría de las moléculas biológicas son quirales y 
cuando uno las sintetiza en el laboratorio suelen producirse en mezclas racémicas, o racematos, 
que contienen ambas quiralidades, o enantiómeros, en la misma proporción. Éstos suelen 
denotarse como levógiros o dextrógiros, según la dirección en que hagan girar la luz polarizada 
que los traspase en solución.4 Por alguna razón todavía desconocida, la vida es homoquiral, es 
decir, selecciona moléculas de una sola quiralidad. Por ejemplo, los aminoácidos de las proteínas 
son levógiros y los azúcares y el ADN dextrógiros.5 Por estos motivos, algunos fármacos actúan de 
forma distinta según su quiralidad, por lo que es imperativo segregar por quiralidad los racematos 
sintetizados en el proceso de su fabricación.6 
 
Los coloides son materiales blandos de enorme interés por sí mismos, pero aquí los utilizamos 
como modelos mesoscópicos de sistemas moleculares, que es otro de sus usos relevantes.1 
Consideramos mezclas racémicas bidimensionales de partículas coloidales duras en forma de L y 
de su imagen especular, que se ve como una letra L invertida horizontalmente que permanece 
igual a lo largo de su vertical (ver Figura 1). En realidad, lo único que hace “coloidal” a este sistema 
es la simplicidad de las partículas y su bidimensionalidad, cuya síntesis es posible a escalas 
mesoscópicas, pero difícil de imaginar a nivel molecular. No obstante, uno espera que el modelo 
capture las propiedades invariantes de escala de los sistemas moleculares complejos. Para 
estudiar nuestras mezclas racémicas de “moléculas mesoscópicas” utilizamos simulaciones 
computacionales de dinámica molecular,3 lo que nos permite evaluar las correlaciones entre las 
partículas en función de su concentración, tamaño, factor de forma y quiralidad.  
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Las fuerzas de vaciado entrópico2 surgen en mezclas binarias de partículas duras, grandes y 
pequeñas, cuando dos de las partículas grandes se acercan entre sí. Al hacerlo, expulsan a las 
pequeñas de la región entre ellas, dando lugar a una descompensación de las presiones osmóticas 
ejercidas por las partículas pequeñas sobre las caras externas e internas de las grandes. Esta 
constelación de eventos simultáneos produce una atracción efectiva entre las partículas grandes, 
cuya intensidad es proporcional a la concentración de las pequeñas y su alcance el tamaño de 
éstas.7 Las fuerzas de vaciado entrópico se utilizan para cristalizar proteínas, entre muchas otras 
aplicaciones.2 Nosotros agregamos una tercera componente de partículas esféricas pequeñas y 
duras a nuestras mezclas racémicas, para inducir interacciones de vaciado entrópico entre las 
partículas quirales. La intención es explorar la posibilidad de diseñar mecanismos entrópicos de 
manipulación de la estructura de las mezclas racémicas y su eventual segregación por quiralidad. 
En la siguiente sección explicamos con detalle el modelo estudiado y los métodos que utilizamos. 
Posteriormente presentamos algunos de los resultados más relevantes y cerramos el artículo con 
una sección de conclusiones. 
 
MODELO Y METODOLOGÍA  
Como elemento base utilizamos partículas esféricas de diámetro 𝝈. La tercera especie, o 

depletantes, estará formada por estas mismas partículas a una fracción de llenado 𝝋𝑫 = 𝝅𝝈
𝟐𝒏𝑫/𝟒, 

donde 𝒏𝑫 = 𝑵𝑫/𝑨 es su densidad numérica superficial, 𝑵𝑫 su número y 𝑨 el área del sistema. Las 
partículas quirales estarán formadas por 12 de estos ladrillos básicos; 8 en el brazo largo de la L y 

3 en el corto, más la partícula del vértice. Su fracción de llenado es 𝝋𝑳 = 𝟑𝝅𝝈
𝟐𝒏𝑳, con 𝒏𝑳 = 𝑵𝑳/𝑨 

su densidad numérica superficial y 𝑵𝑳 su número. Ambos enantiómeros están presentes en la 
misma cantidad 𝑵𝑳/𝟐.  
 
La simulación computacional por dinámica molecular de partículas duras reviste dificultades 
técnicas difíciles de superar. Por este motivo, en la literatura suelen utilizarse potenciales de 
interacción de corto alcance y muy repulsivos al contacto.8 Entre ellos, el potencial cortado de Mie 
50-49,9 
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ha demostrado capturar las propiedades estructurales de sistemas de esferas duras con gran 
precisión. Nosotros lo utilizaremos para modelar la interacción dura entre los elementos base, de 
tal forma que la anisotropía de las partículas quirales es capturada automáticamente al fijar la 
distribución interna de las esferas que las componen. En la Ecuación (1), 𝒓 es la distancia entre los 
centros de las partículas básicas, tomamos 𝝐 = 𝟎. 𝟖 y 𝜷 = 𝟏/𝒌𝑩𝑻, con 𝒌𝑩 la constante de 
Boltzmann y 𝑻 la temperatura absoluta del sistema.  
 
El modelo descrito arriba se implementa en un esquema de simulaciones por dinámica molecular 
utilizando la paquetería ESPResSo.10 Al principio se colocan todas las partículas quirales en una 
red cuadrada y los depletantes en una configuración aleatoria, descartando superposiciones. Se 

deja que el sistema termalice a lo largo de 𝟏𝟎𝟒 ciclos de simulación y posteriormente se le permite 

evolucionar otros 𝟏𝟓𝟎 × 𝟏𝟎𝟔 ciclos, para tomar estadísticas. La principal función de estructura que 
calculamos es la función de distribución radial 𝒈(𝒓) de los vértices de las partículas quirales.3 Ésta 
nos dice cuál es la probabilidad de encontrar el vértice de una de ellas a la distancia 𝒓 del de 
alguna otra.11 A distancias tan grandes que las partículas quirales no puedan chocar al girar, 𝒓 ≳
𝟗𝝈, el valor de 𝒓 no proporciona información sobre posibles correlaciones entre sus orientaciones. 
Sin embargo, a distancias cortas, 𝝈 ≲ 𝒓 ≲ 𝟑𝝈, uno puede obtener información sobre las 
correlaciones orientacionales buscando aquellas orientaciones en las que las partículas no se 
superponen a dichas distancias. Es de esta forma que utilizamos la 𝒈(𝒓) para averiguar cómo se 
acomodan entre sí las partículas cercanas. 
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RESULTADOS  
En la Figura 1 puede observarse una visualización de cuatro configuraciones típicas de sendos 
sistemas con 𝝋𝑳 = 𝟎.𝟏𝟕𝟓 y cuatro valores de 𝝋𝑫: (a) 0.1, (b) 0.15, (c) 0.2 y (d) 0.25. Las partículas 
quirales se muestran en los colores rojo y azul. Llamaremos partículas L o derechas a las azules. A 
las rojas las llamaremos izquierdas y son la imagen especular de las azules. Los depletantes no se 
muestran, pero están allí. La pequeña protuberancia añadida al brazo largo de las partículas 
quirales muestra su centro de masa. A nivel visual, el principal efecto de aumentar la concentración 
de depletantes es incrementar la probabilidad de formación de conglomerados de partículas en un 
acoplamiento llave-cerrojo repetitivo, como los que se muestran dentro del círculo amarillo en (d). 
Pareciera haber cierta predilección por la formación de conglomerados homoquirales, pero es difícil 
determinarlo a simple vista. 

 

Figura 6: Visualización de cuatro configuraciones típicas de sendos sistemas con 𝜑
𝐿
= 0.175 y 

cuatro valores de 𝜑
𝐷
: (a) 0.1, (b) 0.15, (c) 0.2 y (d) 0.25. 

 
La Figura 2 muestra las funciones de distribución radial (a) entre partículas derechas, (b) entre 
partículas izquierdas y (c) cruzada, entre partículas derechas e izquierdas, para los mismos 
parámetros de la Figura 1, es decir, 𝝋𝑳 = 𝟎. 𝟏𝟕𝟓 y cuatro valores de 𝝋𝑫: 0.1, 0.15, 0.2 y 0.25. En 
(a) también se muestran algunas configuraciones identificadas en la Figura 1, compatibles con las 
posiciones de los primeros máximos y mínimos de la función de distribución entre partículas 
derechas. Como era de esperarse, las 𝒈(𝒓)´s derecha-derecha e izquierda-izquierda son iguales, 
dentro de las fluctuaciones estadísticas. Todas las funciones muestran un máximo en 𝒓 ≈ 𝝈 que es 
mucho más pronunciado en la cruzada. Éste corresponde a los choques codo con codo, como en 
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el símbolo >< o en la configuración del primer pico mostrado en la Figura 2(a), que difícilmente 
permitirá el acercamiento de más partículas, por efectos de exclusión de volumen, lo que 
desfavorece la formación de agregados. 
 
Todas las funciones muestran un segundo pico en 𝒓 ≈ 𝟏. 𝟕𝝈 que es mucho más reducido en la 
cruzada. Éste está asociado con un acoplamiento llave-cerrojo, como en el símbolo ≪ o en la 
configuración del segundo pico mostrado en la Figura 2(a), que favorece la formación de cúmulos 
homoquirales, como los mostrados dentro del círculo amarillo en la Figura 1(d). Además, los 
primeros máximos y mínimos de todas las funciones de correlación están muy por arriba del límite 
asintótico 𝒈(𝒓) = 𝟏 de decorrelación, lo que implica que todas esas configuraciones son más 
favorecidas que la distribución aleatoria. Más aún, en la Figura 2(a) puede verse que al igual que el 
segundo máximo los primeros dos mínimos también están asociados a acoplamientos tipo llave-
cerrojo, lo que ayudaría todavía más a la formación de agregados homoquirales. Sin embargo, la 
𝒈(𝒓) cruzada también está muy por arriba de 1 a distancias cortas, lo que indica que las 
estructuras heteroquirales de igual forma ocurren con frecuencia. 
 

 
(a) 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                         CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 

 
TOMO IV FÍSICO MATEMÁTICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PÁGINA 129 

 
 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 7: Funciones de distribución radial (a) entre partículas derechas, (b) entre partículas 
izquierdas y (c) cruzada, entre partículas derechas e izquierdas, para los mismos parámetros de la 

Figura 1, es decir, 𝜑
𝐿
= 0.175 y cuatro valores de 𝜑

𝐷
: 0.1, 0.15, 0.2 y 0.25. 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
Usando un modelo coloidal de racematos bidimensionales de partículas en forma de L hemos 
demostrado que las fuerzas de vaciado entrópico inducidas por depletantes esféricos amplifican las 
correlaciones a distancias cortas, favoreciendo la formación de aglomerados homoquirales. No 
obstante, aunque en menor medida, también parecen ayudar en la formación simultánea de 
estructuras heteroquirales. La pregunta que nos hacemos ahora es hasta qué punto es posible 
manipular el efecto entrópico para lograr cualquiera de los dos resultados opuestos: (a) estabilizar 
el sistema o (b) desestabilizarlo. En el primer caso tendríamos un racemato homogéneo estable, 
mientras que en el segundo una posible segregación por quiralidad. En busca del segundo 
aumentamos la concentración de moléculas quirales y observamos un remarcado cuantitativo 
global del perfil de las funciones de distribución, sin que éste cambiara cualitativamente.12 Esto 
parece indicar que la función de seleccionar a los enantiómeros por quiralidad recae 
completamente en los depletantes, en su concentración y forma. No obstante, extender nuestro 
estudio para explorar dichas variables con más detalle requiere un poder de cómputo mucho mayor 
y, consecuentemente, más tiempo. Además de la implementación simultánea de técnicas de teoría 
de líquidos que nos permitan analizar el límite termodinámico de nuestras correlaciones y su 
divergencia crítica.11 Nuestra motivación, sin embargo, escala en la misma proporción: encontrar 
un mecanismo entrópico de segregación por quiralidad que pueda exportarse al dominio molecular. 
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RESUMEN 
El ácido desoxirribonucleico (ADN) es una biomolécula que almacena toda la información genética 
para el funcionamiento y el desarrollo de los seres vivos. La molécula desarrolla diferentes 
funciones como la replicación, donde su información es duplicada y transmitida a otra célula, y la 
transcripción, proceso en el que se genera una nueva proteína. El ADN presenta un cambio 
estructural llamado desnaturalización que consiste en la separación de las cadenas que conforman 
la biomolécula debido al rompimiento de más del 50% de los enlaces de hidrógeno. Este fenómeno 
ha sido muy estudiado bajo efectos térmicos tanto experimentalmente como en simulación 
molecular. Sin embargo, recientemente ha surgido un gran interés en estudiar a biomoléculas 
como proteínas y ADN en condiciones de presión, esto, debido a la posibilidad de que la presión 
generada por la aglomeración de los distintos compuestos en el interior de las células afecte la 
conformación de dichas moléculas. En el presente trabajo estudiamos el ADN mediante Dinámica 
Molecular Atomística. Con esta metodología se pretende entender lo que ocurre con ésta 
biomolécula en condiciones de presiones hidrostáticas altas y analizar un posible escenario de 
desnaturalización. Las simulaciones se llevaron a cabo utilizando el paquete científico denominado 
GROMACS. Para representar la molécula de ADN de doble cadena tipo B, utilizamos un archivo 
PDB (1BNA) en conjunto con el campo de fuerza AMBER parmbsc1. Realizamos simulaciones en 
una caja computacional cúbica con solvente explícito, utilizando el modelo de agua TIP3P. Para la 
fase de equilibrio utilizamos el ensamble NVT y NPT, durante al menos 10 ns a una temperatura de 
300 K.  Posteriormente, en la fase de producción realizamos distintas simulaciones en el ensamble 
NPT, durante 150 ns y a una temperatura de 310 K para los cuatro valores de presión escogidas (1 
bar, 500 bar, 1000 bar y 1500 bar). Para analizar visualmente la estructura de la biomolécula 
empleamos el programa VMD. La estabilidad estructural de la cadena de ADN se estudió con 
herramientas propias de GROMACS. Analizamos el comportamiento de la estructura a las 
diferentes presiones a través del radio de giro y el RMSD. Así mismo, estudiamos los enlaces de 
hidrógeno, donde se observó que éstos se forman y rompen a lo largo de la simulación, pero 
mantienen en promedio un número de enlaces constante. Los resultados de simulación 
demuestran la gran estabilidad que tiene la molécula de ADN bajo las condiciones de presión aquí 
consideradas. 
 
INTRODUCCIÓN 
El ácido desoxirribonucleico, mejor conocido como ADN, tiene un rol fundamental en los seres 
vivos. Almacena toda la información genética para el funcionamiento de la célula y el desarrollo de 
las diferentes actividades que ésta desempeña1. Además, realiza funciones como la replicación, la 
transcripción y la traducción. La replicación del ADN se efectúa durante la división celular donde 
una de las hebras es sintetizada para crear una nueva hebra, transmitiéndose así la información 
que contiene la molécula3. Por otro lado, en la transcripción, la información genética contenida en 
el ADN se copia para crear el ARNm (ácido ribonucleico mensajero), que posteriormente será 
“leída” (traducción) en el ribosoma y con ayuda de los aminoácidos se creará una proteína3. 
 
En condiciones normales, el ADN es relativamente estable, aunque en ciertos procesos celulares 
(como la replicación o la transcripción) llegan a separarse más del 50% de las dos hebras que la 
conforman, presentándose así el proceso de desnaturalización de la biomolécula. Este fenómeno 
se ha estudiado bajo efectos térmicos, donde al elevar gradualmente la temperatura, llega un punto 
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en que las cadenas de ADN se separan; este proceso ha sido analizado tanto a nivel experimental 
(en laboratorios) como en simulación molecular1,3,4,5. 
 
Recientemente ha surgido un gran interés por estudiar la estructura de proteínas, ADN y otras 
biomoléculas bajo ciertas condiciones de presión2. Algunas investigaciones sugieren que la 
aglomeración en ambientes biológicos reales, como es al interior de la célula, puede afectar la 
estructura y dinámica de las biomoléculas, esto debido a la presión que se genera por el 
hacinamiento de las diferentes especies moleculares2. En el caso del ADN, son escasas las 
investigaciones realizadas bajo condiciones de presión alta, la mayoría de los trabajos son 
principalmente de carácter experimental y solo unos pocos mediante simulación computacional 6-9. 
 
Los estudios experimentales tienen un papel relevante, sin embargo, una herramienta que 
actualmente ha sido de gran ayuda para estudiar distintas biomoléculas, sus características y las 
interacciones en conjunto con otros compuestos es la llamada simulación computacional, 
específicamente la Dinámica Molecular (DM). Con esta herramienta sería posible comprender qué 
sucede a nivel molecular con la estructura del ADN bajo distintas presiones, información que a 
nivel experimental sería muy difícil de obtener. 
 
En el presente trabajo estudiamos mediante Dinámica Molecular Atomística la estabilidad 
estructural de la biomolécula del ADN tipo B bajo condiciones de presión hidrostática alta. En la 
siguiente sección abordamos algunos aspectos básicos del ADN y la Dinámica Molecular. 
Posteriormente explicamos el protocolo de simulación empleado, y posteriormente presentamos los 
resultados obtenidos. En la última sección presentamos las conclusiones y perspectivas. 
 
MARCO TEÓRICO 
El ADN se encuentra en todas las células de un organismo, contiene la información genética y los 
genes que controlan diferentes actividades de la célula. El estudio del ADN comenzó con el 
descubrimiento de las primeras células por Robert Hooke (en 1665). Para 1831, el botánico 
escocés Robert Brown halló el núcleo de células eucariotas. Después, en 1869, Johan Friedrich 
Miescher identificó una sustancia en el núcleo a la que llamó “nucleína”, en estudios posteriores se 
descubrió que el material contenía propiedades ácidas denominándose así “ácido nucleico”, y 
finalmente se le conoció como Ácido Desoxirribonucleico (ADN)1. Para 1950, Rosalind Franklin 
empieza a trabajar con la cristalografía de rayos X en ADN y un año después descubre la forma B 
del ADN. Posteriormente, en 1953 James Watson y Francis Crick plantearon la estructura de la 
biomolécula10. 
 
El ADN está conformado por genes, los cuales a su vez se componen por una secuencia de 
nucleótidos que son conocidos como las unidades básicas de la molécula. Los nucleótidos están 
constituidos por una pentosa llamada desoxirribosa, que es un azúcar de cinco carbonos la cual 
carece de un oxígeno en el carbono dos. En el azúcar, el carbono 5 se une a un grupo fosfato y el 
carbono 1 se une a una base nitrogenada, formando así un nucleótido (Figura 1). Las bases 
nitrogenadas son: las pirimidinas, que presentan un anillo en forma hexagonal y las purinas que 
poseen dos anillos, uno pentagonal y otro hexagonal unidos entre sí (Figura 1). Las purinas del 
ADN son adenina (A) y guanina (G), y las pirimidinas son citosina (C) y timina (T). De esta forma, 
una adenina se une a la timina y una guanina con una citosina, formando así los pares de base AT 
y GC. El ADN está conformado por dos cadenas de nucleótidos, estas hebras están unidas y 
enrolladas formando una doble hélice1,3. 
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Figura 8. Nucleótido y bases nitrogenadas. 

Como se ha mencionado anteriormente, el ADN puede experimentar un cambio estructural debido 
al rompimiento de los enlaces de hidrógeno (generados entre las bases nitrogenadas). Este 
fenómeno en el cual se separan las hebras que conforman al ADN se conoce como 
desnaturalización1,3 y ocasiona que se pierda la estructura nativa. La separación de las cadenas del 
ADN se puede observar de forma in vitro (condición ambiente controlada fuera del organismo vivo) 
por el aumento de la temperatura, pH extremo u otras condiciones3. Por otra parte, motivados por 
resultados experimentales y de simulación donde se observó que las proteínas bajo condiciones de 
presión llegaban a desplegarse y desnaturalizarse11, se comenzó a investigar el efecto que puede 
producir la presión en la conformación nativa del ADN. Una herramienta de gran ayuda para 
explorar y comprender a nivel microscópico los cambios conformacionales en la molécula es la 
simulación computacional mediante Dinámica Molecular Atomística2.                                                                                                                   
 
Dinámica Molecular  
Es un método basado en la segunda ley de Newton para simular el movimiento de partículas. Es 
una técnica muy conveniente para entender y predecir las propiedades de una gran variedad de 
sistemas biológicos como lípidos, ácidos nucleicos, membranas, proteínas, entre otros. En una DM 
atomística se tiene una representación explícita de cada átomo que conforma a las biomoléculas y 
con ello se consigue un modelado más detallado y realista del sistema. Debido a la complejidad en 
el tipo y número de interacciones, así como al gran número de átomos presentes en un sistema 
biomolecular estándar, la importancia de la DM atomística deriva en la relativa facilidad de lograr 
representar y modelar dichos sistemas. Por otro lado, proporciona una estimación del 
comportamiento del sistema como si se tratase de un experimento realizado en el laboratorio, o en 
dado caso, replicar exitosamente lo observado a nivel experimental12-14. 
 
La simulación computacional es una gran herramienta para estudiar la estructura y la dinámica de 
moléculas biológicas15. Para ello, se han desarrollado e implementado los denominados campos 
de fuerza, donde se describe la energía de un sistema en función de las coordenadas de los 
núcleos de las moléculas. En general, un campo de fuerza está diseñado y parametrizado para 
reproducir algunas propiedades experimentales y físicas; para reproducir todas las propiedades de 
un mismo sistema es necesario emplear distintos campos. Para aplicar un campo de fuerza en un 
sistema se utilizan las interacciones entre las moléculas, estos campos en su mayoría se basan en 
cinco términos (Ecuación 1). Los primeros tres términos representan la suma de los enlaces, los 
ángulos y los ángulos de torsión; en los dos últimos términos se consideran todas las interacciones 
a distancia entre pares de átomos13-15. Para simular el ADN se han propuesto distintos campos: 
CHARMM, XPLOR y AMBER9,15-17. Este último campo de fuerza se ha utilizado para ácidos 
nucleicos desde 1990 y ha ido evolucionando al paso de los años; en cada versión se ha buscado 
mejorar y corregir los parámetros para que muestre las características más cercanas a la 
biomolécula de ADN (Figura 2)16,17.  



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                         CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 

 
TOMO IV FÍSICO MATEMÁTICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PÁGINA 134 

 
 

 
 
 

𝑈(𝑟1, … , 𝑟𝑁) = ∑
𝑎𝑖
2
(𝑙𝑖 − 𝑙𝑖0)

2 + ∑
𝑏𝑖
2
(𝜃𝑖 − 𝜃𝑖0)

2

á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐𝑒

 

(1) 

+ ∑
𝑐𝑖
2
[1 + 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑖 − 𝛾𝑖)]

𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛

 

+ ∑ 4𝜀𝑖𝑗 [(
𝜎𝑖𝑗
𝑟𝑖𝑗
)

12

− (
𝜎𝑖𝑗
𝑟𝑖𝑗
)

6

]

𝑝𝑎𝑟𝑒𝑠𝑑𝑒á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠

 

+ ∑

𝑝𝑎𝑟𝑒𝑠𝑑𝑒á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠

𝑘
𝑞𝑖𝑞𝑗
𝑟𝑖𝑗

 

 

 
 

Figura 9. Evolución del campo de fuerza AMBER. Adaptado de “Assessing the current state of 
Amber force field modifications for DNA”, por Galindo et al., 2016, Journal of Chemical Theory and 

Computation, 12, p. 4115. 

Otro factor al simular un sistema biológico es la representación del agua. A lo largo de los años se 
han desarrollado diferentes modelos físicos (modelos de agua) para representar una molécula de 
agua. Con cada modelo solo se puede obtener algunas de las propiedades presentes en el agua 
bajo ciertas condiciones, por lo tanto, no existe un único modelo capaz de reproducir todas las 
propiedades18,19. De hecho, cada campo de fuerza está parametrizado para un modelo particular 
de agua. 
 
Protocolo de simulación  
Para efectuar el estudio del ADN mediante simulación ocupamos computadoras con el sistema 
operativo Linux Mint. Así mismo, utilizamos el software GROMACS (versión 5.1) para realizar la 
simulación de dinámica molecular y con ayuda del programa VMD se visualizó la biomolécula. 
Además, empleamos el graficador XMGRACE para representar los datos obtenidos con 
GROMACS. 
 
Debido a que existen diversas estructuras de ADN, se escogió una de las más representativas: 
ADN-B, utilizando el archivo PDB 1BNA16,17. Este es un archivo que contienen la información 
estructural 3D del ADN tipo B (ADN-B). De igual forma, elegimos el campo de fuerza AMBER, en 
su más reciente versión (parmbsc1). Con este campo se han obtenido excelentes resultados al 
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simular y preservar la estructura de ADN. Los modelos de agua están asociados a los campos de 
fuerza; para el campo de fuerza AMBER parmbsc1 se han ocupado modelos de tres puntos16. En 
este trabajo usamos el modelo recomendado: TIP3P, que es uno de los modelos de agua más 
usados en moléculas biológicas debido a su eficiencia computacional18,19. 
 
Para la simulación empleamos una caja computacional cúbica con solvente explícito (agua). Para 
relajar la estructura se minimizó la energía del sistema durante 100 ps. Durante la etapa de 
equilibrio empleamos primero el ensamble NVT, donde se mantuvo contante el número de 
partículas (N), el volumen (V) y la temperatura (T) del sistema empleando el termostato V-rescale a 
300 K. Posteriormente realizamos una etapa de equilibración NPT con el baróstato Berendsen a 1 
bar de presión. Para realizar la fase de producción utilizamos como valor de referencia 1 bar. Los 
valores de las presiones altas las escogimos acorde a valores experimentales y de simulación 
reportados en la literatura8,9,11,20: 500 bar, 1000 bar y 1500 bar. Las simulaciones a presiones 
elevadas se realizaron con el ensamble NPT a 310 K, que es una temperatura cercana al cuerpo 
humano, y por un tiempo de simulación de 150 ns8,9,11,20. 
 
RESULTADOS 
Durante la etapa de producción guardamos las trayectorias de las partículas y a partir de ahí 
calculamos diferentes observables, los cuales son representaciones gráficas que se obtienen al 
calcular las propiedades del sistema de interés. Para cuantificar la estabilidad conformacional del 
ADN-B, analizamos tres observables: enlaces de hidrógeno, radio de giro y la desviación 
cuadrática media (RMSD); los cuales se explicarán a continuación. 
 
Enlaces de hidrógeno 
Los enlaces de hidrógeno (o puentes de hidrógeno) se forman entre un átomo de hidrógeno que 
está unido covalentemente a un átomo electronegativo, como un oxígeno o nitrógeno. En el ADN la 
formación de los enlaces se presenta por la unión entre las bases nitrogenadas (Figura 3), donde 
una purina se une con una pirimidina complementaria. De esta forma, una adenina (A) se une a 
una timina (T) formando dos enlaces, y una guanina (G) se junta a una citosina (C) creando tres 
enlaces1,3. Existen dos tipos de enlaces de hidrógeno entre las bases nitrogenadas: H-O e H-N. En 
el caso de H-O, la distancia es de aproximadamente 0.29 nm (2.9 Å) en la GC, mientras que en AT 
es de 0.28 nm (2.8 Å), y la distancia en el enlace H-N es de aproximadamente 0.30 nm (3.0 Å). La 
presencia de los puentes de hidrógeno en el ADN es de vital importancia puesto que mantienen 
unidas las cadenas que conforman a la biomolécula y dan estabilidad a la estructura21. 
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Figura 10. Enlaces de hidrógeno entre bases nitrogenadas. Adaptado de Biochemistry (p.301) por 

R. H. Garrett y C. M. Grisham, 2010, Brooks/Cole, Cengage Learning. 

El análisis de los enlaces de hidrógeno se realizó a lo largo de toda la trayectoria de simulación 
(150 ns) con el programa GROMACS. En condiciones estándar de presión y temperatura, el 
modelo de ADN (1BNA) ocupado presenta cuatro pares de base AT y ocho de GC, teniendo así un 
total de 32 enlaces de hidrógeno. Como se observa en la Figura 4, los enlaces oscilan entre los 25 
y 40 aproximadamente, mostrando un promedio general cercano a los 32 enlaces; promedio que 
también se obtuvo en otro trabajo de investigación donde emplearon el campo de fuerza AMBER 
parmbsc117. De acuerdo a algunos autores, la disminución en el número de puentes de hidrógeno 
se puede atribuir a un comportamiento que se presenta en los pares de base terminales conocido 
como “deshilachado” (fraying)16, donde los enlaces entre los pares de base se rompen. Por otro 
lado, la formación de más puentes de hidrógeno en el ADN se debe a que las bases también 
pueden formar enlaces con el entorno, como es el agua21. 
 

a)  1 bar 

 

b) 500 bar 

 
c) 1000 bar d) 1500 bar 
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Figura 11. Enlaces de hidrógeno en función del tiempo a diferentes condiciones de presión. 

Observando el comportamiento anterior de los enlaces de hidrógeno indagamos acerca de cuantos 
enlaces se forman en el ADN en un determinado tiempo de simulación (a 1 ns, a 10 ns y a 50 ns). 
Las gráficas obtenidas (Figura 5) corresponden a una distribución de probabilidad normal, también 
conocida como distribución Gaussiana o campana de Gauss22. De estas distribuciones se puede 
obtener la probabilidad de encontrar el número de enlaces de hidrógeno que más frecuencia tiene 
(eje Y) en un intervalo de enlaces (eje X) a un cierto instante de tiempo22. Las gráficas exhiben que 
la curva comienza a crecer en los 25 enlaces y después de los 35 vuelve a decaer. El pico de cada 
curva para cada valor de presión e instante de tiempo estudiado, se encuentra en el intervalo de 30 
a 35 enlaces, centrado aproximadamente dentro de los 32 enlaces. Este comportamiento 
Gaussiano se observa en todas las simulaciones realizadas a presiones altas. El valor encontrado 
es esencialmente el mismo que el valor reportado en condiciones de presión y temperatura 
estándar lo cual demuestra la estabilidad estructural que presenta la estructura de ADN ante 
efectos de presión. 
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Figura 12. Distribución de probabilidad de los enlaces de hidrógeno. 

Radio de giro 
Es una medida de compactibilidad de una estructura, para determinar si una molécula se mantiene 
estable a lo largo de una trayectoria23. Al calcular el radio de giro (Rg) en las simulaciones a 
presiones altas (Figura 6), observamos que oscilaba entre los 36 y 33 Å. En condiciones de 310 K 
y 1 bar el ADN exhibe un Rg en promedio de 35.03 Å. Para la presión de 500 bar, la estructura de 
ADN se compacta cerca del 1 %. También se puede observar que la curva a 500 bar oscila más en 
comparación con las producidas a 1000 bar y 1500 bar, donde se reduce el Rg aproximadamente 
un 2 % en cada caso, en comparación a la de 1 bar. La disminución del radio de giro indica que la 
estructura de ADN presenta una compactación al someterla a presiones elevadas. De acuerdo a 
investigaciones en proteínas, a valores menores a 1000 bar, la presión actuará principalmente para 
comprimir la biomolécula24.  
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Figura 13. Radio de giro del ADN a diferentes condiciones de presión. 

Desviación cuadrática media 
La desviación cuadrática media o RMSD, determina la desviación de ciertos átomos en una 
molécula con respecto a una estructura de referencia23. Utilizamos el software GROMACS para 
calcular el RMSD (Figura 7) y comparamos la estructura a lo largo de la trayectoria para cada valor 
de presión con la estructura nativa del ADN-B. Tomamos como estructura de referencia la obtenida 
después de la minimización de energía a 1 bar. Para la simulación a condición estándar (310 K y 1 
bar), el RMSD tiene un valor promedio de 3.2 Å, donde se observó una ligera discrepancia con los 
resultados obtenidos en este trabajo y los descritos en la literatura ocupando el ADN-B. De acuerdo 
con Ivani et al. (2016), el RMSD del ADN con el modelo 1BNA y el campo de fuerza parmbsc1, 
oscila entre 2.1 y 1.7 Å. De igual modo, Yildirim et al. (2018)25 simularon estructuras el ADN-B rico 
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en GC, con el campo de fuerza CHARMM36 y el modelo de agua TIP3P, encontrando un valor 
entre 1.6 y 2.6 Å, a excepción de uno de los modelos que exhibió un valor de RMSD de 3.7 Å. 
 
Por otro lado, en las simulaciones, obtuvimos una disminución cerca de 2.34% del RMSD con la 
presión más alta (1500 bar) en comparación a la estándar, mientras que a 500 bar y 1000 bar, el 
RMSD fue 1 y 1.6 %, respectivamente, menor que 1 bar. La ligera disminución en el valor del 
RMSD nos indica que el ADN-B presenta una alta estabilidad estructural ante efectos de presión, 
preservando en gran medida su conformación nativa26   incluso para valores de presión de 1500 
bar. 
 

 
 

Figura 14. Cálculo del RMSD para el ADN-B a presiones elevadas. 

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 
Simular mediante Dinámica Molecular atomística el ADN bajo condiciones de presión hidrostática 
alta nos provee de conocimientos acerca de la auto-organización de la biomolécula. La formación 
de los puentes de hidrógeno entre pares de base parecen ser los responsables de que se 
mantenga la estructura y estabilidad bajo condiciones extremas. Esto se corroboró por un lado con 
el cálculo del radio de giro y la desviación cuadrática media; ambos observables muestran cambios 
mínimos en la estructura del ADN-B bajo el efecto de altas presiones. Por otra parte, aunque el 
número de enlaces de hidrógeno oscilaba, esto es, se observó la formación y rompimiento de 
enlaces a lo largo del tiempo de simulación, dicho número en promedio mostró un valor cercano a 
los 32 enlaces que también exhibe la estructura original del modelo empleado. De esta forma, 
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concluimos que el ADN no presenta una desnaturalización bajo las condiciones de presión 
empleadas y mantiene su estructura nativa, demostrando una gran estabilidad. 
 
Considerando que los cambios observados en este trabajo son muy pequeños, en futuras 
investigaciones emplearemos un tiempo de simulación mayor y presiones más elevadas. También 
tenemos contemplado estudiar otros parámetros estructurales de la biomolécula y analizar si se 
presentan cambios conformacionales, de deslizamiento, en la longitud de los surcos. Este tipo de 
análisis sería de gran valía para comprender los efectos en condiciones extremas en la actividad 
genética del ADN y cómo se modifica su interacción con proteínas o fármacos.  
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RESUMEN   
Existen partículas elementales que conocemos con el nombre de neutrinos, por todas partes hay 
muchísimos neutrinos agregado a lo anterior nosotros mismos somos fuente de neutrinos. Estas 
partículas carecen de carga eléctrica y no forman parte de la llamada materia ordinaria, es decir 
materia constituida por átomos que a su vez están formados por electrones, protones y neutrones, 
de hecho, aún es incierto si los neutrinos son partículas de Dirac o Majorana. La matriz 
𝑼𝑷𝑴𝑵𝑺 (𝑷𝒐𝒏𝒕𝒆𝒓𝒄𝒐𝒓𝒗𝒐−𝑴𝒂𝒌𝒊 −𝑵𝒂𝒌𝒂𝒈𝒂𝒘𝒂− 𝑺𝒂𝒌𝒂𝒕𝒂) rige los acoplamientos de los neutrinos y 
los leptones, esta matriz tiene distintas parametrizaciones, una de ellas es la parametrización 
simétrica, en esta parametrización una de las entradas de la matriz 𝑼𝑷𝑴𝑵𝑺  corresponde al ángulo 
de mezcla 𝜽𝟏𝟑 .  Es importante notar que la fase de violación de CP de tipo-Dirac está asociada al 
ángulo de mezcla del reactor 𝜽𝟏𝟑 debido a que el seno de este ángulo corresponde puramente al 
módulo de la entrada (𝑼𝑷𝑴𝑵𝑺)𝟏𝟑, la cual contiene a la fase de tipo-Dirac, en ello reside la 
importancia de la medición de 𝜽𝟏𝟑, por lo que en este trabajo se presentan los valores de 𝜽𝟏𝟑 en 
función de las fases 𝝓𝒂  , 𝝓𝒄 y el parámetro 𝜹. En conclusión diremos que, los valores obtenidos de 
la función senoidal del ángulo de mezcla 𝜽𝟏𝟑 corresponden a los valores experimentales 
presentados en la literatura para el ángulo de mezcla 𝜽𝟏𝟑 para el orden normal e invertido en el 
espectro de las masas de los neutrinos. 
 
INTRODUCCIÓN  
La importancia del estudio de los neutrinos reside en el hecho de que es una de las partículas más 
abundantes en el universo, su estudio puede ofrecernos información sobre las leyes fundamentales 
de la naturaleza y la evolución del universo.  Los neutrinos son partículas muy peculiares pues sólo 
son sensibles a la fuerza nuclear débil, no tienen carga eléctrica, por lo que son eléctricamente 
neutros y esto hace que no sea posible distinguir a su antipartícula si nos fijamos en su carga 
eléctrica. Por lo tanto, existen dos posibilidades: los neutrinos tiene una antipartícula distinta a ellos 
mismos, de ser así se confirmaría que son partículas de Dirac, de no ser así el neutrino sería su 
propia antipartícula y entonces sería una partícula de Majorana, pero aún no se tiene claro cual de 
las dos posibilidades suceden. Los neutrinos  interaccionan muy poco con las partículas que 
forman la materia ordinaria, por lo que se han ganado el nombre de partículas fantasma y su 
detección ha representado un desafío para la humanidad [1].  Las principales fuentes de neutrinos 
son el Sol los reactores nucleares y nuestra atmósfera. Una persona es atravesada cada segundo 
por 600 billones de neutrinos del Sol y si nos sorprende esta cifra podemos complementar que, 
debido a los elementos químicos del cuerpo humano como por ejemplo el oxígeno nosotros 
mismos somos fuentes de neutrinos.  
 
En la teoría del Modelo Estándar (ME) [2]  se presentan tres tipos de neutrinos (cada tipo de 
neutrino se le conoce como sabor), el neutrino muónico 𝝂𝝁, el  neutrino tauónico 𝝂𝝉  y el neutrino 

electrónico 𝝂𝒆; los cuales se consideran sin masa en la mencionada teoría.  En los últimos años se 
ha encontrado una característica muy especial entre los neutrinos, ellos pueden intercambiar de 
sabor. Por ejemplo si un neutrino 𝝂𝒆 fue creado en el Sol, al viajar hasta llegar a la Tierra es muy 
probable que su sabor haya cambiado a  𝝂𝝁   o 𝝂𝝉  en el momento de su detección. Esta propiedad 

tan fascinante se le conoce como oscilaciones de neutrinos [3], por este descubrimiento les fue 
otorgado en el año 2015 el Premio Nobel de Física a Takaaki Kajita y Arthur B. McDonald. Con 
este descubrimiento se demuestra que los neutrinos tienen masa, característica que no estaba 
incluida como parte del ME, lo cual tiene importantes consecuencias como el replantear al ME de la 
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física de partículas. En este trabajo se presentan los valores obtenidos de la función senoidal del 
ángulo de mezcla del reactor 𝜽𝟏𝟑  en función de las fases {𝝓𝒂, 𝝓𝒄}  y el parámetro 𝜹, para el orden 
normal e invertido en el espectro de masas de los neutrinos y los valores obtenidos concuerdan 
con los que se presentan en la literatura. 
 
TEORÍA 
En un intento desesperado de preservar el principio de conservación de la energía en la 
desintegración beta, el físico teórico Wolfgang Pauli sugirió que, al mismo tiempo que el electrón se 
emitía otra partícula eléctricamente neutra: había nacido el concepto de neutrino como nueva 
partícula elemental. A finales de 1930, Pauli formula su hipótesis sobre los procesos de 
desintegración beta. El núcleo inicial da lugar a tres cuerpos: el núcleo hijo, un electrón y una 
nueva partícula neutra. La hipótesis de Pauli también considera al neutrón (como componente del 
núcleo) como partícula elemental con igual masa que el protón pero sin carga eléctrica y 
proporciona una solución al problema del espín (momento angular intrínseco de la partícula). 
Durante un congreso en 1931 Pauli se encuentra con el físico italiano Enrico Fermi, a quién le 
cautiva la propuesta del austriaco. Para distinguir los dos neutrones de la hipótesis de Pauli, Fermi 
le propone un nuevo nombre para la partícula neutra ligera: neutrino (“pequeño neutrón en 
italiano”), cuyo símbolo es la letra griega  𝝂.  Hasta el momento se pueden distinguir cinco tipos de 
neutrinos los cuales a su vez se clasifican en naturales y producidos por el hombre: Neutrinos 
atmosféricos, neutrinos solares, neutrinos provenientes de reactores nucleares, neutrinos 
provenientes de los aceleradores y neutrinos provenientes de supernovas. Los experimentos para 
detectar neutrinos solares como Homestake, GALLEX y Kamiokande revelaron un problema de 
detección generalizado conocido como el problema de los neutrinos solares, la solución de este 
problema llevó a concluir que los neutrinos poseen masa, a diferencia de lo propuesto por el ME, 
aunque es muy pequeña la masa no es nula. Los neutrinos masivos implican en la teoría lo 
siguiente: 1) Existe el término de masa en el lagrangiano de Dirac, 2) Se da el cambio de sabor en 
los neutrinos (oscilación de neutrinos) y              3)  Puede darse el decaimiento de un neutrino 
pesado en otros más ligeros 𝝂𝝉 → 𝝂𝝁 + 𝝂𝒆. 

 
En la actualidad la oscilación de neutrinos regida por los ángulos de mezcla entre los neutrinos del 
reactor, atmosféricos y solares, representa un amplio campo de estudio especialmente para el 
ángulo de mezcla del neutrino del reactor, el cual  no ha podido ser medido con una precisión 
requerida. La jerarquía y medición de las masas de neutrinos y si los neutrinos son partículas de 
Dirac o Majorana, son las preguntas centrales que los experimentos presentes y futuros buscan 
responder. 
El fenómeno de las oscilaciones de neutrinos se debe a que los neutrinos en la base del sabor 𝝂𝒆, 
𝝂𝝁, 𝝂𝝉 son una superposición de estados de masa definida como [4] 

 

|𝝂𝓵⟩ = ∑ 𝑼𝓵𝒊
∗𝟑

𝒊 |𝝂𝒊⟩,              𝓵 = 𝒆, 𝝁,𝝉,  
( 3) 

donde los 𝝂𝒍 son eigenestados de sabor, 𝝂𝒊  son eigenestados de masa, y 𝑼𝒍𝒊 representa a la 
matriz Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS). En otras palabras, un sabor de neutrino es en 
realidad una superposición de neutrinos con masa 𝝂𝟏, 𝝂𝟐,  𝝂𝟑.      
La oscilación de neutrinos a baja energía se puede describir por el lagrangiano [5]  
 

𝓛 = −
𝒈

√𝟐
𝓵𝑳 𝜸

𝝁 𝝂𝑳 𝑾𝝁 +
𝟏

𝟐
 𝝂𝑹
𝒄  M𝝂 𝝂𝑳 − 𝓵𝑹 M𝓵 𝓵𝑳 + 𝒉.𝒄.  . 

( 4) 

donde se identifica el acoplamiento con sus correspondientes leptones cargados a través de la 
corriente cargada en el primer término. Mientras que los últimos dos términos representan los 
términos de masa para los neutrinos y los leptones cargados, respectivamente. Al rotar este 
lagrangiano a una base donde las matrices de masa sean diagonales se llega a la siguiente 
definición para la matriz de mezclas del sabor leptónico  𝑼𝑷𝑴𝑵𝑺  
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𝑼𝐏𝐌𝐍𝐒  = 𝑼𝓵
†𝑼𝝂 ,  

( 5) 

donde 𝑼𝓵 y  𝑼𝝂  son matrices unitarias. La primera diagonaliza a la matriz de masa de  los leptones 
cargados 𝑴𝒍, mientras que la segunda diagonaliza a la matriz de masa de los neutrinos 𝑴𝝂.  
Cuando se considera que la matriz de masa de leptones cargados tiene una forma diagonal, la 
matriz PMNS corresponde a la matriz que diagonaliza a la matriz de masa de los neutrinos 𝑴𝝂. En 
este caso se tiene la parametrización estándar (PDG) de la matriz PMNS, en la cual se identifican 
tres ángulos de mezcla: 𝜽𝟏𝟐 conocido como ángulo solar, 𝜽𝟐𝟑 llamado ángulo atmosférico y 𝜽𝟏𝟑 
conocido como ángulo del reactor. Además se tiene una fase  𝜹𝑪𝑷 en el caso de que los neutrinos 
sean partículas de Dirac o tres fases 𝜹𝑪𝑷 , 𝝓𝟏𝟐,  𝝓𝟏𝟑 si son partículas de Majorana para describir las 
oscilaciones. Todas estas fases están asociadas a la violación de la simetría Carga-Paridad (CP) 
ligada con la asimetría de materia [6].    
 
Sabemos ya que la oscilación de neutrinos se da porque los campos de sabor de los neutrinos son 
una superposición de los campos de masa definida [4]. Esto puede verse también como un estado 
de sabor que es una superposición coherente de estados de masa, dicha relación se expresa 
como  
la ecuación (1). En la mencionada ecuación|𝝂𝒊⟩representa el estado del neutrino con masa 

𝒎𝒊, momento 𝒑⃗⃗  y energía 𝑬𝒊 = √𝒑
𝟐 +𝒎𝒊

𝟐 ≈ 𝑬+ 
𝒎𝒊
𝟐

𝟐𝑬
 es el estado de sabor 𝒍 del neutrino, que es 

producido con el propio leptón  𝒍+ en interacciones débiles de CC (corrientes cargadas) o produce 
𝒍−  en una reacción CC.   
 
Las oscilaciones de neutrinos de baja energía pueden ser descritas por el lagrangiano que aparece 

en la ecuación (2), en este lagrangiano 𝒈 es la constante de acoplamiento, 𝒍𝑳̅  es el doblete 
izquierdo de los leptones,  𝜸𝝁 son matrices de Dirac, 𝝂𝑳 es el neutrino izquierdo y 𝑾𝝁es el bosón 

asociado, 𝝂𝑹 
es el neutrino derecho, 𝒎𝝂  es la matriz de masa de los neutrinos, 𝒍𝑹 es el singlete derecho de los 
leptones y 𝒎𝒍  es la matriz de masa de los leptones cargados. Los términos completos representan 
los procesos en los que interviene la corriente cargada, el término de masa de Majorana y el 
término de masa Dirac respectivamente.  
La matriz PMNS también puede escribirse en forma simétrica [7,1], esta parametrización tiene 
como ventaja que todas las fases de CP que en este caso llamaremos 𝝓𝟏, 𝝓𝟐, 𝝓𝟑,  son fases 
físicas y no se mezclan en los términos para calcular las violaciones de CP, la forma simétrica de la 
matriz PMNS es la siguiente 
 

(

𝒄𝟏𝟑𝒄𝟏𝟐 𝒄𝟏𝟑𝒔𝟏𝟐𝒆
−𝒊𝝓𝟏𝟐 𝒔𝟏𝟑𝒆

−𝒊𝝓𝟏𝟑

−𝒄𝟐𝟑𝒔𝟏𝟐𝒆
−𝒊𝝓𝟏𝟐 − 𝒔𝟐𝟑𝒄𝟏𝟐𝒔𝟏𝟑𝒆

−𝒊(𝝓𝟐𝟑−𝝓𝟏𝟑) 𝒄𝟐𝟑𝒄𝟏𝟐 − 𝒔𝟐𝟑𝒔𝟏𝟐𝒔𝟏𝟑𝒆
−𝒊(𝝓𝟏𝟐+𝝓𝟐𝟑−𝝓𝟏𝟑) 𝒄𝟏𝟑𝒔𝟐𝟑𝒆

−𝒊𝝓𝟐𝟑

𝒔𝟐𝟑𝒔𝟏𝟐𝒆
𝒊(𝝓𝟏𝟐+𝝓𝟐𝟑) − 𝒄𝟐𝟑𝒄𝟏𝟐𝒔𝟏𝟑𝒆

𝒊𝝓𝟏𝟑 −𝒔𝟐𝟑𝒄𝟏𝟐𝒆
𝒊𝝓𝟐𝟑 − 𝒄𝟐𝟑𝒔𝟏𝟐𝒔𝟏𝟑𝒆

−𝒊(𝝓𝟏𝟐−𝝓𝟏𝟑) 𝒄𝟏𝟑𝒄𝟐𝟑

) 
( 6) 

 
donde 𝒄𝒊𝒋 = 𝐜𝐨𝐬𝜽𝒊𝒋 y 𝒔𝒊𝒋 = 𝐬𝐢𝐧𝜽𝒊𝒋. Se pueden conectar ambas parametrizaciones (estándar y 

simétrica) teniendo en cuenta que 𝑼PDG = 𝑲𝑼Sim, donde 𝑲 = 𝐝𝐢𝐚𝐠(𝟏, 𝒆𝒊
𝜷𝟏
𝟐 , 𝒆𝒊

𝜷𝟏
𝟐 ) con 𝜹CP = 𝝓𝟏𝟑 −

𝝓𝟐𝟑 −𝝓𝟏𝟐, 𝜷𝟏 = −𝟐𝝓𝟏𝟐, 𝜷𝟐 = −𝟐(𝝓𝟏𝟐 +𝝓𝟐𝟑). Los ángulos de mezcla 𝜽𝟏𝟐, 𝜽𝟐𝟑, 𝜽𝟏𝟑  pueden 
escribirse en términos de las entradas de la matriz PMNS de la forma siguiente [5,8] 
 

𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽𝟏𝟑 = |(𝑼𝐏𝐌𝐍𝐒)𝟏𝟑|
𝟐, 𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽𝟏𝟐 =

|(𝑼𝐏𝐌𝐍𝐒)𝟏𝟐|
𝟐

𝟏 − |(𝑼𝐏𝐌𝐍𝐒)𝟏𝟑|
𝟐
, 𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽𝟐𝟑 =

|(𝑼𝐏𝐌𝐍𝐒)𝟐𝟑|
𝟐

𝟏 − |(𝑼𝐏𝐌𝐍𝐒)𝟏𝟑|
𝟐
  .   

( 7) 

 
Notemos que la fase de violación de CP de Dirac está asociada al ángulo de mezcla del reactor  
𝜽𝟏𝟑 debido a que el seno de este ángulo corresponde puramente al módulo de la entrada 
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(𝑼𝑷𝑴𝑵𝑺)𝟏𝟑 que contiene a la fase de Dirac, por lo que es importante llevar a cabo la medición de 
𝜽𝟏𝟑.  En la tabla 1 se presentan los valores experimentales para los ángulos de mezcla y la 
diferencia de masas para el orden normal e invertido (BF se refiere a un mejor ajuste) [9]. 
 
 
 

Parámetro 𝐁𝐅𝐏 ± 𝟏𝝈 𝐑𝐚𝐧𝐠𝐨 𝟐𝝈 𝐑𝐚𝐧𝐠𝐨 𝟑𝝈 

𝚫𝒎𝟐𝟏
𝟐 : [𝟏𝟎−𝟓eV𝟐] 𝟕. 𝟓𝟓−𝟎.𝟏𝟔

+𝟎.𝟐𝟎 𝟕. 𝟐𝟎 − 𝟕. 𝟗𝟒 𝟕. 𝟎𝟓 − 𝟖. 𝟏𝟒 

𝚫𝒎𝟑𝟏
𝟐 : [𝟏𝟎−𝟑eV𝟐] (𝐉𝐍) 𝟐. 𝟓𝟎 ± 𝟎. 𝟎𝟑 𝟐. 𝟒𝟒 − 𝟐. 𝟓𝟕 𝟐. 𝟒𝟏 − 𝟐. 𝟔𝟎 

𝚫𝒎𝟏𝟑
𝟐 : [𝟏𝟎−𝟑eV𝟐] (𝐉𝐈) 𝟐. 𝟒𝟐−𝟎.𝟎𝟒

+𝟎.𝟎𝟑 𝟐. 𝟑𝟒 − 𝟐. 𝟒𝟕 𝟐. 𝟑𝟏 − 𝟐. 𝟓𝟏 

𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽𝟏𝟐/𝟏𝟎
−𝟏 𝟑. 𝟐𝟎−𝟎.𝟏𝟔

+𝟎.𝟐𝟎 𝟐. 𝟖𝟗 − 𝟑. 𝟓𝟗 𝟐. 𝟕𝟑 − 𝟑. 𝟕𝟗 

𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽𝟐𝟑/𝟏𝟎
−𝟏 (𝐉𝐍) 𝟓. 𝟒𝟕−𝟎.𝟑𝟎

+𝟎.𝟐𝟎 𝟒. 𝟔𝟕 − 𝟓. 𝟖𝟑 𝟒. 𝟒𝟓 − 𝟓. 𝟗𝟗 

𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽𝟐𝟑/𝟏𝟎
−𝟏 (𝐉𝐈) 𝟓. 𝟓𝟏−𝟎.𝟑𝟎

+𝟎.𝟏𝟖 𝟒. 𝟗𝟏 − 𝟓. 𝟖𝟒 𝟒. 𝟓𝟑 − 𝟓. 𝟗𝟖 

𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽𝟏𝟑/𝟏𝟎
−𝟐 (𝐉𝐍) 𝟐. 𝟏𝟔𝟎−𝟎.𝟎𝟕𝟔

+𝟎.𝟎𝟖𝟑 𝟐. 𝟎𝟑 − 𝟐. 𝟑𝟒 𝟏. 𝟗𝟔 − 𝟐. 𝟒𝟏 

𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽𝟏𝟑/𝟏𝟎
−𝟐 (𝐉𝐈) 𝟐. 𝟐𝟐𝟎−𝟎.𝟎𝟕𝟔

+𝟎.𝟎𝟕𝟒 𝟐. 𝟎𝟕 − 𝟐. 𝟑𝟔 𝟏. 𝟗𝟗 − 𝟐. 𝟒𝟒 

𝜹CP/𝝅 (JN) 𝟏. 𝟑𝟐−𝟎.𝟏𝟓
+𝟎.𝟐𝟏 𝟏. 𝟎𝟐 − 𝟏. 𝟕𝟓 𝟎. 𝟖𝟕 − 𝟏. 𝟗𝟒 

𝜹CP/𝝅 (JI) 𝟏. 𝟓𝟔−𝟎.𝟏𝟓
+𝟎.𝟏𝟑 𝟏. 𝟐𝟕 − 𝟏. 𝟖𝟐 𝟏. 𝟏𝟐 − 𝟏. 𝟗𝟒 

𝒎𝒆 MeV 𝟎. 𝟓𝟏𝟎𝟗𝟗𝟖𝟗𝟒𝟔𝟏± 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟑𝟏  

𝒎𝝁 MeV 𝟏𝟎𝟓. 𝟔𝟓𝟖𝟑 ± 𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟒  

𝒎𝝉 MeV 𝟏𝟕𝟕𝟔. 𝟖𝟔 ± 𝟎. 𝟏𝟐  

   

Tabla 1: Parámetros de oscilación de neutrinos  para la jerarquía invertida y normal de las masas 
y los ángulos de mezcla. 

 
 
Las observaciones de los experimentos T2K, MINOS y Double Chooz de oscilaciones de neutrinos 
del reactor pudieron ser explicadas mediante la parametrización TriBiMaximal (TBM). Esta 
parametrización en la que se predice que 𝜽𝟏𝟑 = 𝟎, es decir no hay violación de CP. Esta matriz 
TBM tiene la forma  [10,11] 
 

𝑼𝐓𝐁𝐌 =

(

  
 
√
𝟐

𝟑

𝟏

√𝟑
𝟎

−
𝟏

√𝟔

𝟏

√𝟑

𝟏

√𝟐
𝟏

√𝟔
−

𝟏

√𝟑

𝟏

√𝟐)

  
 
,  ( 8) 

 
en donde se hace notar que la segunda columna los tres sabores están mezclados maximalmente. 
Cualquier matriz de la forma  
 

𝐌𝝂 = (
𝒂 𝒃 𝒅
𝒃 𝒄 𝒅
𝒅 𝒅 𝒆

), ( 9) 

 
cuyos elementos están puestos en términos de las masas de los neutrinos, es diagonalizada por la 
matriz TBM. Para construir la matriz PMNS se propone la matriz de masa de los leptones cargados 
tal que sus eigenvalores sean distintos de cero y no degenerados. La matriz unitaria que 
diagonaliza a la matriz de leptones cargados 𝑴𝒍 será 𝑼𝒍. De manera que al obtener 𝑼𝒍 y 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                         CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 

 
TOMO IV FÍSICO MATEMÁTICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PÁGINA 147 

 
 

suponiendo que la matriz que diagonaliza a la matriz de masa de neutrinos siempre es la TBM, se 
obtiene que la matriz de mezclas de los leptones es: 
 

𝑼𝐏𝐌𝐍𝐒  = 𝑼𝓵
†𝑼𝑻𝑩𝑴 .  

( 
10) 

 
La matriz de masa de leptones 𝑴𝒍 puede ser escrita en forma polar como 

𝑴𝓵 = 𝑷𝓵
†𝑴̅𝓵 𝑷𝓵 .  

( 
11) 

donde 𝑷𝓵 es una matriz diagonal de fases y 𝐌̅𝓵 es una matriz simétrica real.  
 

Dos matrices de masa de leptones 𝑴𝒍 y 𝑴𝒍
𝒊 pertenecen la misma clase de equivalencia si 

𝑴𝓵
𝒊 = 𝑻𝒊

†𝑴𝓵 𝑻𝒊 .  
(12) 

donde 𝑻𝒊 son matrices de permutación de 3 X 3 mostradas a continuación 
 

𝑻𝟎 = (
𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝟏 𝟎
𝟎 𝟎 𝟏

) , 𝑻𝟏 = (
𝟎 𝟏 𝟎
𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 𝟏

) , 𝑻𝟐 = (
𝟎 𝟎 𝟏
𝟎 𝟏 𝟎
𝟏 𝟎 𝟎

) ,

𝑻𝟑 = (
𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 𝟏
𝟎 𝟏 𝟎

) 𝑻𝟒 = (
𝟎 𝟎 𝟏
𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝟏 𝟎

) 𝐌𝓵
𝟓 = (

𝟎 𝟏 𝟎
𝟎 𝟎 𝟏
𝟏 𝟎 𝟎

)

 
( 13) 

 
Nos interesan las matrices que pertenezcan a la misma clase de equivalencia porque tendrán los 
mismos eigenvalores. Los eigenvalores representan las masas de los  leptones cargados. Al 
sustituir (9) en (10) se obtiene 
 

𝑴𝓵
𝒊 = 𝑻𝒊

†𝑷𝓵
†𝑴𝓵 𝑷𝓵𝑻𝒊 .  

(14) 

 
Cambiar el signo de un eigenvalor es equivalente a rotarlo en un espacio de eigenvalores. Esto 
puede hacerse mediante una rotación quiral que deja invariante al lagrangiano [12], nosotros 

rotaremos 𝒎𝝁, de tal forma que la matriz de masa 𝑴̅𝓵 queda 

 

𝑴̃𝓵 =
𝑴̅𝓵

𝒎𝝉

=

(

 
 

𝟎 √𝒎̃𝒆 𝒎̃𝝁 𝟎

√𝒎̃𝒆 𝒎̃𝝁 𝒎̃𝒆 − 𝒎̃𝝁 𝟎

𝟎 𝟎 𝟏)

 
 
, (15) 

 

donde 𝒎̃𝒆 =
𝒎𝒆

𝒎𝝉
 y 𝒎̃𝝁 =

𝒎𝝁

𝒎𝝉
. Si rotamos 𝒎𝝁, con la matriz 𝑴̅𝓵 la matriz resultante toma la forma 
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𝑴̃𝓵 =
𝑴̅𝓵

𝒎𝝉
=

(

 
 
 
 
 
 
 𝟎 √

𝒎̃𝒆 𝒎̃𝝁

𝟏 − 𝒎̃𝝁 + 𝒎̃𝒆
𝟎

√
𝒎̃𝒆 𝒎̃𝝁

𝟏− 𝒎̃𝝁 + 𝒎̃𝒆
𝟎 √

(𝒎̃𝝁 − 𝒎̃𝒆)(𝟏 + 𝒎̃𝒆)(𝟏 − 𝒎̃𝝁)

𝟏 − 𝒎̃𝝁 + 𝒎̃𝒆

𝟎 √
(𝒎̃𝝁 − 𝒎̃𝒆)(𝟏 + 𝒎̃𝒆)(𝟏 − 𝒎̃𝝁)

𝟏 − 𝒎̃𝝁 + 𝒎̃𝒆
𝟏 − 𝒎̃𝝁 + 𝒎̃𝒆

)

 
 
 
 
 
 
 

, (16) 

En el caso de que se puedan rotar los tres eigenvalores, por consistencia con las matrices 

anteriores rotaremos 𝒎𝝁, dando como resultado la matriz de masa 𝑴̅𝓵 toma la forma 

 

𝑴̃𝓵 =
𝐌̅𝓵

𝒎𝝉
=

(

 
 
 
 
 
 
 𝟎 √

𝒎̃𝒆 𝒎̃𝝁

𝟏 − 𝜹
𝟎

√
𝒎̃𝒆 𝒎̃𝝁

𝟏− 𝜹
𝒎̃𝒆 − 𝒎̃𝝁 + 𝜹 √

𝜹

𝟏 − 𝜹
𝝃𝟏𝝃𝟐

𝟎 √
𝜹

𝟏− 𝜹
𝝃𝟏𝝃𝟐 𝟏 − 𝜹

)

 
 
 
 
 
 
 

, (17) 

con la notación 𝟏 − 𝒎̃𝒆 > 𝜹 > 𝟎, 𝝃𝟏 = 𝟏 − 𝒎̃𝒆 − 𝜹 y 𝝃𝟐 = 𝟏+ 𝒎̃𝝁 − 𝜹. 

 
 
RESULTADOS NUMÉRICOS   
En esta sección se presentan los resultados obtenidos del análisis  numérico-simbólico de las tres 
matrices de masa de leptones 𝐌̅𝓵 que se presentaron en la sección anterior. Se calculan los  

elementos de la clase de equivalencia para cada una de las matrices leptones 𝑴̅𝓵
𝒊  de la ecuación 

(10). Ahora debemos encontrar una forma de la matriz de masa de los leptones cargados que 
pueda desviar el valor del ángulo del reactor 𝜽𝟏𝟑 del valor nulo que originalmente predice el patrón 
TBM. 
El ángulo de mezcla del reactor se calcula mediante la ecuación  
 

𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽𝟏𝟑 = |(𝑼𝐏𝐌𝐍𝐒)𝟏𝟑|
𝟐. 

( 18) 

 
La matriz de fases asociada a (14) contiene sólo la fase 𝝓𝒂, por lo que las expresiones para 𝜽𝟏𝟑  
quedaron en función de ella, se varió la fase en el intervalo de  −[𝝅,𝝅]  y se sustituyeron los 
valores de las masas de los leptones, con esto se logra la figura 1.  
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Figura 15: Seno del ángulo de mezcla del reactor 𝜽𝟏𝟑 para cada una de las matrices de 
mezcla obtenidas a partir de la clase de equivalencia de 𝑴𝓵 (14) realizando el producto 

(13), nombradas U0, U1, U2, U3, U4 y U5 respectivamente. La sección azul corresponde a 
los valores experimentales mostrados en la tabla 1 tomados a 𝟑𝛔. Se puede notar que en 
este caso todas las matrices desvían el ángulo de cero, sin embargo las matrices U0 y U3 
reprodujeron valores más cercanos a la sección 𝟑𝛔, ambas matrices arrojaron un valor de   

𝟎. 𝟎𝟒𝟗𝟎𝟕𝐫𝐚𝐝 = 𝟐.𝟖𝟏𝟏°. 
Para la matriz (15) se tienen ahora dos fases 𝝓𝒂  y  𝝓𝒄  por lo que se obtuvieron las expresiones en 
función de ambas fases para determinar la fase que ajustara mejor los datos. Estas fases se 
graficaron con valores entre [−𝝅,𝝅] fijando una de las dos fases. Al realizar este cálculo 
concluimos que los datos que se ajustaban mejor estaban en función de 𝝓𝒂 tomando   𝝓𝒄 =
𝟏.𝟕𝟖 𝒓𝒂𝒅. Con estas consideraciones se obtuvo la figura 2. 
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Figura 16: Seno del ángulo de mezcla del reactor para los elementos de las matrices de 
mezcla obtenidas de la clase de equivalencia de 𝐌𝐥 (15). La sección azul representa los datos 

experimentales a 𝟑𝛔. Una vez más todas las matrices de mezcla U0, U1, U2, U3, U4 y U5, 
desvían el ángulo del valor nulo, pero las matrices U0 y U3 reproducen valores más cercanos 

a la sección experimental permitida, esta vez se obtuvo un valor para ambas matrices de 
𝟎. 𝟎𝟓𝟏𝟓 𝒓𝒂𝒅 = 𝟐.𝟗𝟓°. 

 
 
En el caso de la tercera matriz (16) se tienen dos fases, {𝝓𝒂, 𝝓𝒄} y el parámetro 𝜹. Al igual que en 
el caso anterior variamos las fases en el intervalo [−𝝅,𝝅] fijando  𝝓𝒂 o 𝝓𝒄 respectivamente. Con 
estas condiciones se consiguió reproducir mejores datos dejando fija a 𝝓𝒄 = 𝟏. 𝟕𝟖 𝒓𝒂𝒅 .  Como en 
el caso anterior, una vez fijada 𝝓𝒄   se variaron  𝝓𝒂 y  𝜹.  Se realizó una comparación de los valores 
BF que se presentan en la tabla 1 y los resultados que se determinaron aquí. Como podemos 
observar los valores encontrados fueron  semejantes a los presentados en la literatura [9] y  los 
resultados obtenidos se muestran en las figuras 3 y 4. 
Es fácil observar que son las matrices U0 y U3 que intersectan ambos valores BF para todo valor 
de 𝝓𝒂, por lo que tomaremos los valores de las gráficas de los ángulos 𝜽𝟐𝟑  y  𝜽𝟐𝟏, que son  𝝓𝒂 =
𝟎.𝟖 𝒓𝒂𝒅, 𝟑 𝒓𝒂𝒅, −𝟐. 𝟔𝟓 𝒓𝒂𝒅 _ y el valor de 𝜹 en el intervalo [0, 1]. Los resultados obtenidos se 
muestran en las figuras 5, 6 y 7 respectivamente. 
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Figura 17: Función sinusoidal del ángulo 𝜽𝟏𝟑 en función de 𝝓𝒂 y  𝜹  de la matriz (16), el plano 
rosa representa el valor BF de orden normal mostrado en la tabla 1. 
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Figura 18: Función sinusoidal del ángulo 𝜽𝟏𝟑 en función de 𝝓𝒂 y  𝜹  de la matriz (16), el plano 
rosa representa el valor BF de orden normal mostrado en la tabla 1. 
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Figura 19: Seno del ángulo de mezcla del reactor para los elementos U0 y U3 de las 
matrices de mezcla obtenidas de la clase de equivalencia de 𝑴𝒍 (16) para un valor de las 
fases  𝝓𝒂 = 𝟑 𝒓𝒂𝒅 y 𝝓𝒄 = 𝟏. 𝟕𝟖 𝒓𝒂𝒅.    En la franja azul se toman valores a 𝟑𝝈, las lineas 

rosa y gris son los valores BF normal e invertido respectivamente, notar que se alcanza el 
valor BF cuando el parámetro 𝜹 es muy próximo a 1, en específico  𝜹 = 𝟎.𝟗 . 

 
 

 

Figura 20: Seno del ángulo de mezcla del reactor para los elementos U0 y U3 de las matrices de 
mezcla obtenidas de la clase de equivalencia de 𝑀𝑙 (16) para un valor de las fases  𝜙𝑎 =

−2.65 𝑟𝑎𝑑 y 𝜙𝑐 = 1.78 𝑟𝑎𝑑.    En la franja azul se toman valores a 3𝜎, las lineas rosa y gris son los 
valores BF normal e invertido respectivamente, notar que se alcanza el valor BF cuando el 

parámetro 𝛿 es muy próximo a 1, en específico  𝛿 = 0.9 . 
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Figura 21: Seno del ángulo de mezcla del reactor para los elementos U0 y U3 de las matrices de 
mezcla obtenidas de la clase de equivalencia de 𝑴𝒍 (16) para un valor de las fases  𝝓𝒂 = 𝟎.𝟖 𝒓𝒂𝒅 
y 𝝓𝒄 = 𝟏.𝟕𝟖 𝒓𝒂𝒅.    En la franja azul se toman valores a 𝟑𝝈, las lineas rosa y gris son los valores 
BF normal e invertido respectivamente, notar que se alcanza el valor BF cuando el parámetro 𝜹 

es muy próximo a 1, en específico  𝜹 = 𝟎.𝟗 . 
 

CONCLUSIONES 
El presente trabajo ha tenido como base el estudio de una de las partículas más importantes en la 
física de partículas actual, los neutrinos. Su importancia radica entre otras cosas que son actores 
principales en los procesos nucleares que hacen brillar las estrellas. Dentro del estudio de los 
neutrinos encontramos el ángulo de mezcla del reactor 𝜽𝟏𝟑 dentro de la matriz  𝑼𝑷𝑴𝑵𝑺  . En este 
trabajo se puede observar que los valores que se obtuvieron para la función sinusoidal del ángulo 
de mezcla 𝜽𝟏𝟑 en función de las fases 𝝓𝒂  , 𝝓𝒄 y el parámetro 𝜹 concuerdan con los valores que 
presenta la literatura. 
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RESUMEN   
El estudio de los sistemas caóticos dispone de varias herramientas entre las que se pueden 
mencionar los mapas de Poincaré, los exponentes de Lyapunov, las funciones de correlación, los 
espectros de Fourier, etc. [1]. La naturaleza altamente irregular de las señales caóticas las hace 
candidatos naturales para ser analizadas por otras técnicas, entre las que se encuentra el llamado 
método de descomposición empírica de modos [2] (EMD, por sus siglas en inglés). La idea del 
método EMD es descomponer una señal temporal como una suma de modos de oscilación de 
media cero, llamadas funciones intrínsecas de modo (IMF´s, por sus siglas en inglés). Debido a 
que esta descomposición se hace en el mismo dominio temporal de la señal original, hace del 
método EMD una herramienta adecuada para obtener una radiografía temporal de la señal e 
identificar, en principio, características específicas inmersas en ella. En este trabajo se hace una 
caracterización por el método EMD del proceso de control mediante perturbaciones magnéticas, 
estáticas y dinámicas, del circuito caótico de Chua. Los resultados muestran que la aplicación del 
método EMD permite identificar señales IMF asociadas con el cambio dinámico del sistema y con 
la naturaleza de la perturbación magnética (estática o dinámica). 

 
INTRODUCCIÓN  
El circuito de Chua es el sistema dinámico autónomo más simple que puede ser utilizado para 
estudiar la dinámica no lineal en circuitos eléctricos. La importancia de este circuito radica en que 
manifiesta una amplia variedad de las características comunes a otros sistemas no lineales, tales 
como bifurcaciones, caos y sincronización [1]. Las ecuaciones que describen al sistema de Chua 
están dadas por [1]:  
 

Dyz

zyxy

xxabbxyCx

−=

+−=

−−+−−−=





 ))11)((5.0  (  

                                (1) 

 

En este trabajo se toman los valores C =7, D =10, a =-0.28 y b =0.56, que definen el estado caótico 
del doble atractor de Chua, como se muestra en la Fig.1. 
 

 
Figura 1. Proyección en el plano XY del estado caótico del sistema de Chua (1), 

 
En la literatura existen diferentes métodos bien conocidos para el análisis de los sistemas 

caóticos. En este trabajo estaremos interesados en aplicar el llamado método de descomposición 
empírica de modos (EMD) para estudiar la dinámica del circuito de Chua sujeto a una perturbación 
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magnética. Esta perturbación se incluye como un término en lado derecho de la ecuación para la 
variable z de la Ec. (1), de la forma: 

 

)cos( t  ,                                                               (2) 

 

en donde  es la amplitud de la perturbación y  su frecuencia angular. En la Fig. 2 se muestra el 
efecto sobre el estado caótico mostrado en la Fig. 1, en el caso de una perturbación magnética 

estática (=0) y para diferentes valores de la amplitud. 
 

 
 

Figura 2. Efecto de una perturbación magnética estática de diferentes amplitudes. 
 

TEORÍA  
La entropía de Shannon (Es) construida en el espacio fase definido por las señales x e y del 
sistema (1). En el plano xy se construye una malla que se divide en N celdas idénticas. El número 
de puntos en una celda dividido entre el número total de puntos da la probabilidad de ocupación pi 
de la celda, esto permite obtener los datos para calcular la entropía asociada que está dada por   
−𝒑𝒊𝑳𝒏(𝒑𝒊), donde 𝑳𝒏  es el logaritmo natural. Así la entropía de Shannon es [2]:  
 

𝑬𝒔 = −∑ 𝒑
𝒊
𝑳𝒏(𝒑

𝒊
)𝑵

𝒊=𝟏                                                            (3) 

 
El llamado método de descomposición empírica de modos (Empirical Mode Decomposition) fue 
introducido por Huang [3] para el análisis de señales temporales irregulares, como las que se 
presentan en la dinámica del clima terrestre. El hecho de que las señales caóticas sean muy 
irregulares, hace del método EMD una herramienta interesante para aplicarla a la dinámica caótica 
del circuito de Chua. La esencia del método EMD es que dada una señal temporal X(t), esta se 
puede descomponer en señales temporales oscilatorias de media cero, llamadas funciones 
implícitas de modo (Implicit Mode Functions). En este sentido se puede entender que este método 
permite obtener una radiografía temporal de la señal de la siguiente manera [3]: 
. 
                                                                                    (4) 
 
 
donde las hi son las IMF y r es el residuo (función de variación lenta con media cero). El algoritmo 
EMD para obtener la descomposición dada por la Ec. (3) es como sigue: 

1. Encontrar loa máximos y mínimos locales de X(t).  
2. Formar la envolvente superior e inferior, es(t) y ei(t), de los puntos  extremos del paso 1. 
3. Calcular la función media m1(t) de es(t) y ei(t): m1(t)=(es(t)+ei(t))/2. 
4. Sea d1(t) = X(t) – m1(t). Si d1(t) es una función de media cero, la iteración para d1(t) es 

aceptada como la primer IMF: d1(t) =h1(t).  
5. En caso contrario, se usa d1(t) como los nuevos datos y el proceso iterativo de los pasos 

del 1  al 4 continúa hasta encontrar la siguiente IMF. 
 
METODOLOGÍA   
La metodología consiste básicamente de tres pasos. Primero, se resuelve numéricamente el 
sistema (1) sujeto a la perturbación magnética (2), usando el paquete DynPac [4]. Segundo, la 
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información de las señales x e y se procesa para obtener la entropía de Shannon de acuerdo a la 
Ec. (3). El paso tercero consiste en descomponer separadamente las señales x e y mediante el 
método EMD de acuerdo al algoritmo descrito en la Ec. (4).     

 
RESULTADOS  
En la Fig, 3 se muestra la variación de la entropía de Shannon para un campo magnético estático. 
Las Figs, 4-6 presentan las variaciones de la entropía de Shannon para una perturbación 
magnética armónica.  
 

 
 

Figura 3. Variación de Es para una perturbación magnética estática. 
 
 

 
 

Figura 4. Variación de Es para una perturbación magnética dinámica de amplitud =0.5. 
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Figura 5. Variación de Es para una perturbación magnética dinámica de amplitud =1.5. 
 

 
 

Figura 6. Variación de Es para una perturbación magnética dinámica de amplitud =2.3. 
 
En la Fig, 7 se presentan las descomposiciones por el método EMD para las señales X e Y del 

sistema (1) en el caso de ausencia de perturbación magnética (==0). Los gráficos etiquetados 
con la IMF con el número mayor corresponden al residuo correspondiente, Ec. (4). 
 

 
Figura 7. Descomposición EMD de las señales X e Y para el sistema de Chua no perturbado. 

 
La Fig. 8 presenta las descomposiciones EMD de la señal X para una perturbación magnética 
estática a diferentes amplitudes. De manera similar, las Figs. 9-11 muestran descomposiciones 
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EMD de la señal X para perturbaciones magnéticas dinámicas a diferentes amplitudes y 
frecuencias.   

 

 
Figura 8. Descomposición EMD de la señal X para el sistema de Chua no perturbado. 

 
 
 

 
 

Figura 9. Descomposición EMD de la señal X para el sistema de Chua perturbado. Aquí  = 0.1. 
 

 

 
 

Figura 10. Descomposición EMD de la señal X para el sistema de Chua perturbado. Aquí  = 1. 
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Figura 11. Descomposición EMD de la señal X para el sistema de Chua perturbado. Aquí  = 2.3. 
 

CONCLUSIONES 
En este trabajo se aplicó un análisis temporal de la dinámica del circuito de Chua cuando está 
sujeto a una perturbación magnética. La evolución temporal de la entropía de Shannon (Es) mostró 
características diferentes entre la perturbación estática y dinámica. En el caso de perturbación 
estática Es mostró un comportamiento oscilatorio, en tanto que para perturbaciones dinámicas la 
evolución de Es presentó regiones de inestabilidad del circuito para frecuencias de perturbación 
bajas. La descomposición EMD de la señal del canal X mostró componentes IMF diferentes  entre 
los casos con perturbación y sin perturbación, tanto para IMFs de periodo corto (altas frecuencias) 
como de periodo largo (baja frecuencia). En el caso de perturbaciones dinámicas en que se 
presenta inestabilidad del circuito, la descomposición EMD presentó mayoritariamente IMFs de 
periodo y amplitud largos.  Resultados similares se observaron para la descomposición EMD de la 
señal del canal Y. 
Trabajo apoyado a través del proyecto CIC-UMSNH 2021. 
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RESUMEN   
En este trabajo se analiza numéricamente las propiedades difusivas de un sistema de reacción-
difusión basado en una generalización del sistema de Dixon que se hace para remover su 
singularidad en el origen [1], [2]. El método consiste en resolver numéricamente la ecuación de 
reacción-difusión, en donde la parte reactiva del sistema lo constituye el sistema de Dixon 
modificado y considerando constantes de difusión constantes. Se usa el esquema de diferencias 
finitas llamado método hacia adelante en el tiempo y centrado en el espacio, implementado en el 
lenguaje de programación Mathematica. Se consideraron diferentes condiciones de frontera 
(Dirichlet, Neumann, y condiciones periódicas), de condiciones iniciales. Se analizaron los patrones 
de Turing [3] y la evolución temporal del espacio de configuración del sistema. Los resultados 
obtenidos nos permitieron identificar: i) el efecto de las condiciones de frontera en la formación de 
los patrones de Turing; ii) el efecto de la simetría y asimetría en los valores de las constantes de 
difusión sobre la estabilidad de los patrones de Turing; iii) diferentes trayectorias de difusión 
asociadas al espacio de configuración del sistema. A modo de síntesis, los resultados obtenidos en 
este trabajo nos permiten concluir que las propiedades difusivas del sistema estudiado dependen 
tanto de la naturaleza de las condiciones de frontera como de las constantes de difusión. Los 
resultados de este trabajo se pueden aplicar a modelos de competencia de dos especies en donde 
se consideren efectos difusivos. 

 
INTRODUCCIÓN  
Los sistemas de reacción-difusión son modelos matemáticos que describen cómo una o más 
partes de un sistema distribuidas en el espacio cambian bajo la influencia de dos 
procesos: reacciones locales y difusión. Los sistemas de reacción-difusión se aplican a la 
modelización de procesos dinámicos que se presentan en campos como la biología, la ecología, la 
geología, la química, la física, etc., por mencionar solo algunos.  Desde que en 1952 Alan 
Turing los propuso como la base química de la morfogénesis [3], los sistemas de reacción-difusión 
se han utilizado para modelizar diversos procesos biológicos y no biológicos de formación de 
patrones. El sistema de Dixon es un modelo simplificado para describir la dinámica del campo 
magnético de una estrella de neutrones [2].  En este trabajo se analizan las propiedades difusivas 
del sistema de Dixon modificado, considerando diferentes condiciones de frontera (Dirichlet, 
Neumann, y condiciones periódicas), y de condiciones iniciales. 

 
TEORÍA  
La ecuación de reacción-difusión en dos dimensiones está dada por [3]:  
 

 
(1) 

 
 
En la Ec, (1), los parámetros a y b son los coeficientes de difusión (supuestos constantes: a=1, 

b=0.02) para las componentes U y V del sistema bidimensional analizado.  es el operador 
laplaciano. Las partes reactivas del sistema de Dixon modificado están dadas por: 
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                                                                                                                                                         (2) 

El parámetro  es un parámetro de control. Se considera una región rectangular y un paso en el 
tiempo de 0.44 y un espaciamiento espacial de 1.56 en ambas direcciones X e Y.  
 
METODOLOGÍA   
La metodología consiste en resolver numéricamente las Ecs. (1) y (2). Se usó  el esquema de 
diferencias finitas llamado método hacia adelante en el tiempo y centrado en el espacio, 
implementado en el lenguaje de programación Mathematica. Se considera una región cuadrada, un 
paso en el tiempo de 0.44 y un espaciamiento espacial de 1.56 en ambas direcciones X e Y. Se 
consideran dos tipos de condiciones iniciales: patrones iniciales aleatorios (t0=0) en ambas 
componentes, como se muestra en la Fig. 1, y patrones iniciales gaussianos (t0=0) en ambas 
componentes, Fig. 2.  
 

 
 

Figura 1. Distribuciones iniciales para el caso aleatorio. 
 
 

 
Figura 2. Distribuciones iniciales para el caso gaussiano. 

 
RESULTADOS  
En las Figs, 3-9 se muestra los resultados para el caso correspondientes a las condiciones iniciales 
aleatorias de la Fig. 1, y para las tres condiciones de frontera indicadas: Dirichlet, Neumann y 
Periódicas. En todos los casos se muestran los patrones de Turing al tiempo t=88 y para diferentes 

valores del factor de acoplamiento  de la Ec. (2). 
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Figura 3. Patrones de Turing para el valor  = 0.1. 
 
 
 

 
 

Figura 4. Patrones de Turing para el valor  = - 0.1. 
 
 
 

 
 

Figura 5. Patrones de Turing para el valor  = 0.015. 
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Figura 6. Patrones de Turing para el valor  = -0.015. 
 

 

 
 

Figura 7. Patrones de Turing para el valor  = 0.01. 
 

 

 
 

Figura 8. Patrones de Turing para el valor  = -0.01. 
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Figura 9. Patrones de Turing para el valor  = 0. 
 

De manera similar, en las Figs. 10-14 se muestra los resultados para el caso correspondientes a 
las condiciones iniciales de perfil gaussiano de la Fig. 2, y para las tres condiciones de frontera 
indicadas: Dirichlet, Neumann y Periódicas. En todos los casos se muestran los patrones de Turing 

al tiempo t=132 y para diferentes valores del factor de acoplamiento  de la Ec. (2). 
 

 
 

Figura 10. Patrones de Turing para el valor  = 0.1. 
 

 
 

Figura 11. Patrones de Turing para el valor  = -0.1. 
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Figura 12. Patrones de Turing para el valor  = 0.015. 
 
 

 
 

Figura 13. Patrones de Turing para el valor  = -0.015. 
 
 

 
 

Figura 14. Patrones de Turing para el valor  = 0. 
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CONCLUSIONES 
En este trabajo se analizó numéricamente la dinámica espacial del sistema bidimensional de 
reacción-difusión basado en una generalización del sistema de Dixon.  Se incluyó un parámetro de 
control y se consideraron diferentes condiciones de frontera así como de perfiles iniciales en las 
componentes del sistema. Los resultados numéricos muestran que las propiedades  difusivas del 
sistema dependen tanto del valor del parámetro de control como de las condiciones de frontera que 
se tengan. Los resultados numéricos muestran también que las propiedades  difusivas dependen 
del perfil inicial en las componentes del sistema.  Sin embargo, para un valor nulo del parámetro de 
control, la dinámica difusiva es similar para los dos tipos de perfiles iniciales analizados:  aleatorios 
y gaussianos. 
Trabajo apoyado a través del proyecto CIC-UMSNH 2021. 
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RESUMEN   
El estudio de las propiedades mecánicas de membranas es importante en varios campos del 
conocimiento, debido a sus potenciales aplicaciones en tareas específicas que se presentan en 
sistemas físicos, químicos y biológicos. Desde el punto de vista analítico se conocen soluciones 
(eigenvalores y eigenfunciones) para geometrías simples (rectangulares, circulares y elípticas) y 
condiciones de frontera específicas, tanto del tipo Neumann como Dirichlet [1]. Sin embargo, 
cuando se tienen condiciones de frontera mixtas, el problema aún en geometrías simples puede 
requerir de soluciones numéricas [2]. En estos casos, el método de los elementos finitos permite 
aproximar con gran precisión soluciones numéricas al problema bajo estudio. En este trabajo se 
estudia numéricamente el problema de una membrana cuadrada, fija en su frontera, cuando en un 
uno de sus lados se hace un corte cuasi-fractal, con diferentes niveles de aproximación al conjunto 
de Cantor, sobre la frontera de definición de la membrana. Se analiza la dinámica vibratoria de la 
membrana en función del grado de profundidad del corte (entendido como el nivel de aproximación 
al conjunto de Cantor) usando el programa COMSOL v.3.5 [3]. Se cuantifica el corrimiento en los 
eigenvalores con respecto a los eigenvalores de la membrana sin corte y la distribución de las 
líneas nodales en las eigenfunciones correspondientes. Los resultados obtenidos muestran que 
dependiendo de la profundidad del corte, los eigenvalores y las eigenfunciones sufren 
modificaciones con respecto al caso de la membrana original sin corte. Los resultados obtenidos 
pueden ser utilizados en el diseño de membranas en donde se requiera modificar su distribución 
de energía. 

 
INTRODUCCIÓN  
Las membranas son estructuras que aparecen en el mundo biológico o en dispositivos creados por 
el hombre para cumplir funciones determinadas. Las membranas son de vital importancia en los 
procesos celulares. En la industria y en la medicina las membranas artificiales encuentran una 
amplia gama de aplicaciones. Desde el punto de vista elemental de la física, una membrana es una 
superficie elástica delgada de cierta forma que se sujeta a lo largo de un contorno. La membrana 
vibrante es un ejemplo clásico que permite la comparación de las predicciones teóricas con los 
resultados experimentales. La matemática involucrada en el estudio de las vibraciones de una 
membrana implica el uso de derivadas parciales, en donde se pueden aplicar tanto métodos 
analíticos como numéricos. Solo los casos de geometría simple (rectangular, circular y elíptica), y 
cuando se consideran condiciones de frontera específicas, como lo son las del tipo Neumann o 
Dirichlet, permite obtener soluciones analíticas [1]. Sin embargo, en el caso de condiciones de 
frontera mixtas, el problema aún con geometrías simples puede requerir de métodos numéricos 
para su solución [2]. En estos casos, el método de los elementos finitos permite aproximar con gran 
precisión soluciones numéricas al problema bajo estudio. En este trabajo se estudia 
numéricamente la dinámica vibratoria de una membrana cuadrada, fija en su frontera, cuando en 
un uno de sus lados se hace un corte cuasi-fractal, con diferentes niveles de aproximación al 
conjunto de Cantor, sobre la frontera de definición de la membrana. Se hace uso del programa 
COMSOL v.3.5 [3].   

 
TEORÍA  
La variación espacial de una membrana en dos dimensiones está dada por la  ecuación de 
Helmholtz [1]:  
                                                                                                                                                          (1) UU −=2
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en donde U(x,y) es la amplitud de vibración de la membrana asociada al eigenvalor , y  es el 
operador laplaciano. En el caso de que la membrana esté fija en una parte de su contorno y tenga 
además un corte sobre este, se deben satisfacer las siguientes condiciones de contorno: 
 
 
                                                                                                                                                          (2) 
 
 
En la Ec, (2), n representa la normal al perfil definido por el corte. Para poder solucionar el 
problema de la dinámica vibratoria, derivado de las Ecs. (1) y (2), es necesario recurrir a métodos 
numéricos como es el método de elementos finitos [2]. 
 
METODOLOGÍA   
La metodología consiste en resolver numéricamente las Ecs. (1) y (2), usando el paquete COMSOL 
v.3.5. En la Fig. 1 se muestra los perfiles de las membranas analizadas. Se cuantificó el corrimiento 
en los primeros 25 eigenvalores con respecto a los eigenvalores de la membrana sin corte (C0) y la 
distribución de las líneas nodales en las eigenfunciones correspondientes. 
 

 
Figura 1. Perfiles de las membranas estudiadas. 

 
RESULTADOS  
En la Fig, 2 se muestra los resultados para la distribución de los primeros 25 eigenvalores y 
corrimiento en relación a los eigenvalores para el caso de la membrana sin corte C0.  

 
 

Figura 2. Distribución de eigenvalores y corrimientos con respecto al caso de la membrana C0. 
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Las Figs, 3-7 presentan los contornos de la parte espacial U(x,y) de las eigenfuciones 

correspondientes a los eigenvalores  = 1, 10 y 25, y para las diferentes geometrías consideradas 
en este trabajo (Fig. 1). 

 

 
Figura 3. Contornos para para el corte C0 y para diferentes eigenvalores: (a), =1; (b), =10; (c), 

=25. 
 

 
Figura 4. Contornos para el corte C1 y para diferentes eigenvalores: (a), =1; (b), =10; (c), =25. 

 

 
Figura 5. Contornos para el corte CF 1 y para diferentes eigenvalores: (a), =1; (b), =10; (c), 

=25. 
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Figura 6. Contornos para el corte CF 2 y para diferentes eigenvalores: (a), =1; (b), =10; (c), 

=25. 
 

 
 

Figura 7. Contornos para el corte CF 3 y para diferentes eigenvalores: (a), =1; (b), =10; (c), 

=25. 
 

CONCLUSIONES 
En este trabajo se estudió numéricamente el problema de la vibración de una membrana cuadrada 
fija en su frontera, cuando en un uno de sus lados se hace un corte lineal cuasi-fractal. La 
distribución de los eigenvalores para los cortes cuasi-fractales (CF 1, CF 2 y CF 3) están acotados 
entre los eigenvalores para la membrana sin corte (C0) y para el corte completo del perfil superior 
de la membrana (C1). La distribución de los corrimientos de los eigenvalores tiende a ser muy 
similar a medida que aumenta la profundidad del corte cuasi-fractal. Los resultados obtenidos 
mostraron que la distribución de los contornos de la parte espacial de las eigenfunciones cambia 
con la profundidad del corte cuasi-fractal. 
 
Trabajo apoyado a través del proyecto CIC-UMSNH 2021. 
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RESUMEN   
La proteína Tau juega un papel crucial en el desarrollo de la enfermedad de Alzheimer (EA). Las 
personas con esta patología se caracterizan por presentar placas amiloideas y marañas 
neurofibrilares en el cerebro (Morgenstern, 2011).  La proteína Tau y sus variantes son el principal 
componente de filamentos insolubles que posteriormente se agregan formando marañas 
neurofibrilares (Fundación Alzheimer España, 2015). Tau, al ser una proteína intrínsecamente 
desordenada, no posee una estructura bien definida, dificultando su estudio con métodos 
experimentales convencionales y resultando un reto el obtener una descripción estructural de los 
filamentos y marañas a través de las etapas del proceso de agregación durante la EA. Debido a 
estas características de Tau, la simulación mediante el denominado microscopio computacional 
puede brindar información con detalle atomístico de la dinámica de interacción entre dos proteínas 
Tau. Las simulaciones se trabajaron en un ambiente Linux con el software GROMACS, y para su 
visualización se utilizó el programa VMD. Para el protocolo de simulación se construyó la estructura 
inicial con ayuda de programas de bioinformática. En una primera etapa, se realizaron 
simulaciones con solvente explícito con la proteína extendida, sin embargo, resultó 
computacionalmente inviable por el gran número de moléculas de agua. Para aliviar esta situación 
se simuló al vacío durante 30 ps a 298 K, para colapsar la proteína a su valor de radio de giro 
experimental. Posteriormente, se simuló con solvente explícito a 335 K durante 35 ns. Por último, 
se llevaron a cabo dos simulaciones con el campo de fuerzas CHARMM36m usando el modelo de 
agua mTIP3P a 310 K. En la primera simulación se estudió un monómero Tau durante 25 ns. El 
segundo sistema consistió en la evaluación de dos monómeros de Tau durante 75 ns. Se analizó la 
estabilidad estructural de ambos sistemas a través del radio de giro, el RMSF y RMSD, formación 
de estructura secundaria y de puentes de hidrógeno. Para el sistema con dos monómeros de Tau 
se observó un reacomodo de las proteínas que corresponden a la configuración de mínima 
energía, donde la estructura inicial cambia completamente su configuración al final de la 
simulación. Dado que las proteínas están solvatadas sin exceso de iones y no hay moléculas que 
induzcan la agregación, no se observan indicios de formación de oligómeros, sin embargo, 
notamos que sí existe una interacción/acercamiento entre la región rica en prolina y la región N- 
terminal de las proteínas. Obtuvimos un sistema estable de la simulación, el cual es viable para 
estudiar el proceso de interacción Tau. Esta es la primera simulación atomística de dos proteínas 
Tau en solvente explícito. Los resultados estructurales y de dinámica obtenidos de nuestras 
simulaciones podrían ayudar a entender cómo es la interacción monómero-monómero y dar pie a 
nuevas investigaciones en condiciones más apegadas a condiciones fisiológicas. 

 
INTRODUCCIÓN  
La forma más común de demencia es la EA, que es un desorden neurodegenerativo (Herrup, 
2010). En la actualidad se desconoce qué desencadena este padecimiento, sin embargo, los 
investigadores proponen dos rutas como posibles respuestas: los péptidos beta amiloide que se 
acumulan formando las placas seniles, y en segundo lugar a la proteína Tau formando los ovillos 
neurofibrilares (Gra, Padrón y Libre, 2002). Tau es responsable de dar estabilidad a los 
microtúbulos de las neuronas, sin embargo, algunas modificaciones postraduccionales, como la 
hiperfosforilación, cambios conformacionales o truncación, promueven la pérdida de esta función y 
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comienza un proceso de agregación (Castro, Munteanu y Cavaco-Paulo, 2019; García-Sierra, 
Mondragón-Rodríguez y Basurto-Islas, 2008; Mondragón-Rodríguez, Basurto-Islas, Santa-María, 
Mena, Binder, Ávila, Smith, Perry y García-Sierra, 2008; Mondragón-Rodríguez, Basurto-Islas, 
Binder y Gracía Sierra 2008). La proteína Tau es del tipo intrínsecamente desordenada (IDP por 
sus siglas en inglés intrinsically disordered protein). Debido a esta característica resulta muy difícil 
poder caracterizar a nivel experimental a los agregados en las distintas fases del proceso de 
agregación (Battisti et al., 2012).  
La simulación computacional mediante Dinámica Molecular (DM) atomística es una herramienta 
muy útil, que puede proporcionar información de la dinámica de agregación y de la estructura de 
las moléculas. En este trabajo se presenta un estudio mediante DM atomística de la interacción 
entre dos monómeros de Tau para observar y analizar su comportamiento, se evaluaron algunas 
propiedades tales como la raíz de la desviación cuadrática media, la raíz de la fluctuación 
cuadrática media, el radio de giro, la estructura secundaria, los puentes de hidrógeno y su 
distribución de probabilidad. 
 
TEORÍA  
La EA es una enfermedad neurodegenerativa del sistema nervioso central que afecta 
principalmente a los adultos mayores, conduciendo a la demencia. Las causas probables por las 
que una persona padece la EA son por patologías de placas amiloideas o seniles y ovillos 
neurofibrilares (Morgenstern, 2011). En las primeras, lo que ocurre es que se crean agregados de 
un péptido, conocido como beta amiloide, compuesto de 40 a 43 aminoácidos (Gra et al., 2002), 
formando así las placas amiloideas y se cree que desencadenan mecanismos moleculares que 
conllevan al establecimiento de la EA. Por otra parte, la proteína Tau se agrega para formar los 
ovillos neurofibrilares, lo que genera una pérdida en la sinapsis entre las neuronas del cerebro, 
causando todos los padecimientos generales de la EA (Morgenstern, 2011). 
Las proteínas intrínsicamente desordenadas son aquellas que carecen de una estructura 3D fija, 
ya sea en su totalidad o por fragmentos (Battisti, et al., 2017). Este tipo de proteínas se asocian 
con funciones de control, reconocimiento y señalización dentro del organismo las cuales se deben 
de encontrar estrictamente reguladas. Sin embargo, hay ocasiones en las que están mal 
expresadas, procesadas o modificadas, provocando varios problemas patológicos. La mayoría de 
los casos que presentan cáncer y enfermedades neurodegenerativas se relacionan con un mal 
funcionamiento de alguna proteína desordenada (Kulkarni y Uversky, 2019). 
La proteína Tau es una de las proteínas desordenadas más grandes que existen. Se encuentra 
ubicada a lo largo de los axones de las neuronas y su función principal es estabilizar y unir a los 
microtúbulos dentro de los axones para mantener la estructura y una buena funcionalidad de las 
neuronas (Battisti y Taenembaum, 2012; Castro, et al., 2019). Cuenta con 6 isoformas y la más 
extensa de ellas contiene 441 aminoácidos (Battisti et al., 2017; Instituto Roche, 2020). Esta 
isoforma se compone de: a) un dominio de proyección con dos inserciones en el extremo N-
terminal, b) una región rica en prolina (la cual interactúa con otras proteínas, especialmente con la 
familia Src de proteínas quinasas, que tienen relación con la regulación de procesos celulares), c) 
la región de unión de microtúbulos con cuatro regiones repetidas asociadas a interacciones con 
membranas lipídicas y d) el extremo C-terminal. Tau presenta una carga negativa en el extremo N-
terminal. Los resultados del estudio del RMSF indican que la región con más movilidad de la 
proteína se encuentra en el extremo N-terminal y el dominio de proyección, y, por el contrario, la 
región con menos movilidad o que se encuentra más rígida es la región rica en prolina (Castro, et 
al., 2019).  
La región rica en prolina es una sección de la proteína Tau donde se encuentra en gran cantidad el 
aminoácido no esencial, prolina. En algunas proteínas, la prolina cumple con la función de evitar 
plegamientos estructurales que perjudiquen a la biomolécula. Su cadena lateral es hidrofóbica y la 
prolina muy raramente es capaz de formar puentes de hidrógeno (Parada, 2019). Sin embargo, lo 
que hace que Tau sea una IDP es debido principalmente a esta región (Nizynski et al., 2017).  
La proteína Tau ha sido extensamente estudiada en los últimos años por su relación con las 
afecciones neurodegenerativas, dado que se han encontrado agregados de proteína Tau en el 
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cerebro de pacientes con la EA. Hay teorías que dicen que algunas alteraciones o mutaciones del 
cromosoma 17 (donde es codificada la síntesis de la proteína Tau), pueden inducir la 
hiperfosforilación. Este suceso pudiese conducir a que la proteína pierda su función estabilizadora, 
puesto que se debilita su afinidad con los microtúbulos (Herrup, 2010; Gra et al., 2002). Su 
desestabilización daría paso a que la proteína se auto agregue formando los ovillos neurofibrilares. 
La agregación de la proteína impide la sinapsis entre las neuronas (comunicación y transporte de 
nutrientes), dando lugar al daño neuronal y cognitivo (Castro et al., 2019). 
Los sitios donde se presenta la fosforilación de la proteína Tau se encuentran en la región C-
terminal y la región rica en prolina. Sin embargo, en la sección de unión de microtúbulos también 
hay pocos sitios, pero los que resultan importantes, son los sitios S258, S262, S289 y S356, siendo 
el sitio S262 uno de los encontrados en la EA (Nizynski et al., 2017).  
La amiloidogénesis (proceso de agregación) de la proteína Tau se puede representar por una 
polimerización nucleada. La cual consiste en que el cambio conformacional que presenta la 
isoforma patológica de Tau dé lugar a la agregación o a la formación de ovillos neurofibrilares 
mediante la creación de un núcleo (una etapa lenta). Después, una vez que se ha formado el 
núcleo, se da paso a adiciones rápidas de la proteína formando los agregados, acelerando el 
proceso (Gasset y Westaway, 2000; Nizynski et al., 2017). El proceso de agregación de la proteína 
Tau presenta una cinética sigmoidea. Se presenta un incremento lento, después acelerado y, por 
último, un desaceleramiento o descenso del proceso (Millán, 2014). De acuerdo con esto, las tres 
fases que componen dicho proceso son: una fase de retraso, una de alargamiento y una fase de 
meseta (Nizynski et al., 2017). 
En recientes investigaciones se ha encontrado que, en la fase de retraso se crean de forma 
transitoria aglomerados no fibrilares y con una estructura heterogénea, los cuales, resultan ser de 
las formas más tóxicas de la proteína Tau. La capacidad de detectar experimentalmente estas 
formas transitorias es realmente difícil y los eventos que se dan en este punto no están del todo 
caracterizados y este re arreglo estructural ha sido asociado con la región N-terminal y la región de 
unión de microtúbulos. Esta problemática dio pie a la realización de este trabajo. Nuestro objetivo 
es caracterizar la fase de retraso, la cual es la fase más lenta de todo el proceso, por cuestiones de 
naturaleza entrópica (desorden en el sistema), pero una vez que ha pasado por dicha fase, tendrá 
un ascenso acelerado en la formación de los ovillos neurofibrilares (Nizynski et al., 2017).  
La idea principal de una simulación de dinámica molecular es explicar cómo se comportan y se 
mueven las partículas. A partir de sus posiciones y momentos a lo largo del tiempo, de acuerdo con 
las leyes de la Mecánica Estadística, es posible obtener sus propiedades macroscópicas. Dentro 
de la dinámica molecular, las ecuaciones de movimiento de Newton se integran numéricamente 
para generar un camino o “trayectoria” a nivel atómico en cierto tiempo; y se puede utilizar para 
investigar distintas propiedades del sistema: estructurales, dinámicas o termodinámicas (Braun et 
al., 2018). En este trabajo utilizamos el campo de fuerzas CHARMM36m (C36m) para describir las 
interacciones entre partículas. Este campo de fuerza se publicó recientemente, y es una versión 
mejorada de su antecesor, el CHARMM36 (C36). El C36m, es uno de los campos de fuerza más 
recientes y está parametrizado específicamente para reproducir el comportamiento de proteínas 
desordenadas (Huang et al., 2017). Es importante mencionar que el campo de fuerza C36m es 
empleado junto con el TIP3P modificado (mTIP3P), el cual está también parametrizado para 
funcionar juntos. Las simulaciones se corrieron usando el software de libre distribución GROMACS 
(GROMACS, 2019), y para su posterior análisis, se usó (también software libre) VMD (VMD, 2019) 
para las visualizaciones y xmgrace (xmgrace, 2019) para hacer las gráficas. 
Para poder analizar y cuantificar lo que ocurre en la simulación y obtener conclusiones, a partir de 
las trayectorias obtenidas del movimiento y de las interacciones en el mundo microscópico, se 
calculan observables (propiedades promedio). A continuación, se describen los observables que 
calculamos en este trabajo. 
RMSD: la raíz de la desviación cuadrática media (RMSD, por sus siglas en inglés: root-mean-
square deviation) calcula el cambio de las posiciones de las moléculas durante la simulación, 
superponiendo una estructura inicial con una final, lo cual muestra la estabilidad de una molécula 
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respecto a la otra (Olivares, 2019). Con ayuda del comando rms se puede calcular de forma 
sencilla en GROMACS. 
RMSF: la raíz de la fluctuación cuadrática media (RMSF por sus siglas en inglés root mean square 
fluctuation. Nos indica el desplazamiento de un átomo en relación con la estructura completa del 
sistema promediado sobre el número de átomos, es decir, calcula las fluctuaciones de los átomos 
en relación con la estructura promedio de la simulación. Esto nos ayuda a saber la flexibilidad que 
tiene la estructura dentro del sistema, entre más alto sea el valor de RMSF, mayor flexibilidad 
tendrá el átomo o grupo de átomos en ese rango (Kleinjung, 2015; Zhao, Zeng y Massaiah, 2015). 
GROMACS nos permite hacer este cálculo de una forma muy sencilla con el comando rmsf. 
Radio de giro: el radio de giro nos ayuda a indicar como se compacta una proteína (Battisti et al., 
2012). Entre más grande sea el valor del radio de giro, la proteína estará menos compactada, en 
cambio, si el valor del radio de giro va disminuyendo, la proteína se irá plegando más (Lobanov, 
Bogatyreva, y Galzitskaya, 2008). Calcular esto con GROMACS es simple; se utiliza el comando 
gyrate. 
Estructura secundaria: Es la forma en como los segmentos del esqueleto de la proteína se 
orientan (McMurry, 2008). Para poder calcular esto en GROMACS, es necesario que se descargue 
previamente el programa DSSP que ayuda a la asignación de dicha estructura sin predecirla. Una 
vez que se haya descargado de forma exitosa se utiliza el comando do_dssp para poder realizar el 
cálculo (GROMACS, 2014).  
Puentes de hidrógeno: Se calcula el número de puentes de hidrógeno entre dos sistemas de 
referencia, contabilizando los sitios aceptores y donantes en una trayectoria (Kostal, 2016). Cabe 
resaltar que los puentes de hidrógeno son los responsables en darle estabilidad a la estructura 
secundaria de las proteínas (McKee y McKee, 2014). Su cálculo en GROMACS resulta ser 
relativamente fácil con ayuda del comando hbond, el cual se encarga de analizar los puentes de 
hidrógeno en función del radio de corte para los ángulos formados entre hidrógeno-donante-
aceptor (los grupos OH Y NH son donantes y el oxígeno (O) siempre se considera como aceptor 
por sus pares de electrones libres) y cierta distancia definida entre el donante y el aceptor 
(GROMACS development team, 2018).  
Distribución de probabilidad: Para poder definir una distribución de probabilidad debemos de 
tener claro el concepto de variable aleatoria continua. Las variables aleatorias son aquellas a las 
que se les asignan eventos posibles dentro de algún experimento aleatorio y, las variables 
aleatorias continuas abarcan valores de todos los números reales. Una distribución de probabilidad 
de este tipo de variables no nos dirá de forma exacta la probabilidad de que un evento de la 
variable ocurra, sino que nos dirá que tan probable es que dicho evento ocurra (Pérez-Porto y 
Gardey, 2016). Habrá un punto en donde los datos se agruparán en mayor cantidad, siendo los 
eventos con más probabilidad de ocurrir (Mendenhall, Beaver, y Beaver, 2010). Esta propiedad se 
calculó utilizando un código de Python realizado por nosotros. 
 
RESULTADOS 
En la primera simulación llevada a cabo se montó el sistema en una caja cúbica con 1.0 nm de 
separación con respecto al borde de la caja. Al momento de hidratar el sistema se agregaron 
347,742 moléculas de agua. El total de átomos en el sistema era de 1,465,450, lo cual resultaba 
ser un número de partículas muy grande para una simulación, ya que hace el proceso más 
costoso, computacionalmente hablando. Con la finalidad de reducir el tamaño del sistema para que 
resultara menos costoso, se optó por llevar la simulación al vacío, basándonos en el trabajo de 
Battisti et al. (2012). Posteriormente, con la proteína compactada mediante vacío se realizó otra 
simulación, para ello se ocupó una caja dodecaédrica por tener una forma casi esférica, y, por 
consiguiente, un menor volumen. Cuando se hidrató este sistema, se agregaron únicamente 
159,326 moléculas de agua, teniendo en total 484,394 átomos en el sistema. Con esto, nos 
podemos dar cuenta que este método fue exitoso, al reducir más de un millón de átomos en 
nuestro sistema. A continuación, se muestra la comparación de la proteína Tau original (extendida) 
y de la proteína compactada (una vez que ya se corrió la simulación al vacío), así como de la 
proteína dentro del solvente donde es evidente la reducción del tamaño del sistema: 
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Figura 1 Comparación de la estructura de la proteína Tau antes y después de colapsarla al vacío. 

En la parte superior se muestran la molécula sola y en la parte inferior la caja de simulación 
conteniendo las moléculas de proteína y agua. 

 
Como se observa en la figura 1, la simulación al vacío resultó favorable, puesto que la cantidad de 
moléculas de agua disminuyó drásticamente al compactar el tamaño ocupado por la proteína. Esto 
será de gran utilidad para cuando estudiemos el sistema de dos proteínas Tau. 
Una vez que tuvimos una proteína Tau con un número accesible de moléculas de agua, se 
realizaron algunas simulaciones de prueba para explorar la estabilidad del sistema. Dichas 
simulaciones no presentaron problema alguno. Posteriormente se realizó una simulación de 26 ns 
en el ensamble NTP (número de partículas, presión y temperatura constantes). Esta primera 
simulación se llevó a cabo durante 1 ns en la fase de equilibración y 26 ns para la producción a 
310 K. Usando el baróstato Parrinello-Rahman, el radio de corte de Verlet y el algoritmo de 
restricciones LINCS con un paso de tiempo de 0.002. La simulación para dos proteínas Tau 
alcanzó un tiempo de simulación de 75 ns. En la tabla 1 tenemos la serie de fotos de dicha 
simulación tomadas cada 10 ns. En estas imágenes, llamaremos a la proteína de la izquierda (azul) 
como proteína 1 y a la proteína de la derecha (rosa) proteína 2.  
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Tabla 1 Secuencia de fotos tomadas cada 10 ns de la simulación de dos proteínas Tau durante 75 

ns. 
 

 0 ns 10 ns 

 20 ns 30 ns 

40 ns 50 ns 
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60 ns 70 ns 

75 ns 

  

Podemos observar que durante el trayecto de la simulación ambas proteínas modifican tanto su 
conformación estructural como de orientación para favorecer la interacción entre ellas. A partir de 
los 30 ns se puede visualizar que la proteína 1 tiene un mayor movimiento y empieza a atraer a la 
proteína 2, la cual presenta visualmente un menor cambio estructural. Al final, en la última foto, se 
aprecia como ambas proteínas han cambiado su configuración inicial completamente. En la figura 
33 se observa mejor como empieza a presentarse una interacción entre las proteínas, aunque aún 
no existe el proceso de agregación. 
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Figura 2 Foto de dos proteínas Tau al inicio y al final de la trayectoria de la simulación

 
Nota: Sistema de 75 ns coloreadas por secciones (a y b) y por dos colores para distinguirlas (c). 

Podemos observar en la figura 2: a) una foto de las dos proteínas al iniciar la simulación. Cada 
proteína se encuentra coloreada por sus regiones correspondientes, con distintas tonalidades para 
diferenciarlas (el color gris es la región N-terminal y dominio de proyección, el color azul es la 
región rica en prolina, el color verde es la región de unión de microtúbulos y el color rosado es la 
región C-terminal), 2b) es una foto al finalizar la trayectoria de la simulación de 75 ns con sus 
regiones coloreadas con la misma descripción de colores que en la 2a, y, por último, en 2c) se 
muestran las proteínas en un solo color cada una para una mejor visualización. Podemos notar 
como las partes que tienen una mayor interacción entre ambas proteínas son la región N-terminal y 
la región rica en prolina, uno de los sitios más fosforilados (Niznski, 2017), así como una parte de la 
región de unión de microtúbulos. En la figura 2c se nota mejor como a pesar de tener un acomodo 
diferente y de que se encuentran más cerca, no llegan a tocarse entre sí, lo cual se puede apreciar 
de mejor forma en el vídeo obtenido de la simulación. Esto puede deberse a que la primera etapa 
del proceso de agregación, la fase de retraso, es el proceso que más tarda en concretarse; 
teniendo esto en cuenta, nos hace pensar que con un tiempo de simulación mayor podría verse 
dicha etapa finalizada, llegando a la agregación completa de ambas proteínas. Es importante 
recalcar que estas fotos son estáticas. Para una mejor apreciación del proceso de interacción se 
crearon películas a lo largo de la trayectoria de 75 ns. Gracias a estas películas, podemos tener 
una idea más clara y un mejor análisis visual de los cambios conformacionales y de orientación que 
experimentan ambas proteínas durante la simulación. 
Los observables calculados y analizados para la fase de producción fueron 5: la raíz de la 
desviación cuadrática media (RMSD), la raíz de la fluctuación cuadrática media (RMSF), el radio de 
giro (Rg), la estructura secundaria y los puentes de hidrógeno. Este tipo de observables nos 
indican cambios en las propiedades termodinámicas y estructurales de ambas proteínas en el 
sistema. 
 
Raíz de la desviación cuadrática media 
Este observable es de los más utilizados cuando se quiere conocer la estabilidad del sistema 
mediante los cambios de posiciones de los átomos.  
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Figura 3 Cálculo de la raíz de la desviación cuadrática media. 
 

En la figura 3 tenemos dos curvas que representan al sistema de dos proteínas Tau. En color 
verde el RMSD de la proteína uno (ver tabla 1) y en color naranja el RMSD de la proteína 2 (ver 
tabla 1). Podemos ver que las curvas tienen un comportamiento bastante similar al sistema de una 
proteína, y el RMSD de cada proteína no llega a superar valores de 3 nm. Podemos ver que en los 
primero 25 ns la proteína número 2 presenta un mayor cambio estructural que la proteína 1. Este 
cambio es más notorio en el RMSD de la proteína 2 y lo podemos corroborar con las fotos de la 
tabla número 6. En dicha tabla se observa que, en las primeras fotos, la proteína 2 cambia más 
significativamente su posición y la forma en que se encuentra compactada en comparación con la 
proteína 1. En los nanosegundos posteriores se observa que la proteína 1 pareciera tener valores 
más altos que la proteína 2, aunque sin variaciones muy grandes. Estos pequeños cambios los 
podemos asociar a la denominada fase de retraso, ya que no presentan cambios significativos.  
 
Raíz de la fluctuación cuadrática media 
Este observable nos ayuda a saber cómo se desplazan los átomos en comparación con la 
estructura promedio del sistema, es decir, se compara el cambio de posición de un átomo con la 
estructura inicial, en promedio con el número de átomos (Kleinjung, 2015). 
 

Figura 4 Cálculo de la raíz de la fluctuación cuadrática media. 
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En la figura 4 tenemos el RMSF para el sistema de dos proteínas Tau durante 75 ns durante la 
fase de producción. El color verde representa a la proteína 1, mientras que el color naranja es la 
proteína 2. Observamos que, en este caso, las gráficas tienen un comienzo en el eje X distinto 
debido a que no se mide el tiempo como en otras gráficas, sino en el número del átomo. La 
proteína 1 va del átomo 1 al 6,414 y la proteína 2 va del átomo 6,415 al 12,828. Se observa que la 
proteína 1 tiene una mayor fluctuación en comparación con la proteína 2, lo cual concuerda con las 
gráficas del RMSD. La proteína 1 tiene su valor inicial en 2.5 nm y de ahí presenta valores que van 
desde los 0.75 nm hasta los 5 nm. Observamos que en la región N-terminal (átomos 1 al 2,091) y 
la región de unión de microtúbulos (átomos 3,417 al 5,305) son las regiones con mayor movilidad, 
así como la región C-terminal (átomos del 5,306 al 6,414), mientras que la región rica en prolina 
(átomos del 2,092 al 3,416) es la que se mantiene más estática con valores más bajos, lo cual 
concuerda con los resultados obtenidos en el trabajo de Castro, et al., 2019. En cambio, la proteína 
2 presenta fluctuaciones un poco menores, tiene su valor inicial en 1.2 nm aproximadamente y de 
ahí genera valores entre 0.5 y 2.5 nm, sin embargo, se mantiene estable alrededor de 1.5 nm. 
Observamos que cuando alcanza los valores más altos en esta gráfica están en la región N-
terminal (átomos del 6415 al 8505) y en la parte final del a región rica en prolina (átomos del 8,506 
al 9,830). Las regiones de unión de microtúbulos (átomos del 9831 al 11719) y la región C-terminal 
(átomos del 11,756 al 12,828) son las regiones más estables que presentan menos fluctuaciones. 
 
Radio de giro 
El siguiente cálculo para ambos sistemas fue el radio de giro. Este observable nos indica como se 
pliega o se despliega una proteína. Su valor experimental es en promedio de 6.6 nm (Battisti et al., 
2012). A continuación, se presentan las gráficas obtenidas del radio de giro de la simulación del 
presente trabajo: 
 

Figura 5 Cálculo del radio de giro. 

En la figura 5 tenemos las gráficas que representan el sistema de dos proteínas Tau durante 75 ns 
en la etapa de producción. Se puede apreciar que para el sistema de dos proteínas ambas tienen 
un valor de radio de giro menor al sistema de una sola proteína, esto debido a que el sistema de 
dos proteínas se encontraba más cerca del equilibrio. El color verde representa a la proteína 1 y el 
naranja a la proteína dos. El valor inicial de la proteína 1 es de aproximadamente de 3.51 nm y va 
reduciendo su valor a lo largo de la simulación hasta llegar a un valor cercano a 2.75 nm. Por otro 
lado, la proteína 2 tiene su valor inicial en 4.1 nm y al finalizar es de 3.5 nm. Con esto podemos ver 
que la proteína 1 presenta mayor compactación que la proteína 2; mostrándose estable alrededor 
de los 3.5 nm. Estos resultados concuerdan con los observables presentados con anterioridad del 
RMSD y el RMSF, en donde la proteína 1 presenta tanto mayor movilidad, fluctuación y 
compactación que la proteína 2. El valor inicial de ambas es más chico que la del sistema de una 
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sola proteína, esto se debe al procedimiento con el que se llevó a cabo, dónde se sometió la 
proteína al vacío, reduciendo así su radio de giro. 
 
Estructura Secundaria 
El cálculo de la estructura secundaria se realizó con ayuda del programa DSSP en conjunto con 
GROMACS arrojando un archivo con extensión xvg. Se obtuvieron las tres gráficas que se 
muestran a continuación:  
 

Figura 6 Cálculo de la estructura secundaria. A) Proteína 1 en el sistema de dos proteínas, b) 
proteína 2 en el sistema de dos proteínas durante 75 ns. Obtenida con el programa DSSP en 

conjunto con GROMACS y visualizada en veusz. 
a) b) 

En la figura 6 podemos notar como se muestra gráficamente la estructura de la proteína, dónde en 
su mayoría se presentan giros y curvas. No obstante, se observa que tanto en la gráfica del 
sistema de una proteína como para las gráficas del sistema de dos proteínas en los primeros 
residuos (entre el 1 al 20) se encuentran los fragmentos de estructuras secundarias como las 
hélices o las láminas beta. Estos residuos corresponden a la región N-terminal y al dominio de 
proyección. También si lo relacionamos con el RMSF vemos que esta sección es la que más 
movilidad presenta.  
 
Puentes de hidrógeno 
Se obtuvieron las siguientes gráficas con GROMACS, donde nos indica el número de puentes de 
hidrógeno respecto al tiempo de simulación. Se calcularon el número de puentes de hidrógeno 
entre las proteínas: 
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Figura 7 Cálculo del número de puentes de hidrógeno. Puentes de hidrógeno formados entre las 
dos proteínas Tau durante 75 ns. 

 

En la figura 7 tenemos la gráfica que hace alusión a los puentes de hidrógeno formados entre la 
proteína 1 y la proteína 2 durante los 75 ns. Se puede ver que en los primeros nanosegundos de la 
simulación el sistema aún no se encuentra equilibrado. A partir de los 45 ns aproximadamente el 
sistema se empieza a estabilizar. Los valores en esta gráfica fluctúan en un rango de 2 a 18 
puentes, con un promedio cercano a los 7 puentes aproximadamente. Esto quiere decir que, entre 
las dos proteínas hay una interacción, durante la etapa de producción, de aproximadamente 7 
puentes; los cuales se forman y rompen durante este período. El punto más alto fue durante en el 
nanosegundo 45 aproximadamente, y la segunda incidencia (segundo pico) al finalizar la 
simulación. 
 
Finalmente, para complementar el estudio de la formación y rompimiento de puentes de hidrógeno 
se calculó la distribución de probabilidad. Se escribió un código propio en el lenguaje de 
programación Python, tomando como datos de entrada el archivo xvg creado por GROMACS. Las 
distribuciones de probabilidad obtenidas se muestran en la figura: 
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Figura 8 Distribución de probabilidad del número de puentes. Sistema de dos proteínas en la etapa 
de producción durante 75 ns, proteína 1 (a) y proteína 2(b). 

a)                                                                                  b) 

 
Las diferentes líneas representan las probabilidades de encontrar puentes de hidrógeno calculadas 
en tres tiempos consecutivos, usando la trayectoria del primer 1 ns, los siguientes 10 ns y los 
últimos 50 ns. 
Para una mejor visualización, se separaron las distribuciones de probabilidad del sistema de dos 
proteínas, la figura 8a corresponde a la proteína 1 y la figura 8b de la proteína 2. El promedio de 
puentes de hidrógeno a lo largo de la simulación para la proteína 1 fue de 148, mientras qué, para 
la proteína 2 fue de 170. Esto concuerda con lo discutido previamente. La proteína 2 contiene en 
promedio un mayor número de puentes de hidrógeno en comparación con la proteína 1. Para la 
proteína 1 en el primer ns el número con más probabilidad de aparición de puentes se ubica 
alrededor de los 148, para 10 ns 150 puentes de hidrógeno y para 50 ns poco menos de 125 
puentes. En esta gráfica podemos ver que las curvas de 1 ns y 10 ns se encuentran alineadas, 
pero en la curva de 50 ns existe un corrimiento hacia la derecha y con una amplitud más ancha 
que las otras dos. Esto nos hace pensar que es debido a rompimientos de puentes de hidrógeno, 
disminuyendo la probabilidad de encontrar en ese tiempo. Si lo analizamos en conjunto con las 
gráficas del RMSF, RMSD y el radio de giro, así como con la gráfica de formación de puentes de 
hidrógeno con respecto al tiempo, concuerda con que la proteína 1 es la que presenta cambios 
más significativos en su estructura, por ello, el corrimiento más notorio en esta gráfica. Para la 
proteína 2, en 1 ns se tiene alrededor de 180 puentes de hidrógeno, para 10 ns 155-160, y para 50 
ns entre 180 y 190. En estas curvas podemos observar que para 1 ns y 10 ns se encuentran 
alineadas y que la curva de 50 ns tiene un ligero corrimiento hacia la derecha, el cual no es tan 
notorio como el de la proteína 1. Con ello, podemos decir que la proteína 1 sufre mayores cambios 
estructurales en comparación con la proteína 2, lo cual se ha observado en todas las propiedades 
medidas a partir de la simulación. 

 
CONCLUSIONES 
El estudio de proteínas intrínsicamente desordenadas es un gran reto actualmente y el uso de 
metodologías como la dinámica molecular es una gran ayuda para hacerlo, como es el caso de la 
proteína Tau. Una de las características que distingue este trabajo de otros, es el uso del campo 
de fuerza CHARMM36m recientemente propuesto para proteínas intrínsecamente desordenadas 
(Huang et al., 2017). Es importante notar que para obtener mejores resultados con este campo de 
fuerzas se desarrolló un nuevo modelo de agua, el mTIP3P (Huang et al., 2017). Con esta 
combinación se realizaron las simulaciones para el presente proyecto. Sin embargo, hay que 
destacar que este campo de fuerza es muy reciente y ha dado muy buenos resultados para 
proteínas pequeñas, siendo necesario realizar una mayor cantidad de estudios con proteínas de 
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gran tamaño. Hay que considerar de igual forma que existen muy pocos campos de fuerza 
adaptados o que se consideren óptimos para el análisis de proteínas intrínsecamente 
desordenadas (Robustelli, Piana y Shaw, 2018). 
Respecto a la simulación de dos proteínas podemos observar que se relaciona lo que vemos en 
las imágenes de la trayectoria y los observables obtenidos con respecto a la estabilidad estructural, 
en donde la proteína 1 tiene mayor movilidad y un cambio más notable en comparación con la 
proteína 2, la cual parece ser atraída por la primera. De estas imágenes podemos deducir que las 
zonas que tienden a acercarse son la región rica en prolina de la proteína 1 con la región N-
terminal de la proteína 2. 
La fase de retraso es la etapa más lenta en el proceso de amiloidogénesis. Es aquí donde se 
presentan las primeras interacciones entre las dos proteínas para posteriormente dar lugar a la 
formación de aglomerados. Con la experiencia adquirida en este trabajo, una continuación o 
extensión natural es rotar u orientar a las proteínas en el espacio, de tal forma que se facilite la 
interacción y con ello se favorezca el proceso de agregación. Con esto esperamos que el proceso 
sea mucho más rápido ahorrando tiempo computacional.  
Otra ruta que valdría la pena explorar, dado que el proceso de agregación es un evento muy lento 
sería introducir un solvente implícito en el sistema, esto disminuiría el tamaño del sistema, 
reduciendo el número de interacciones a calcular, propiciando que la simulación sea más rápida. El 
principal problema con esta ruta de trabajo, es que al igual que los campos de fuerzas con solvente 
explícito, los campos de fuerzas para solventes implícitos no son tan robustos y los existentes en la 
literatura necesitan ponerse a prueba de manera más exhaustiva, principalmente para proteínas 
grandes. Otra posible ruta sería utilizar un campo de fuerzas de tipo “coarse-grain”, que, aunque no 
nos daría tanto detalle, nos permitiría abarcar una escala de tiempo mayor, pudiendo ver el 
fenómeno de agregación. 
Otra cuestión importante a implementar en un trabajo posterior es re-crear las condiciones 
fisiológicas que se encuentran en el cerebro. La idea detrás de esto es crear un ambiente análogo 
a lo que realmente sucede alrededor de las proteínas Tau. Se espera que el incluir la presencia de 
iones que simulen el fluido cerebral las simulaciones sean una representación más fiel a la realidad 
y que los resultados obtenidos sean más exactos a lo que realmente ocurre. Además de incluir las 
sustancias que favorecen la agregación, como el ácido araquidónico. 
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RESUMEN   
Se analiza una teoría de campos, conocida como Portal Effective Theory (PETs)1, en la cual se 
considera el Modelo Estándar (SM de sus siglas en inglés) más una extensión que incluye un 
nuevo grupo de partículas que se identifican como partículas mensajeras, y cuya finalidad es 
relacionar a las partículas del SM, con campos más pesados y no visibles a la escala de 
rompimiento espontáneo de la simetría electrodébil. Con esta idea, analizamos el sector escalar de 
dicho modelo, e identificamos la estructura general de interacciones escalares con violación de CP. 
 
INTRODUCCIÓN  
El Modelo Estándar2, es una teoría cuántica de campos, que da una descripción correcta de un 
proceso de colisión entre partículas elementales, tal como ocurre en los actuales aceleradores de 
altas energías. Con el SM se describen las interacciones fuerte, débil y electromagnética entre las 
partículas que constituyen la materia, los fermiones, y bosones de norma, los mediadores de las 
fuerzas. También se considera la existencia de una partícula escalar, llamada bosón de Higgs3, la 
cual es necesaria para romper espontáneamente la simetría electrodébil y así generar el espectro 
de masas sin destruir la renormalizabiidad de la teoría. Los sectores de Higgs y de Yukawa son 
piezas importantes del modelo, no solo por dar información de gran importancia para la 
consistencia matemática de la teoría sino también por ser sectores que pueden constituir fuentes 
importantes de violación de algunas simetrías discretas, tales como la paridad (P) y la conjugación 
de carga (C). Cabe mencionar que el modelo viola maximalmente P y C en el sector fermiónico. Sin 
embargo, ambas simetrías son conservadas separadamente en el sector bosónico. Por otro lado, 
la operación CP, que es una combinación de la conjugación de carga y paridad, es conservada 
totalmente en los sectores leptónico y bosónico, pero no así en el sector de quarks, donde puede 
aparecer una fuente explícita de violación de esta simetría. Kobayashi y Maskawa en 1973, 
señalaron que la violación de CP se produciría automáticamente en el modelo si hubiera al menos 
seis sabores de quarks, Tal mecanismo de violación de CP tiene su origen en el sector de Yukawa 
de los quarks y resulta de la necesidad de realizar una rotación de estos campos con el objetivo de 
definir correctamente las masas de los mismos. La violación de CP aparece como una fase de la 
matriz relacionada con la rotación de las tres familias de quarks, conocida con el nombre de matriz 
de Kobayashi-Maskawa4 (KM). Cabe mencionar que esta matriz da lugar a que ocurran los efectos 
de corrientes cargadas, mediadas por el bosón W, que cambian el sabor en el sector de quarks. 
Este fenómeno de interacciones a nivel de árbol entre dos quarks de diferentes familias y el bosón 
de norma W constituyen predicciones muy finas del modelo y son objeto de escrutinio 
experimental. Tal efecto no está presente en el sector de leptones, lo cual se debe a la ausencia de 
neutrinos derechos en el SM o, dicho de otra forma, a que los neutrinos no tienen masa en dicho 
modelo. Debido a que el SM contiene solo un doblete de Higgs, el efecto de la rotación de KM se 
cancela completamente en las interacciones de los bosones Z, fotón y el Higgs con los quarks y, 
por lo tanto, no se presenta el efecto de corrientes neutras que cambien sabor a nivel de árbol, 
mediadas por un Z, un fotón o un bosón de Higgs Sin embargo, este efecto se puede presentar a 
orden de un rizo en teoría de perturbaciones. Vale la pena mencionar que debido a que en el SM 
los neutrinos no tienen masa y también a que solo existe un doblete de Higgs, los efectos de 
corrientes neutras con cambio de sabor no se presentan a ningún orden de teoría de 
perturbaciones en el sector leptónico.  
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Como ya lo hemos mencionado, en el Modelo Estándar, la violación de CP se observa solo en el 
sector de quark, y podemos decir que todas las mediciones experimentales han sido consistentes 
con que ésta es la única fuente de violación de CP en el SM. Sin embargo, la búsqueda de física 
más allá del SM, ha llevado a explorar otros datos que pueden estar relacionados con una fuente 
de violación de CP, como la asimetría bariónica del universo, que se relaciona con el hecho de que 
existe más materia que anti-materia. Dicha asimetría, según Sakharov, se puede producir 
dinámicamente solo si se cumplen tres condiciones:  
 

1. Las interacciones tienen que violar el número bariónico. 
2. Las interacciones tienen que violar la conjugación de carga (C) y la combinación de la 

conjugación de carga con la paridad (CP).  
3. Y que el universo tuvo una etapa en la que estaba fuera de equilibrio térmico.  

 
Con estas ideas se analiza la posibilidad de detectar nueva física en la búsqueda de violación de 
CP a energías más altas que las del SM, lo que implica proponer una teoría de norma que se 
ajuste a un rango de energías más alto, lo que se conoce como una Extensión del Modelo 
Estándar. De tal modo, se propone la existencia de nuevos campos que podrían implicar efectos 
de nueva física a escalas de energías más altas. Existen varias extensiones del SM, entre las que 
destacan modelos con un sector escalar que comprende dos o tres dobletes de higgs y en algunos 
casos solo singletes, también existen modelos con un espectro fermiónico más amplio, etc. Por 
ejemplo, teorías que contienen al SM como un límite de bajas energías, requieren para su 
formulación de un creciente número de escalares. Un hecho importante es que toda extensión en 
el sector escalar del Modelo Estándar predice la existencia de escalares cargados. En principio, 
podemos así decir que existen dos formas de ampliar el número de escalares en el modelo, una de 
ellas consiste en introducir representaciones adicionales de escalares bajo el grupo de norma 
electrodébil. La otra resulta de una extensión del grupo de simetría electrodébil, lo cual, 
necesariamente, conduce a la proliferación de escalares físicos. La extensión más sencilla, no 
trivial bajo el grupos SU(2), corresponde a la formulada con dos dobletes de escalares. Esta 
extensión del Modelo Estándar debe su importancia a la incidencia que tiene en la construcción de 
una teoría supersimétrica a bajas energías y también a que corresponde a la forma más sencilla de 
introducir un escalar físico cargado. En el caso supersimétrico, la teoría que resulta es el llamado 
Modelo Estándar Supersimétrico5 el cual contiene, además de las partículas ordinarias, las 
partículas supersimétricas. La supersimetría introduce algunas restricciones entre los parámetros 
de la teoría, dando como consecuencia algunas restricciones entre los parámetros de la teoría, y 
relaciones entre las masas de los escalares y los bosones de norma débiles. Podemos mencionar 
que esto no ocurre en el modelo general de dos dobletes, donde la invariancia de norma y 
renormalizabilidad son, en principio, las únicas restricciones que deben satisfacer las diversas 
interacciones entre los campos.  
 
En este trabajo nos enfocamos en el estudio de un modelo basado en una teoría efectiva y 
conocido como Portal Effective Theory, la cual se caracteriza por incluir campos llamados 
mediadores y los cuales interactúan tanto con partículas del SM como con nuevos campos 
pesados ocultos. La versión del modelo que analizamos es tal que la partícula mediadora se 
considera como un bosón complejo de espin cero. Con el fin de buscar violación de CP en el sector 
escalar, proponemos que los acoplamientos con el doblete de Higgs sean complejos.  

 
RESULTADOS  
En este trabajo se presenta el análisis del sector escalar de una PETs1, donde existen nuevos 
campos mensajeros que se entienden como partículas que interactúan por separado con campos 
físicos del Modelo Estándar y campos ocultos.  
 
El Lagrangiano del modelo PETs, se propone de forma general como:  
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L = LSM+Lportal+Loculto, (1) 

 
donde LSM, contiene la información de las interacciones de los campos del Modelo Estándar, Lportal, 

contiene los operadores que describen las interacciones los campos mensajeros con el espectro 
de partículas del SM y los nuevos campos pesados, es decir, campos que interactúan por 
separado con partículas del SM, así como con los nuevos campos pesados ocultos. Por último, 
tenemos el Loculto, que contiene la información de las interacciones de los campos pesados ocultos. 

 
Los campos mensajeros pueden considerarse con espín igual a 0, ½ y 1. De tal forma, podemos 
caracterizar el comportamiento de estos campos como el de partículas tipo escalares reales o 
complejos, si tienen espín 0; si son campos de espín ½ pueden ser fermiones de Weyl, Majorama o 
Dirac. Por último, campos mensajeros de espín 1 pueden ser del tipo campo vectoriales o axial-
vector. Nosotros trabajamos con campos mediadores escalares, los cuales, con el fin de plantear el 
caso más general, pueden ser propuestos como escalares complejos, los cuales se acoplan de 
igual forma que un escalar real a los campos del SM. Así, suponemos a la partícula mediadora o 
mensajera como un escalar complejo, con la siguiente estructura:  
 

sa= (s1 + i s2)/ √𝟐   (2). 
 
En general, el campo mensajero se puede acoplar al bosón de Higgs, partículas del sector de 
Yukawa así como campos de norma. En la siguiente tabla presentamos el listado de operadores de 
hasta dimensión 5, con campos del SM y partículas mensajeras, si, de espín 0:  
 

Higgs Yukawa + h.c. Gauge Bosons 

si|H|2 siqa bar(ub) H† siGa
Ga

 

sisj|H|2 siqa bar(db) H† siWa
Wa

 

sisjsk|H|2 si la bar(eb) H† siBB 

si DH†D H  siGa
 tilde(G)a

 

si|H|4  siWa
 tilde(W)a

 

  siB tilde(B) 

   

 
Así una teoría completa, considerando solo un campo escalar mensajero, incluiría todos los 
operadores que se muestran en la tabla, pudiendo analizar de esta manera todos los 
acoplamientos entre la partícula mensajera, si, y las partículas del Modelo Estándar. Sin embargo, 
en este trabajo, nos enfocamos en el sector escalar, de modo que solo estudiamos los 
acoplamientos entre el bosón de Higgs y el campo mensajero, definido como un escalar complejo. 
 
 El análisis realizado nos permite estudiar violación de CP6, tópico de nuestro interés en la 
búsqueda de nueva física7. Con esta última idea, analizamos las interacciones en el sector de 
escalar, induciendo violación de CP en ciertos acoplamientos entre el bosón de Higgs del Modelo 
Estándar y la partícula mensajera. 
  
Como se ha mencionado, estudiamos los acoplamientos del bosón de Higgs, h, con los campos 
mensajeros ligeros, si, los cuales planteamos con la siguiente estructura:  
 

cisi|H|2, cijsisj|H|2, cijksisjsk|H|2, ci
’si DH† DH, si|H|4, (3) 

 
donde H es el doblete de Higgs, y las ci, cij, cijk, representan los parámetros de acoplamiento. Por 
medio de los parámetros del tipo cij , de los términos de la forma cijsisj|H|2, se puede introducir la 
violación explícita de CP. Así al considerar los parámetros antes mencionados como complejos, se 
pueden generar los posibles efectos de violación de CP.  
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En un caso general, consideramos dos tipos de escalares mensajeros sa y sb, los cuales 
proponemos como campos complejos, de la forma:  
 

sa= (s1 + i s2)/ √𝟐   (4) 

sb= (s3 + i s4)/ √𝟐   (5), 
 

donde hemos considerado dos tipos de escalares mensajeros con el fin es estudiar 
acomplamientos del tipo:  

 
cijsisj|H|2, (6) 

 
considerando el caso más simple de i=j, o el caso más general donde i es diferente de j. Es decir, 
suponiendo acoplamientos entre dos escalares mensajeros iguales y un bosón de Higgs, o 
suponiendo interacciones entre dos escalares mensajeros diferentes y un bosón de Higgs.  
 
Analizando el Lagrangiano y mediante el uso del programa LanHep determinamos la forma de los 
acoplamientos escalares del tipo sisjh, para los cuales tenemos coeficientes dados como 
 

4mWswck/e, (7) 
 
donde mW es la masa del bosón W, sw el seno del ángulo de Weinberg, e=1/128, y ck, cambia 
según los escalares mensajeros considerados. Así podemos observar que el análisis de posibles 
decaimientos del bosón de Higgs a un par de escalares mensajeros es directamente proporcional a 
los parámetros cij , los cuales al ser complejos pueden inducir violación de CP.  
 
CONCLUSIONES 
Con la teoría propuesta, PETs, se propone la existencia de nuevos campos físicos que se 
clasifican como mediadores o mensajeros y ocultos. Los primeros interactuan directamente con las 
partículas del SM y por tanto el análisis de estas interacciónes puede dar indicios de nueva física. 
En este trabajo, particularmente se considera un modelo con mediadores escalares complejos, y se 
analiza únicamente el sector escalar donde se tendrían indicios de nueva física. Con el fin de 
estudiar los efectos de violación de CP en el sector escalar, los parámetros de acoplamiento entre 
dos escalares y un bosón de Higgs, se consideran complejos. Como parte del análisis, mediante el 
uso del programa LanHep, determinamos la forma de los acoplamientos del modelo, poniendo 
especial atención en los acoplamientos escalares del tipo sisjh, dónde se ha inducido una violación 
explícita de CP. Dado lo anterior podemos concluir que la importancia de este tipo de estudio, 
radica en que la detección de este tipo de acoplamientos representan un claro indicio de física más 
allá del Modelo Estándar.  
 
 
BIBLIOGRAFÍA 

1. C. Arina, J. Hajer, P. Klose, “Portal Effective Theories: A framework for the model 
independent description of light hidden sector interactions” arXiv:2105.06477. 

2. S. Weinberg, Phys. Rev. Lett. 19, 1264(1967); A. Salam, in “Elementary Particle Theory”, 
ed. N. Svartholm (Almqvist and Wiksell, Stockholm, 1968). 

3. J. Goldstone, A. Salam, S. Weinberg, Phys. Rev. 127, 965(1965) ; P.W. Higgs, Phys. Lett. 
12, 132 (1964); P. W. Higgs, Phys. Rev. 145, 1156 (1966); J. Goldstone, Nuovo Cimento 
19, 154 (1961); S. Weinberg, Phys. Rev. D7, 1068 (1973). 

4. M. Kobayashy, K, Maskawa, Prog, Theor, Phys. 49,282 (1972). 
5. P. Fayec, Nucl. Phys., B90, 104 (1975). 
6. A. Cordero-Cid, J. Hernández-Sánchez, V. Keus, S. Moretti, D. Rojas-Ciofalo, D. 

Sokolowska, “Collider signatures of dark CP-violation”. Phys. Rev. D. 101 (2020) 9, 
095023. 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                         CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 

 
TOMO IV FÍSICO MATEMÁTICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PÁGINA 193 

 
 

7. J. Beacham et al., “Physics Beyond Colliders at CERN: Beyond the Standard Model 
Working Group Report”. J. Phys. G. 47.1 (2020) p. 010501. 
 

Agradecimiento: SNI-CONACyT, PRODEP-SEP y VIEP-BUAP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                         CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 

 
TOMO IV FÍSICO MATEMÁTICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PÁGINA 194 

 
 

EFECTO DE CAOS ELECTROMAGNÉTICO EN UNA GUÍA DE ONDAS METÁLICA DE 
CRISTAL FOTÓNICO 

Karla Ivonne Serrano Arévalo, Gabriel Arroyo Correa, Hugo Alva Medrano y Héctor Pérez Aguilar 
 

Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo 
kiserranoa@gmail.com 

 
RESUMEN   
El estudio del comportamiento de la luz revela características y efectos al interactuar con la 
materia, ya que permite desarrollar algunas teorías sobre su naturaleza. En los últimos años se 
han hecho diversos estudios teóricos y numéricos acerca de cómo controlar las propiedades 
electromagnéticas de los materiales y el comportamiento de la luz a través de estos. Por ello, se 
tiene interés en diseñar materiales que sean capaces de controlar la propagación de ondas 
electromagnéticas con una longitud de onda específica, que controle las direcciones de 
propagación de ondas en el espacio; o bien, que permitan atrapar o localizar dichas ondas en una 
determinada región del espacio. Es por esto, que la tecnología nanofotónica se plantea como una 
candidata seria para resolver los problemas mencionados [1], ya que es un campo de investigación 
muy interesante para la comunidad científica debido a sus numerosas aplicaciones, como son: la 
espectroscopía, aplicaciones de sensado y bio-sensado o el desarrollo de un chip todo óptico, 
entre otras. De igual manera se ha investigado la presencia del caos en el transporte clásico a 
través de guías de ondas, mostrando un comportamiento diferente para la resistividad cuando el 
sistema es regular o caótico [2]. Teniendo esto en cuenta, en nuestro trabajo consideramos un 
sistema electromagnético compuesto por dos superficies planas conductoras y un arreglo periódico 
de inclusiones cilíndricas circulares de conductor real que forman una guía de ondas de cristal 
fotónico (PCW). Este sistema periódico tiene una estructura de bandas dada por una relación de 
dispersión que nos permite caracterizar los modos normales del sistema. Sin embargo, una PCW 
realista tiene siempre una longitud finita y para ello consideramos un número de periodos suficiente 
que representan la PCW conductora. Para abordar este problema, se usó una técnica numérica 
conocida como el Método de la Ecuación Integral, que permite obtener un sistema de ecuaciones 
integrales acopladas donde se puede obtener la respuesta óptica del sistema de estudio. Los 
resultados obtenidos muestran un patrón de la intensidad del campo desordenado que mediante el 
cálculo de algunas propiedades estadísticas; en particular, la función de autocorrelación y la 
longitud de correlación permitieron caracterizar el fenómeno del caos electromagnético en una 
PCW. Por otro lado, se analizó el caso clásico correspondiente y se realizó un comparativo 
equivalente con el caso electromagnético (patrones de la intensidad del campo desordenados). 
Una de las posibles aplicaciones de los resultados obtenidos es que se pueden aplicar, como 
ocurre en los esquemas tradicionales de sincronización de caos y diseñar configuraciones 
específicas para encriptar información [3]. 
 
INTRODUCCIÓN  
En los últimos años se han realizado estudios teóricos con respecto al estudio de los materiales y 
su respuesta ante la incidencia de luz, esto ha revolucionado la tecnología y generado muchos 
aportes al conocimiento. Con el descubrimiento de las numerosas aplicaciones de la nanofotónica, 
aparecen retos como la mejora de la eficiencia en el guiado de la luz sobre una guía de silicio o el 
radiado de ésta mediante el uso de nano-antenas [4]. Por consiguiente, la comunidad científica ha 
incursionado en la tarea de desarrollar nuevas e innovadoras tecnologías basadas en este enfoque 
particular, en un intento por consolidar con éxito una aplicación de desarrollo esencialmente 
fotónico. 
 
Los dispositivos fotónicos ofrecen ciertas ventajas frente a los electrónicos. Principalmente, mayor 
velocidad de operación, derivada de la naturaleza intrínseca de los portadores (fotones frente a los 
electrones) y de los procesos involucrados en su funcionamiento (respuesta óptica frente a la 
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electrónica de los materiales) que conllevan a una menor disipación. Es por ello, que se tiene 
interés en saber que tipo de materiales nos permiten la manipulación de las propiedades ópticas; 
por lo que se darán las características de algunos materiales cuyas propiedades ópticas como 
electromagnéticas podamos controlar. Dentro de este tipo de materiales, tenemos a los cristales 
que se caracterizan por poseer una periodicidad perfecta en su estructura atómica y debido a ésta, 
presentan un potencial periódico para la propagación de electrones a través de estos. Por esta 
característica también se determina la mayor parte de las propiedades conductivas de dichos 
materiales [5]. 
 
Debido al reciente avance nanotecnológico, la aplicación práctica de los llamados cristales 
fotónicos (CFs) [6] ha tenido un gran interés científico en lo concerniente a la capacidad y la 
velocidad de la información que puede ser procesada en un determinado lapso de tiempo. Los CFs 
son arreglos periódicos de una, dos o tres dimensiones de diferentes materiales con una celda 
unitaria de la dimensión del orden de la longitud de onda como se aprecia en la Fig. 1. Los cuales 
son materiales en los que existe una modulación periódica y ordenada de la constante dieléctrica 
(o índice de refracción) y presentan bajas pérdidas por absorción. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
Figura 1: Ejemplos de una estructura fotónica (a) unidimensional, (b) bidimensional y (c) 

tridimensional. 
 
Esta característica les confiere interesantes propiedades en regiones concretas del espectro 
electromagnético delimitadas por la periodicidad de la estructura y origina la existencia de gaps (es 
decir, bandas prohibidas) en determinadas zonas del espectro en las cuales se prohíbe la 
propagación de ondas con determinada frecuencia, definiendo así sus propiedades para la 
propagación de la luz [7]. Debido a que presentan estas características, recientemente han sido 
objeto de investigación los CFs, ya que tienen el potencial de desarrollar una nueva tecnología de 
circuitos ópticos integrados [8]. 
 
Dinámica no lineal y caos 
La dinámica es la ciencia que estudia la variación en el tiempo de diferentes magnitudes, es decir 
su movimiento. Básicamente existen tres tipos de movimientos: los estacionarios y de equilibrio; los 
periódicos y cuasi periódicos; y los caóticos, siendo este último en los que la predicción del 
movimiento en un tiempo lo suficientemente grande es casi imposible [9]. La palabra caos y el 
adjetivo caótico se usan para describir un sistema que aparentemente tiene un comportamiento 
irregular y que es sensible a pequeños cambios en sus condiciones iniciales. Un claro ejemplo de 
esto es el llamado efecto mariposa, que es tal vez la analogía más divulgada para dar a entender 
que en sistemas dinámicos caóticos las pequeñas variaciones en las condiciones iniciales pueden 
conducir a resultados inesperados. 
En la naturaleza, los sistemas de ecuaciones lineales idealizados son poco comunes, esto se debe 
a que el comportamiento de las soluciones suele ser impredecibles, complejas y no cumplen el 
principio de superposición; es decir, son no lineales y muchas veces son caóticos. Los sistemas 
caóticos regularmente no tienen una solución exacta y en estos casos se recurre a métodos 
numéricos con lo que se puede hacer una aproximación a, sin perder las soluciones propias del 
sistema. 
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Billar plano con inclusión circular 
Muchos ejemplos interesantes de sistemas dinámicos de problemas dentro de la mecánica clásica, 
cuántica, estadística, acústica y óptica (especialmente aquellos en que la interacción entre 
partículas involucra colisiones elásticas) pueden ser reducidos a sistemas de billares. El hablar de 
sistemas de billares significará hablar de partículas puntuales moviéndose sobre alguna región (la 
“mesa de billar") que puede o no contener obstáculos convexos suaves y sufriendo colisiones 
elásticas contra ellos. 
 
El sistema clásico análogo al presentado en este proyecto de tesis consta de un sistema de billar 
periódico con un obstáculo circular en el medio como se muestra en la Fig. 2. Si consideramos 
fotones como las partículas emitidas por un láser ideal que incide sobre el billar periódico de la Fig. 
2, descartamos el concepto de elasticidad para choques elásticos, por una reflexión que tiene lugar 
sin pérdidas de energía. También se asume que las paredes reflectantes son conductores 
perfectos continuos en el sentido de la teoría electromagnética clásica [2]. 

 
Figura 2: Diagrama de movimiento de fotones en un billar periódico con un obstáculo convexo. 

 
En este sentido las trayectorias de los fotones pueden moverse de manera similar a bolas de billar 
en una mesa de billar con características similares a las planteadas en el sistema de la Fig. 2. 
Puesto que este tipo de sistemas es tema de interés, nuestro trabajo de investigación toma este 
arreglo del sistema para estudio y será desarrollado para un conductor real que es por ejemplo el 
metal. 
 
El interés de este trabajo de manera general es realizar un estudio numérico sobre el 
comportamiento de los efectos caóticos en guías de ondas de cristal fotónicos (PCW) de tamaño 
infinito y finito. Estos sistemas están compuestos por superficies planas paralelas con un arreglo 
periódico de inclusiones cilíndricas circulares de conductor real. Para abordar este problema, se 
hará uso de una técnica numérica conocida como el Método de la Ecuación Integral, que permite 
obtener un sistema de ecuaciones integrales acopladas que involucran como incógnitas el campo y 
su derivada normal evaluados en las superficies involucradas. Al discretizar el sistema, se obtendrá 
un conjunto de ecuaciones algebraico homogéneo para el sistema infinito, cuya solución 
determinará la relación de dispersión y un sistema inhomogéneo de ecuaciones algebraicas para el 
sistema finito, donde, a partir de sus soluciones se puede obtener la respuesta óptica. Se 
calcularán algunas propiedades estadísticas de las intensidades obtenidas; en particular, la función 
de autocorrelación (ACF) y la longitud de correlación, que nos permitirán identificar el fenómeno de 
caos electromagnético. Por otro lado, se analizará el caso clásico correspondiente. 
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TEORÍA  
Estudio del fenómeno del caos clásico para el sistema de Billares de Sinai 
En los últimos años la investigación de sistemas caóticos ha sido de gran importancia en diferentes 
áreas de la ciencia y de la técnica [10]. En el caso de la física, los sistemas mecánicos (clásicos y 
cuánticos) de pocos grados de libertad han sido objeto de estudio, observándose en ellos 
propiedades y comportamientos dinámicos inesperados [11]. 
 
Al sistema dinámico que representa el movimiento de una partícula libre dentro de una región 
acotada del espacio, con reflexiones elásticas en las fronteras, se le conoce como un billar [12]. 
Las propiedades dinámicas de los billares están determinadas por la forma de la frontera y pueden 
variar desde los comportamientos totalmente regulares hasta los totalmente desordenados o 
caóticos, similares en muchos aspectos al de los sistemas de evolución aleatoria [13]. Los 
ejemplos mejor estudiados de esta última clase de sistemas son los billares de Sinai [14] y 
Bunimovich [15]. Particularmente, el billar de Sinai consiste en una partícula rebotando dentro de 
un cuadrado reflector con un dispersor circular central, igualmente reflector. 
 
En este trabajo estudiamos, a la luz de la mecánica clásica, el billar de Sinai el cual es un sistema 
relativamente simple que presenta un comportamiento fuertemente caótico. 
El sistema consiste en una partícula que se mueve en el plano dentro de un cuadrado (arista 𝐿), en 
cuyo centro se coloca una inclusión circular (radio 𝑅), tal como se muestra en la Fig. 3. Se supone 
que la partícula (masa 𝑚) obedece las leyes de la mecánica clásica y sólo experimenta colisiones 
elásticas contra las paredes del cuadrado y contra el perímetro del obstáculo circular. Esto es, 
entre colisiones la partícula se mueve de manera libre siguiendo una trayectoria rectilínea. 

 
Figura 3: El biliar de Sinai está conformado por un cuadrado y una inclusión circular en su centro. 

La partícula se mueve clásicamente experimentando sólo colisiones elásticas. 
 
Las colisiones de la partícula contra las paredes del cuadrado las enumeramos de manera 
consecutiva mediante el índice 𝑛 que toma valores enteros, 𝑛 = 0,1,2,3,… . En cada colisión 
(digamos, la 𝑛) se especifican dos variables, a saber: la posición del punto donde tiene lugar la 

colisión (variable 𝑆𝑛,) y el ángulo, la dirección del movimiento forma con la pared inmediatamente 

después de la colisión (ángulo 𝜃𝑛). La posición 𝑆, la identificamos con la distancia a lo largo del 

perímetro medida a partir de la esquina inferior derecha del cuadrado. 
 

En el instante de tiempo inicial la partícula está en el estado (𝑆0, 𝜃0), esto es, la partícula 

experimenta una colisión con la pared derecha en el punto 𝑆0 y emerge de la colisión formando un 

ángulo 𝜃0, tal como se muestra en la Fig. 3. Conociendo (𝑆0 , 𝜃0), queremos predecir el estado 

(𝑆1, 𝜃1), que corresponde a la siguiente colisión de la partícula contra una pared del cuadrado o 

posiblemente contra el objeto circular, la existencia de una colisión entre la partícula y el disco 
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central depende de los valores (𝑆0, 𝜃0), y del radio 𝑅 del disco. Una vez determinado (𝑆1, 𝜃1), 

queremos en la siguiente etapa predecir el estado (𝑆2, 𝜃2), y así sucesivamente [16]. 

 
Para realizar este análisis hicimos uso del programa desarrollado por Lansel y Porter [17] para 
simular la dinámica de billares clásicos. La ventaja de este programa, escrito en Matlab, es que 
presenta una interfaz gráfica sumamente flexible para el análisis y postprocesamiento de los datos. 
Este módulo está destinado para ser utilizado como herramienta de investigación. En la actualidad, 
el programa simula de manera eficiente tablas que se construyen completamente a partir de 
segmentos de línea y arcos elípticos. 
El programa se ejecuta iterativamente en su simulación de billar clásico. Dada la posición y la 
dirección de la colisión anterior, el programa calcula la posición y dirección de la partícula puntual 
después de su posterior colisión con el límite. Para encontrar la ubicación de la próxima colisión, el 
programa busca una intersección entre la línea que describe la ruta de la partícula puntual y cada 
una de colisiones contra las paredes del cuadro. Dadas todas estas intersecciones, el punto con la 
distancia mínima recorrida es el siguiente punto de intersección. Para encontrar la dirección en la 
que viaja la partícula puntual después de la colisión, el ángulo normal al límite se calcula a partir de 
las derivadas de las ecuaciones de la tabla en el punto de intersección. La suma y resta de ángulos 
se usa para calcular el ángulo de salida del ángulo normal y el ángulo de entrada: 
 

 (1) 

 
 (2) 

donde 𝜃𝑛 representa el ángulo con respecto a la horizontal de la 𝑛-ésima iteración, 𝜙
𝑛
 representa el 

ángulo incidente de la 𝑛-ésima iteración, 𝑦(𝑡) y 𝑥(𝑡) son las ecuaciones paramétricas de la frontera 

del billar, y 𝑡𝑛 es el valor de 𝑡 que da la ubicación de la 𝑛-ésima intersección con la frontera. 

 
Estudio del fenómeno electromagnético en una guía de ondas metálica de cristal fotónico 
Propagación de la luz a través de la materia 
En nuestro estudio de la propagación de la luz a través de la materia nos ocuparemos únicamente 

en los medios no magnéticos y eléctricamente neutros. Por tanto, 𝑀 y  se toman igual a cero. Así, 
las ecuaciones de Maxwell, se reducen a: 
 

 (3) 

 

 

(4) 

 

 

(5) 

 
 

(6) 
Tomando el rotacional de la Ec. (3) y la derivada respecto al tiempo de la Ec. (5) para eliminar 𝑯, 
obtenemos la ecuación de onda para el campo eléctrico, 
 

 (7) 

Los términos del lado derecho de la ecuación anterior se llaman términos fuente. Se derivan de la 
presencia de las cargas de polarización y de conducción, respectivamente, dentro del medio. La 
manera en la que la propagación de la luz se ve afectada por los términos fuentes está incluida. En 
caso de tratarse de medios no conductores el término   es de importancia, ya que conduce a una 
explicación de muchos efectos ópticos como: la dispersión, la doble refracción, por mencionar 
algunos. En el caso de los metales, el término de conducción −𝜇0 𝜕𝑱/𝜕𝑡 es el importante. Las 
soluciones resultantes de la ecuación de onda explican la gran opacidad y alta reflectancia de los 
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metales. Es por esto que consideraremos el caso de interacción de la luz con  los medios 
conductores metálicos utilizando el Modelo de Drude. 
 
El Modelo de Drude 
Las características esenciales de los metales se pueden describir teóricamente con el Modelo de 
Drude [18]. En este modelo, existe una frecuencia crítica llamada frecuencia de plasma, por debajo 
de la cual la permitividad eléctrica es negativa y en consecuencia la propagación de ondas 
electromagnéticas está prohibida. Por encima de la frecuencia de plasma la permitividad es 
positiva, el medio es transparente y permite la propagación de ondas electromagnéticas. 
En el caso general tenemos que el índice de refracción de un medio conductor real (metálico) es 
 

 (8) 

donde  es la frecuencia de plasma. 

Considerando que , tenemos que la función dieléctrica para medios conductores 
está dada por 
 

 

 

Observamos que ya no es constante ya que depende de la frecuencia de la radiación que se utiliza 
para iluminar el material. 
 
A continuación, se presenta una descripción del método de la ecuación integral, el cual nos permite 
calcular los modos electromagnéticos y la respuesta óptica (reflectancia y transmitancia) 
correspondiente a una guía de ondas de cristal fotónico, tanto de tamaño infinito como finito. 
 
Descripción del Método de la Ecuación Integral 
La descripción del siguiente método integral fue tomada de la Ref. [19]. Como el objetivo de este 
proyecto de trabajo es estudiar una PCW que contiene un conducto real en la inclusión de una 
celda cuadrada (ver Fig. 4) se hará una descripción general del método; sin embargo, cabe 
mencionar que el método se puede aplicar también a medios dieléctricos. Posteriormente, se 
tomará en cuenta las consideraciones para la propagación de ondas a través de la PCW finita 
como se muestra en la Fig. 5. 
 
El sistema de estudio está formado por dos superficies planas infinitas y un arreglo periódicamente 
perfecto de inclusiones cilíndricas circulares, cuyo eje de simetría va a lo largo del eje 𝑧, como se 
muestra en la Fig. 4. Se considera que tiene un periodo 𝑃 en los perfiles planos, una separación 
entre las placas de la guía dada por 𝑏 y las inclusiones cilíndricas circulares de radio 𝑟, el cual 
puede estar en términos de la fracción de llenado 𝑓. 

 
Figura 4: Diagrama de una guía de ondas infinita con inclusiones cilíndricas. Las líneas punteadas 

en rojo delimitan la región de la celda unitaria. 
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Asumiendo una dependencia armónica del tiempo  para los campos electromagnéticos, la 
ecuación de onda es transformada en la ecuación de Helmholtz: 
 

 (9) 

donde 𝑗 indica el 𝑗-ésimo medio,  es el vector de posición del punto de observación y 

representa el campo eléctrico o magnético. La magnitud del vector es . La región 0 

caracterizada por el índice de refracción real   y la región de la inclusión por 

el índice de refracción que involucra las propiedades de los materiales 

que se dan en términos de la permeabilidad magnética y de la permitividad eléctrica . 
El signo que aparece en la expresión del índice de refracción debe ser tomado positivo para un 
conductor real. Para resolver la Ec. (9) consideramos una función de Green  como la 

solución de la ecuación 
  (10) 

donde representa el propagador del campo debido a una fuente de luz puntual que emite 

a la frecuencia  en la posición y correspondiente a cada medio. La es la delta de 
Dirac. Una función de Green que es solución de la Ec. (10) está dada por 
 

 (11) 

siendo la función de Hankel de primera clase y de orden cero. Esta función de Green para 

el vacío satisface una condición de radiación, mientras que para el interior del 𝑗-ésimo cuerpo 
satisface una condición de absorción. 
Aplicando el segundo teorema integral de Green a las funciones  y  para cada 

región correspondiente al 𝑗-ésimo medio, obtenemos 
 

 
(12) 

donde  es la función escalón, 
 

 

 

siendo 𝑆𝑗 una superficie cerrada que está limitada por el contorno cerrado  correspondiente. 

Como el objetivo es calcular los modos electromagnéticos de bandas para una estructura fotónica 
infinita que tiene un arreglo periódico de inclusiones de algún material dispersivo, consideramos 
una celda unitaria cuadrada y una inclusión con geometría arbitraria como se muestra en la Fig. 4. 
La celda está formada por la región 0 que está limitada por los contornos 

 y por la región interior de la inclusión. Los vectores normales 

correspondientes a los contornos  son hacia afuera de cada región, 

respectivamente. De la Ec. (9) vamos a llamar 
 

 (14) 

 
 (15) 

Correspondientemente a cada una de las regiones de la celda unitaria, dividimos los contornos en 
pequeños segmentos de longitud de arco  suficientemente pequeños para poder realizar un 
muestreo fino. 
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Así, podemos considerar que el campo y su derivada normal son aproximadamente constantes y 
los podemos sacar de la integral de la siguiente manera 
 

 

(16) 

 

 

(17) 

En las Ecs. (16) y (17) hemos definido las funciones 
 

 (18) 

 
 (19) 

Evaluando las integrales de las Ecs. (16) y (17) en el punto de observación , podemos definir 

los elementos de matriz como: 
 

 

(20) 

 

 

(21) 

donde el subíndice 𝑚 indica el punto de observación y el subíndice 𝑛 el punto de integración. Estos 
elementos de matriz (para más detalles de su deducción ver la Ref. [20], están dados por las 
expresiones: 
 

 (22) 

 
 

(23) 

Siendo 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

Así, haciendo uso de las Ecs. (20) y (21) podemos reescribir las Ecs. (16) y (17) como: 
 

 

(24) 

 

 

(25) 

Sustituyendo las Ecs. (24) y (25) en las Ecs. (16) y (17) tenemos que 
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(26) 

 
 

(27) 

Además, la periodicidad que tiene el sistema en la dirección horizontal es una condición de 
simetría que es especialmente considerada. Debido a esta propiedad y a la forma de la Ec. (7), el 
teorema de Bloch, establece una condición de periodicidad que se puede 
aplicar. Es 

decir, por lo que las condiciones de periodicidad del campo en 

los contornos  y  son 

  (28) 

Además 𝑃 y 𝐾 son el periodo del sistema y la componente en 𝑥 del vector de Bloch, 
respectivamente. Por otro lado, tenemos que las condiciones de frontera para los contornos   y 

 son: 

 
 (29) 

donde 
 

 (30) 

que en caso de tratarse de medios dieléctricos o metálicos , pero de tratarse de un 

metamaterial la condición anterior no se cumple, es decir, . Con estas consideraciones 

encontramos un sistema lineal  que tiene una matriz representativa 𝑀, que 
depende de la frecuencia  y el vector de Bloch 𝐾, el cual modelará nuestro sistema de estudio. 
Dado que el sistema es homogéneo, una solución no trivial puede obtenerse si el determinante de 
tal matriz es cero. Para determinar la frecuencia  , definimos la función 
 

 

(31) 

que numéricamente presenta puntos mínimos locales que nos darán la relación de dispersión 
numérica . 
 
El método desarrollado anteriormente puede calcular la estructura de bandas asociada a una 
estructura fotónica infinita. Sin embargo, en la realidad, una estructura fotónica tiene un tamaño 
finito (ver Fig. 5), por lo que vamos a estudiar la respuesta óptica del sistema mediante este 
método integral. 
 
Para esto consideraremos el problema de una estructura fotónica finita que se ilumina con un 
campo incidente que puede ser una onda plana o un haz Gaussiano. El sistema formado se 
considera como un sistema de 𝑀 cuerpos como se ve en la Fig. 5. 
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Figura 5: Diagrama de una guía de ondas finita con inclusiones cilíndricas de conductor real. 

 

La región 0 se caracteriza por un índice de refracción  y las regiones desde 1 a 

𝑀 están definidas por las curvas  y se caracterizan por los correspondientes índices de 

refracción que involucran las propiedades de los materiales. De 

manera análoga al caso de una estructura fotónica infinita, se obtienen ecuaciones integrales 
acopladas inhomogéneas debido al campo incidente con que se ilumina la PCW de longitud finita. 
 
RESULTADOS  
De acuerdo a nuestros casos de estudio, en esta sección comenzaremos mostrando primeramente 
los resultados para el estudio del fenómeno del caos clásico para el sistema de Billares de Sinai.  
Después se dará continuidad a la presentación de resultados para el estudio del fenómeno 
electromagnético en una guía de ondas metálica de cristal fotónico, para el caso infinito y 
posteriormente para el caso finito. 
 
Estudio del fenómeno del caos clásico para el sistema de Billares de Sinai 
Se realizó un estudio para el caso clásico del billar de Sinai a partir de consideraciones 
geométricas, como lo son la variación de nuestra posición de salida del rayo incidente (𝑅𝐼), el radio 
de la inclusión circular (𝑅) y la variación de la posición central de la inclusión. 
Para el análisis en general se considera el plano dentro del cuadrado unitario (𝐿 = 1). En nuestro 
estudio numérico consideramos principalmente tres radios para la inclusión, un radio mínimo (o 
pequeño 𝑅𝑃 = 0.1), un radio medio (𝑅𝑀 = 0.3) y un radio máximo (o grande 𝑅𝐺 = 0.45), tal como 
se puede observar en la Fig. 6(a). Se analizó así mismo distintos casos para la posición de la 
inclusión, es decir, se estudiaron los casos en donde la inclusión presenta desplazamientos 
grandes (𝐷𝐺 = 0.1) y desplazamientos pequeños (una décima parte del desplazamiento grande 
𝐷𝑃 = 0.01) hacia arriba, abajo, derecha, izquierda y también se estudiaron los escenarios en donde 
la inclusión presenta desplazamientos sobre una línea diagonal respecto al origen (Fig. 6(b)). 
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Figura 6: (a) Espacio de configuración para los radios 𝑅𝑃, 𝑅𝑀 y 𝑅𝐺 de la inclusión circular. (b) 

Desplazamientos grandes para 𝑅𝑀. 
 
Por otro lado, para cada caso consideramos tres rayos incidentes, de tal manera que cada uno de 
nuestros rayos colisione contra la inclusión circular (en una primera iteración) dentro del segundo 
cuadrante del plano en una parte baja (𝑅𝐼1), en una parte media (𝑅𝐼2) y en una parte alta (𝑅𝐼3) de 
la misma (como se puede observar en la Fig. 7). 

 
Figura 7: Espacio de configuración para 𝑅𝑀 con 2 iteraciones para: (a) 𝑅𝐼1, (b) 𝑅𝐼2 y (c) 𝑅𝐼3. 

 
Para nuestro análisis se hizo una combinación con los radios de la inclusión (𝑅𝑃, 𝑅𝑀 y 𝑅𝐺) y con 
cada uno de los rayos 𝑅𝐼2 y 𝑅𝐼3, pues se observó que 𝑅𝐼1 no representa un caso importante de 
estudio para nuestro problema. Para nuestro estudio numérico se consideraron dos mil iteraciones 
en para cada caso. A su vez en cada caso se estudiaron también los desplazamientos 𝐷𝐺 y 𝐷𝑃 en 
todas las direcciones como se muestra en la siguiente tabla: 

 
 

En la Fig. 8 se muestran dos de nuestros 78 casos analizados. En la Fig. 8 se muestra: (a) la 
configuración para el sistema de billares con inclusión circular 𝑅𝑃 y rayo de incidencia 𝑅𝐼2 y 
desplazamiento 𝐷𝐺𝐴, en (b) se muestra la configuración para el sistema de billares con inclusión 
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circular 𝑅𝐺 y rayo de incidencia 𝑅𝐼3 y desplazamiento sobre la diagonal en el tercer cuadrante 
DPDC3. 

 
Figura 8: Espacio de configuración para: (a) 𝑅𝑃 con 𝑅𝐼2 − DGA y (b) 𝑅𝐺 con RI3 − DPDC3. 

 
Para nuestro problema es de suma importancia conocer dos parámetros importantes, los cuales 

son la entropía de la imagen (𝐸𝑖) y la intensidad media de la imagen (𝐼𝑚) de cada uno de nuestros 

sistemas. Para realizar el calculó de estos dos parámetros hacemos uso del software Wolfram 
Mathematica, versión 12. La imagen que se toma es la trayectoria en el espacio de configuración 
que resulta después de 2000 iteraciones. 
 
La entropía es una medida estadística de aleatoriedad que se puede utilizar para caracterizar la 
textura de la imagen de entrada. Para realizar el cálculo de esta medida este software pone 
nuestra imagen en píxeles y la convierte en tonos de grises, a cada píxel le asigna un valor 
referente al tono de gris (siendo 0 si el píxel es completamente negro y 1 si es completamente 
blanco), a esta asignación de valor se le llama valor de probabilidad. El total de píxeles que 
conforman nuestra imagen es equivalente al numero de datos que tenemos. En general lo que 
hace el programa es aplicar la definición de entropía siguiente: 
 

 (32) 

en donde 𝑝
𝑘
 es el valor de probabilidad asociada al nivel en la escala de grises. 

De igual manera para la intensidad media de la imagen, lo que hace el software es tomar uno por 
uno cada píxel de la misma y analiza como esta conformado, una vez visto que el píxel esta 
conformado por varios tonos de grises toma un promedio y se le asigna un valor numérico al píxel, 
lo mismo para todos los de más y así obtener un promedio general para toda la imagen, por lo que 
los valores para la intensidad media están dados entre 0 y 1. 
 

Una vez calculados los parámetros 𝐸𝑖 e 𝐼𝑚 se realizó el siguiente análisis: para cada uno de los 

radios se hizo un comparativo para 𝑅𝐼2 y 𝑅𝐼3 con los datos obtenidos para 𝐸𝑖 e 𝐼𝑚 y los resultados 

fueron los siguientes: 
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Estudio del fenómeno electromagnético en una guía de ondas metálica de cristal fotónico 
Caso infinito  
En esta sección se muestran con los resultados del campo obtenido para un sistema de una PCW 
infinita con periodicidad 𝑃 = 2𝜋 de inclusiones cilíndricas circulares de radio 𝑎 = 0.3𝑏, donde 𝑏 =
1.5 es la separación entre las placas (ver Fig. 4). Estas intensidades del campo para dos 

frecuencias reducidas 𝜔𝑟 = 1.1429 y 𝜔𝑟 = 70.0676 son mostradas en las Figs. 9 (a) y (c), 

respectivamente; las cuales serán comparadas con nuestros resultados del caso finito. Para ambos 
casos, se calcularon las correspondientes funciones de autocorrelación (ACFs) (Figs. 9 (b) y (d)) y 
sus longitudes de correlación definidas como la desviación estándar de la función de 
autocorrelación. Para la PCW infinita, por simplicidad se consideró el vector de Bloch reducido 

𝐾𝑟 = 0 bajo la polarización TE. 
Para la obtención de resultados confiables en el caso de frecuencias bajas y altas, es necesario 
utilizar intervalos de discretización pequeños. Para los cálculos del sistema infinito se utilizó 

∆s=(P/𝜔𝑛𝑀𝑎𝑥)/20 para bajas frecuencias y ∆s=(P/𝜔𝑀𝑎𝑥)/10 para frecuencias altas en la guía de 

ondas con inclusiones cilíndricas circulares de plata (𝑛 + 𝑖𝑘 = 0.051585 + 𝑖3.9046). 

Para la frecuencia más baja, la longitud de correlación obtenida es 𝑙𝑐 = 0.54624 y para la 

frecuencia más alta se obtiene una menor de 𝑙𝑐 = 0.10879. En especial para la frecuencia más alta 
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se puede apreciar en la Fig. 9(c) que muestra una distribución de los patrones del campo con 
mayor desorden; además por el criterio que se tiene cuando la longitud de correlación tiende a cero 
da indicios del fenómeno de caos electromagnético.  

 
 

Figura 9: Intensidades del campo para una PCW infinita con inclusiones cilíndricas de plata para la 

frecuencia reducida (a) 𝜔𝑟=1.1419 con su ACF en (b) y (d) 𝜔𝑟=70.0676 con su ACF en (d). 
 
Caso finito  
En los resultados anteriores, asumimos una PCW de longitud infinita; sin embargo, las guías de 
ondas que podemos analizar experimentalmente son de longitud finita. Por consiguiente, vamos a 
ver si el patrón del campo desordenado de la PCW ideal (longitud infinita) aparece en el caso de 
una PCW de longitud finita. Para ello, vamos a considerar una PCW con 3 inclusiones cilíndricas 
circulares iluminadas con un haz incidente con polarización TE a incidencia normal. El sistema está 
formado por dos bloques de conductor real que forman la guía de ondas con separación entre las 
placas de 𝑏 = 𝜋, espesor  𝑙 = 13.42 y longitud 𝑑 = 6𝜋, con inclusiones cilíndricas de radio a=0.56 
(ver Fig. 5).  

Como ejemplo para las frecuencias reducidas 𝜔𝑟 = 2.9246  y 𝜔𝑟 = 3.1212, las intensidades de 

campo obtenidas se muestran en las Figs. 10 (a) y (c). Las curvas de las ACFs de las Figs. 10 (b) y 
(d) fueron obtenidas con la región superior de la celda debido a la simetría de la PCW. Además, las 

longitudes de autocorrelación fueron  𝑙𝑐 = 0.4485 para la frecuencia menor y para la frecuencia 

mayor de 𝑙𝑐 = 42539.  
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Figura10:  Intensidades del campo para una PCW finita con 3 inclusiones cilíndricas de metal para 

frecuencias reducidas (a) 𝜔𝑟 = 2.9246  con  su ACF en (b) y (c) 𝜔𝑟 = 3.1212  con su ACF en (d). 

CONCLUSIONES 

Después de realizar el análisis numérico para el caso clásico podemos concluir: que para la 𝐸𝑖 

encontramos un mayor número de diferencias que para 𝐼𝑚 con una gran serie de oscilaciones, los 

casos que presentan mayor entropía son los casos mas caóticos, los casos mas caóticos se 
presentan en 𝑅𝑃 para RI2− DPB, en 𝑅𝑀 para RI3 − DPA y en 𝑅𝐺 para RI2− DGI, mientras que los 
casos menos caóticos se presentan en 𝑅𝑃 para RI2 − DPDC3, en 𝑅𝑀 para RI3 − DGDC1 y en 𝑅𝐺 
para RI2 − C. 
Estos resultados son de suma importancia para nuestro trabajo de investigación, pues de aquí 
partimos al objetivo final de estudio que será tratar de investigar cuál es el tipo de caos que 
podemos esperar, es decir, podremos realizar un análisis para ver el caos en estos sistemas como 
aproximación en un mapa. A partir de esto podremos también realizar un análisis del espacio fase 
para nuestros sistemas, así como un estudio de la entropía de Shannon. 
 
Se aplicó un método integral numérico a la ecuación de Helmholtz para estudiar el fenómeno de 
caos electromagnético en una PCW de longitud finita e infinita con inclusiones cilíndricas circulares. 
Para la PCW infinita con frecuencias reducidas altas (valor alrededor de 70), se obtienen patrones 
desordenados de la intensidad del campo. Estos patrones desordenados están asociados con 
sistemas caóticos, por lo que este resultado confirma que una PCW con inclusiones cilíndricas 
circulares también presenta este fenómeno. Creemos que un fenómeno, como el mostrado en el 
caso de la PCW infinita, para patrones de intensidades de campo desordenados, debe comenzarse 
a observar en la guía finita para frecuencias reducidas del orden de 70. Sin embargo, requiere un 
poder computacional muy alto. No obstante, son interesantes estos resultados ya que tienen 
posibles aplicaciones en criptografía. 
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RESUMEN 
El estudio de ciertas herramientas geométricas permiten ser utilizadas en muchos métodos de 
inves- tigación, esto hace que se descubran aplicaciones de gran interés; por ejemplo, la geometría 
peculiar conocida como fractales. En este trabajo se construyó un método referente a un cristal 
fotónico hacien- do uso de las estructuras de bandas basado en la adopción de un fractal de Koch. 
Esto con la finalidad de hacer un estudio teórico y numérico de la respuesta electromagnética de 
una guía de ondas de un cristal fotónico (PCW) infinita para distintos materiales; en particular, para 
un conductor perfecto. Este problema fue abordado haciendo uso de una técnica numérica 
conocida como el Método de la Ecuación Integral, que parte de la segunda identidad de Green para 
resolver la ecuación de Helmholtz bidimensional. Los resultados obtenidos de las estructuras de 
bandas fotónicas mostraron la presencia de bandas prohibidas, que dependiendo del tamaño de las 
inclusiones formadas por el laberinto de fractal de Koch se van ensanchando y formando modos 
discretos. Esto promete excelentes aplicaciones ópticas interesantes tales como el enfocamiento 
óptico mejorado, el filtraje y el efecto del índice de refracción negativo que han atraído un gran 
interés de investigación por parte de los investigadores de diferentes campos. Particularmente el 
campo de las celdas solares, lo cual promete mejorar la eficiencia de la absorción de estos 
dispositivos y que significaría un enorme desarrollo tecnológico. 
 
INTRODUCCIÓN 
El estudio de problemas cotidianos en la vida real, ha hecho que las ciencias de todo tipo se 
conviertan en una parte fundamental en el desarrollo industrial y tecnológico del país. Lo que 
significa que la demanda y exigencia de sistemas de alta calidad que se exigen en múltiples áreas 
lo que implica la implementación de dispositivos de vanguardia cada vez más novedosos, con base 
en la aplicación de elementos electrónicos y de diseño en la producción de medios cada vez más 
eficientes. Siendo así, un problema limitado, con capacidad y velocidad de la información que 
puede ser procesada en un determinado lapso de tiempo. Por ende, la tecnología actual basada en 
materiales del estado sólido está llegando al límite físico real, dentro del cual, ya no es posible 
aumentar la densidad de los componentes electrónicos presentes en los dispositivos que forman 
parte de nuestro peculiar estilo de vida, pero tampoco es factible continuar incrementando la 
rapidez de los mismos, sin alterar nuevamente, las dimensiones inherentemente asociadas. 

Dada las exigencias descritas, un claro ejemplo de avance tecnológico es la sustitución de cable 
de cobre por fibra óptica para la transmisión de señales. Esta sustitución permite tener una 
favorable transmisión de información a grandes velocidades. De ahí que, entre tantas líneas de 
generación de investigación existe una alternativa con las estructuras cristalinas periódicas tal 
que cuentan con un empuje considerable. En la actualidad, en los países desarrollados cuentan con 
esta tecnología tan inno- vadora que resulta de su estudio. Por consiguiente, la comunidad científica 
ha incursionado en la tarea de desarrollar nuevos enfoques basados en esta perspectiva particular, 
en un intento por consolidar con éxito una aplicación esencialmente fotónica. Con los avances 
nanotecnológicos recientes, la apli- cación práctica de los cristales fotónicos (CFs) ha tenido un 
gran interés científico en lo concerniente a la capacidad y la velocidad de la información que puede 
ser procesada en un determinado lapso de tiempo. 

Los CFs se propusieron a finales de la década de los ochenta en un intento por establecer una 
solución tentativa al control de la emisión espontánea y de la localización de la luz [1, 2]. Sin 
embargo, sólo en los últimos años se han conseguido las primeras aplicaciones prácticas de elevado 

mailto:mevieduardo@gmail.com,
mailto:hugoalva9@gmail.com,
mailto:hiperezag@hotmail.com3
file:///C:/Users/Liliana/Desktop/La%20mujer%20en%20la%20ciencia%202021/Extensos%202021/S2-FMCT12.docx%23_bookmark12
file:///C:/Users/Liliana/Desktop/La%20mujer%20en%20la%20ciencia%202021/Extensos%202021/S2-FMCT12.docx%23_bookmark13


 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                         CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 

 
TOMO IV FÍSICO MATEMÁTICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PÁGINA 211 

 
 

impacto tecnológico, como son los láseres de CFs o las guías de onda nanoestructuradas con 
bandas prohibidas [3, 4]. Dichas estructuras poseen una modulación periódica del índice de 
refracción, siendo su periodo del orden de la longitud de onda del campo electromagnético en el 
rango óptico. Tal disposición provoca un compor- tamiento de los fotones similar al de los 
electrones en la estructura cristalina de un semiconductor [5]. Lo interesante de estos sistemas 
(i.e. los CFs) es que si el tamaño de las celdas es del orden de la longitud de onda de la luz, se 
pueden diseñar de tal modo que al ser iluminadas con un haz, éste pueda ser completamente 
reflejado. Ésta es una de las propiedades más relevantes de los CFs: tienen la posibilidad de 
presentar bandas prohibidas, produciendo efectos no observados en la óptica tradi- cional [6]. Otra 
propiedad interesante de los CFs, es que dentro de ellos se pueden construir canales (guías de 
ondas), a través de los cuales la luz puede viajar con pérdidas despreciablemente pequeñas 
permitiendo un control total de la propagación incidente. Fueron necesarias varias décadas de 
ardua investigación, antes de que se lograse la obtención de resultados sobresalientes que fuesen 
aplicables en innovaciones nanotecnológicas, tales como láseres de CFs, fibras ópticas 
microestructuradas, guías de ondas nanoestructuradas con bandas prohibidas, por mencionar 
algunos ejemplos notables. Los estudios relacionados con la modelación de cristales fotónicos, a 
pesar de los avances significativos en la actualidad, es un proyecto que aún se encuentra en vías 
de desarrollo. Existe una gran cantidad de problemas abiertos, entre los cuales podemos 
mencionar: modelar la respuesta óptica de superficies con estructura fractal; procesar señales 
ópticas en guías de onda que tienen integrados dispositivos tales como láseres, sensores, etc.; 
corregir errores y defectos en el proceso de fabricación de cristales fotónicos, entre otros [7]. Parte 
del desarrollo de este trabajo esta enfocado a la aplicación de un fractal de Koch para la iteración 
inicial. 

La estructura de este articulo en este extenso se conforma por la parte teórica donde se introduce 
la teoría básica del método integral para calcular las estructuras de bandas de las guías de ondas 
fotónicas periódicas en 1D con longitud infinita; además de incrustar en la parte central de la celda 
unitaria un fractal de Koch. Posteriormente, en la siguiente sección se presentan resultados 
numéricos obtenidos de los modelos teóricos. Finalmente en las conclusiones se mencionan las 
observaciones más sobresalientes de dicho trabajo. 
 
TEORÍA 
La metodología para resolver el problema está basada en conceptos teóricos y en el uso de 
herramientas propuestas en artículos de investigación descritas anteriormente en relación de 
metamateriales, fractales y métodos numéricos. 
 
Construcción de fractales 
Con lo descrito anteriormente, se introduce una semi-geometría muy peculiar conocida como 
fractales que de igual forma permiten ciertas aplicaciones. La  geometría  fractal  de la naturaleza. 
La estética    de la naturaleza está influenciada por la complejidad fractal [8]. La recursividad es el 
número de repeticiones de patrones a través de escalas y la dimensión fractal D es la tasa de 
encogimiento del patrón entre repeticiones. El patrón fractal general, determina así su complejidad 
visual. El carácter de la repetición del patrón (“estadístico” versus “exacto”) influye aún más en la 
complejidad percibida, al igual que el grado de simetría espacial del patrón (la presencia de 
transformaciones geométricas invariantes como reflejos y rotaciones). La dependencia de la 
preferencia estética de la complejidad se ha establecido tanto para estadísticas como para 
repeticiones exactas de patrones fractales. Los fractales estadísticos prevalecen en paisajes 
naturales (por ejemplo, árboles, montañas, nubes, ríos) [8] y se ha demostrado que la preferencia 
por ellos alcanza su punto máximo en una complejidad baja- moderada (aproximadamente D = 1.3 
- 1.4 en una escala entre D = 1.1 y 1.9) y disminuyen de manera constante con la complejidad 
adicional. Las pinturas de Jackson Pollock [9] reflejan estos hallazgos en que las capas de pintura 
del artista establecen una estructura fractal, y la preferencia por las versiones recortadas en blanco y 
negro de estas obras alcanza su punto máximo en la complejidad media. Además, el arte tradicional y 
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contemporáneo de diversas culturas contiene propiedades fractales, lo que sugiere una preferencia 
universal por patrones de complejidad percibida baja-moderada con subgrupos de preferencia por 
diferentes valores D. En particular, un análisis de obras de arte famosas indica una preferencia por 
valores de las dimensiones de D más bajos con afecciones relacionadas con la edad, incluidas las 
enfermedades de Alzheimer y Parkinson. Al contrastar la preferencia general por los fractales 
estadísticos de complejidad media-baja, el aumento de la tolerancia de la complejidad fractal 
provocada por las simetrías y la repetición precisa de los fractales exactos genera preferencia por 
valores de D más altos [10]. 

Los fractales cuentan con varias características que los definen tales como: 
 

Presentan autosimilaridad. De acuerdo a Mandelbrot, los fractales pueden presentar 3 clases 
diferentes de autosimilitud, lo que significa que las partes tienen la misma estructura que el 
conjunto total: 

• Autosimilitud exacta. El fractal resulta idéntico a cualquier escala como: el copo de 
nieve de Koch, el triángulo de Spinki o fractal de Mandelbrot. 

• Cuasiautosimilitud o Autosimilitud aproximada. Con el cambio de escala, las copias del 
conjunto son muy semejantes, pero no idénticas por ejemplo, el brócoli romanesco. 

• Autosimilitud estadística. El fractal debe tener dimensiones estadísticas o de número 
que se conserven con la variación de la escala tales como: las montañas o en los 
cráteres lunares. 

Su dimensión fractal tiene que ser mayor que su dimensión topológica. Los fractales no son 
diferenciables en ningún punto. 
 

En la Figs. 1(a) y (b) se muestra un fractal conocido como copo de nieve de Koch e inverso, 
respectiva- mente. En la Fig. 2 se muestran ejemplos de diferentes tipos de fractales pertenecientes 
a los diferentes tipos de autosimilitud. Como se puede observar, existe una gran variedad de tipos 
de fractales que se utilizan para estudiar muchos fenómenos desde las encimas hasta los 
terremotos, los movimientos de la bolsa, compresión de imágenes, neurociencia, sistemas 
dinámicos y muchos otros más [11–16]. Los fractales también aparecen en la naturaleza y en el 
arte, esto último se ha estudiado con la dimen- sión fractal para determinar la autenticidad de los 
cuadros de Jackson Pollock que valen millones de pesos [9]. En fin los fractales tienen un gran 
conjunto de aplicaciones. 
 

    a) Fractal de Koch.  (b) Fractal de Koch inverso. 

Figura 1: Representación de un copo de nieve de Koch e inverso de clase de autosimilitud exacta. 
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Figura 2: Representación de fractales con autosimilitud. 
 
Método de la Ecuación Integral 
El sistema de estudio está formado por dos superficies planas infinitas y un arreglo periódicamente 
perfecto de inclusiones de un laberinto de estructuras fractales, cuyo eje de simetría va a lo largo 
del eje z, como se muestra en la Fig. 3. Se considera que tiene un periodo P en los perfiles planos, 
una separación entre las placas de la guía dada por b y las inclusiones fractales de Koch para una 
cierta iteración, el cual puede estar en términos de la fracción de llenado f. 
 

Figura 3: Descripción esquemática de la guía de ondas periódica con superficies rectangulares 
perfec- tamente conductoras. 

Se consideran las dos ecuaciones de Maxwell correspondientes a la ley de Faraday y la ley de 
Ampere, respectivamente, en su forma diferencial para un medio libre sin cargas ni corrientes, cuya 
permitividad eléctrica ε y permeabilidad magnética µ, 

 
donde E y H son los campos eléctrico y magnético, respectivamente. Recordando que las 
ecuaciones constitutivas de los campos eléctrico y magnético para materiales lineales están dadas 
como: 

 

donde D y B son los campos de desplazamiento eléctrico e inducción magnética, respectivamente. 

Para determinar esencialmente la estructura de bandas del sistema original propuesto, es 
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necesario encontrar la relación de dispersión ω = ω(K). Se asume una dependencia armónica del 
tiempo e−iwt 

para los campos electromagnéticos y la ecuación de onda es transformada en la ecuación de 
Helmholtz: 

 
donde la j indica el j ésimo medio, r es el vector de posición del punto de observación y 𝜓𝑗(𝑟) 
representa el campo eléctrico o magnético. La magnitud del vector de onda está dada por: 

 
donde el índice de refracción nj = √𝜇𝑗𝜀𝑗   involucra las propiedades de los materiales está dado 
en términos de la permeabilidad magnética µj y de la permitividad eléctrica εj relativas. Para 
resolver la Ec. (5), consideremos una función de Green Gj(r, rI) para el j-ésimo medio, 

 
donde Gj(r, rI) representa el propagador del campo debido a una fuente de luz puntual que emite 
a la frecuencia ω en la posición rI y δ(r rI) es la delta de Dirac. Una solución de la Ec. (7) está 
representada por la siguiente función de Green, 

 
siendo la función de Hankel de primera clase y de orden cero. Esta función de Green 
para el vacío satisface una condición de radiación, mientras que para el interior del j-ésimo cuerpo 
satisface una condición de absorción. 

Aplicando la segunda identidad del teorema integral de Green a las funciones ψj(rI) y Gj(r, rI) para 
cada región correspondiente al j-ésimo medio, obtenemos 

 

siendo Sj una superficie cerrada que está limitada por el contorno cerrado Γj correspondiente, dsI el 
diferencial de la longitud de arco y daI el diferencial de área. 

En el lado izquierdo de la Ec. (9) tenemos dos integrales de contorno que al dividir en n pequeños 
segmentos de longitud de arco ∆s, las integrales se pueden expresar como 
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Donde  indican el campo y su derivada normal, 
respectivamente, 

evaluados en los puntos correspondientes al contorno cerrado Γ𝑗 .  

Evaluando las integrales de las Ecs. (10) y (11) en el punto de observación r = rm se tienen los 
elementos de matriz definidos por

 

Estos elementos de matriz, ya calculados, están dados por las expresiones [17,18] 

 

Siendo 

 

Al aplicar la Ec. (9) a cada uno de los contornos que forman el sistema de estudio (ver Fig. 3), 
permite que se pueda reescribir como un sistema de ecuaciones algebraico. Una vez resuelto el 
sistema algebraico bajo las condiciones de frontera dadas por 

 
 

donde  

 

siendo j = 1 y 2, se obtiene el campo y su derivada normal que con ellos se obtiene la estructura 
de bandas. Con estas consideraciones encontramos un sistema de ecuaciones lineal M (ω)F (ω) = 
0 que tiene una matriz representativa M , que depende de la frecuencia ω y el ventor de Bloch K, 
el cual modelara nuestro sistema de estudio. Dado que el sistema es homogéneo, una solución trivial 
no puede obtenerse si el determiannte de tal matriz es cero. Para determinar la frecuencia ω 
definimos la función:
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que numéricamente presenta puntos mínimos locales que nos darán la relación de dispersión 

numérica 

ω = ω(K). 

Una vez explicado los términos teóricos para poder calcular la estructura de bandas de la guía de 
ondas de cristal fotónico con una inclusión de fractal de Koch. La idea principal para resolver esto 
es crear un fractal como el de la Fig. 1(a) para diferentes iteraciones. La forma en la que se 
construye este fractal, está basado en un concepto simple donde un segmento de tamaño L que se 
divide entre 3, luego se elimina el segmento central para construir un triángulo equilátero de tamaño 
L/3 tal como se muestra en la Fig. 4(a) lo que representa la primera iteración para n = 1. 
Posteriormente, repetimos el paso anterior y ahora se toman nuevamente los mismos segmentos de 
longitud L/3 para luego dividir en 3 partes iguales quedando de longitud L/6 (ver Fig. 4(b)), esto 
corresponde a la iteración n = 2. Finalmente, se repite la misma dinámica para obtener la iteración 
n = 3 como se muestra en la Fig. 4(c) y de manera sucesiva se obtienen los siguientes 
segmentos. 

Durante las investigaciones no se pudo encontrar como tal una expresión matemática del fractal 
de Koch, ya que si hubiese sido así, resultaría más fácil su construcción. Sin embargo, siguiendo los 
pasos 

 

Figura 4: Iteración del copo de nieve de Koch de la clase de autosimilitud exacta. 

 
descritos anteriormente se logró generar dichos fractales. Como se puede observar en la Figs. 5 y 
6 un conjunto de figuras para cuatro iteraciones. En la Figs. 5(a) y (b), 6(a) y (b) de lado izquierdo      
se muestra el fractal como tal para cada iteración con líneas continuas y del lado derecho el 
fractal dicretizado para dichos fines; en particular resultados para la iteración n = 0. Tal y como se 
describió en la teoría, como no es posible tomar en cuenta las esquinas de los fractales debido a 
que la derivada no está definida en esos puntos, es necesario no tomarlos en cuenta. Esto se 
resolvió definiendo las respectivas rectas de cada unos de los vértices generados para luego 
discretizar dicha recta y definir la cantidad de puntos a necesitar. Por ejemplo, en la Fig. 5(a) del 
lado derecho se encuentra dicha recta discretizada; es decir, se contruyeron 6 puntos para cada 
lado y se quitaron los puntos de los extremos de cada lado, nos restan 4. Aunque para este 
proyecto, sólo se trabajó para la iteración n = 0 en futuros trabajos se presentará para el resto de 
los fractales. 
 

(a) Iteración n = 0. (b) Iteración n = 1. 

Figura 5: Iteración del copo de nieve de Koch de la clase de autosimilitud exacta. 

file:///C:/Users/Liliana/Desktop/La%20mujer%20en%20la%20ciencia%202021/Extensos%202021/S2-FMCT12.docx%23_bookmark0
file:///C:/Users/Liliana/Desktop/La%20mujer%20en%20la%20ciencia%202021/Extensos%202021/S2-FMCT12.docx%23_bookmark8
file:///C:/Users/Liliana/Desktop/La%20mujer%20en%20la%20ciencia%202021/Extensos%202021/S2-FMCT12.docx%23_bookmark8
file:///C:/Users/Liliana/Desktop/La%20mujer%20en%20la%20ciencia%202021/Extensos%202021/S2-FMCT12.docx%23_bookmark8
file:///C:/Users/Liliana/Desktop/La%20mujer%20en%20la%20ciencia%202021/Extensos%202021/S2-FMCT12.docx%23_bookmark9
file:///C:/Users/Liliana/Desktop/La%20mujer%20en%20la%20ciencia%202021/Extensos%202021/S2-FMCT12.docx%23_bookmark10
file:///C:/Users/Liliana/Desktop/La%20mujer%20en%20la%20ciencia%202021/Extensos%202021/S2-FMCT12.docx%23_bookmark9
file:///C:/Users/Liliana/Desktop/La%20mujer%20en%20la%20ciencia%202021/Extensos%202021/S2-FMCT12.docx%23_bookmark9
file:///C:/Users/Liliana/Desktop/La%20mujer%20en%20la%20ciencia%202021/Extensos%202021/S2-FMCT12.docx%23_bookmark10
file:///C:/Users/Liliana/Desktop/La%20mujer%20en%20la%20ciencia%202021/Extensos%202021/S2-FMCT12.docx%23_bookmark10
file:///C:/Users/Liliana/Desktop/La%20mujer%20en%20la%20ciencia%202021/Extensos%202021/S2-FMCT12.docx%23_bookmark9


 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                         CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 

 
TOMO IV FÍSICO MATEMÁTICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PÁGINA 217 

 
 

 

(a) Iteración n = 2. (b) Iteración n = 3. 

Figura 6: Iteración del copo de nieve de Koch de la clase de autosimilitud exacta. 
 
RESULTADOS 
En la Fig. 7 se muestran las estructuras de bandas de la guía de ondas de cristal fotónico con un 
arreglo de inclusiones formado con la estructura de fractal de Koch de orden n = 0 (Fig. 5(a)) de 
conductor perfecto. Primeramente se presenta el caso de la PCW sin inclusiones en la Fig. 7(a). 
Posteriormente, cuando la PCW tiene diferentes tamaños de las inclusiones con L = 1/3 (Fig.7(b)), 
L = 3/4 (Fig. 7(c)) y L = 1 (Fig. 7(d)). Cada caso se hizo con el paso de discretización Delta s = 1/. 
 

(a) (b) 

 

(c) (d) 

Figura 7: Estructura de bandas de una PCW con inclusiones de conductor perfecto formadas con 
la estructura del fractal de Koch (n = 0) para (a) L = 0, (b) L = 1/3, (c) L = 3/4 y (d) L = 1. 

 
En la Fig. 7 observamos que en el primer caso sin inclusiones la estructura de bandas no tiene 
bandas prohibidas. En cambio, cuando la PCW tiene un arreglo de inclusiones las estructuras de 
bandas fotónicas muestran la presencia de bandas prohibidas, que dependiendo del tamaño de las 
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inclusiones formadas por el laberinto de fractal de Koch se van ensanchando y formando modos 
discretos. 
 
CONCLUSIONES 
Se desarrolló un método integral numérico para calcular las estructuras de bandas fotónicas de 
una PCW perfectamente conductora con inclusiones formadas con el fractal de Koch de orden 0. 
Los resultados numéricos mostraron la presencia de bandas prohibidas, que dependiendo del 
tamaño de las inclusiones formadas por el laberinto de fractal de Koch se van ensanchando y 
formando modos discretos. Esto promete excelentes aplicaciones ópticas interesantes que podrían 
significar un enorme desarrollo tecnológico. 
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RESUMEN 
Las estructuras multicapas han sido estudiadas durante varias décadas, debido al gran interés en 
el desarrollo de nuevas aplicaciones tecnológicas. Por ejemplo, los recubrimientos dieléctricos o 
metálicos de multicapas se utilizan ampliamente para la fabricación de diversos componentes 
ópticos; así como en el diseño de sensores plasmónicos para la detección de moléculas. El 
conocimiento preciso de las constantes ópticas y del grosor de las distintas capas es uno de los 
factores más importantes para diseñar y producir con éxito recubrimientos ópticos con un 
rendimiento óptimo. Por tal motivo, en este trabajo presentamos un estudio teórico y numérico de la 
respuesta óptica de un sistema multicapas que está formado por varias interfaces entre medios 
dieléctricos y metálicos. Para abordar el problema, se hace uso de una técnica numérica conocida 
como el Método de la Ecuación Integral para sistemas finitos. Los resultados numéricos obtenidos 
fueron comparados con los resultados analíticos (usando las ecuaciones de Fresnel), mostrando 
una buena correspondencia entre ellos. El error relativo obtenido en el cálculo de reflectancia y 
transmitancia para la polarización TE es aproximadamente de 3%, mientras que en el cálculo para 
la polarización TM, es alrededor de 2%. Así, el cálculo numérico que hemos realizado se ajusta 
correctamente a los resultados del cálculo analítico para ambas polarizaciones. Además, esto 
permite tener una gran cantidad de aplicaciones en diversos campos de la ciencia y la tecnología. 
 
INTRODUCCIÓN 
El estudio de los sistemas multicapas son de gran interés debido a sus propiedades ópticas 
especiales como la resonancia de plasmones superficiales [1], la cual se basa en el confinamiento 
de ondas electromagnéticas en la superficie de un metal fuertemente acopladas a oscilaciones 
colectivas de los electrones libres. El fuerte confinamiento de estas resonancias a la superficie del 
metal explica su excepcional sensibilidad a los cambios en el entorno dieléctrico y constituye el 
mecanismo de detección que ampliamente se utiliza hoy en día en aplicaciones como biomedicina, 
detección de patógenos o en terapias alternativas para tratamientos de cáncer [2,3]. El estudio de 
los plasmones de superficie fue desarrollada a principios del siglo XX en el contexto de ondas de 
radio que se propagaban a lo largo de la superficie de un conductor de conductividad finita. Sin 
embargo, el trabajo más importante para comprender la naturaleza de los plasmones fue 
presentado por Ritchie [4], quién utilizó las ecuaciones de Maxwell para demostrar que una onda 
electromagnética puede existir y confinarse a una interfaz entre un metal y un dieléctrico. La 
amplitud de esta onda decae exponencialmente hacia el interior del dieléctrico y la longitud de 
decaimiento depende de la longitud de onda del campo incidente y de las propiedades ópticas del 
metal. Las oscilaciones de plasmones superficiales pueden excitarse mediante un estímulo 
eléctrico u óptico. Sin embargo, la excitación no puede realizarse haciendo incidir directamente luz 
sobre la superficie metálica debido a que el vector de onda de los fotones es siempre menor que el 
de los plasmones. Por lo que la curva de dispersión de los plasmones estará siempre por debajo 
de la curva de dispersión de los fotones propagándose en el dieléctrico y para que se produzca la 
excitación plasmónica es necesario que ambos vectores sean iguales. Para dar solución a este 
inconveniente se han usado diferentes técnicas, entre las que se destacan es el acoplamiento con 
un prisma o bien llamada, configuración de Kretschmann [5]. La cual consiste en hacer incidir la luz 
a través de un prisma dieléctrico sobre la superficie metálica. De esta forma, cuando cambia el 
índice de refracción del material, cambiará el ángulo en el que se debe apuntar el haz para que el 
dispositivo entre en resonancia. Este es el principio de los sensores de resonancia plasmónica, 
esencialmente miden cambios en el índice de refracción en el medio cercano a la superficie 
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metálica que se traduce en un cambio en el ángulo de resonancia. Por tanto, conocidas las 
condiciones de excitación de plasmones superficiales, se puede obtener el espesor dado el índice 
de refracción, o viceversa.  
Por ello, en este trabajo se tiene el interés de estudiar las propiedades ópticas de un sistema de 
multicapas que está formado por medios dieléctricos y de metal. Para estudiar el comportamiento 
de la luz en este tipo de sistemas se requiere dominar no sólo los aspectos teóricos si no también 
los modelos numéricos. Así, para estudio de la propagación de ondas electromagnéticas en 
estructuras multicapas finitas, se basa en métodos numéricos que ha desarrollado el grupo de 
cristales fotónicos de la FCFM de la UMSNH [6,7]. 
Este artículo está organizado de la siguiente manera. En la sección de teoría se presenta el 
sistema de estudio, la descripción del Método de la Ecuación Integral y una breve descripción de 
las ecuaciones de Fresnel, que se utiliza para resolver el problema planteado. En la sección de 
resultados presentaremos el análisis numérico de la respuesta óptica del sistema. Finalmente, en 
la sección de conclusiones presentaremos nuestras principales conclusiones de este trabajo. 
 
TEORÍA 
A continuación, se presenta un breve desarrollo descriptivo de la base teórica que se pretende 
utilizar para resolver nuestro problema de estudio. 
 
Propagación de la luz a través de la materia 
Todos los problemas sobre electromagnetismo, siempre que nos mantengamos en una situación 
macroscópica como es el caso de la propagación de la luz a través de sólidos, pueden tratarse 
mediante las ecuaciones de Maxwell. En nuestro estudio de la propagación de la luz a través de la 
materia nos ocuparemos únicamente en los medios magnéticos y eléctricamente neutros. Por lo 
tanto, M y 𝝆 se toman igual a cero. Así, las ecuaciones de Maxwell, se reducen a: 
 

𝛁 × 𝐄 = −𝜇0 (
𝜕𝐇

𝜕𝑡
), 

 

𝛁 × 𝐇 = 𝜀0 (
𝜕𝐄

𝜕𝑡
) + (

𝜕𝐏

𝜕𝑡
) + 𝐉, 

 

𝛁 ∙ 𝐄 = −(
1

𝜀0
)𝛁 ∙ 𝑷, 

 
𝛁 ∙ 𝐇 = 0. 

 
Tomando el rotacional de la Ec. (1) y la derivada respecto al tiempo de la Ec. (2) para eliminar H, 
obtenemos la ecuación de onda para el campo eléctrico 

𝛁 × (𝛁 × 𝐄) + (
1

𝑐2
)(
𝜕2𝐄

𝜕𝑡2
) = −𝜇0 (

𝜕2𝐏

𝜕𝑡2
) − 𝜇0 (

𝜕𝐉

𝜕𝑡
). 

Los términos del lado derecho de la ecuación anterior se llaman términos fuente. Se derivan de la 
presencia de las cargas de polarización y de conducción, respectivamente dentro del medio. La 
manera en la que la propagación de la luz se ve afectada por los términos fuentes está incluida. En 
caso de tratarse de medios no conductores, el término −𝜇0𝜕

2𝐏/𝜕𝑡2 es de importancia, ya que 
conduce a una explicación de muchos efectos ópticos como: la dispersión y la doble refracción, por 
mencionar algunos. En el caso de los metales, el término de conducción −𝜇0𝜕𝐉/𝜕𝑡 es el importante. 
Así, las soluciones resultantes de la ecuación de onda explican la gran opacidad y alta reflectancia 
de los metales. Es por esto que consideraremos el caso de interacción de la luz con los medios 
conductores metálicos utilizando el Modelo de Drude-Lorentz [8]. 
 
Método de la Ecuación Integral 

(5) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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El Método de la Ecuación Integral está basado en la solución numérica de la ecuación de 
Helmholtz usando ecuaciones integrales [9]. El método parte del segundo teorema integral de 
Green permitiendo obtener un par de ecuaciones integrales acopladas que involucran, como 
incógnitas el modo del campo y su derivada normal evaluados en las fronteras o superficies 
involucradas. La discretización del sistema resulta en una ecuación matricial homogénea cuya 
solución determina las funciones fuente, con las que se calcula la estructura de bandas o la 
respuesta óptica del sistema. El método Integral también es adecuado para el cálculo de la 
distribución del campo electromagnético en las regiones del campo cercano y lejano para sistemas 
finitos. En virtud de lo cual es apropiado a nuestro problema de estudio que se describe a 
continuación. 
Consideremos el caso de un sistema formado por tres interfaces entre cuatro medios como el 

mostrado en la Fig. 1 y aplicando el teorema de Green en la región 𝑅0 en la cual hay una onda 
incidente, obtenemos el campo total 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ψ𝑖𝑛𝑐(𝐫) +
1

4𝜋
∮[𝐺0(𝒓, 𝒓

′)
𝜕Ψ0(𝒓

′)

𝜕𝑛′
−
𝜕𝐺0(𝒓, 𝒓

′)

𝜕𝑛′
Ψ0(𝒓

′)]𝑑𝑠′ = Ψ(𝒓),

Γ1

 

donde Ψ𝑖𝑛𝑐(𝐫) representa el campo incidente y 𝐺0(𝒓, 𝒓
′) es la función de Green en la región del 

vacío. 

Para la región 𝑅1, el campo total está determinado por 

1

4𝜋
∮[𝐺1(𝒓, 𝒓

′)
𝜕Ψ1(𝒓

′)

𝜕𝑛′
−
𝜕𝐺1(𝒓, 𝒓

′)

𝜕𝑛′
Ψ1(𝒓

′)] 𝑑𝑠′

Γ1

                     

−
1

4𝜋
∮[𝐺1(𝒓, 𝒓

′)
𝜕Ψ1(𝒓

′)

𝜕𝑛′
−
𝜕𝐺1(𝒓, 𝒓

′)

𝜕𝑛′
Ψ1(𝒓

′)] 𝑑𝑠′ = Ψ(𝒓),

Γ2

 

donde Γ1 y Γ2 son los contornos que delimitan a la región 𝑅1. 

Para la región 𝑅2, el campo total está dado por 

(6) 

(7) 

(8) 

Figura 1. Sistema finito formado por tres interfaces entre cuatro medios con constantes dieléctricas 
𝜀0, 𝜀1, 𝜀2 y 𝜀3, respectivamente. 
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1

4𝜋
∮[𝐺2(𝒓, 𝒓

′)
𝜕Ψ2(𝒓

′)

𝜕𝑛′
−
𝜕𝐺2(𝒓, 𝒓

′)

𝜕𝑛′
Ψ2(𝒓

′)]𝑑𝑠′

Γ1

                     

−
1

4𝜋
∮[𝐺2(𝒓, 𝒓

′)
𝜕Ψ2(𝒓

′)

𝜕𝑛′
−
𝜕𝐺2(𝒓, 𝒓

′)

𝜕𝑛′
Ψ2(𝒓

′)] 𝑑𝑠′ = Ψ(𝒓),

Γ3

 

y para la región 𝑅3, el campo total está determinado por 

     
1

4𝜋
∮ [𝐺3(𝒓, 𝒓

′)
𝜕Ψ3(𝒓

′)

𝜕𝑛′
−
𝜕𝐺3(𝒓, 𝒓

′)

𝜕𝑛′
Ψ3(𝒓

′)]𝑑𝑠′ = 0,

Γ3

   

siendo 𝐺3(𝒓, 𝒓
′) la función de Green en la región 𝑅3. 

El sistema de ecuaciones integrales descritos anteriormente, se pueden representar de la siguiente 
manera 

𝐼
𝐺1
(0)(𝒓)− 𝐼

Ψ1
(0)(𝒓) = Ψ(0)(𝒓)+Ψ𝑖𝑛𝑐(𝒓) 

 

𝐼
𝐺1
(1)(𝒓)− 𝐼

Ψ1
(1)(𝒓)− 𝐼

𝐺2
(1)(𝒓) + 𝐼

Ψ2
(1)(𝒓) = Ψ(1)(𝒓), 

 

𝐼
𝐺2
(2)(𝒓)− 𝐼

Ψ2
(2)(𝒓)− 𝐼

𝐺3
(2)(𝒓) + 𝐼

Ψ3
(2)(𝒓) = Ψ(2)(𝒓), 

 

𝐼
𝐺3
(3)(𝒓)− 𝐼

Ψ3
(3)(𝒓) = 0, 

donde  

𝐼𝐺
(𝑗)(𝒓) =

1

4𝜋
∮ 𝐺𝑗(𝒓, 𝒓

′)
𝜕Ψ𝑗(𝒓

′)

𝜕𝑛′
𝑑𝑠′

Γ

 

𝐼Ψ
(𝑗)(𝒓) =

1

4𝜋
∮Ψ𝑗(𝒓

′)
𝜕𝐺𝑗(𝒓, 𝒓

′)

𝜕𝑛′
Γ

𝑑𝑠′. 

Las Ecs. (10-13) se pueden representar en términos de sumatorias. Para eso, se hace una 
aproximación del punto de observación sobre los contornos que delimitan la región 

correspondiente. Las condiciones de frontera de los diferentes contornos Γ𝑗 están dadas por 

Ψ𝑛
(𝑗)
= Ψ𝑛

(𝑗+1)
,              Φ𝑛

(𝑗+1)
=
𝑓
𝑗+1

𝑓
𝑗

Φ𝑛
(𝑗)
, 

donde la cantidad 𝑓
𝑗
 está dada por  

𝑓
𝑗
= {

𝜇
𝑗
(𝜔) para la polarización TE o s

𝜀𝑗(𝜔) para la polarización TM o p.
 

 
Así, el sistema de ecuaciones para el sistema propuesto se puede expresar como 

∑(𝛿𝑚𝑛 − 𝑁𝑚𝑛(1)
(0) )Ψ𝑛(1)

(0)
+

𝑁1

𝑛=1

∑ 𝐿𝑚𝑛(1)
(0)

𝑁1

𝑛=1

Φ𝑛(1)
(0)

= Ψ𝑖𝑛𝑐, 

 

−∑𝑁𝑚𝑛(1)
(1) Ψ𝑛(1)

(0) +

𝑁1

𝑛=1

𝑓1
𝑓0
∑𝐿𝑚𝑛(1)

(1)

𝑁1

𝑛=1

Φ𝑛(1)
(0) +∑(𝑁𝑚𝑛(2)

(1) − 𝛿𝑚𝑛)Ψ𝑛(2)
(0) −

𝑁2

𝑛=1

𝑓1
𝑓0
∑𝐿𝑚𝑛(2)

(1)

𝑁2

𝑛=1

Φ𝑛(2)
(0) = 0, 

 

−∑𝑁𝑚𝑛(2)
(2) Ψ𝑛(2)

(0) +

𝑁2

𝑛=1

𝑓2
𝑓0
∑𝐿𝑚𝑛(2)

(2)

𝑁2

𝑛=1

Φ𝑛(2)
(0) +∑(𝑁𝑚𝑛(3)

(2) − 𝛿𝑚𝑛)Ψ𝑛(3)
(0) −

𝑁3

𝑛=1

𝑓2
𝑓0
∑𝐿𝑚𝑛(3)

(2)

𝑁3

𝑛=1

Φ𝑛(3)
(0) = 0, 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 
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−∑𝑁𝑚𝑛(3)
(3) Ψ𝑛(3)

(0) +

𝑁3

𝑛=1

𝑓3
𝑓0
∑𝐿𝑚𝑛(3)

(3)

𝑁3

𝑛=1

Φ𝑛(3)
(0) = 0. 

Este sistema lineal e inhomogénea de ecuaciones determina una matriz cuadrada 𝑀 de rango 
2(𝑁1 + 𝑁2 +𝑁3) × 2(𝑁1 +𝑁2 +𝑁3). Para este caso se ha considerado que el medio de incidencia 

tiene las propiedades ópticas dadas por la permeabilidad magnética 𝜇
0
 y la permitividad eléctrica 𝜀0 

y el medio de transmisión tiene las propiedades dadas por 𝜇
3
 y 𝜀3. Cada sistema de ecuaciones 

lineales e inhomogéneas pueden resolverse numéricamente para determinar el campo Ψ𝑛
(𝑗)

 y su 

derivada normal Φ𝑛
(𝑗)

, con las que calculamos la reflectancia y transmitancia del sistema. 
 
Ecuaciones de Fresnel 
El análisis de las ecuaciones de Fresnel aplicado a sistemas multicapas es extenso, debido a que 
las condiciones de frontera involucradas en todas las interfaces conducen a un número 
elevado de ecuaciones. Es por ello, en esta parte sólo daremos una breve descripción de 
las ecuaciones utilizadas para el estudio de los sistemas propuestos. Para el sistema de 
una interfaz simple los coeficientes de Fresnel, se definen como los cocientes entre las 
amplitudes de los campos eléctricos de las ondas reflejadas y transmitidas, y las amplitudes del 
campo de la onda incidente, en cada dirección, es decir 

𝑟 = (
𝐸0𝑟
𝐸0𝑖
)   

y 

𝑡 = (
𝐸0𝑡
𝐸0𝑖
).  

Para el caso donde E es perpendicular ⊥ al plano de incidencia (polarización TE ) los coeficientes 
están dados como 

𝑟⊥ =
𝑛0 cos 𝜃𝑖 − 𝑛1 cos 𝜃𝑡

𝑛0 cos 𝜃𝑖 + 𝑛1 cos 𝜃𝑡
, 

 

𝑡⊥ =
2𝑛0 cos 𝜃𝑖

𝑛0 cos 𝜃𝑖 + 𝑛1 cos 𝜃𝑡
, 

donde 𝑛0 y 𝑛1, corresponde al índice de refracción del primer medio y del segundo medio, 
respectivamente. 
Para el caso donde E es paralelo ∥ al plano de incidencia (polarización TM), tenemos 

𝑟∥ =
𝑛1 cos 𝜃𝑖 − 𝑛0 cos 𝜃𝑡

𝑛0 cos 𝜃𝑡 + 𝑛1 cos 𝜃𝑖
, 

 

𝑡∥ =
2𝑛0 cos 𝜃𝑖

𝑛0 cos 𝜃𝑡 + 𝑛1 cos 𝜃𝑖
 . 

Teniendo en cuenta las Ecs. (22-25) podemos obtener los coeficientes de reflexión y transmisión 
para sistemas de dos o más interfaces [10]. En este trabajo, sólo daremos los coeficientes del 
sistema formado por tres interfaces (Fig. 1). Así, para ambas polarizaciones se obtienen 
expresiones formalmente idénticas, dadas por las siguientes ecuaciones 

𝑟 =
𝑟01 + 𝑟123𝑒

𝑖2𝜙1

1 + 𝑟01𝑟123𝑒
2𝜙1

 

y 

𝑡 =
𝑡01𝑡123𝑒

−𝑖𝜙1

1 + 𝑟01𝑟123𝑒
𝑖2𝜙1

 , 

donde  

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 
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𝑟123 =
𝑟12 + 𝑟23𝑒

𝑖2𝜙2

1 + 𝑟12𝑟23𝑒
𝑖2𝜙2

       y       𝑡123 =
𝑡12𝑡23𝑒

𝑖𝜙2

1 + 𝑟12𝑟23𝑒
𝑖2𝜙2

               

son los factores de reflexión y transmisión, respectivamente del sistema formado por los medios 2 y 

3. En la cual, 𝑟𝑖𝑗 y 𝑡𝑖𝑗 son los coeficientes de reflexión y transmisión en las interfaces y 𝜙
𝑖
 es la fase 

del haz. Finalmente, cabe mencionar que las Ecs. (22-27) son las que hemos utilizado para 
reproducir los resultados analíticos de este trabajo. 
 
 
 
 
RESULTADOS 
En esta parte se mostrarán los resultados obtenidos de los cálculos numéricos y analíticos de la 
respuesta óptica mediante el cálculo de la reflectancia y transmitancia como función del ángulo de 
incidencia de los sistemas multicapas, que están compuestos por medios dieléctricos y metálicos. 
 
Sistemas de multicapas con medios dieléctricos  
Primero analizaremos el sistema de una interfaz simple, posteriormente analizaremos los sistemas 
más complejos de tres y cuatro interfaces. Estos sistemas son iluminados con un haz incidente 
(Onda Gaussiana), con longitud de onda de 1  𝜇m. En la Fig. 2(a) se muestra la reflectancia y 
transmitancia del sistema bajo la polarización TE que está formado por una interfaz entre dos 

medios con índices de refracción 𝑛0 = 1 y 𝑛1 = 1.50 (correspondientes al aire (medio de incidencia) 

y vidrio (medio de transmisión), respectivamente) y con longitud 𝑙 = 37 𝜇m. En la Fig. 2(c) se 
muestra la reflectancia y transmitancia con polarización TM correspondiente al mismo sistema. En 
las Figs. 2(b) y (d) se muestran el balance de energía asociado a cada polarización.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. (a) Reflectancia (𝑅) y Transmitancia (𝑇) para una interfaz entre aire y vidrio (𝑛0 = 1 y 𝑛1 =
1.50, respectivamente) con (a) polarización TE y con (c) polarización TM. En (b) y (d), se muestran 

el balance de energía correspondiente a cada polarización. 
 
Ahora mostraremos la respuesta óptica de un sistema que está formado por tres interfaces entre 

cuatro medios dieléctricos con índices de refracción 𝑛0 = 1, 𝑛1 = 1.50, 𝑛2 = 3.681 y 𝑛3 = 1. La 
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longitud de las interfaces es de 𝑙 = 80 𝜇m y una distancia de separación entre las interfaces de 𝑑 =
4 𝜇m. En la Fig. 3(a) se muestra la reflectancia y transmitancia del sistema bajo la polarización TE.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. (a) Reflectancia (𝑅) y Transmitancia (𝑇) para un sistema formado por tres interfaces 
compuesto por aire, vidrio, silicio y aire (𝑛0 = 1 y 𝑛1 = 1.50, 𝑛2 = 3.681 y 𝑛3 = 1, respectivamente) 
con (a) polarización TE y con (c) polarización TM. En (b) y (d), se muestran el balance de energía 

correspondiente a cada polarización. 
 
En la Fig. 3(c) se muestra la reflectancia y la transmitancia del sistema bajo la polarización TM. En 
las Figs. 3(b) y (d) se muestran el balance de energía correspondiente a cada polarización. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. (a) Reflectancia (𝑅) y Transmitancia (𝑇) para un sistema formado por cuatro interfaces 
compuesto por aire, vidrio, silicio, vidrio y aire (𝑛0 = 1 y 𝑛1 = 1.50, 𝑛2 = 3.681, 𝑛3 = 1.50 y 𝑛4 = 1, 
respectivamente) con (a) polarización TE y con (c) polarización TM. En (b) y (d), se muestran el 

balance de energía correspondiente a cada polarización 
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Por último, analizaremos un sistema más complejo que está formado por cuatro interfaces entre 

cinco medios dieléctricos con índices de refracción 𝑛0 = 1, 𝑛1 = 1.50, 𝑛2 = 3.681, 𝑛3 = 1.50 y 𝑛4 =

1. De manera similar al caso anterior, se consideró los mismos parámetros de longitud de las 
interfaces y de distancia de separación entre las interfaces. El resultado de la Fig. 4(a) corresponde 
a la polarización TE. En la fig. 4(c) se muestra el resultado con la polarización TM. En las Figs. 4(b) 
y (d) se muestran el balance de energía asociado a cada polarización. 
 
Sistemas de multicapas metálicas de 1 y 2 interfaces 
Ahora se analizará la respuesta óptica de los sistemas multicapas compuesto por medios 
metálicos. A continuación se muestran los resultados obtenidos del cálculo de la reflectancia como 
función del ángulo de incidencia, considerando una longitud de onda 𝜆 = 0.633 𝜇m tanto para la 
polarización s como para la p. En la Fig. 5(a) se muestra el perfil de un sistema de multicapas que 

está formado por dos medios con índices de refracción 𝑛1 = 1.0 (aire) y 𝑛2 = 0.14374 + 𝑖3.8097 
(Ag) separados por una interfaz de longitud 𝐿 = 12𝜋. En la Fig. 5(b) se muestran los resultados 
numéricos y analíticos del sistema multicapa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. (a) Perfil del sistema multicapa formado por dos medios con índices de refracción 𝑛1 =
1.0 (aire) y 𝑛2 = 0.14374 + 𝑖3.8097 (Ag). (b) Reflectancia (𝑅) obtenido por los métodos numéricos y 

analíticos para las polarizaciones s y p. 
 

En la Fig. 6(a) se muestra el perfil de un sistema multicapa que está formado por tres medios con 

índices de refracción 𝑛1 = 1.0 (aire) y 𝑛2 = 0.14374 + 𝑖3.8097 (Ag) y 𝑛3 = 1.0 con espesor 𝑑𝑙 =

0.01 𝜇m con longitud de las interfaces 𝐿 = 12𝜋. En la Fig. 6(b) se muestran los resultados 
numéricos y analíticos del sistema multicapa. 
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Para modelar numéricamente el metal hemos usado el modelo de Drude Lorentz con los que se 
obtiene el valor del índice de refracción de la plata (Ag).   
Finalmente, podemos observar que todos los resultados numéricos presentados anteriormente 
fueron comparados con los cálculos analíticos, mostrando una buena correspondencia entre ellos. 
Esto nos asegura la validez del método integral utilizado. 
 
CONCLUSIONES 
En este trabajo hemos mostrado un estudio numérico de la respuesta óptica de sistemas 
multicapas. De acuerdo con los resultados obtenidos se logró observar que el sistema de tres 
interfaces con medios dieléctricos, en ángulos alrededor de 40° se tiene una transmisión casi 
completa en ambas polarizaciones, lo que implica que para estos ángulos habrá poca reflectancia. 
El error relativo en el cálculo de la reflectancia y transmitancia para la polarización TE es 
aproximadamente de 3%, mientras que el error en el cálculo para la polarización TM, es alrededor 
de 1%.  Por otro lado, para el sistema de cuatro interfaces se obtuvo mayor transmisión del haz en 
casi todos los ángulos de incidencia. El error obtenido es alrededor de 3% para la polarización TE y 
2% para la polarización TM. Para el sistema de una y dos interfaces con medios metálicos, lo 
hemos tratado como un medio absorbente y se ha modelado con el modelo de Drude Lorentz 
obteniendo el resultado esperado en la teoría. Los cálculos numéricos que hemos realizado se 
ajustan correctamente a los resultados analíticos para ambas polarizaciones, lo cual se muestra en 
el balance de energía con errores relativos pequeños. Finalmente, cabe resaltar que el análisis 
numérico que hemos realizado nos permite conocer las propiedades ópticas de los materiales en 
los dieléctricos y metales, así como encontrar rangos de frecuencias o ángulos de incidencia en 
donde se tiene una reflexión máxima o transmisión completa para el estudio de nuevas 
aplicaciones. 
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Figura 6. (a) Perfil del sistema multicapa formado por tres medios con índices de refracción 𝑛1 = 1.0 
(aire), 𝑛2 = 0.14374 + 𝑖3.8097 (Ag) y 𝑛3 = 1.0. (b) Reflectancia (𝑅) obtenido por los métodos 

numéricos y analíticos para las polarizaciones s y p. 
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RESUMEN   
En años recientes, el desarrollo de los materiales oftálmicos se ha incrementado, introduciendo a 
las lentes oftálmicas nuevas características que se adapten a las necesidades actuales, 
permitiendo a los consumidores adquirir productos distintos a los tradicionales CR-39 y 
policarbonato. La propaganda comercial exalta las cualidades especiales de los productos y sus 
ventajas respecto a la oftálmica tradicional, como son bloqueo de la luz azul, bloqueo del infrarrojo, 
disminución de reflexiones, etc. En este sentido, se evalúan algunos de los productos de preformas 
oftálmicas de la empresa Lens Best S.A. de C.V., tales como Alta Force, Bluefree, Blue-Red Triple 
Protection, CR-39, High Index, Photogrey, Policarbonato AR y Policarbonato Puro, en un arreglo de 
espectroscopía de uso común en nuestra institución, a fin de valorar sus beneficios al ser usadas 
frente a las pantallas de los teléfonos inteligentes. Primero, se evaluaron las oftálmicas con 
respecto a una lámpara MSR700 que emite desde los 350 nm hasta los 880 nm. Con lo cual se 
obtuvo una caracterización general de la transmisión en luz IR-Vis-UV de las preformas oftálmicas. 
Basados en el trabajo “Estudio de la Emisión Óptica de los Teléfonos Inteligentes”, presentado en 
este mismo evento, donde se caracterizaron las emisiones de color puro de celulares 
preseleccionados, en la investigación presente se selecciona el modelo Xiaomi Redmi Note 7®, 
que presenta una región de emisión de los 410 nm (violeta) a los 725 nm (rojo), con tres áreas de 
mayor intensidad. Se emplea la aplicación Pure Solid Color Wallpaper ® (ver 1.2) desarrollado por 
VALVRAVE1234 para generar una emisión completa de la pantalla en blanco, la cual fue nuestra 
referencia. El teléfono se configuró con el máximo brillo posible, deshabilitando la opción de brillo 
automático, y el mayor tiempo de espera para evitar el bloqueo de pantalla, evitando así 
variaciones en la intensidad de emisión de las pantallas y permitiendo que el espectrómetro 
realizara la medición completa. Como resultado de los análisis, las preformas Alta Force, Bluefree y 
Blue Red Triple Protection, logran bloquear una pequeña parte de la emisión en la región del 
violeta del celular y la Blue Red Triple Protection logra una reducida mitigación de las componentes 
en el infrarrojo. Las preformas CR-39, High Index, Policarbonato puro y Policarbonato AR no logran 
ninguna mitigación importante de la luz emitida por la pantalla del celular. Photogrey puede mitigar 
drásticamente la emisión al oscurecerse, pero únicamente a una intensidad alta. Es importante 
señalar que la disminución de la luz UV reduce el riesgo de generar cataratas y alterar el ciclo 
circadiano; mientras que la disminución de radiación infrarroja reduce los malestares propios del 
síndrome de ojo seco. Es importante resaltar que en la vida diaria se colocan micas de protección 
a las pantallas de los celulares, que pueden contribuir a mitigar las emisiones de los teléfonos. Por 
lo que las diversas tecnologías en las preformas oftálmicas sí pueden llegar a beneficiar a los 
usuarios que usan regularmente teléfonos inteligentes y más cuando ya presentan alguna 
patología como síndrome de ojo seco. 

 
INTRODUCCIÓN  
La evolución de la tecnología en los teléfonos celulares ha promovido un gran cambio tecnológico, 
al grado de tener una computadora, centro de entretenimiento, agenda y teléfono en la palma de 
nuestra mano. En este mismo intervalo de tiempo, las costumbres y los apegos a los teléfonos 
inteligentes se ha vuelto indispensables para un gran sector de la población mundial en su vida 
cotidiana, influyendo en un cambio social y psicológico de la población. A la par, las tecnologías de 
las lentes oftálmicas han venido evolucionando, en principio con el fin de abaratar costos y terminar 
con la dependencia a los procesos artesanales de fabricación de lentes oftálmicas; logrando 
introducir polímeros y plásticos especializados que han sustituido el vidrio oftálmico, aumentado la 
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producción, abaratando costos, eliminando sobre pesos y proporcionando mayor robustez al 
producto final. Además, la evolución de los nuevos materiales y películas delgadas han 
proporcionado cualidades ópticas a las gafas oftálmicas, como películas antirreflejantes, 
eliminación de cantidades de luz polarizada o absorción de ciertos colores (anchos de banda). Por 
lo que el mercado de las lentes oftálmicas ha evolucionado al grado de tener gran variedad de 
ofertas desde diseño, funcionalidad, precio, etc. El objetivo de este trabajo es estudiar cómo se 
comporta esta oferta de lentes oftálmicas ante la luz que emana de los celulares inteligentes. 
 
TEORÍA  
Las lentes oftálmicas se han utilizado para corregir defectos refractivos en los ojos desde hace 
muchos siglos. Inicialmente fueron fabricados con vidrio; sin embargo, debido a su alto costo, la 
complejidad de fabricación y su fragilidad, se ha optado por el uso de materiales más viables para 
su producción. En la actualidad los mariales más utilizados son el Alilo Diglicol Carbonato (CR-39) 
y el policarbonato. Según las características ópticas que describen a los materiales de manera 
general, el CR-39 tiene un índice de refracción de 1.50 y un número de Abbe de 59, mientras que 
los lentes estándar de policarbonato tienen un índice de refracción igual a 1.59 y un número de 
Abbe de 30, lo cual produce una alta aberración cromática. Otras propiedades cualitativas notables 
del CR-39 son: su ligereza, la mayor transparencia, resistencia al impacto y al empañamiento en 
comparación al vidrio, además, es adaptable para casi todas las ametropías. Por otro lado, el 
policarbonato brinda protección a la radiación ultravioleta y es más liviano, delgado y resistente al 
impacto que el CR-39, sin embargo, sin un tratamiento de endurecimiento, estas lentes tienden a 
rayarse y frecuentemente sufren fracturas internas. 
 
La gran mayoría de los dispositivos de iluminación artificial emiten en las longitudes de onda más 
cercanas al color azul, lo cual implica un mercado creciente para las lentes con protección contra 
esta luz, esto se ha logrado modificando su estructura original para obtener lentes antirreflectantes, 
dopando al material o agregando películas delgadas especializadas.  
 
METODOLOGÍA   
Para realizar estas mediciones se empleó un monocromador automatizado controlado por GPIB, 
que en el puerto de salida tiene un tubo fotomultiplicador alimentado a 601 V para todas las 
mediciones. La medición y digitalización se realiza con electrómetro Keythley, también controlado 
por un puerto GPIB, que se encuentra controlado por el programa tracq32 (Ver 3.2) de la empresa 
Oriel Instrument, del cual obtenemos los datos en formato “.txt” para su análisis. El diagrama 
general se muestra en la Figura 1. 
 
El procesamiento de datos se hizo con el programa SciDAVis (Ver 1.26®) de Free Software 
Fundation®.  El software del monocromador se fija a una configuración que va de los 300 nm a los 
800 nm, con un muestreo de 1 nm. 
 
Primero se caracteriza una lámpara MSR700 (que será nuestra referencia) y después la 
transmisión de la luz producida por las preformas usando esta fuente de iluminación, con el 
objetivo de verificar las características que menciona el fabricante de cada una de ellas. 
 
Las preformas evaluadas son de la marca LensBest (http://www.lens-best.com.mx/), que la misma 
empresa nos facilitó para ser evaluadas, en sus modelos: Alta Force, Bluefree, Blue Red Triple 
Protection, CR-39, High Index, Photogrey, Policarbonato AR y Policarbonato puro. 
 
 
 

 

http://www.lens-best.com.mx/
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Figura 1. (Superior) Diagrama a bloques del arreglo experimental. (Inferior) Foto del montaje 

experimental. 
 
A continuación, se procedió a evaluar cada una de las emisiones de las pantallas de celular, para 
lo cual se proyecta un fondo blanco obtenido a partir de la aplicación Pure Solid Color Wallpaper ® 
(ver 1.2), desarrollado por VALVRAVE1234. Además, se configura con el máximo brillo posible, se 
deshabilita la opción de brillo automático y se habilita el mayor tiempo de espera para el bloqueo 
de pantalla, con lo cual se procura evitar variaciones en la intensidad de emisión de las pantallas. 
 
Después de observar los resultados de la siguiente sección, se elige solo un teléfono para el 
análisis de las preformas: el Xiaomi Redmi Note 7®, proyectando una pantalla en color blanco, 
debido a la cercanía de los espectros de emisión de todos los modelos y a que su espectro de 
emisión es el que está más corrido hacia el ultravioleta. 
 
En cada evaluación, se mesurar la pantalla del teléfono Xiaomi. A continuación, se coloca cada 
preforma oftálmica entre la pantalla del teléfono y la rendija de entrada del monocromador. Las 
configuraciones del teléfono, del monocromador y del software se mantienen para tener datos 
comparativos y válidos. 
 
RESULTADOS  
La Figura 2 presenta la emisión de la lámpara MSR700, con los espectros de transmisión de las 
distintas preformas oftálmicas, donde claramente se observan tres ópticas que mitigan las 
componentes de ultravioleta y violeta (350nm-420nm), estas son las BlueFree, Blue Red Triple 
Protection y la Alta Force. Además, se observa una atenuación en la región del rojo al infrarrojo 
cercano (700 nm-880 nm) por parte de la preforma blue Red triple Protection. 
 
La Figura 3 muestra los espectros de emisión de los celulares Huawei Y9 2019, iPhone 5s, 
Motorola G6-Plus, Samsung Grand Prime y Xiaomi Redmi Note 7. Estos fueron equipos en uso 
cotidiano por algunos de los estudiantes encuestados del trabajo “Estudio de los hábitos en el uso 
de tecnologías de comunicación inteligentes en la población de nuevo ingreso a estudiar ingeniería 
en la Universidad Autónoma Metropolita Unidad Azcapotzalco”. 
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Figura 2. Emisión de la lámpara MSR700 y la transmisión de las preformas evaluadas. 

 
 
 

 
Figura 3. Emisión suavizada de los teléfonos con proyección de pantalla blanca 

 
A partir de la repuesta de cada una de las emisiones, se eligió el equipo Xiaomi como fuente para 
la evaluación de las preformas, debido a que contiene la mayor cantidad de longitudes de luz.  
 
La Figura 4 muestra la emisión transmitida a través de la preforma Alta Force. En la primera región 
se logra atenuar el espectro violeta. La diferencia entre la emisión del teléfono con la emisión 
transmitida por la preforma es prácticamente imperceptible en el resto del espectro, salvo algunas 
regiones específicas. 
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Figura 4 Emisión Xiaomi con preforma Alta Force 

 
La emisión transmitida por la preforma Blue Free, Figura 5, muestra que la preforma no altera 
significativa las componentes iniciales de la emisión del dispositivo evaluado. Es notorio que a 
partir de los 500 nm hasta los 575 nm hay una diferencia en cantidad de radiación transmitida y en 
todo el resto del espectro evaluado no se presenta una atenuación de intensidad transmitida 
significativa.  
 

 
Figura 5. Emisión Xiaomi con preforma Blue Free. 

 
La evaluación de la preforma Blue-Red, Figura 6, muestra el comportamiento de la emisión al 
atravesar la preforma. La preforma absorbe cierta cantidad de luz en todo el espectro, no obstante, 
en la región de los 500 nm a los 570 nm es más notorio. En todo el espectro se conserva el mismo 
comportamiento del espectro de referencia. 
 

 
Figura 6. Emisión Xiaomi con preforma Blue-Red Triple Protection. 
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De manera similar, la Figura 7 muestra la gráfica de transmisión de la preforma de policarbonato 
puro y la fuente de luz de referencia. La preforma absorbe cierta cantidad de luz en todo el 
espectro, en la región de los 500 nm a los 570 nm es más notorio, aunque en todo el espectro se 
conserva el mismo comportamiento espectro referencia. 
 

 
Figura 7. Emisión Xiaomi con preforma Policarbonato Puro. 

 
 
En la Figura 8, se presentan los resultados de la evaluación de la preforma CR-39, High Index, 
Photogrey y Policarbonato AR, donde se observa que ninguna de ellas logra bloquear o atenuar 
significativamente la emisión de la pantalla del teléfono celular. Por lo cual solo logran atenuar 
levemente la luz que emana de estos dispositivos. 
 

 
(a) 
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(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

 
Figura 8. Gráficos de la luz emitida por el celular Xiaomi y la trasmisión de luz en (a) la preforma 
CR-39, (b) la preforma High Index, (c) la preforma Photogrey y (d) la preforma Policarbonato AR. 

 
Al considerar la respuesta del ojo humano, debemos considerar la respuesta fotópica y mesópica, 
que son los ambientes donde los usuarios de las lentes oftálmicas desarrollan sus actividades. 
Cuando se trabaja con luz natural del sol, las componentes en el Ultravioleta son absorbidas por la 
atmosfera, componentes de UV cercano presentan intensidades mínimas. Sin embargo, al trabajar 
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con luz artificial, muchas de estas nuevas tecnologías presentan una gran cantidad de 
componentes en violeta y azul, que afectan a la larga el ritmo circadiano. Esto da pauta a firmar 
que los resultados presentados con la tecnología, Alta Force, Blue Free y Blue Red Free protegen 
un poco estos efectos y hacen que las actividades realizadas con luz artificial, que no sea a base 
de tecnología LEDs, sean más cómodas y seguras.  
 
CONCLUSIONES 
Los hábitos personales en una población han cambiado con las nuevas tecnologías, modificando 
de gran manera los hábitos y formas de recreación en personas jóvenes. Todo esto debido al uso 
de teléfonos inteligentes, del mismo modo, las personas cada vez tienden a adquirir lentes 
oftálmicas, que presentan diferentes características eliminando componentes de luz azul y/o 
infrarroja. Sin embargo, para la tecnología actual de las pantallas de celular, la marca o modelo de 
lente oftálmica parece presentar las mismas ventajas debido al ancho de banda de emisión de 
estos dispositivos. Sin embargo, estos resultados no son la regla general para todas las fuentes de 
luz naturales o artificiales. Las características propias de algunas preformas mitigan o disminuyen 
el riesgo de alteraciones físicas (ojo seco y cataratas) y de la conducta (alteración del ciclo 
circadiano) en la población mexicana, por lo que los resultados presentados en este trabajo son de 
suma importancia al considerar qué ópticas oftálmicas son las más adecuadas para nuestra vida 
diaria.  
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RESUMEN   
Actualmente una de las principales problemáticas en las instituciones educativas en nuestro país 
son los elevados índices de reprobación y de deserción escolar (Vera, et al., 2012), la 
Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) apunta que México ocupa 
uno de los primeros lugares en términos de deserción entre los países miembros de la 
organización. Por su parte, según datos del Instituto Nacional para la Evaluación de la Educación 
(INEE), reporta que en el primer año de educación en el Nivel Medio Superior (NMS) se presenta 
un alto índice de deserción escolar. Partiendo de que este problema es multifactorial, 
consideramos que posiblemente existe una relación entre el tipo de control administrativo y 
presupuestal de los planteles de nivel medio superior (presupuesto estatal, federal, autónomo o 
privado) y la deserción escolar. En este sentido, el objetivo de este trabajo es relacionar el tipo de 
control administrativo y presupuestal con la deserción escolar través de la aplicación de la 
metodología Bayesiana. La metodología consiste en tomar datos históricos sobre la deserción 
escolar en primer semestre de nivel medio superior del INEE, aplicar estadística Bayesiana para 
relacionarlo con el tipo de control administrativo y presupuestal. Con este estudio se determinó que 
existe relación entre ambas variables (control y deserción). Además, se argumenta que para este 
estudio la estadística Bayesiana presentó ventajas en contraste con la estadística clásica, ya que 
permiten la generación de hipótesis sobre el comportamiento de la población, sin necesidad de 
disponer de grandes muestras poblacionales. Se concluyó que existe una relación entre el tipo de 
plantel referido al control administrativo y presupuestal con la deserción. No obstante, se aclara 
que las causas de cada plantel seguirán siendo multifactoriales, pero con este referente es posible 
tener un antecedente estadístico basado en una metodología ampliamente aceptada, para tomar 
decisiones de valor y contribuir en buscar alternativas que contribuyan en reducir la deserción 
escolar. 
 
INTRODUCCIÓN 
Actualmente una de las principales problemáticas en las instituciones educativas en nuestro país 
son los elevados índices de reprobación y de deserción escolar (Vera, et al., 2012). La misma 
Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE) apunta que en México 
existe un problema de deserción que se debería poner atención, ya que ocupa uno de los primeros 
lugares, entre los países miembros de la organización en cuanto a deserción escolar se refiere. El 
Instituto Nacional para la Evaluación de la Educación (INEE) reporta que uno de los principales 
factores de la deserción escolar es el bajo rendimiento académico obtenido por los estudiantes en 
alguna o varias asignaturas, mismo que los lleva a desertar. No obstante, de acuerdo con el INEE, 
se sabe que el bajo rendimiento académico es solo una de las causas y que el abandono escolar 
es multifactorial, y que cambia de acuerdo al nivel educativo, siendo el primer año del Nivel Medio 
Superior (NMS) cuando se reporta un alto índice de deserción, por  ejemplo, para el ciclo 2015-
2016, se reportó en ese nivel se alcanzó un 25.9 % (casi 700 mil del total de alumnos inscritos). 
Ante esta situación, con base a estadísticas sobre la deserción y pensado en la posible toma de 
decisiones por parte de las autoridades educativas, padres de familia y sociedad, se va a diseñar 
un modelo estadístico que nos permita identificar cuál será la deserción escolar en relación al tipo 
de control administrativo y presupuestal de algunas instituciones de nivel medio superior (INEE, 
2018). 

mailto:jose.cb@atitalaquia.tecnm.mx
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Para realizar modelos del comportamiento de un evento existen diferentes herramientas 
matemáticas, entre ellas destaca la estadística clásica y bayesiana, cada una con sus propias 
características y pueden ser aplicadas a diferentes situaciones, dependiendo del tipo de variables a 
estudiar. Diversos estudios, marcan que la estadística bayesiana se aplica en diversos sectores, 
por ejemplo, en la ingeniería, educación, toma de decisiones, entre otros (Congdon, 2003; Geman 
y Geman, 1984). Es útil cuando la información que existe sobre algún tipo de variable es limitada o 
en situaciones en donde los datos provienen de diferentes fuentes. Fue desarrollada por Tomas 
Bayes a mediados del siglo XVIII, quien introdujo el Teorema de Bayes que representa el uso de 
probabilidades condicionadas, donde un caso subsecuente a otro da información de un caso 
previo, siendo este principio la base de un enfoque estadístico. Aunque el teorema fue poco 
utilizado en los siglos posteriores a su postulación, en la actualidad su implementación ha tomado 
impulso y se aplica en distintos campos de la ciencia (Gutiérrez, 2013), lo que ha generado 
discusión sobre su uso desde un enfoque estadístico clásico o Bayesiano. 

 
TEORÍA 
a) Deserción escolar 
Como se ha venido mencionando, la deserción escolar es un problema social, que no solo afecta al 
alumno desertor, sino que genera problemas sociales a largo plazo y delimita el crecimiento del 
país (INEE, 2010). Entiéndase deserción como el abandono del estudio en los niños y jóvenes en 
cualquier nivel educativo, primaria, secundaria, media superior o superior (Tinto, 1989). El INEE, 
(2010), argumenta que la deserción es un problema multifactorial y que las principales causas 
identificadas son la falta de recursos económicos y migración, falta de motivación y desintegración 
familiar, salud, adicciones, bajo rendimiento escolar, acoso escolar, bullying, planes y programas 
de estudio, estrategias de enseñanza, entre otros. En este sentido, buscando otras posibles 
causas que intervengan en la deserción escolar, es que tratamos de determinar una relación entre 
la deserción y el tipo de control administrativo y presupuestal del plantel. 
 
b) Diseños institucionales de la educación media superior en México 
En México existen tres modelos educativos en la educación media superior, el bachillerato general, 
el bachillerato tecnológico y el profesional técnico, lo que genera que la diversidad institucional sea 
extensa, porque dentro de estos modelos existe amplia diversidad de escuelas basadas en estas 
modalidades educativas. A partir de los tres modelos educativos generales, se distinguen siete 
diferentes diseños institucionales según el tipo de control administrativo y presupuestal al que 
responden (INEE, 2010). El control administrativo y presupuestal en las instituciones de NMS que 
aplica en nuestro país se basa principalmente en instituciones con subsidio, federal, estatal, 
autónomo o privado o alguna combinación de éstos, lo cual genera que se puedan clasificar como 
centralizadas del gobierno federal, descentralizadas del gobierno federal, descentralizadas de las 
entidades federativas, centralizadas de las entidades federativas, autónomas, subsidiados, 
privadas o no especificadas, mismas que se visualizan en el acuerdo 442 (DOF, 2008). 
 
c) La teoría bayesiana 
Fue desarrollada por Tomas Bayes a mediados del siglo XVIII, quien introdujo el Teorema de 
Bayes que representa el uso de probabilidades condicionadas, donde un caso subsecuente a otro 
da información de un caso previo, siendo este principio la base de un enfoque estadístico. Aunque 
el teorema fue poco utilizado en los siglos posteriores a su postulación, en la actualidad su 
implementación ha tomado impulso y se aplica en distintos campos de la ciencia (Gutiérrez, 2013), 
lo que ha generado discusión sobre su uso desde un enfoque estadístico clásico o Bayesiano. 
La metodología bayesiana se basa en la interpretación subjetiva de la probabilidad, su punto 
fundamental es el Teorema de Bayes. Dentro de las aplicaciones de la teoría de la probabilidad se 
puede decir que el Teorema de Bayes es una expresión de probabilidad condicional que favorece 
cuando los datos son observables son aleatorios y tiene ciertas ventajas en aplicaciones 
específicas. Es útil cuando la información que existe sobre algún tipo de variable es limitada o en 
situaciones en donde los datos provienen de diferentes fuentes. La el teorema bayesiano se 
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específica para un modelo de probabilidad que contenga algún tipo conocimiento previo acerca de 
un parámetro a estudiar y para nuestro caso se ajusta con el conocimiento de los porcentajes de 
deserción en los diferentes planteles de educación media superior según su tipo de control 
administrativo y presupuestal. Se justifica su uso porque de este modo se acondiciona al modelo 
de probabilidad para realizar el ajuste de los supuestos. De este modo se asume que el fin de la 
estadística Bayesiana, es proporcionar una metodología para estudiar adecuadamente la 
información mediante análisis de datos y decidir de manera acertada sobre la mejor forma de 
actuar (Masa et al., 2011,). Los modelos bayesianos primordialmente incorporan conocimiento 
previo (comportamiento de la deserción para nuestro caso) para poder estimar modelos útiles 
dentro de un espacio muestral y de este modo poder estimar parámetros que provengan de la 
experiencia o de una teoría probabilística. 
En este sentido se sabe que la estadística Bayesiana puede emplear información a priori, con base 
a conocimiento previo de algún evento o características y parámetros de la población como 
aleatorias, mismas que se utilizan para obtener las denominadas variables grados de “creencia”. 
Estas variables son importantes, ya que permiten la generación de hipótesis sobre el 
comportamiento de la población, sin necesidad de disponer de grandes muestras poblacionales, lo 
que permite su implementación en diversas áreas (Gutiérrez, 2013). 
 
En este sentido se menciona que la teoría Bayesiana se basa principalmente en los siguiente: 
cuando se tienen dos sucesos A y B donde P(B) > 0, se define la probabilidad condicionada de A 
dado B como: 

𝑷(𝑨|𝑩) =
𝑷(𝑨∩𝑩)

𝑷(𝑩)
 , interpretando dicha probabilidad como la probabilidad de A suponiendo que B 

haya ocurrido. 

A priori, la probabilidad de A equivale al área de A∩B más el área de A∩𝑩́ dividido por el área del 
espacio muestral que es 1. Pero si observamos que B ha sucedido, entonces, el tamaño muestral 
se ha reducido a los sucesos elementales para los cuales B ha ocurrido y luego, la probabilidad de 
A es el área de A ∩ B partido por el área de B. 
Sea {A1, A2,…Ai,…An} un conjunto de sucesos mutuamente excluyentes y cuya unión es 1, y tales 
que la probabilidad de cada uno de ellos es distinta de cero. Sea B un suceso cualquiera del que 
se conocen las probabilidades condicionales P(B|Ai). Entonces la probabilidad P(Ai|B) viene dada 
por el Teorema de Bayes: 

𝑷(𝑨𝒊 ∨ 𝑩) =
𝑷(𝑩 ∨ 𝑨𝒊)𝑷(𝑨𝒊)

𝑷(𝑩)
=

𝑷(𝑩 ∨ 𝑨𝒊)𝑷(𝑨𝒊)

∑ 𝑷(𝑩 ∨ 𝑨𝒋)𝑷(𝑨𝒋)𝒏
𝒋=𝟏

 

 
Donde: 
P(Ai) son las probabilidades a priori. 
P(B|Ai) es la probabilidad de B en la hipótesis Ai. 
P(Ai|B) son las probabilidades a posteriori. 
Esto se cumple siempre que (Ver anexo 2.2) 
Por otra parte, y a manera de complemento, un diagrama de árbol es una representación gráfica 
de un suceso que consta de r pasos, donde cada uno de los pasos tiene un numero finito de 
maneras de llevarse a cabo, es por esto que son especialmente útiles para resolver problemas con 
probabilidades condicionadas, gracias a esto ayuda a plantear con mayor facilidad el teorema de 
Bayes, ya que facilita la obtención de la probabilidad condicionada de un caso en específico. 
Con este enfoque Bayesiano se realiza el diseño para realizar un modelo que presente la 
tendencia a desertar de los estudiantes de NMS con relación al tipo de control administrativo y 
presupuestal del plantel. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
A partir de los tres modelos educativos generales descritos previamente y de los siete diferentes 
diseños institucionales según el tipo de control administrativo y presupuestal al que responden, se 
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reacomodan los datos en la siguiente tabla donde se muestra la clasificación y el porcentaje de la 
matricula, información que nos será útil para determinar la deserción (INEE, 2010). 
 
Tabla 1.1 Distribución matricular de escuelas de educación media superior según el tipo de control 

administrativo y presupuestal en el periodo 2009-2010. 

Control administrativo y presupuestal Matricula % 

Centralizadas del gobierno federal (A) 20.3 

Descentralizadas del gobierno federal (B) 3.8 

Descentralizadas de las entidades federativas (C) 27.5 

Centralizadas de las entidades federativas (D) 14.8 

Autónomas (E) 12.2 

Subsidiados (F) 2.5 

Privadas (G) 17.2 

No especificado (H) 1.7 

Fuente: INEE, 2010. 
 
Como datos conocidos también se sabe que la eficiencia terminal para la Educación Media 
Superior (EMS) en el año 2010 fue de 62.0% (UPEPE-SEP, 2009-2010), de manera que de cada 
100 estudiantes que ingresan a la EMS, aproximadamente sólo 62 de ellos culminan en el tiempo 
establecido por los planes y programas de estudio, aspecto que influye en que la tasa de deserción 
sea del 14.4%. 
Con base en los datos mencionados y haciendo uso de la metodología bayesiana se va a diseñar 
un modelo para calcular la probabilidad de que un alumno deserte en relación al tipo de control 
administrativo y presupuestal de su escuela de procedencia. Primero se realiza un árbol de 
probabilidad que busca definir las variables de que un alumno deserte, por ejemplo, se tienen 
como datos 8 tipos de planteles, marcados con las letras de la A a la H, cada uno con su 
porcentaje de matrícula, de ahí se considera que es posible que deserte si es que se utiliza le valor 
de la tasa de deserción (14.4%). 

 
De esta manera teniendo como referente el diagrama de árbol, se calcula la probabilidad de que un 
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De esta manera teniendo como referente el diagrama de árbol, se calcula la probabilidad de que un 
estudiante elegido al azar deserte desarrollando el teorema de Bayes: 

1 Alumno desertor del modelo tipo A: 

 𝒑(𝑨 ∩𝑫𝒆𝒓) = 𝒑(𝑨) ∗ 𝒑(𝑨 𝑫𝒆𝒓⁄ ) = (𝟎. 𝟐𝟎𝟑) ∗ (𝟎. 𝟏𝟔𝟒) = 𝟎. 𝟎𝟑𝟑𝟐𝟗𝟐 

1 Alumno desertor del modelo tipo B: 

 𝒑(𝑩 ∩ 𝑫𝒆𝒓) = 𝒑(𝑩) ∗ 𝒑(𝑩 𝑫𝒆𝒓⁄ ) = (𝟎. 𝟎𝟑𝟖) ∗ (𝟎. 𝟏𝟒𝟒) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟒𝟕𝟐 

2 Alumno desertor del modelo tipo C: 

 𝒑(𝑪 ∩ 𝑫𝒆𝒓) = 𝒑(𝑪) ∗ 𝒑(𝑪 𝑫𝒆𝒓⁄ ) = (𝟎. 𝟐𝟕𝟓) ∗ (𝟎. 𝟏𝟒𝟒) = 𝟎. 𝟎𝟑𝟗𝟔 

3 Alumno desertor del modelo tipo D: 

 𝒑(𝑫 ∩ 𝑫𝒆𝒓) = 𝒑(𝑫) ∗ 𝒑(𝑫 𝑫𝒆𝒓⁄ ) = (𝟎. 𝟏𝟒𝟖) ∗ (𝟎. 𝟏𝟑𝟗) = 𝟎. 𝟎𝟐𝟎𝟓𝟕𝟐 

4 Alumno desertor del modelo tipo E: 

 𝒑(𝑬 ∩ 𝑫𝒆𝒓) = 𝒑(𝑬) ∗ 𝒑(𝑬 𝑫𝒆𝒓⁄ ) = (𝟎. 𝟏𝟐𝟐) ∗ (𝟎. 𝟏𝟒𝟒) = 𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝟓𝟔𝟖 

5 Alumno desertor del modelo tipo F: 

 𝒑(𝑭 ∩𝑫𝒆𝒓) = 𝒑(𝑭) ∗ 𝒑(𝑭 𝑫𝒆𝒓⁄ ) = (𝟎. 𝟎𝟐𝟓) ∗ (𝟎. 𝟏𝟒𝟒) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟔 

6 Alumno desertor del modelo tipo G: 

 𝒑(𝑮 ∩ 𝑫𝒆𝒓) = 𝒑(𝑮) ∗ 𝒑(𝑮 𝑫𝒆𝒓⁄ ) = (𝟎. 𝟏𝟕𝟐) ∗ (𝟎. 𝟏𝟓𝟕) = 𝟎. 𝟎𝟐𝟕𝟎𝟎𝟒 

7 Alumno desertor del modelo tipo H: 

 𝒑(𝑯 ∩𝑫𝒆𝒓) = 𝒑(𝑯) ∗ 𝒑(𝑯 𝑫𝒆𝒓⁄ ) = (𝟎. 𝟎𝟏𝟕) ∗ (𝟎. 𝟏𝟒𝟒) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟒𝟒𝟖 

La probabilidad de que un alumno deserte p(Der)es del 14.95% ya que dicha probabilidad se 
mantiene constate para los tipos de modelo, también porque pertenece a la suma de 
probabilidades de deserción de cada tipo de modelo. 
Conociendo que el alumno deserto, se relaciona la rama perteneciente con respecto a la 
probabilidad total: 

8 Probabilidad de que el alumno desertor provenga del modelo tipo A: 

𝒑(𝑨 𝑫𝒆𝒓⁄ ) = 𝒑 (𝑨 ∩𝑫𝒆𝒓) 𝒑⁄ (𝑫𝒆𝒓) = (𝟎. 𝟎𝟑𝟑𝟐𝟗𝟐) (𝟎. 𝟏𝟒𝟗𝟓𝟓𝟔)⁄ = 𝟎. 𝟐𝟐𝟐𝟔𝟎𝟓𝟓𝟖 
 
Correspondiente al 22% aproximadamente 

 
RESULTADOS 
Como se puede apreciar en el apartado anterior, es posible determinar la probabilidad de que un 
alumno de nivel medio superior deserte, dependiendo del tipo de plantel en el que se encuentre 
inscrito. Estos tipos de modelos, son útiles desde un enfoque probabilístico, porque pueden tener 
ventajas en el tipo de aplicación, ya que se pueden exportar a un tipo de plantel en un lugar 
específico y que podría significar la toma de decisiones acertada. Por ejemplo, si se tuviera 
necesidad de investigar la probabilidad a que un estudiante de algún Centro de Estudios 
Tecnológicos Industrial y de servicios, desertara se podría aplicar el modelo anterior y a partir de 
eso se podrían buscar las causas raíz y posiblemente dar una solución. 

 
CONCLUSIONES 
Se logró visualizar una relación entre el tipo de plantel referido al control administrativo y 
presupuestal con la deserción, lo que nos permite argumentar que si existe relación y que el 
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modelo sugerido es funcional. No obstante, se aclara que las causas de cada plantel seguirán 
siendo multifactoriales, pero con este referente es posible que las autoridades educativas, personal 
de cada plantel, padres de familia y alumnos tengan un antecedente estadístico basado en una 
metodología ampliamente aceptada, para tomar decisiones de valor y contribuir en buscar 
alternativas que contribuyan en reducir la deserción escolar. 
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RESUMEN   
Una de las preocupaciones que enfrentamos ante escenarios complicados como puede ser una 
recesión, insolvencia para llevar a cabo acciones o las condiciones de los escenarios de una 
pandemia, son el hecho de no poder llevar a cabo acciones que puedan solventar riesgos. Siendo 
la gestión de riesgos una de las acciones que se recomienda tomar para toda empresa, de acuerdo 
con la norma ISO 31000, particularmente aquellas que mantienen una acreditación, el escenario de 
no tomar acciones para atender los riesgos identificados nos lleva a considerar eventos adversos e 
inclusive la pérdida de una certificación. Como es natural, no tomar acciones para contener un 
riesgo o inclusive transformarlo en un nivel más bajo es dejar al azar y con ello materializar la falta 
de atención en no conformidades y en consecuencia a acciones correctivas. En el presente trabajo 
se analiza el caso dicotómico, definiendo un escenario como el más desfavorable y el resto de los 
escenarios agrupados como un segundo escenario, en el que se estudia el caso en el que dadas 
las complicaciones no se puede atender el riesgo de llevar a cabo un objetivo, pero se observa que 
si se toman las acciones mínimas para mantener el nivel de riesgo hasta tener mejores condiciones 
para solventarlo una segunda oportunidad nos permite construir escenarios de atención, es decir, 
si la probabilidad de materializarse un evento adverso es p, bajo la evaluación de riesgos de 
acuerdo a la norma ISO 31000, y este valor se mantiene para un segundo periodo este conduce a 
una segunda oportunidad, aun cuando el resto de los escenarios se modifiquen. 

 
INTRODUCCIÓN  
Una de las herramientas que actualmente nutren diversas normatividades de contención, como 
modelos de prevención de eventos adversos, son aquellas que involucran los modelos de gestión 
de riesgos, que si bien no son modelos nuevos, a raíz de las preocupantes tendencias ambientales 
han tomado un auge particular creado una serie de técnicas, primeramente para  identificar el nivel 
de riesgos que posteriormente dará lugar a estrategias de atención, mismas que se transformarán 
en un tercer momento, en mediciones que nos lleven a la eficacia de las acciones. 
Por su propia naturaleza, los modelos de gestión de riesgos han trastocado ámbitos sociales más 
que otros, como lo es el campo de la salud humana, la parte ambiental y con un auge importante 
en las actividades laborales, dadas las condiciones que hemos tenido que enfrentar a raíz de la 
pandemia declarada por la organización mundial de la salud en 2020, con la aparición del virus 
SARS-CoV-2 a finales del año 2019 (Wilbanks, D, 2021). El confinamiento ha puesto de manifiesto 
que hay actividades humanas que ponen en riesgo no solo la existencia de las especies, o los 
riesgos de calamidades como las ocurridas en Chernóbil, sino que la falta de acciones tomadas a 
destiempo pueden incrementar la generación de eventos irreversibles (Andrade, G., 2021). Una 
mala decisión o la negligencia puede conducir a pérdidas lamentables (Mejía, R., 2021), por lo que 
la urgencia de tomar acciones a tiempo ha llevado a apresurar regulaciones e impulsar con ello la 
prevención como nunca se había realizado. 
Durante el año 2020 y parte del 2021, las empresas han trastocado sus actividades, debido a los 
riesgos sanitarios derivado de los contagios de SARS-CoV-2 y que potencialmente se convirtió en 
una pandemia en la que nadie anticipa ni cuándo habría de llegar una ansiada cura, ni mucho 
menos cuándo se visione la incorporación a una actividad real (Vahidy, F.,2021). Derivado de ello, 
algunas empresas tuvieron que disminuir su producción y la forma en que realizaban las 
actividades. Un caso particular, destaca el hecho de las empresas que contaban con procesos de 
certificación y que debían de responder a acciones de gestión de riesgos, sin tener contemplado 
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una norma de seguridad laboral, tuvieron que tomar estrategias para sobrevivir en este escenario. 
Sin embargo, la falta de recursos tanto humanos como materiales les llevó a tener que construir 
estrategias paliativas y medir la eficacia de las acciones.  
La norma ISO 31000 (ISO 31000, 2020), ofrece lineamientos sobre las directrices para la 
evaluación y atención de los riesgos, mismo que han servido de base en diversas normatividades 
tales como la normas ISO 9001, ISO 14001, ISO 17025, ISO 15189 e ISO 45001, entre otras, 
cubriendo una gama amplia de actividades (Agus, P., 2020). Es claro que hay que dar 
cumplimiento a la identificación de los riesgos en cada uno de los sistemas de gestión de la calidad 
a partir de sus objetivos planteados, de acuerdo con numeral respectivo en el cumplimiento de la 
norma (Estevez, D., 2020). Identificar los riesgos representa un trabajo coordinado al interior de las 
empresas, pero una tarea titánica bajo las condiciones de limitaciones técnicas, de la falta de 
recurso económicos y de personal que atienda las actividades tendientes a la erradicación del 
riesgo, el cambio de riesgo a bajo o mínimo la contención, y justamente es en este último punto en 
el que se presenta la investigación. Una búsqueda de atención en un segundo momento cuando se 
ha trabajado en la contención de los riesgos. 
 
TEORÍA  
Un evento dicotómico es aquel que se genera con dos posibilidades de ocurrencia, para el caso de 
las probabilidades, uno de los eventos podemos llamarle evento A, con probabilidad 𝑷(𝑨) = 𝒑, y su 
complemento con B, con probabilidad 𝑷(𝑩) lo que obedeciendo a los axiomas de probabilidad 
planteados por Kolmogorov, deben de cumplir: 

 𝑷(𝑨) + 𝑷(𝑩) = 𝟏 (1) 

 es decir, 𝒑 + 𝒒 = 𝟏.  
Así mismo, considerar eventos dicotómicos, también permite aprovechar la formalidad de los 
axiomas de Kolmogorov, dado que la suma de la generación de los riesgos y la ausencia de ellos 
nos generan un universo. Particularmente, la generación de los riesgos dentro de su propia 
concepción, expuestas en las normatividades ISO, definen el riesgo como la incertidumbre que se 
produce ante el incumplimiento de un objetivo, lo que deja en claro que un evento que genera 
incertidumbre no puede al mismo tiempo generar certeza sobre la ocurrencia de eventos, la 
posibilidad de uno genera exclusión del otro evento, aunque ambos pueden generar variabilidad 
nunca existe correlación entre tener riesgos y no tenerlos. Sin embargo, dentro de las propias 
normatividades las acciones que son valoradas con un resultados altos, que no son riesgos, 
pueden categorizarse para poder dar cumplimiento a otras oportunidades de mejora, que si bien no 
son abordadas en este trabajo también pueden retomarse de la ecuación (1) y dar lugar a lo que se 
conoce como oportunidades de mejora, que en las últimas versiones de las Normas ISO se han 
explotado como parte de esta.  
Iniciemos por relacionar los eventos que cuentan con reproducibilidad, suponiendo que el segundo 
evento a considerar, estadísticamente se mantiene con las mismas probabilidades, representado 
por el siguiente esquema de la figura 1. En dicha figura se observan dos líneas de tiempo, en la 
que inicialmente, para el primer evento identificado como línea de tiempo 1 se tienen dos 
posibilidades; la dicotomía, en la uno de los eventos que presenta riesgos,  𝑷(𝑩) = 𝒑, y el otro que 
no los presenta, 𝑷(𝑨) = 𝒒. Considerando que en una segunda línea de tiempo se reproduce el 
fenómeno estudiado en la primera línea de tiempo, independiente del resultado de los resultados 
obtenidos, se observa que las probabilidades para riesgos se vuelven a presentar, lo que puede 
ocurrir derivado de las acciones tomadas para contener los riesgos y no como un evento azaroso. 
Muy poco probable es que una empresa pueda trasladar el riesgo momentáneamente, para poder 
retomarlo en un segundo momento y mantener el mismo nivel como el presentado en la línea de 
tiempo, particularmente esta última acción de trasladar el riesgo es tomada con la contratación de 
aseguradoras que generan acciones para disminuir el grado de riesgo, resultando poco rentable 
comprar un seguro en esas condiciones. 
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Figura 1. Esquema de un evento dicotómico reproducible, considerando dos líneas del tiempo. 
 

 
 
Consideremos que queremos analizar la probabilidad de mantener riesgo a lo largo del tiempo y 
analizamos la probabilidad de que en ambos eventos se mantenga el mismo nivel de riesgo, de tal 
forma que tendríamos las siguientes consideraciones 𝑷(𝑨) = 𝑷(𝑨|𝑩) = 𝑷(𝑨|𝑨) = 𝒑 y 𝑷(𝑩) =
𝑷(𝑩|𝑨) = 𝑷(𝑩|𝑩) = 𝒒. Por otro lado, considerando el teorema de Bayes: 

 
𝑷(𝑨𝒊|𝑩) =

𝑷(𝑩|𝑨𝒊)𝑷(𝑨𝒊)

𝑷(𝑩)
=

𝑷(𝑩|𝑨𝒊)𝑷(𝑨𝒊)

∑ 𝑷(𝑩|𝑨𝒌)𝑷(𝑨𝒌)
𝒏
𝒌=𝟏

 

 

(2) 

Donde 𝑷(𝑨𝒊) son las probabilidades a priori, 𝑷(𝑩|𝑨𝒊) es la probabilidad de 𝑩 dada la ocurrencia de 
𝑨, 𝑷(𝑨𝒊|𝑩) son los eventos a posteriori. Al tomar las consideraciones en la ecuación (2) 
tendríamos: 

 
𝑷(𝑩𝒑𝒓𝒊𝒎𝒆𝒓 𝒆𝒗𝒆𝒏𝒕𝒐|𝑩𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐 𝒆𝒗𝒆𝒏𝒕𝒐) =

𝑷(𝑩|𝑩)𝑷(𝑩)

𝑷(𝑩|𝑩)𝑷(𝑩) + 𝑷(𝑨|𝑩)𝑷(𝑩)
 

 

(3) 

Al sustituir los valores de probabilidad tanto para los eventos de riesgo como los que son ausentes 
de éste en la ecuación (3), tendríamos el siguiente resultado:  

 
𝑷(𝑩𝒑𝒓𝒊𝒎𝒆𝒓 𝒆𝒗𝒆𝒏𝒕𝒐|𝑩𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐 𝒆𝒗𝒆𝒏𝒕𝒐) =

(𝒒)(𝒒)

(𝒒)(𝒒) + (𝒒)(𝒑)
= 𝒒 

 

(4) 

 Es decir, se mantiene el mismo nivel de riesgo, en ambas líneas temporales para los eventos 
hipotéticos analizados. Por otro lado, usando el modelo VME-VMG (Valor Máximo de Escala contra 
el Valor Máximo Gaussiano) (Estevez, G.,2020), el cual parte de considerar valores, o bien sea a 
partir de frecuencias construidas por estudios de caso o considerar los valores de análisis previos 
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en el que tengamos oportunidades de tener frecuencias relativas, el caso dicotómico se reduciría a 
lo expuesto en la Tabla 1. 
 

Tabla 1. Consideraciones de la tabla de frecuencia a considerar para la asignación del valor 
máximo de escala en el modelo MVE-VMG. 

 

ESCALA DE 
FRECUENCIA 

SIN RIESGO CON RIESGO TOTAL 

Frecuencia absoluta  A1 A2 ∑𝑨𝒊 = 𝒏  

Frecuencia Relativa 
𝒉𝟏 =

𝑨𝟏
𝑨𝟏 + 𝑨𝟐

 𝒉𝟐 =
𝑨𝟐

𝑨𝟏 + 𝑨𝟐
 ∑𝒉𝒊 = 𝟏 

Frecuencia de forma 
porcentual 

𝒉𝟏 × 𝟏𝟎𝟎 𝒉𝟐 × 𝟏𝟎𝟎 

∑𝒉𝒊 × 𝟏𝟎𝟎

= 𝟏𝟎𝟎 

Valoración de las 
probabilidades 

𝒑 𝒒 𝒑 + 𝒒 = 𝟏 

 
El algoritmo de método VME-VMG, es tomar el valor máximo que tenemos de la fila de frecuencias 
relativas con porcentajes, al cual le llamaremos Valor Máximo de Escala, asignándole el nombre de 
máximo y equivaldrá al valor de índice del valor máximo; de manera similar, el valor máximo de 
esta distribución de probabilidad corresponde al valor máximo de los valores tomados para ser 
utilizados en la matriz de riesgos, Figura 2. 
 

Figura 2. Matriz de riesgos de acuerdo con la norma ISO 31000. 

P
R

O
B

A
B

IL
ID

A
D

 D
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O
C

U
R

EN
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IA
 

Muy alta 5  5 10 15 20 25 

Alta 4  4 8 12 16 20 

Probable 3  3 6 9 12 15 

Baja 2  2 4 6 8 10 

Muy 
baja 

1 
 

1 2 3 4 5 

  1 2 3 4 5 

 Muy bajo Bajo Grave Alto Muy alto 
IMPACTO, SEVERIDAD, CONSECUENCIA, 

DAÑO, INTENSIDAD 
 CONSIDERACIONES DE LOS COLORES 

 COLOR NIVEL DE RIESGO 

  RIESGO BAJO 

  RIESGO MODERADO 

  RIESGO ALTO 
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Para la asignación de nivel de riesgo, ésta se realiza una vez que se obtiene el siguiente cociente:   

 
𝑽𝑬 =

𝟐𝟓 × 𝑽𝑪

𝑽𝑴𝑬
 (5) 

Donde 𝑽𝑴𝑬 = 𝑴á𝒙(𝒉𝒊 × 𝟏𝟎𝟎) es definido como el valor máximo de escala; 𝑽𝑪 corresponde, para 
el caso dicotómico, a la probabilidad de riesgo o de la frecuencia obtenida de la frecuencia relativa 
para el riesgo, en tanto que 𝑽𝑬 es el valor que nos llevara a categorizar el nivel de riesgo. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Al realizar la sustitución de los valores de la probabilidad de riesgo, en la ecuación (5), se 
encuentran los valores de nivel de riesgo que a continuación se exponen en la Tabla 2: 
 

Tabla 2. Tabla de determinación de acciones para el caso de consideraciones dicotómicas. 

Límite mínimo u 
objetivo de atención, 

para 𝒒. 

Límite máximo u 
objetivo de atención, 

para 𝒒. 
Nivel de riesgo Sugerencia 

0.37 1 Alto 

Requiere de 
atención inmediata 
o ponderar que se 

mantenga en 
condiciones 
estáticas. 

0.10 0.36 Moderado 

Debe de 
supervisarse el 

límite máximo a fin 
de no incrementar 

el riesgo. 

0 0.9 Bajo 
No requiere de 

atención 

 
La importancia de esta determinación radica en la evaluación de un primer evento, en la línea de 
tiempo 1, para la Figura 1, nos conduce a tomar consideraciones a fin de tomar acciones mínimas 
que permitan mantener el mismo nivel de riesgo, que como se ha podido observar en el resultado 
en la Tabla 2, este debe mantenerse, a fin de poder tener en un segundo momento una posibilidad 
de atención. La atención de los riesgos debe tender a la generación de acciones que permitan la 
contención, éstas deben de estribar en el análisis de los valores de la probabilidad de riesgo, de 
acuerdo con la valoración de la tabla 2. Los límites máximos para los riesgos moderados, deben en 
la medida de lo posible, mantenerse controlados o tomar acciones que permitan trasladar el riesgo 
para una segunda oportunidad, cuando sea factible, como es el caso de la contratación de seguros 
o contenciones por parte de las propias empresas. Asimismo, cuando el riesgo moderado lo 
permita se puede buscar tomar acciones que mantengan gastos mínimos, inclusive la erradicación 
de los mismos. Para el caso de riesgos altos, las acciones deben de ocuparse en bajar los valores 
a fin de evitar la materialización de los riesgos y que desencadenen desviaciones en la calidad o 
merma en la producción. 
 
CONCLUSIONES 
El estudio presentado permite observar que, si bien una segunda oportunidad de atención se 
puede dar, esta no puede dejarse de manera azarosa, debe estar acompañado de acciones 
tendientes a atender los riesgos, aunque las acciones sean mínimas y anticiparse que estas sean 
tendientes a generar eficacia en la contención, la erradicación u observar que se transformen en 
riesgos marginales. Este caso particular, es de gran importancia dado que siempre que la 
categoría de las variables que intervienen en el cumplimiento de un objetivo sean eventos 
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mutuamente excluyentes y el caso de mayor riesgo se pueda identificar de manera aislada, lo que 
puede transformar el análisis a el caso dicotómico expuesto en esta investigación. 
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RESUMEN 
En la actualidad la impresión 3D mediante estereolitografía ha ganado gran popularidad para 
desarrollo de prototipos de manera más eficiente en cuanto a tiempo y economía. En este proyecto 
se plantea la implementación de un reactor para la obtención de silicio poroso usando impresión 
3D por estereolitografía. El diseño se llevó acabo utilizando un software de diseño asistido por 
computadora de la marca siemens llamado SolidEdge 2021 versión académica. El prototipo está 
compuesto por una zona de reacción, un contenedor para el electrolito, una base con un contacto 
de cobre y una tapa con un electrodo de tungsteno como ánodo. Por otro lado, el silicio poroso es 
un material que ha ganado interés científico por las propiedades luminiscentes debidas al 
confinamiento cuántico y los defectos intrínsecos del material que se producen a la hora de realizar 
el ataque electroquímico. El proceso de obtención del silicio poroso consiste en un proceso 
electroquímico basado en un electrolito compuesto de HF y etanol en una concentración de 1:1 
utilizando a una oblea de silicio como electrodo. Al aplicar una densidad de corriente inducirá una 
reacción electroquímica en la superficie de la oblea y así obtener una estructura porosa hacia el 
interior del substrato. Las corrientes que se aplicaron para la obtención del silicio poroso son 20, 
40, 60 y 80 mA mediante una fuente de corriente de la marca Keithley modelo 2450 para la 
caracterización de la densidad de porosidad y razón de ataque mediante la técnica de gravimetría. 
Aunado a lo anterior, se realizó una caracterización por fotoluminiscencia con una fuente de 
excitación de 250 nm, con un espectro de emisión que va desde los 550 nm hasta los 750 nm, con 
el fin de identificar los defectos luminiscentes y las condiciones para obtener la mayor intensidad 
en luminiscencia. 
 
INTRODUCCIÓN  
En los últimos años la impresión 3D ha tenido grandes avances científicos y tecnológicos. Las 
industrias utilizaban la fabricación sustractiva para construir productos, en los que los diseños se 
tallaban, cortaban o perforaba de un bloque sólido de material. Por otro lado, la fabricación aditiva 
utiliza una técnica de capas que permite realizar diseños más complejos, además, de sus grandes 
ventajas como la velocidad y precisión. Esto permite la capacidad de desarrollar modelos únicos 
altamente personalizables mediante el diseño y modelado 3D por medio de software de diseño 
asistido por computadora (CAD) [1].  
 
Existen diferentes tecnologías dentro de la impresión 3D, mediante modelado por deposición 
fundida la cual va colocando capa por capa algún tipo de material (ABS, PLA, ASA, PET, PETG). 
Otra técnica es el procesamiento de luz digital (DLP) donde se utiliza un dispositivo digital de 
microespejos (DMD) que refleja y enfoca luz ultravioleta (UV) en las superficies de los materiales 
fotorreactivos que se polimerizan por capas. [7]. Mediante SLA que emplea una resina fotosensible 
la cual al ser expuesta a la luz pasa de estado líquido a sólido, mediante un láser de luz ultravioleta 
que es dirigido a las coordenadas del modelo 3D endureciendo la resina en capas hasta finalizarlo. 
Con este método se puede obtener una de las mejores resoluciones de impresión [2].  
 
Se implemento el reactor para la obtención de SiP con propiedades luminiscentes a cuatro 
muestras a las que se les aplicaron diferentes corrientes mediante una fuente de corriente de la 



 
TRABAJOS CIENTÍFICOS EN MÉXICO                         CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 

 

 
TOMO IV FÍSICO MATEMÁTICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PÁGINA 251 

 
 

marca Keithley modelo 2450 para la caracterización de la densidad de porosidad y razón de ataque 
mediante la técnica de gravimetría.  
 
Por medio de fotoluminiscencia (FL) se observa la intensidad luminiscente de las muestras 
obtenidas. La FL es la luminiscencia obtenida entre la interacción de fotones y la materia. La 
técnica de FL es muy usada para determinar las propiedades intrínsecas y extrínsecas de 
semiconductores ya que se basa en la teoría de bandas y sirve para estudiar la calidad cristalina, 
la deformación por el nivel de dopaje, la energía de activación de impurezas, brechas de energía, 
entre otras [11]. 
 
TEORÍA  
La impresión 3D ha ido aumentando gradualmente desde la creación de prototipos hasta la 
fabricación de las piezas ya que pueden ser altamente personalizables.  Es posible imprimir en 3D 
en una amplia gama de materiales como termoplásticos (PLA, PETG, ABS, entre otros). La 
impresión 3D engloba una amplia gama de tecnologías de fabricación aditiva. Cada una de ellas 
construye objetos en capas sucesivas que suelen tener un grosor de unas cuantas micras hasta 
unos cuantos milímetros [3]. Su capacidad para producir formas y geometrías complejas sigue 
siendo una de sus principales ventajas [4].  
 
El proceso de impresión 3D básicamente es crear un objeto añadiendo material capa a capa hasta 
obtener el diseño completo [5]. A medida que los procesos y las tecnologías implicadas se han ido 
desarrollando, se han encontrado cada vez más aplicaciones para la impresión 3D por su 
descenso en costos de fabricación y variedad de materiales [6].  
 
En este trabajo la impresión del reactor electroquímico se llevó a cabo mediante la técnica de SLA 
para su posterior aplicación en la obtención de SiP. El SiP es un material nanoestructurado que se 
puede obtener mediante el proceso de ataques electroquímicos, mediante dos electrodos de 
contacto se le aplican diferentes corrientes en una solución acuosa la cual puede estar formada de 
diferentes compuestos químicos como etanol, metanol, HF entre otros [8].   
 
Un resultado fundamental que se ha encontrado es el cambio de la banda de energía (Eg) debido a 
las npSi que se encuentran embebidas en el SiP. Por lo tanto, la brecha de la Eg aumenta al 
disminuir el tamaño de la npSi. La luminiscencia que se observa en el SiP en el rango visible está 
relacionada con la Eg de la npSi y a su vez depende en gran medida del tamaño de las partículas y 
posibles defectos del material (SiP) [10]. 
 
Mediante la técnica de gravimetría se calcula el porcentaje de porosidad y el espesor de las npSi. 
El porcentaje de porosidad se calcula con los datos obtenidos con la diferencia de los pesos 
(ecuación 1). El porcentaje de porosidad es la ausencia de material o el material removido por los 
ataques electroquímicos. 

𝑷(%) =
𝒎𝟏−𝒎𝟐

𝒎𝟏−𝒎𝟑
𝒙(𝟏𝟎𝟎)     (1) 

Donde  
 m1 es el peso después de la limpieza. 
 m2 es el peso después del proceso de ataque electroquímico. 
 m3 es el peso al remover el SiP de la muestra. 
 P(%) es el porcentaje de porosidad. 
 
Con la ecuación 2 se obtiene el espesor del SiP, utilizando los datos medidos para el proceso de 
gravimetría. Este espesor es determinado por el tiempo total del proceso del ataque electroquímico 
tomando en cuenta el área de ataque y la densidad del Si.  
 

𝒅 =
𝒎𝟏−𝒎𝟑

𝑺 𝒙 𝝆𝒔𝒊
     (2) 
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Donde  
 S es el área de ataque de la oblea de Si. 
 𝝆𝒔𝒊 Densidad del Si. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
El programa de SolidEdge es un software de diseño asistido por computadora por sus siglas en 
ingles (CAD) que nos permite realizar diseños de piezas tridimensionales 3D, permite el modelado 
de las piezas de distintos materiales, ensamble de conjuntos, dibujos de planos, entre otras 
muchas funciones mas que ofrece por ser un software de ingeniería. Mediante este software se 
diseñó un reactor electroquímico con las características propias requeridas para su posterior 
implementación en la obtención de SiP.    
 
El proceso de obtención de SiP consiste en colocar una oblea de Silicio (Si) dentro de un reactor 
electroquímico al cual se le coloco un electrolito 1:1 de etanol y HF como se observa en la figura 
1a. Posterior a ello se le aplican diferentes corrientes mediante dos electrodos de contacto el 
ánodo de silicio y el cátodo de Tungsteno durante 60 minutos. Las corrientes aplicadas son de 20, 
40, 60 y 80 mA respectivamente ver la figura 1b. Antes del ataque electroquímico se realizó 
limpieza tipo CMOS a las obleas de Si tipo p, dopante Boro, resistividad 1-10 ohms*cm y 
orientación (100).  
 

  
Figura 1. a) Implementación de reactor. b) Aplicación de corriente para la obtención de SiP. 

 
Para la caracterización de fotoluminiscencia se utilizó un espectrofotómetro de la marca Acton 
Research modelo 2300i con un tubo fotomultiplicador R955 de Hamamatsu. Con una excitación de 
250 nm y en un rango de 500 a 850 nm. 
 
RESULTADOS  
El diseño del reactor electroquímico mediante software CAD lo podemos observar en la figura 2a, 
con las partes simuladas que lo integran el cual consta de base (1), cuerpo (2), tapa (3), electrodos 
(4), Oring (5), oblea de Si (6). Se le coloco una tapa al reactor para poder sostener el filamento de 
Tungsteno (cátodo), en la base se diseñó un contacto de cobre para utilizar al Si como ánodo. Este 
material resiste al HF ya que es una resina a base de un polímero (plástico).   
 
El uso de software CAD nos permitió la simulación de los componentes, esto es muy importante ya 
que podemos tener una visualización antes de imprimir nuestros modelos 3D. En la figura 2b 
podemos ver nuestro reactor electroquímico impreso por SLA para su posterior aplicación en la 
obtención de SiP como se describió anteriormente. 
 

a) b) 
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Figura 2. a) Partes del reactor diseñado en 3D mediante el software SolidEdge versión académica. 

b) Impresión 3D del reactor por SLA. 
 
La técnica de gravimetría consiste en realizar tres pesajes de la oblea de Si, el primero después de 
realizar la limpieza de la oblea a utilizar, el segundo después de realizar el ataque electroquímico 
de la oblea de Si y el tercero al extraer el SiP con una solución de Hidróxido de Potasio (KOH). 
Este procedimiento se realizó para determinar la tendencia del espesor y el porcentaje de 
porosidad del SiP los cuales se basan en la ecuación 1 y 2 descritas anteriormente, ver tabla 1. 
Podemos observar que los 80 mA muestran una mayor porosidad, es decir que a mayor corriente 
aplicada será mayor el porcentaje de porosidad del SiP. 
 

Corriente aplicada (mA) m1 m2 m3 Espesor (um) % Porosidad 

20 0.3290 0.3190 0.3163 0.0031 78.9474 

40 0.3237 0.3023 0.3013 0.0054 95.5224 

60 0.3207 0.3037 0.3017 0.0046 89.4737 

80 0.3110 0.2817 0.2797 0.0076 93.6170 

Tabla 1: Datos del pesaje de las muestras, espesor y porcentaje de porosidad. 
 
Se graficaron los datos del espesor y porcentaje de porosidad para obtener la tendencia del 
espesor y porcentaje de porosidad del SiP. Los resultados que se muestran en la figura 3a 
corresponden al espesor del SiP obtenido, a mayor corriente aplicada mayor es el espesor de la 
oblea de Si. Por otro lado, en la imagen 3b observamos el porcentaje de porosidad obtenido a 
mayor corriente aplicada existe una mayor porosidad del material. 
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Figura 3. a) Espesor del SiP b) Porcentaje de porosidad del SiP. 

 
Se obtuvieron los espectros de FL donde se puede observar diferentes intensidades para las 
corrientes aplicadas de nuestras muestras de 20, 40, 60 y 80 mA, se observaron dos picos de 
mayor intensidad situados en 630 y 670 nm los cuales se deben a defectos estructurales del SiP y 
al efecto de confinamiento cuántico el cual está dado por el tamaño de las npSi. La muestra de 80 
mA es la que tiene la mayor intensidad de luminiscencia en el visible en comparación con las otras 
ver figura 4, a mayor corriente aplicada existe una mayor luminiscencia obtenida en el SiP.  
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Figura 4. Fotoluminiscencia del SiP. 

 
CONCLUSIONES 
La impresión 3D hoy en día juega un papel muy importante en la fabricación de prototipos de una 
manera más rápida y sencilla, mediante la tecnología de impresión por SLA se imprimió y 
posteriormente se implementó un reactor electroquímico para obtener SiP. Se obtuvieron cuatro 
muestras de SiP con propiedades luminiscentes mediante la técnica de ataques electroquímicos 
aplicando corrientes de 20, 40, 60 y 80 mA después se realizó la caracterización óptica del SiP 
mediante la técnica de FL en donde se observan dos picos de mayor intensidad luminiscente de 
630 y 670 nm además se determinó que la muestra con mayor intensidad luminiscente fue a la que 
se indujo 80 mA.  
 
 
 
 

a) b) 

λ 630 

λ 670 
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RESUMEN   
La investigación acción ha sido un modelo que se equipara con los modelos de gestión de la 
calidad, de manera particular con el ciclo Deming, lo que resulta atractivo para poder insertarlo en 
los escenarios que requiere mantener un sistema de calidad con personal competente y 
actualizado. Es evidente que aún para las empresas más sólidas y en la que aparentemente sus 
procesos no sufrirían modificaciones en la producción si lo han tenido los procesos para atender la 
propia producción, la forma de vender o hacer llegar los bienes o servicios, lo que ha involucrado 
crear formas de impactar en el mercado para mantener el éxito y en el peor de los escenarios la 
supervivencia. Áreas del conocimiento como lo es el sector salud y de educación, que de manera 
cotidiana atiende capacitaciones de actualización en el personal, sin embargo, estas 
capacitaciones sean visto rebasadas ante escenarios que no se tenían previstos, particularmente 
nos referimos a la trasmisión del virus SARS-CoV-2, que nos llevó a la declaración de la pandemia 
y un aprendizaje que por momentos ha parecido acelerado y por otros momentos paulatino. Para 
ello, se han tendido que buscar elementos de capacitación adecuados, siendo este 
desconocimiento y velocidad variable de conocimientos lo que nos ha tenido que adecuar 
escenarios e indagar en metodologías de cuál puede ser las más adecuada para recibir las 
capacitaciones que den respuesta a escenarios de cambios, encontrando planear ante este 
escenario requiere involucrarse para lograr el objetivo de acuerdo a las condiciones, mismo que 
involucra medir en cada proceso la estrategia medida. El presente estudio se realizó con dos 
grupos de estudiantes de la salud, grupo A de 35 y grupo B de 40 alumnos del último año de 
licenciatura, con conocimiento de las estrategias de la metodología de la Investigación-Acción, 
para poder generar interpretación de mediciones estadísticas en el curso llevado en línea. Con uno 
de los grupos, grupo A, se le informó en cada etapa los resultados de la estrategia y con consenso 
y participación de todos se modificó la estrategia a lo largo de tres ciclos repartidos en un 
semestre. Para el otro grupo, el B, se le explicó que se adecuaría la estrategia por parte del 
instructor, a lo largo del proceso de la metodología, pero en este caso no se involucró ante el 
cambio. En los dos grupos se apoyó en el desarrollo de la gestión de las habilidades, sin embargo, 
se observó los siguientes aspectos de cambio, considerando la prueba t-student de medias 
iguales, con p=0.05, que el tiempo de poder generar la habilidad de análisis fue de 23% menor en 
el grupo A. En tanto que la redacción de los reportes no presentó valores significativos, si se pudo 
observar que los reportes con mayor actualización y nivel de factor de impacto se presentó en el 
grupo A, en el que se fueron adecuando las condiciones de trabajo en tres ocasiones, previo 
consentimiento de los participantes 
 
INTRODUCCIÓN  
La actualización en áreas del conocimiento se ha convertido en una necesidad primordial en el 
cumplimiento de objetivos que se plantea las empresas, en las que la filosofía intrínseca sobre la 
que descansa el actualizarnos mediante un paradigma de estudiar para toda la vida. 
De manera particular, en los últimos meses, con el cambio de modalidad de actividades y la 
seguridad social en materia de medidas sanitarias han generado una serie de necesidades que no 
se habían presentado. Si bien es cierto que se han estado desarrollado formas de comunicación 
social, en las últimas dos décadas (Saidon, 2001), estas no se habían potencializado con fines 
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educativos como lo han hecho a raíz del confinamiento derivado de la pandemia declarada en 
marzo de 2020 (Yenmez, 2021). 
Para las universidades, consideradas como la super estructura del conocimiento, les han dado un 
uso particular a las herramientas tecnológicas de comunicación social enfocándose no solo en el 
uso de estas, además han tenido que adecuar sobre modelos educativos que permitan ser 
aprovechados por los estudiantes (Dubey, 2020). El último año de estudios de una carrera 
universitaria deja ver algunas deficiencias en la formación, pero además permite involucrar al 
estudiante en su proceso de formación. Los estudiantes del último año, en el caso de algunas 
carreras del sector salud, se ven inmiscuidos en la solución de problemas lo que conlleva 
reflexiones e inclusive que el estudiante se vea involucrado en soluciones ante escenarios reales 
(Tan, 2020).  
De darse la comunicación con los profesores, la retroalimentación se ve altamente favorecida para 
todos los actores involucrados, tales como estudiantes, personal médico y de manera central los 
pacientes (Asio, 2021). Involucrarse en las necesidades y poder mejorar en el proceso de 
aprendizaje es una tarea, que pese a ser favorable, requiere revisar los objetivos de la planeación 
de los programas, lo que no siempre es fácil (JMR, 2021). 
La planeación educativa generalmente obedece al cumplimiento de objetivos y revisión del 
cumplimiento de los mismos (Estevez, 2020), no es una actividad asíncrona que pueda darse en 
cualquier momento, sin embargo, es claro que socialmente se tienen necesidades que el sector 
productivo requiere y demanda que las universidades se vean involucradas (Bautista, 2020), 
(Aristovnik,2020).  
Una vez que un estudiante egresa y se inserta en el sector productivo, se observa que las 
empresas demandan tareas específicas, siendo aquí donde las habilidades de gestión del 
conocimiento adquiridas en la etapa universitaria cobran la mayor importancia (Estevez, 2020). Por 
otro lado, no todas las habilidades se desarrollan de manera fácil, tal es el caso de aquellas que 
involucran destrezas manuales (Kourgiantakis, 2020). 
De forma presencial, la capacitación se daba de un experto a un equipo que demandaba adquirir 
habilidades (Buheji, 2020), pero las condiciones en línea involucran tener que acotar sobre 
aspectos que sean considerados los más preponderantes por encima de la generalidad (Smith, 
2021).  
El preámbulo a la educación continua es dado por aquellos estudiantes del último año o recién 
egresado a quienes se les demanda que apoyen a los profesionistas con las competencias del 
profesionista responsables de las actividades tales como servicio social o prácticas profesionales, 
en el último caso. 
 
TEORÍA  
La mejora continua declarada por los gurús de la calidad han trastocado muchas áreas del 
conocimiento, desde las que de manera natural pueden medir la calidad a través de la variabilidad  
con la que se genera un bien o servicio, como lo es la producción industrial, hasta aquellas que 
han tenido que idear formas de evaluación para medir la variabilidad en su producción o los 
productos terminados. Finalmente, todos los servicios  en los que se mide la variabilidad nos lleva 
a garantizar que la calidad es buena o que se está mejorando a medida que pasa el tiempo, es 
justo la variabilidad un elemento central en el concepto de la calidad, recordemos que el concepto 
de calidad esta descrito como: 
 

𝑪𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 𝜶
𝟏

𝑽𝒂𝒓𝒊𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅
 

(1) 

Así que entre mayor sea la variabilidad, al ser un concepto expresado como una función inversa 
para la calidad, tendremos menos calidad y viceversa, cuando tenemos poca variabilidad la calidad 
aumenta. Parte de las metodologías sobre la calidad recaen en esta simple ecuación, iniciar con 
una planeación nos lleva a pensar en el cómo vamos a lidiar con la variabilidad, qué necesitamos 
para que eso mejore, qué acciones vamos a tomar, qué cosas podemos controlar y con qué de lo 
que interviene en el proceso nos va a permitir mejorar. En la mayoría de los casos tenemos que 
trabajar con constantes que afectan el propio proceso o que pueden lograr pocos cambios y que en 
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consecuencia tendremos que realizar esfuerzos para tener una variabilidad menor.  Por otro lado, 
transitando desde la planeación y los controles para mejorar, tenemos otro elemento que debe ser 
considerado, como es el tener una visión sobre fraccionar el problema en otros escenarios más 
pequeños e inclusive alianzas para apoyarnos en solventar lo que nos cuesta trabajo, esto no es 
nuevo, la propia naturaleza de los seres vivos ha generado alianzas simbióticas que beneficia a las 
especies (Andersen, 1994). Y finalmente, después de las acciones de planear, de controlar, de 
asociar para mejorar, hay que estudiar el cómo voy a medir para saber si realmente nos acercamos 
al objetivo, si con las acciones hemos mejorado, cuánto y cómo vamos a direccionar las acciones 
en el propio ciclo de calidad. 
Al hablar de calidad, involucramos una serie de conceptos tal como el llamado ciclo de Deming, 
quien lo presentó en la década de los 50´s del siglo pasado, pero que previamente lo había 
estructurado W. A. Shewhart, publicado en 1939. Esta metodología involucra procesos 
identificados como el ciclo de la mejora o ciclo PHVA, la cual parten de la planeación, seguido de 
elementos para tomar acciones en el logro de los objetivos, una verificación sobre el grado de 
atención de las acciones emprendidas y finalmente actuar en consecuencia a los resultados. Esta 
metodología, requiere la realización de más de un ciclo que permite ver la evolución de las 
acciones y en cada ciclo nuevo una mejora del proceso.  
Paralelamente al desarrollo de los conceptos del ciclo de la calidad, Kurt Lewis en 1944 acuñaba el 
término Investigación-Acción que describía una investigación experimental, particularmente en el 

campo social, cuyo objetivo era dar respuestas a acciones sociales de esa época (Adelman, 1993). 
Aunque esta teoría tuviera un origen entre lo psicológico y lo social de manera intrínseca se definía 
la mejora continua como lo hace el ciclo PHVA. La planeación dada en esta metodología tiende a 
dar respuestas a interrogantes que las etiquetamos en problemas y soluciones (Kemmis, 2006), 
posterior a ello accionamos hacia el proceso de la observación determinado en este tipo de 
investigación acción y que de manera particular guarda analogía con el ciclo de Deming, entre el 
hacer, verificar y finalmente la reflexión es una medida del accionar Figura 1 (Lewin, 1973).  
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Figura 1 Proceso de la Investigación acción en analogía con el Ciclo de Deming. 
   

 

    

 

   

Por momentos el ciclo del proceso de la investigación acción se asemeja a la trilogía de la calidad 
planteada por Juran (Dasrimin, 2021), como se puede comparar en la siguiente tabla: 
 

Tabla 1. Comparación global entre la trilogía de Juran y la investigación acción de Kurt Lewis 
(Moen, 2006), (Levin, 2008), (Wooltorton, 2015). 

Trilogía de la calidad de Juran  Metodología de la investigación acción para 
un ciclo 

Planear  Planear  

Controlar de la calidad Acción y la observación 

Mejora de la calidad Reflexionar 

 
Planear desde de la investigación acción de Lewis, al igual que los modelos de calidad de Juran o 
de Deming obedece a patrones similares, dado que todos ellos van a responder un objetivo sobre 
el que se acciona a lo largo cada ciclo o bien de la calidad o bien sobre la investigación. La 
observación requerida en el modelo de investigación se centra en la medida de la variabilidad de 
los procesos o el control sobre lo que puede generar. 
A continuación, abordaremos el problema que comúnmente presentan los estudiantes al abordar 
problemas de investigación, en los que además deben de converger saberes que les permitan la 
solución de problemas en campos de aplicación profesional específicas. Un escenario de esta 
naturaleza es considerar que existen problemas que pueden ser abordados por más de una 
técnica estadística, no solo es ver el campo del dato numérico sino aunado a ello es documentar la 

Planear

Accionar 

Observar

Reflexionar

Accionar

Observar sobre la 
medida 

Reflexionar sobre los 
resultados medidos

Plan revisado

Observar sobre los 
resultados esperados 
del cumplimiento del 

objetivo

Reflexionar sobre el 
nivel de cumplimiento 
del objetivo de origen 

Plan revisado sobre el 
objetivo inicial

Accionar sobre una 
estrategia de mejora 

continua

Identificación de 
la necesidad y 
planteamiento de 
objetivos. 
 

Revisión sobre el avance, 
mediciones del nivel de 
cumplimiento y cambio de 
estrategia. 

Medición del 
cumplimiento. 

Primer ciclo de la 
investigación acción. 
(Diagnóstico). 

Segundo ciclo de la 
investigación acción. 
(Evaluación intermedia y 
redirección de estrategia). 

Tercer ciclo de la 
investigación acción. 
(Evaluación de 
cumplimiento). 
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variabilidad de la información que, sin ser llamada variabilidad natural, obedece a características o 

limitaciones propias del problema. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Se les presentó a dos grupos de 35 y 45 alumnos del último semestre, al que llamaremos grupo A 
y grupo B, un conjunto de problemas que involucraban soluciones estadísticas, con información de 
los datos recolectados en los que había que dar soluciones e interpretaciones. A ambos grupos se 
les comentó que la intención era lograr la conjunción de una serie de investigaciones, entre realizar 
una búsqueda adecuada de la información que permitiría entender el problema, analizar y 
discriminar la información sobre la temática; por otro lado, identificar las características de la 
información y aplicar alguna técnica o metodología estadística que permitieran dar un resultado 
con su respectivo análisis e interpretación. A los dos grupos se les hizo saber que se tomaría 
registro de la evolución de sus habilidades para la solución de los problemas y que se podría 
modificar la metodología a fin de acompañar sus progresos. Sin embargo, al grupo A, se le hizo 
participe de la evolución de sus progresos, en tanto que al grupo B se le fue midiendo su evolución 
y no se le fue indicando el cambio de la metodología, principalmente ante obstáculos. Así mismo, 
en cada ciclo se analizó la variabilidad de los avances, particularmente en cuanto al tipo de 
investigación abordada, la cantidad de información; con un poco de complicaciones debido a las 
características cualitativas, se observó el proceso de conjunción de la información y reporte final de 
las investigaciones.  
La investigación acción considerada en el tratamiento abordado consistió en 3 ciclos, inicialmente 
se les permitió que realizaran su investigación realizando búsquedas sin acompañarles de 
herramientas particulares, permitiendo que agruparan la investigación a libre albedrio; en función 
de la información encontrada sobre el tema elegido, se les permitió realizar la elección de los 
métodos estadísticos, el análisis de la información y concluir la investigación conjuntando tanto la 
parte estadística y la investigación sobre la temática. Con la información colectada, se generó un 
segundo ciclo, mismo que permitió, en base a la información generada en el primer ciclo, 
acompañar en las búsquedas o tomas de decisiones, privilegiando su ruta crítica y participativa de 
la solución del problema y en la redacción de los reportes de investigación. En un tercer ciclo, se 
hizo particular énfasis en la discriminación de la información y en la característica de los datos, lo 
que les permitió a los estudiantes de ambos grupos poner énfasis en la forma en que se abordó la 
información y la redacción final de sus reportes de investigación. 
 
RESULTADOS  
De manera natural, los datos que obtenemos dentro de la WEB 2.0, depende en mucho del 
contacto que tenemos con la información y las redes semánticas que hemos construido, la 
variabilidad poblacional sobre las temáticas puede ser enormes, particularmente, porque si bien es 
cierto que la reproducibilidad de los fenómenos es algo intrínseco a la aceptación de 
investigaciones en la ciencia, la forma en que abordamos una investigación puede tener 
características multifactoriales. La manera en que abordamos un problema, lo que en ocasiones no 
es único, puede llevarnos a diferentes caminos, lo que nos complica evaluar o calificar cuál es la 
mejor forma de interpretar un resultado. Así mismo, las técnicas estadísticas pueden ser varias, 
llevándonos a interpretación de resultados comunes o por lo menos con variabilidades pequeñas 
entre sí para al momento de llevar a cabo la interpretación.  
A continuación, se presentan las tablas de los resultados encontrados en cada ciclo de la 
investigación acción, tanto para el grupo A, como para el grupo B: 
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Tabla 2. Resultados grupo A 

HABILIDAD DE GESTIÓN  
  

PRIMERA ETAPA 
(DIAGNÓSTICO) 

SEGUNDA 
ETAPA 
(REVISIÓN DE 
OBJETIVOS) 

TERCERA ETAPA 
(REVISIÓN DE 
NIVEL DE 
CUMPLIMIENTO 
FINAL) 

OBSERVACIÓN 
DEL PROCESO 
INICIAL 

META 
PLANTEADA 

OBSERVAR UNA 
SEGUNDA 
INVESTIGACION 

TERCERA ETAPA 
(REVISIÓN DE 
NIVEL DE 
CUMPLIMIENTO 
FINAL) 

BUSQUEDA. 46% 90% 72% 97% 

CLASIFICACIÓN 23% 90% 57% 94% 

USO O APLICACIÓN LOS 
MÉTODOS ENCONTRADOS. 6% 90% 66% 97% 

ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 
ENCONTRADA. 6% 90% 63% 89% 

CONCLUSIÓN EN SU ANÁLISIS. 3% 90% 49% 97% 

REPORTE GLOBAL. 0% 90% 52% 97% 
 
Para el caso del grupo A, la primera etapa, la reflexión se centró en dos elementos distintivos, por 
un lado, el tipo de fuentes de consulta, observándose que la gran mayoría de ellas eran 
exclusivamente en información de divulgación, sin casi consideración sobre la vigencia de la 
información o distinción sobre fuentes primarias. Para el segundo ciclo, derivado del 
acompañamiento en técnicas de gestión documental, uso de categorías para los artículos de 
investigación, entre lo más destacado, se observó que hubo mejoras en la gestión de la 
información y mejoras en las estrategias de análisis estadísticas e interpretación de resultados. En 
el tercer ciclo evaluado mediante esta metodología, se observó que se cumplió con los objetivos 
planeados en la planeación del primer ciclo, e inclusive superada de manera global, que fue de un 
valor del 90%.  
 

Tabla 3 Resultados Grupo B 
HABILIDAD DE GESTIÓN  

  

PRIMERA ETAPA 

(DIAGNÓSTICO) 

SEGUNDA ETAPA 

(REVISIÓN DE 
OBJETIVOS) 

TERCERA ETAPA 

(REVISIÓN DE NIVEL 
DE CUMPLIMIENTO 
FINAL) 

OBSERVACIÓN 
DEL PROCESO 

INICIAL 

META 
PLANTEADA 

OBSERVAR UNA 
SEGUNDA 

INVESTIGACION 

REFLEXIONAR 
SOBRE LAS 

MEDIDAS Y NIVEL 
DE CUMPLIMIENTO 

BUSQUEDA 48% 90% 60% 73% 

CLASIFICACIÓN 28% 90% 45% 80% 

USO O APLICACIÓN LOS 

MÉTODOS ENCONTRADOS 5% 90% 66% 80% 

ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

ENCONTRADA 7% 90% 0% 85% 

CONCLUSIÓN EN SU ANÁLISIS 2% 90% 49% 73% 

REPORTE GLOBAL 0% 90% 52% 73% 
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Para el caso del grupo B, la primera etapa, al igual que al grupo A, se observaron las mismas 
características, pero a diferencia del grupo A, se diferenciaron ligeramente habilidades iniciales en 
aspectos como búsqueda y clasificación de la información, que realizando una prueba t-student, 
con p=0.05, no hubo diferencias estadísticas significativas entre los grupos. El segundo ciclo, 
después de informar de la estrategia a seguir y de las herramientas de gestión de investigación, 
mismas que se utilizaron en el grupo B, se realizaron avances, que aparentemente se ven 
diferentes entre los dos grupos, sin embargo, al realizar un análisis estadístico con la prueba t-
student, con una significancia de p=0.05 no se observaron cambios significativos. Al observar 
ambas tablas en los resultados finales, para el tercer ciclo las diferencias con la misma prueba t-
student con una p=0.05, se observa que el proceso de búsqueda es favorecido cuando se informó 
a los estudiantes, particularmente el proceso de gestión documental y de reporte final, 
encontrándose diferencias de hasta 23% porcentual.  

 
CONCLUSIONES 
Resulta complicado poder evaluar el proceso de gestión documental debido a la diversidad de 
redes de información (Brewster, 2004) sobre una temática, evaluarlo de manera subjetiva 
conllevaría a juicios críticos que no serían objetivos. Dentro de las investigaciones sobre la 
bibliometría existen corrientes que apuntan a tendencias que no siempre pueden ser del todo 
objetivas (Perc, 2014), sin embargo, se requiere tener un acercamiento al proceso de gestión de la 
información, al propio proceso y como parte de este a la forma de organización, desde luego a las 
técnicas de análisis para interpretar un resultado. La conjunción del gestión de información y el 
análisis de datos conduce a la habilidades particulares como lo es la interpretación de resultados, 
sin embargo el proceso de aprendizaje es determinante, como observamos en el estudio realizado, 
en el que en un 23% hubo mejores resultados cuando se informó del proceso de cambio de 
estrategia en el proceso educativo y no solo del proceso de intervención hasta el final del proceso, 
probablemente debido a un interés genuino en el compromiso del proceso de aprendizaje cuando 
se da una actividad de compromiso y de intervención participativa.  
 

 
BIBLIOGRAFÍA  

1. Adelman, C. (1993). Kurt Lewin and the origins of action research. Educational action 
research, 1(1), 7-24. 

2. Andersen, R. M., Davidson, P. L., & Ganz, P. A. (1994). Symbiotic relationships of quality of 
life, health services research and other health research. Quality of life Research, 3(5), 365-
371. 
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RESUMEN 
La Educación de calidad del Plan Nacional de Desarrollo (PND), la Nueva Escuela Mexicana 
(NEM) y la Agenda 2030 en una sociedad del conocimiento que requiere el desarrollo de 
habilidades duras y blandas. El objetivo de la presente investigación es diseñar e implementar un 
Modelo que apoye a mejorar el desempeño en el aprendizaje de las matemáticas del estudiante 
Técnico superior universitarios de la División Industrial en la UTEQ en un marco de desarrollo 
Organizacional generando una nueva cultura personal.  Métodos utilizados:  cuestionario, 
entrevista, observación, análisis documental y escala de Likert, el tipo de investigación es 
descriptiva, el diseño de investigación es experimental. Tabla comparativa de habilidades 
matemáticas, elementos en la calidad personal, Tabla elementos de Desarrollo organizacional: 
Inteligencia organizacional Aprendizaje organizacional, Tabla comparativa habilidades duras y 
blandas, Tabla descriptiva del estado actual del Diagnóstico considerando los actores de la 
comunidad educativa: estudiantes líderes, Padres de Familia, docentes, academias, personal 
directivo, administrativo y de apoyo, así como aliados. Creación del Modelo de diseño e 
implementación del diagnóstico de Ciencias Básicas en la UTEQ (MDIDCB), se implementa con 
una Metodología de Organización Humanista en un marco de Desarrollo Organizacional generando 
una nueva cultura personal y organizacional. Efectividad del MDIDCB y su implementación, 
utilizando escala de Likert, aplicación; no solo para la división Industrial, aplicación del Modelo para 
todas las divisiones. Podemos concluir que las organizaciones se están enfocando en Habilidades 
Blandas, Habilidades duras. Mejora la cultura personal del estudiante, del docente, de directivos y 
personal de apoyo, dando ejemplo de desarrollo de habilidades blandas como base al desarrollo 
de habilidades científicas duras de los estudiantes (centradas en habilidades matemáticas) 
formando ciudadanos con enfoque en el manejo para la vida logrando vínculos. Fue posible 
replicar de una división a todas las divisiones de la universidad con el apoyo del nivel directivo y la 
Academia de matemáticas. Los resultados entre pares estudiantes que tienen las habilidades lo 
realizan como servicio social, programa de asesorías para estudiantes en riesgo, bajando índice 
reprobación y por lo tanto, deserción, asesoría para preparación de los estudiantes para concursos 
con la disposición de los profesores de las diferentes academias. La participación de los docentes 
realizando en el camino los cambios necesarios en la estrategia (investigación-acción) haciendo 
que como personas no solo se involucran, sino que se comprometen. Mejora de reactivos del 
diagnóstico con la participación de cada División. El Proceso de seguimiento del diagnóstico hace 
una gran diferencia y el siempre agradecer la participación, que es el "sueldo moral".   Debemos 
considerar que hay mucho por hacer en el marco de la Agenda 2030 y el Desarrollo Organizacional 
en la formación de los ciudadanos acorde a las exigencias de una sociedad del conocimiento. 

INTRODUCCIÓN  
La calidad personal es la base de todas las calidades, de acuerdo a Socconini L. se requiere que 
primero haya calidad en las personas, permite calidad en los departamentos y con ello calidad en 
los procesos y la calidad en los productos o servicios será el resultado en el ciclo, vincular a las 
personas con habilidades para la vida es primordial en las organizaciones que por el hecho de 
existir generan un impacto en los ecosistemas, razón por lo cual están obligadas a ejecutar 
acciones responsables y sustentables. Al reconocer que somos seres humanos socialmente 
responsables, la Agenda 2030 (el Plan Nacional de Desarrollo (PND) en México en su objetivo 4: 
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Educación de calidad y considerando el enfoque de la Nueva Escuela Mexicana (NEM), establecen 
la necesidad de atender la socioformación de los jóvenes siendo fundamental incidir en el perfil del 
ciudadano que impactara en una sociedad del conocimiento con una nueva cultura personal. Como 
dice Ariel de Geus, Jefe de planificación Royal Dutch/Shell “La capacidad de aprender con mayor 
rapidez que los competidores quizá sea la única ventaja competitiva sostenible”, ¿qué habilidades 
debemos desarrollar duras o blandas?, si se crea  una organización o formas parte de una 
organización, el Desarrollo organizacional es primordial por ello las cinco disciplinas del Arte de 
Aprendizaje Organizacional de Peter Senge (Dominio personal, Modelos Mentales, Visión 
Compartida, Aprendizaje en Equipo y Pensamiento Sistémico), su quinta disciplina integra, 
considerar en forma sistémica el contexto en donde se desarrolla, el aprendizaje organizacional e 
Inteligencia Organizacional así como el Liderazgo organizacional estratégico en un marco de 
Investigación-Acción; los cambios se presentan en el momento debemos estar abiertos a realizar el 
cambio necesario en la persona y en la organización. La Universidad Tecnológica del Estado de 
Querétaro (UTEQ) es la segunda más grande universidad del estado de Querétaro incluye 25 
programas en su oferta educativa con los siguientes atributos del Modelo Educativo: Calidad, 
Pertinencia, Intensidad, Continuidad, Polivalencia, Flexibilidad, Función de vinculación, Planes y 
programas de estudio por competencias profesionales,  Estadías de alumnos en el Sector 
Productivo, Personal académico, Innovación y desarrollo tecnológico, Programa integral de tutorías 
y servicios estudiantiles, Formación integral e Infraestructura educativa. Atiende las Ciencias 
básicas (matemáticas, física y química), que son habilidades duras básicas en sus contenidos: 
Conceptual, procedimental y actitudinal/convivencia, siendo las habilidades blandas una gran 
fortaleza para su desarrollo. “Creativity and Innovation Center 4.0 (CIC 4.0) se constituye como la 
plataforma que impulsará la participación de la UTEQ en la Industria 4.0, esto como una respuesta 
a los grandes cambios del contexto mundial y por lo tanto, atenderá la necesidad de mantener la 
vigencia y pertinencia de la oferta educativa, satisfaciendo las expectativas del alumnado y sus 
familias, así como del sector productivo de bienes y servicios y otros grupos de interés. El objetivo 
del CIC 4.0 busca potenciar las capacidades del ecosistema de Innovación de la Universidad 
Tecnológica de Querétaro, con la integración del capital humano y alumnos, mediante un espacio 
de convergencia multidisciplinaria, transdisciplinaria y organizacional que reúna programas con 
otras organizaciones, tecnologías avanzadas y vinculación con el sector productivo, privado y 
social”. Atendiendo realidades con estudiantes de nuevo ingreso en su diagnóstico inicial se da el 
seguimiento al problema ¿Cómo apoyar a mejorar el desempeño en el aprendizaje de las 
matemáticas del estudiante Técnico superior universitarios de la División Industrial en la UTEQ? se 
lleva a cabo con el objetivo de la investigación  “Diseñar e implementar un Modelo que apoye a 
mejorar el desempeño en el aprendizaje de las matemáticas del estudiante Técnico superior 
universitarios (TSU) de la División Industrial en la UTEQ en un marco de desarrollo Organizacional 
generando una nueva cultura personal”. La investigación se llevó a cabo respondiendo a las 
preguntas de investigación: 1. ¿Cómo determinar los fundamentos teóricos y metodológicos de las 
habilidades duras y blandas?,  2. ¿Cómo determinar el estado actual del Diagnóstico de la 
habilidad dura (matemáticas) del TSU en la UTEQ?, 3. ¿Cómo crear un modelo que apoye a 
mejorar el desempeño en el aprendizaje de las matemáticas del estudiante Técnico superior 
universitarios de la División Industrial en la UTEQ en un marco de desarrollo Organizacional 
generando una nueva cultura personal? ” y 4. ¿Cómo validar la efectividad del modelo que apoye a 
mejorar el desempeño en el aprendizaje de las matemáticas del estudiante Técnico superior 
universitarios de la División Industrial en la UTEQ en un marco de desarrollo Organizacional 
generando una nueva cultura persona? 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
TEORÍA 
El desarrollo organizacional es una estrategia para mejorar la organización y las Personas sanas y 
fuertes que irradien vitalidad en los demás son requeridas como líderes organizacionales 
estratégicos, dice Socconini L. “La experiencia es un componente necesario, pero lo son más el 
sentido común y la capacidad para tomar buenas decisiones con base en la información disponible. 
La edad no es lo importante, sino la creatividad y el entusiasmo por aprender y dar lo mejor de sí 
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en esa gran empresa que es el trabajo, donde pasamos la tercera parte de nuestra vida”, 
Habilidades duras (enfoque a competencias)  y blandas (asociada al comportamiento de las 
personas, a inteligencia emocional), la Cultura personal se encuentra en todas las personas se 
basa en creencias de cada persona, tiene un ámbito humana, cuidando la huella ecológica 
atendiendo la agenda 2030 en sus cinco dimensiones: persona, prosperidad, planeta, participación 
colectiva y paz. Etimológicamente diagnóstico significa:  “a través de” (dia) y “conocer en 
profundida” (gignosko), realizar diagnóstico educativo o pedagógico y diagnóstico y diagnostico 
organizacional permiten establecer las estrategias involucrando a todos los actores educativos y 
mejorar clima organizacional considerando la investigación-acción con mente abierta en 
Contenidos (conceptuales, procedimentales, actitudinales/convivencia) en un ámbito de  
Seguridad, Bienestar y Salud considerando una Mejora continua (Herramienta Hoshin Kanri). El 
diagnóstico nos arroja el problema en la habilidad dura (matemáticas) específicamente el tema 
Algebra en Signos negativos, en jerarquía de operadores y ley de exponentes es una realidad con 
la que llegan los estudiantes a la universidad causando problemas en física y química. Si 
consideramos “….en distintos espacios comunitarios, que tiene una orientación pedagógica, ética y 
política, proporciona elementos teóricos y prácticos y …..contribuye a modificar actitudes, elevar la 
compresión y enriquecer el comportamiento de cada comunidad educativa en su relación con el 
ambiente” (SEMARNAT, 2018) preservación del ambiente relacionado con el uso y manejo 
eficiente del agua, manejo de residuos sólidos, eficiencia en el consumo de electricidad, así como 
promoción, conservación y recuperación de áreas verdes, en las que participen los miembros de la 
comunidad educativa. Las personas con habilidades blandas son parte del objetivo de la educación 
del siglo XXI. 

PARTE EXPERIMENTAL   
Considerando la hipótesis con las variables de investigación de acuerdo a la tabla 1: Si se crea un 
modelo (Diseño e implementación del Diagnóstico de Ciencias Básicas) entonces se apoya a 
mejorar el desempeño en el aprendizaje de las matemáticas del estudiante TSU en la UTEQ en un 
marco de desarrollo organizacional generando una nueva cultura personal. El Modelo de Diseño e 
implementación del Diagnóstico de Ciencias Básicas (Fig. 2) en su proceso se implementa con una 
Metodología de organización humanista en un marco de Desarrollo organizacional (Inteligencia 
organizacional, aprendizaje organizacional) generando una nueva cultura personal. 
 
RESULTADOS  
En respuesta a las cuatro preguntas de investigación se obtuvieron los siguientes resultados: 1. 
Tabla de habilidades matemáticas, Tabla de elementos de calidad personal, Tabla de 
características del líder organizacional estratégico, elementos de desarrollo organizacional, Tabla 
comparativa de Habilidades blandas y duras y Método de trabajo (Fig. 1), 2. Tabla descriptiva del 
estado actual del diagnóstico considerando antecedentes en tiempo (Tabla 1) y tabla comparativa 
de habilidades considerando actores de la comunidad, 3. Creación del Modelo de Diseño e 
implementación del Diagnóstico de Ciencias Básicas (Base habilidades blandas y duras 
(Matemáticas(Álgebra) (Fig. 2), en un marco de desarrollo organizacional, generado por el Líder 
organizacional estratégico (características blandas relevantes que apoyan a las habilidades duras) 
en un proceso de implementación con una metodología de organización Humanista (Desarrollo 
organizacional, Inteligencia Organizacional(IO) y Aprendizaje Organizacional (AO), Liderazgo 
organizacional  tomando en cuenta las cinco  Disciplinas del arte de Aprendizaje Organizacional de 
Peter Senge (Dominio Personal, Modelos Mentales, Visión compartida, Aprendizaje e Equipo y 
Pensamiento Sistémico) en un contexto (Actores educativos, comunidad de aprendizaje, calidad 
humana (Hoshin Kanri), Seguridad, Bienestar y Salud, vinculada  a una Sociedad del conocimiento 
(Comunicación, Pensamiento crítico, creatividad  y Trabajo colaborativo) considerando la Agenda 
2030 (dimensiones: Persona, Prosperidad, Planeta, Participación colectiva y Paz), con una calidad 
educativa   con  innovación, tecnología y ciencia por lo que el método de investigación-acción es 
imprescindible siempre dispuestos a un cambio necesario en una escuela mexicana que busca la 
socioformación en los estudiantes, para la 4. Tabla de variables independiente y dependiente y 
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parámetros y validación (Tabla 3), habilidades blandas como base al desarrollo de habilidades 
científicas duras de los estudiantes (centradas en habilidades matemáticas) formando ciudadanos 
con enfoque en el manejo de habilidades para la vida logrando vínculos y círculos virtuosos 
(aptitudes, actitudes, sentido de pertenencia (grupos personalizados de asesorías) que lleva a 
pequeños éxitos y a su vez los grandes éxitos). 

 
Fig. 1. Método MDIDCB (Elaboración propia) 

 

 
Tabla 1. Estado actual del diagnóstico con antecedentes en tiempo (Elaboración propia) 
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Fig. 2. Modelo de Diseño e implementación del diagnóstico de Ciencias Básicas (Elaboración 
propia). 

 
 

 

Tabla 2. Parámetros de acuerdo a variable independiente y variable dependiente (Elaboración 
propia) 

 
CONCLUSIONES 
Podemos concluir de acuerdo a las preguntas de investigación primero que las organizaciones se 
están enfocando en Habilidades Blandas y Habilidades duras.  Segundo se aplicó no solo para la 
División Industrial, aplicación del Modelo para todas las divisiones con el apoyo del nivel directivo y 
la Academia de matemáticas. Tercero se logró asesorías entre pares estudiantes que tienen las 
habilidades lo realizan como servicio social, programa de asesorías para estudiantes en riesgo, 
bajando índice reprobación y por lo tanto, deserción, asesoría para preparación de los estudiantes 
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para concursos con la disposición de los profesores de las diferentes academias. Cuarta mejora de 
reactivos del diagnóstico con la participación de cada División. La participación de los docentes 
realizando en el camino los cambios necesarios en la estrategia (investigación-acción) haciendo 
que como personas no solo se involucran, sino que se comprometen. Ejemplo de desarrollo de 
habilidades blandas como base al desarrollo de habilidades científicas duras de los estudiantes 
(centradas en habilidades matemáticas) formando ciudadanos con enfoque en el manejo para la 
vida logrando vínculos. Se concluye que el Proceso de seguimiento del Diagnóstico hace una gran 
diferencia  y el siempre agradecer la participación, que es el "sueldo moral".  Debemos considerar 
que hay mucho por hacer en el marco de la Agenda 2030 y el Desarrollo Organizacional en la 
formación de los ciudadanos acorde a las exigencias de una sociedad del conocimiento. 
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RESUMEN 
La búsqueda de métodos para aprovechar la energía solar ha ido en constante crecimiento, debido 
a las ventajas económicas y ambientales que presenta. Uno de estos métodos, es la fotocatálisis, 
que es una aplicación ampliamente utilizada para descontaminación, degradación y purificación1,2. 
En el proceso de fotocatálisis, es necesario el uso de un fotocatalizador que absorberá la luz, cuya 
energía debe ser superior al ancho de banda prohibida (Eg) para promover la generación de 
electrones y huecos en las bandas de valencia y conducción, respectivamente, llevándose a cabo 
procesos de oxidación y reducción de manera simultánea. Para que exista una mayor captación de 
electrones y una menor tasa de recombinación de los pares fotogenerados, se han desarrollado 
estrategias para la modificación de la estructura y composición del fotocatalizador. De este modo, 
el ancho de banda prohibida puede ser disminuido para poder asegurar una mejor captación de 
energía en el rango del visible o bien se minimice la recombinación de los pares. En este trabajo se 
sintetizaron materiales con posible actividad fotocatalítica para la reducción de compuestos 
orgánicos como el 4-nitrofenol y a su vez, la degradación de colorantes como el azul de metileno 
usando energía solar como fuente de irradiación. El 4-nitrofenol es un compuesto orgánico 
catalogado como contaminante debido a su toxicidad, el cual ha sido empleado en la manufactura 
de medicamentos, colorantes, insecticidas, fungicidas, entre otros3. La reducción de este 
compuesto conduce al 4-aminofenol4, que es un intermediario en diversos procesos como la 
preparación de fármacos analgésicos o la inhibición de la corrosión en pinturas, por decir algunas. 
Por otro lado, el azul de metileno es un colorante usando ampliamente en la industria y la 
exposición a elevadas concentraciones de éste representa graves problemas de salud5. Los 
fotocatalizadores se sintetizaron mediante el método de sol-gel modificado, obteniéndose matrices 
mixtas de aluminatos cobre-zinc (Cux Zn1-x Al2O4), con distinta razón Cu/Zn. La capacidad 
fotocatalítica de estos materiales se evaluó con el propósito de disminuir las probabilidades de 
recombinación del par hueco-electrón fotogenerados durante el proceso. Las pruebas 
fotocatalíticas con 4-nitrofenol, se utilizaron soluciones a 20ppm mientras que las pruebas con azul 
de metileno a 15ppm irradiando constantemente con energía solar durante 60 min. La reducción y 
degradación fue monitoreada mediante la técnica espectroscópica UV-vis. Los resultados muestran 
que las muestras con x=0.1 y 0.9 mol% Cu, presentan una disminución en la banda característica 
de absorción del 4-nitrofenol en presencia del Na2SO3 (400nm), mientras que la muestra con x=0.5 
mol% Cu, presenta un mayor porcentaje de degradación. Estos resultados indican, de acuerdo con 
la literatura, una disminución en la recombinación del par hueco-electrón fotogenerado. obteniendo 
una mejora en el proceso de fotocatálisis utilizando energía solar como fuente de luz. 
 
INTRODUCCIÓN  
La contaminación es un problema ambiental que afecta a nivel mundial. Tal como la contaminación 
de orgánicos presentes en sistemas acuáticos a partir de diversas fuentes como efluentes 
industriales, la industria agrícola, química y farmacéutica. Entre los contaminantes orgánicos se 
tienen los colorantes y compuestos nitrofenólicos como es el caso del 4-nitrofenol6. Es por ello por 
lo que la búsqueda de métodos para atacarla es de gran importancia. Una de las tecnologías 
utilizadas para esto, es la fotocatálisis.  
Los procesos fotocatalíticos son considerados como una tecnología prometedora que permite 
aprovechas la energía solar para degradar contaminantes orgánicos. Para absorber la luz es 
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necesario usar un fotocatalizador que por lo general suele ser un semiconductor con band gap 
adecuado, es decir, que cuente con la misma energía suficiente para poder generar la separación 
de electrones y huecos, y, asimismo superar los potenciales necesarios para llevar a cabo los 
procesos de oxidación-reducción.  
Se han estudiado diversos fotocatalizadores tales como TiO2, MgO, ZnO, CdS, por mencionar 
algunos. Aunque el desarrollo de estos materiales presenta ciertas desventajas por lo que la 
búsqueda de fotocatalizadores eficientes es de gran interés.  
Fotocatalizadores dopados con Cu han demostrado ser candidatos idóneos para llevar a cabo 
procesos fotocatalíticos debido a las propiedades ópticas que éstos presentan. Para la 
degradación de contaminantes orgánicos han mostrado una eficiencia en el proceso debido a los 
defectos en la red y la disminución de la banda prohibida.  
 
TEORÍA  
La fotocatálisis es un proceso basado en reacciones de oxidación y reducción capaces de 
desintegrar la estructura química de contaminantes. Para esto, es necesario un material 
fotocatalizador capaz de activarse mediante energía luminosa6.  
La eficiencia de los procesos de fotocatálisis depende de las propiedades de los materiales 
fotocatalizadores, que usualmente son semiconductores. Estos procesos toman lugar en la 
superficie del fotocatalizador con cierta banda ancha. El semiconductor es activado con luz de 
energía mayor o igual a la diferencia de energía entre la banda de valencia y la banda de 
conducción, la cual se conoce como banda prohibida7,8. Durante este proceso se genera una 
población de electrones en la banda de conducción y huecos en la banda de valencia. Si este par 
fotogenerado tiene una baja movilidad, se tendrá una mayor persistencia que pueden interactuar 
con las especies presentes en el medio para producir reacciones de oxidación por sustracción de 
electrones por parte de los huecos, y de reducción por medio de los electrones fotogenerados en la 
banda de conducción (figura 1). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Mecanismo general de procesos de fotocatálisis7. 
 
La formación de soluciones solidas se forma cuando un gran número de impurezas entran en un 
cristal, sin cambiar la estructura cristalina9,10. Puede formarse una solución sólida de sustitución 
con dos elementos similares cuando comparten los mismos sitios en el cristal. Mientras que una 
solución solida intersticial se forma cuando los átomos entran en espacios entre los átomos en un 
cristal.  En una solución sólida de sustitución, las electronegatividades y valencia deben ser 
similares, además del mismo tipo de estructura. La diferencia entre los radios iónicos debe ser 
menor del 15%. Sin embargo, en la solución sólida intersticial, los átomos de las impurezas deben 
ser más pequeños que los del material original. Se utilizan típicamente muchos metales de 
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transición como Co, Ni, Zn y Mn. Pero el cobre (Cu) ha sido utilizado como un eficaz dopante 
alterno a los metales preciosos debido a su fuerte absorción de resonancia de plasmón superficial 
localizada en el rango de luz visible9-11.  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Mediante el método de sol-gel se sintetizaron muestras compuestas de aluminatos mixtos de 
Cu/Zn, Cux Zn1-x Al2O4 donde x=0.1,0.5 y 0.9. Todas las muestras se calcinaron hasta 900°C. Los 
polvos resultantes se denominaron de acuerdo con el porcentaje de concentración de cada metal.  
Las pruebas fotocatalíticas se llevaron a cabo mediante la reducción del 4-nitrofenol y la 
degradación del colorante azul de metileno. 
Para la reducción del 4-nitrofenol, se colocaron en reactores de vidrio una solución de 4-nitrofenol 
a 20ppm. Se determinó la banda característica mediante la técnica de espectroscopia UV-vis, en 
donde aparece la banda característica del 4-nitrofenol (~317nm).  
A esta solución se le agregó sulfito de sodio (𝐍𝐚𝟐𝐒𝐎𝟑). Por lo que el pico de absorción sufrió un 
corrimiento a 400nm, el cual corresponde a los iones de sulfito.  
Preparada la solución con 4-nitrofenol y 𝐍𝐚𝟐𝐒𝐎𝟑, se agregó el fotocatalizador con una relación 1:1 
y se irradió. Se utilizó energía solar para irradiar las muestras durante 60 minutos. 
Se extrajeron alícuotas cada 10 minutos y se analizaron con el espectrómetro UV-vis para 
monitorear la reducción. 
De manera similar, para las pruebas de degradación de azul de metileno, se preparó una solución 
con agua desionizada y azul de metileno a una concentración de 15ppm. 
En reactores de vidrio, se colocó solución de azul de metileno y fotocatalizador en una relación 1:1. 
Como muestra control, se coloca solución de azul de metileno sin fotocatalizador. 
Todas las muestras, incluyendo la muestra control, se irradiaron con energía solar durante 3h y se 
monitoreó el descenso de la banda característica del azul de metileno (~663nm) mediante 
espectroscopia UV-vis. 
 
RESULTADOS  
REDUCCIÓN 4-NITROFENOL 
Las bandas de absorción correspondientes al 4-nitrofenol y al 4-nitrofenol en presencia del sulfito 
de sodio se muestran en la figura 2. Donde se puede ver que al incorporar el sulfito de sodio a la 
solución de 4-nitrofenol, hay un desplazamiento en la banda de absorción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Espectros de absorción UV-vis de curvas características del 4-nitrofenol y 4-nitrofenol con 

sulfito de sodio. 
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Los resultados de la prueba de reducción de la molécula del 4-nitrofenol en presencia de sulfito de 
sodio utilizando los materiales sintetizados con distintas concentraciones de Cu/Zn, se muestran en 
la figura 3. 
En esta prueba, se evalúa la capacidad fotocatalítica de los materiales para reducir la molécula 4-
nitrofenol. Y con el propósito de disminuir las probabilidades de recombinación del par 
electrón/hueco fotogenerado en el proceso fotocatalítico, se empleó sulfito de sodio como agente 
de sacrificio. Así, se espera que el sulfito interactúe con los huecos, donando sus electrones hasta 
la formación de radicales sulfitos (SO3-). Permitiendo de esta manera la disponibilidad de los 
electrones fotogenerados, que al transferirse desde la superficie del semiconductor al 4-nitrofenol, 
reducen el aceptor orgánico hacia la formación del 4 aminofenol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3. Graficas de reducción de molécula 4-nitrofenol usando sulfito de sodio. Los 

fotocatalizadores utilizados para la prueba son: a) 𝐂𝐮𝟎.𝟏𝐙𝐧𝟎.𝟗𝐀𝐥𝟐𝐎𝟒, b) 𝐂𝐮𝟎.𝟓𝐙𝐧𝟎.𝟓𝐀𝐥𝟐𝐎𝟒, y c) 
𝐂𝐮𝟎.𝟗𝐙𝐧𝟎.𝟏𝐀𝐥𝟐𝐎𝟒.  

 

a) b) 

c) 
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La reducción de 4-nitrofenol a 4-aminofenol ocurre a partir de la formación del ion 4-nitrofenolato 
como intermediario de la reacción. En ausencia de sulfito de sodio, se observa una banda de 
absorción a 230nm y una banda máxima 317nm característica de las especies 4-nitrofenol, al 
agregar el Na2SO3, la banda presenta un corrimiento hacia el rojo (400nm), como consecuencia de 
la formación del ion enolato (4-nitrofenolato) que tiene lugar en medio alcalino. Entonces, con la 
evolución de las reacciones se presenta una disminución en la intensidad de la banda a 400nm y a 
su vez un incremento en la banda a 317nm. 
 
DEGRADACIÓN AZUL DE METILENO 
La tabla 1 muestra los resultados obtenidos para la degradación de azul de metileno. Se presentan 
los resultados para las muestras usando fotocatalizadores con distintas concentraciones y la 
muestra control.  
 

Muestra 
 

Porcentaje de degradación 
(%) 

𝐂𝐮𝟎.𝟏𝐙𝐧𝟎.𝟗𝐀𝐥𝟐𝐎𝟒 74.10 

𝐂𝐮𝟎.𝟓𝐙𝐧𝟎.𝟓𝐀𝐥𝟐𝐎𝟒 87.73 

𝐂𝐮𝟎.𝟗𝐙𝐧𝟎.𝟏𝐀𝐥𝟐𝐎𝟒 73.33 

Muestra control 82.74 

 
Tabla1. Porcentaje de degradación de azul de metileno utilizando distintos fotocatalizadores. 

 
Se obtuvieron porcentajes de degradación del 74.1%, 87.73%, 73.33% y 82.74%, para 
𝐂𝐮𝟎.𝟏𝐙𝐧𝟎.𝟗𝐀𝐥𝟐𝐎𝟒, 𝐂𝐮𝟎.𝟓𝐙𝐧𝟎.𝟓𝐀𝐥𝟐𝐎𝟒, 𝐂𝐮𝟎.𝟗𝐙𝐧𝟎.𝟏𝐀𝐥𝟐𝐎𝟒 y azul de metileno, respectivamente. Se tiene 
que el mejor resultado corresponde 𝐂𝐮𝟎.𝟓𝐙𝐧𝟎.𝟓𝐀𝐥𝟐𝐎𝟒, además la solución control (azul de metileno) 
presentó un porcentaje mayor de degradación en comparación con los otros dos fotocatalizadores, 
de modo que éste degrada sin la presencia de un fotocatalizador. Pero a pesar de estos 
resultados, tenemos que el compuesto con mismo porcentaje de Cu/Zn, presenta una mejora en la 
degradación fotocatalítica del colorante.  

 
CONCLUSIONES 
La síntesis de los materiales se llevó a cabo de manera exitosa, se obtuvieron compuestos con 
distintas concentraciones de Cu/Zn. La actividad fotocatalítica de los materiales se realizó para la 
reducción de la molécula del 4-nitrofenol a 4-aminofenol, así como la degradación del azul de 
metileno se llevó a cabo. En las graficas se pudo observar un descenso en la curva característica 
del ion enolato, por lo que se puede concluir la reducción de la molécula utilizando los distintos 
materiales sintetizados. Asimismo, en las pruebas de degradación pudo verse un porcentaje de 
degradación mayor en comparación con la muestra control para la muestra con una concentración 
igual de cobre y zinc. 
Los materiales mostraron su capacidad como fotocatalizador para llevar a cabo distintas pruebas 
fotocatalíticas, tanto degradación como reducción.  
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RESUMEN   
La tarea de determinar si una oración es semánticamente congruente o incongruente, podría 
producir diferencias en la conectividad cerebral en presencia de errores ortográficos (homófono y 
heterófono). Los cambios en la conectividad cerebral producidos durante esta tarea se pueden 
obtener a partir de señales electroencefalográficas (EEG) a través de un análisis de coherencia. En 
este trabajo se presenta una metodología basada en teoría de grafos para mostrar diferencias en 
la conectividad cerebral durante esta tarea. Se calcularon las diferencias entre los grafos de 
acuerdo al tipo de oración, utilizando la distancia de Hamming y la distancia de Jaccard en la 
matriz de coherencia obtenida promediando cada tipo de oración en distintas bandas de frecuencia 
δ (0-3 Hz), θ (4-7 Hz), α (8-13 Hz), β (14-30 Hz), γ (30-45 Hz) y γalta (46-60 Hz). Los resultados 
muestran las distancias entre cada condición por banda de frecuencia, tanto para la distancia 
Hamming como para Jaccard. En conclusión, se puede observar que existen diferencias 
topológicas en función de las distancias en el grafo de conectividad para cada condición analizada. 
 
INTRODUCCIÓN  
El análisis de errores ortográficos en lenguajes transparentes es fundamental para comprender la 
base neuronal de los procesos de lectura [1, 2]. El estudio de la conectividad cerebral subyacente a 
las tareas de decisión semántica que involucran errores de ortografía podría ayudar a revelar 
patrones de procesamiento funcional reconocibles o distintivos. 
  
La tarea de determinar si una oración es semánticamente congruente o incongruente, podría 
producir diferencias en la conectividad cerebral en presencia de errores ortográficos. Los cambios 
en la conectividad producidos durante esta tarea se pueden obtener a partir de señales de 
electroencefalograma (EEG) a través de un análisis de coherencia. El análisis de coherencia 
muestra conexiones entre los canales de EEG y está representado por matrices que pueden 
analizarse más a fondo mediante la teoría de grafos [3]. En este trabajo se utilizan estas técnicas 
como parte de una metodología que tiene como objetivo mostrar diferencias topológicas en la 
conectividad cerebral en la tarea de determinar si una oración es semánticamente congruente o 
incongruente independientemente de los errores ortográficos. 
 
TEORÍA  
Protocolo Experimental 
Para este trabajo, se utilizaron los datos electroenfalográficos obtenidos de una tesis de maestría 
donde de aplicó una tarea de decisión semántica a 135 oraciones de seis palabras, en la palabra 
de cierre de cada oración el participante debía decidir si ésta era congruente o no con el resto de la 
oración [2]. La palabra de cierre podía ser: congruente, congruente con error homófono, 
congruente con error heterófono, incongruente e incongruente con error homófono, véase la Figura 
1. El registro de la tarea semántica se realizó en 30 sujetos (15 mujeres y 15 hombre), con 27 
oraciones por cada una de las condiciones. 
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Figura 1: Protocolo experimental. 

 
Para el análisis de conectividad cerebral se trabajó con todas las bandas de frecuencia y se uso el 
análisis de coherencia [3]. Dado que la matriz de coherencia se obtiene por pares de electrodos, 
esto es, el valor obtenido representa el peso de conexión entre cada par de electrodos. Por lo 
tanto, la matriz de coherencia se puede representar en un grafo. 
 
Grafos 
Un grafo 𝑮 es una tripla ordenada (𝑽(𝑮), 𝑬(𝑮),𝜳𝑮) que consiste de un conjunto no vacío 𝑽(𝑮) de 
nodos, de un conjunto 𝑬(𝑮)de aristas y de una función de incidencia 𝜳𝑮 que asocia a cada arista 
un par ordenado (no necesariamente distintos) de nodos de 𝑮.𝜳𝑮: 𝑬(𝑮)  → 𝑾(𝑮) donde 𝑾(𝑮) es el 
conjunto de par de nodos definido como 𝑾(𝑮)  =  {{𝒖, 𝒗} / 𝒖, 𝒗 𝝐 𝑽(𝑮)},  𝜳𝑮(𝒆) =  {𝒖, 𝒗},⇒
𝒆 𝝐 𝑬(𝑮), esto es 𝒆 une a 𝒖 y 𝒗 [4]. 
 
La distancia de Hamming [5] está dada por el número de conexiones diferentes sobre todas las 

posibles entre dos grafos 𝒈𝟏y 𝒈𝟐 con el mismo número de nodos 𝑵: 

 

                                                  𝑯𝑫(𝒈𝟏,𝒈𝟐) =  
|𝑬𝒈𝟏∪ 𝑬𝒈𝟐| −| 𝑬𝒈𝟏∩ 𝑬𝒈𝟐|

𝑵(𝑵−𝟏)/𝟐
                                                              (1) 

 

 

Mientras que por otro lado la distancia de Jaccard [6], en lugar de tomar todas las conexiones, 

únicamente considera las intersecciones y uniones entre ellos: 

 

                                                     𝑱(𝒈𝟏, 𝒈𝟐) = 𝟏 − 
|𝑬𝒈𝟏  ∩ 𝑬𝒈𝟐|

|𝑬𝒈𝟏  ∪ 𝑬𝒈𝟐|
                                                                       (2) 

 
 
Metodología 
A continuación se describen los pasos que se llevaron a cabo en el procesamiento de matrices (ver 
Figura 2): 

1. Con la finalidad de estandarizar los datos, las matrices de coherencia de cada sujeto, 
fueron normalizadas.  

2. Para cada tipo de condición (C1, C2, C3, C4, C5), se promediaron las matrices en función 
de las distintas bandas de frecuencia: Delta, Teta, Alfa, Beta, Gamma y GammaAlta.  

3. Se les obtuvo la moda por intervalos, dejando las conexiones más predominantes en cada 
una de las bandas, con su correspondiente condición. 

4. Se generaron los grafos. 
5. Se cuantificaron las diferencias entre grafos promedio por condición (C1-C2, C1-C3, C1-

C4, C1-C5), a través de la distancia de Hamming y de Jaccard.  
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodología empleada. 

 
RESULTADOS  
Con la finalidad de observar las diferencias topológicas de conectividad que se generan en cada 
una de las condiciones, se construyeron los grafos promedio correspondientes a cada una de las 
condiciones. Posteriormente, se calculó la distancia de Hamming y de Jaccard entre pares de 
grafos obtenidos para cuantificar las diferencias entre ambas condiciones: C1-C2, C1-C3, C1-C4 y 
C1-C5.  
 
La Figura 3 muestra los valores obtenidos de la distancia de Hamming comparando los grafos 
promedio de cada condición en función de la banda de frecuencia. Se puede observar que en C1-
C2 y C1-C5 la banda GammaAlta es la que tiene mayor diferencia entre los grafos promedio, 
mientras que para C1-C3 es la banda Gamma y para C1-C3 es en la banda Delta y la banda 
GammaAlta. Por otro lado, podemos observar los valores de la distancia de Jaccard de los grafos 
promedio por banda de frecuencia. La mayor diferencia entre los grafos promedio por condición se 
encuentra en la banda GammaAlta para C1-C2, C1-C4 y C1-C5, mientras que para C1-C3 es en la 
banda Delta. 
 

 Lectura 
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Figura 3: Distancia de Hamming  y de Jaccard entre condiciones por banda de frecuencia. 

El grado de conectividad por condición para cada banda de frecuencia se muestra en la Figura 4, 
donde se puede observar que dependiendo de la condición es la variabilidad del grado de 
conectividad.  
 

 
Figura 4: Grado de conectividad por condición por banda de frecuencia. 
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Por otro lado, en la Figura 5 y 6 se muestran los grafos promedio de cada una de las condiciones 
para las bandas de frecuencia GammaAlta y Delta, donde se puede observar la diferencia 
topológica que existe entre las condiciones, así como el valor máximo de su conexión (véase 
Figura 3). 
 

 
Figura 5: Grafo de conectividad por condición en la banda de frecuencia GammaAlta, donde la 
distancia de Jaccard determina que existe una mayor diferencia entre C1-C2, C1-C4 y C1-C5. 

 

 
Figura 6: Grafo de conectividad por condición en la banda de frecuencia Delta, donde la distancia 

de Jaccard determina que existe mayor diferencia entre C1-C3. 
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CONCLUSIONES 
En los resultados obtenidos de análisis topológico de conectividad funcional en la tarea de 
procesamiento semántico, podemos observar que donde existe mayor diferencia de conectividad 
de acuerdo a las distancias: 

● Hamming: cuando se comparan las condiciones, para C1-C2 y C1-C5 está en la banda 
GammaAlta, para C1-C4 en la banda Gamma y C1-C3 en la banda Delta. 

● Jaccard: cuando se comparan las condiciones, para C1-C2, C1-C4, C1-C5 está en la 
banda GammaAlta, mientras que para C1-C3 está en Delta. 

En conclusión, se puede observar que existen diferencias topológicas en función de las distancias 
en los grafos de conectividad para cada condición analizada en las diferentes bandas de 
frecuencia. 
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RESUMEN 
En este trabajo se presentan soluciones a la ecuación de Dirac de acuerdo al modelo de la bolsa 
de MIT. Como se sabe, este modelo explica el fenómeno de confinamiento de los quarks dentro de 
los hadrones. Nosotros nos centramos en el caso de una bolsa esférica.  Encontramos las 
funciones de onda que describen los estados de los quarks dentro de la bolsa y los diferentes 
niveles de energía de los estados ligados.   Mediante el uso del tensor de energía-momento 
determinamos las masas de mesones y bariones. 
 
INTRODUCCIÓN  
En la naturaleza se observan cuatro interacciones o fuerzas fundamentales. Dos de estas fuerzas 
están presentes en fenómenos   físicos que ocurren en la vida cotidiana: La fuerza gravitacional y 
la fuerza electromagnética. Las otras dos fuerzas que se denominan como la fuerza débil y la 
fuerza fuerte, se manifiestan a nivel atómico y subatómico.  El modelo estándar (ME) de las 
partículas elementales es la teoría física que es ampliamente aceptado como la teoría que describe 
a las partículas fundamentales (que conforman la materia) y las interacciones entre las partículas 
electromagnéticas, débiles y fuertes. Las predicciones de este modelo han sido corroboradas con 
gran precisión en diversos experimentos [1]. Debido a que la intensidad de la fuerza gravitacional 
es muy débil, del orden de 10-34 veces más débil que la interacción electromagnética, y las 
complicaciones para tener a la interacción gravitacional una teoría cuántica de campos 
satisfactoria, esta queda fuera del ME. De acuerdo al ME, la materia está conformada por 
fermiones (partículas de espín 1/2) que son los quarks tipo: u, d, c, s, t y b (respectivamente, up, 
down, charm, strange top y bottom) y los leptones: 𝒆, 𝝁, 𝝉 (respectivamente, electrón muón y tau) y 
sus respectivos neutrinos. Los quarks interactúan mediante la fuerza electrodébil (palabra que se 
deriva de la unificación de la interacción electromagnética y débil) y también mediante la 
interacción fuerte; a diferencia de los leptones, estos solo interaccionan mediante la interacción 
electrodébil.  
 
La gran mayoría de las predicciones teóricas que se han derivado del ME y que se han 
comprobado hasta con 9 cifras significativas, se basan en cálculos perturbativos. Por ejemplo, la 
anomalía de momento dipolar magnético del electrón se calcula tomando en cuenta hasta el 
décimo orden en teoría de perturbaciones y para el cual se debe tomar en cuenta 12672 diagramas 
de Feynman [2]. El cálculo conlleva amplia experiencia en este tipo de cálculos. Sin embargo, la 
coincidencia, como ya mencionamos, es asombrosa con las respectivas mediciones 
experimentales. El desarrollo perturbativo es posible debido a que la constante de acoplamiento de 
la teoría que describe las interacciones electrodinámicas, la electrodinámica cuántica (QED), es 

𝜶 = 𝒆𝟐/𝟒𝝅 ≈ 𝟏/𝟏𝟑𝟕, resulta ser precisamente la constante de estructura fina, (en unidades 
naturales) siendo e la carga del electrón. Consecuentemente, 𝜶 resulta muy pequeña y es utilizada 
como parámetro perturbativo. Para el caso de las interacciones fuertes, las cuales son descritas, al 
igual que QED, por una teoría de norma. Sin embargo, el Lagrangiano de la teoría es invariante 
bajo transformaciones de fase locales del grupo no abeliano SU(3) de color, lo cual da lugar  las 
autointeracciones entre los mismos campos que describen la interacción fuerte [3]. La teoría de 
norma que describe a las interacciones fuertes es llamada QCD. Debido a las autointeracciones 
entre los campos de norma, QCD resulta sea más compleja que el caso de QED. El análogo en 
QCD de la constante de estructura fina de QED. es la constante de estructura fuerte, denotada 
como 𝜶𝑺, la cual, estrictamente hablando no es constante, sino que cambia con la energía. En 
efecto, a altas energías, digamos mayores a 1 GeV (un giga-electron-volt), 𝜶𝑺 es suficientemente 
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pequeña como para a cabo un desarrollo perturbativo de la teoría similar al de QED, pero para 
energías menores este desarrollo ya no es posible ya que 𝜶𝑺 resulta cercana a la unidad, e incluso 
para energías la constante puede ser mayor. Consecuentemente, los quarks pueden sentir la 
interacción debido a la presencia de otros quarks muy intensa o muy débil dependiendo de la 
energía de los mismos. A esto en el argot de la especialidad se les conoce respectivamente 
libertad asintótica (a altas energías) y esclavitud infrarroja (a bajas energías). Esto último explica 
porque los quarks no se encuentran de manera libre en la naturaleza y están confinados dentro de 
las partículas denominadas hadrones, tales como los protones, los neutrones o los piones. Se han 
hecho amplias investigaciones sobre las propiedades de los hadrones utilizando varios métodos o 
enfoques en el régimen no perturbativo.  Entre otros podemos mencionar a la llamada teoría de 
Lattice QCD [4] o el método basado en propiedades analíticas de la matriz S [5]. En particular se 
han construido modelos para los hadrones. Un modelo que toma esto como principio los modelos 
de la bolsa, y en particular el modelo del MIT [6]. La idea del modelo de la bolsa está basada, 
esencialmente, en que si los quarks y los mediadores de la interacción fuerte (los gluones) están 
confinados dentro de los hadrones una cierta región, digamos esférica de radio R, debe ser posible 
simular los efectos del confinamiento mediante condiciones de frontera apropiadas sobre la 
superficie esférica en cuestión, por ejemplo, suponer que la función de onda se anula sobre la 
esfera.  
 
Se han presentado soluciones a la ecuación de Dirac, de acuerdo al modelo de la bolsa de MIT 
para el caso de quarks sin masa con la finalidad de obtener propiedades estáticas de hadrones. 
Sin embargo, hasta nuestro conocimiento no hay soluciones para el espectro de energía de quarks 
en hadrones de acuerdo al modelo mencionado. En este trabajo se analizan soluciones para el 
espectro energía de quarks masivos. 
 
FORMALISMO BÁSICO 
La ecuación que describe a fermiones libres sin estructura es la llamada ecuación de Dirac. Esta se 
puede escribir en forma covariante como 

                                                      (1) 
 
donde 𝜸𝝁 , son las matrices de 4x4 de Dirac y 𝝍 es la función de onda, la cual representa a un 

vector coluna de 4X1 cuyas entradas dependen de la posición y del tiempo. Como ya hemos 
mencionada en la parte anterior, los modelos de bolsa de hadrones imponen condiciones de 
frontera sobre la superficie de la bolsa, la cual no necesariamente tiene una geometría esférica. Si 
suponemos una bolsa esférica de radio R, la condición de frontera que debe satisfacer 𝝍  en (1), 
de acuerdo al modelo de la bolsa del MIT es 
 

                                            (2) 
 
donde el vector unitario 𝒏̂, es normal a la superficie de la bolsa. Para solucionar la Ec. (1), usamos 
el sistema de coordenadas esféricas y recurrimos al proceso de separación de variables. 
Primeramente, separamos la parte temporal de la parte espacial y posteriormente la parte angular 
de la radial. Cabe señalar que, en general, cuando el sistema bajo estudio puede ser descrito por 
un potencial central, los estados del sistema quedan clasificados mediante un conjunto de 4 
operadores que conmutan entre si [7]. En consecuencia, los estados quedan clasificados en 
términos de los números cuánticos que en esencia quedan determinados mediante los valores 
propios de los operadores que conmutan entre si. Sin mayor preámbulo, las soluciones a (1) se 
pueden escribir como 
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                                      (3) 
donde, N´es una constante de normalización y E, el valor de la energía, la cual es a determinar.  

En (3) se está considerando la solución para 𝒌̃ = |𝒌|, con k=-1,2…, y l’= l+1, siendo l un número 
entero positivo, 𝒋 = 𝒍 ±1/2, y 𝒎 puede tomar valores semienteros acotados por |𝒎| ≤ 𝒋. Los 

símbolos   𝒋𝒌(x) son las funciones de Bessel esféricas de orden k. Las funciones 𝒀𝒋,𝒍,𝒎
↑   y 𝒀𝒋,𝒍,𝒎

↓  son 

las llamadas funciones armónicas; estas se pueden expresar en función de los armónicos esféricos 
como sigue 

                                          (4) 
siendo 𝒀𝒍

𝒎 los armónicos esféricos. Las soluciones para valores de k positivo se obtienen de una 

manera simple si hacemos la sustitución en la Ec. (3) como sigue: 𝒊 → −𝒊 y de manera simultánea 

𝒌̃ → 𝒌+ 𝟏. 
 
ESPECTRO DE ENERGÍA 
El espectro de energía, es determinado por los diferentes valores o niveles que pueda tomar la 
energía E. Para encontrar los niveles de energía, recurrimos a la condición de frontera en la Ec. 
(2). Tomando en cuenta las diferentes propiedades los armónicos esféricos y relaciones de 
relaciones de recurrencia de las funciones de Bessel esféricas [8]. Dependiendo de los valores de 
k, se tienen dos relaciones una para valores positivos y otra para valores negativos. A manera de 
ejemplo solo presentaremos el primer caso. La ecuación resultante es 

       (5) 
 

donde m es la masa del quark, y 𝝐 = √𝑬𝟐 −𝒎𝒄𝟐/𝒄ℏ. Los ceros de la Ec. (5) nos da el espectro de 
energía. Antes de obtener las soluciones numéricas en general a esta ecuación, podemos obtener 
soluciones en casos particulares. El primer caso es cuando la masa del quark es cero. En este 
caso recobramos el caso que se presenta en la literatura. Para este caso se tiene que el valor 
mínimo de la energía, lo que define el estado base, cumple con la relación:  𝑬 ≈ 𝟐. 𝟎𝟒ℏ𝒄/𝑹. Otros 
valores que se pueden obtener son en el límite en que la masa del quark es muy grande, 𝒎→ ∞. 
Este caso corresponde al límite no relativista y la Ec. (5) se reduce a 𝒋𝒌(𝝐𝑹) ≈ 𝟎. Lo cual indica que 
las soluciones de la energía corresponden con los ceros de la correspondiente función de Bessel 
esférica. Otros valores de energía se muestran en la Fig. 1, en la cual el eje x se indica la masa 

𝒎𝒄𝟐 medida en MeV, nótese que se mide en Mev-fm, siendo un fm igual a  𝟏𝟎−𝟏𝟓  metros. Las 
diferentes curvas que se muestran corresponden a los ceros de la función que se muestra en la Ec. 

(5) como función de 𝒎𝒄𝟐 medida en MeVs, tomando el radio de la bolsa igual a la unidad. Las 
soluciones, como ya se ha mencionado el caso 𝒎 = 𝟎, ya se han estudiado. 
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Fig. 1 

 
 
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 
En este trabajo se ha presentado un estudio de los estados de quarks masivos que se mueven 
libremente dentro de los hadrones, de acuerdo al modelo de la bolsa del MIT.  Se analizaron los 
casos no-relativista (que se obtiene en el límite de masas de quarks muy grandes) y ultrarelativista 
(masa de quarks igual a cero). Los estados obtenidos para los quaks pueden ser el punto de 
partida para determinar las masas de los hadrones cuando se tome en cuenta los gluones. En este 
respecto ya se han hecho modelos para la interacción entre quarks mediante potenciales lineales o 
cuadráticos. Entonces las funciones de onda obtenidas pueden ser empleados para un estudio de 
tipo perturbativo. 
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RESUMEN  
En los últimos años hemos presenciado cómo la nanotecnología permite reducir varios dispositivos 
importantes (sensores, chips, fibras, etc.), abriendo un nuevo horizonte para sus 
aplicaciones. Además del desarrollo de la plasmónica que es un área de investigación dentro del 
campo de la nanofotónica que se ocupa principalmente en el estudio de los procesos de 
interacción de la luz y los electrones de conducción en interfaces metal-dieléctricas o en 
nanoestructuras metálicas. Esta manipulación de la luz está basada en las propiedades de los 
plasmones de superficie que son oscilaciones colectivas del gas de electrones en un metal. De 
esta manera, al acoplarse las ondas de luz con las oscilaciones electrónicas forman una nueva 
cuasipartícula llamada Plasmón Polaritón Superficial (SPP) que se propaga a través de la 
superficie de la estructura de tamaño nanométrico. En este trabajo se presenta un estudio 
numérico de una estructura fotónica periódicamente en 1D (guía de ondas de cristal fotónico 
(PCW)) que contiene inclusiones de metamaterial dispersivo que ya es considerado como un 
medio absorbente; es decir, se toma en cuenta para el modelo numérico la parte compleja de las 
funciones constitutivas del metamaterial. Los cálculos numéricos se realizaron mediante la técnica 
conocida como el Método de la Ecuación Integral. Se presentan los resultados numéricos de una 
PCW de longitud finita que está compuesta de metamaterial dispersivo, mostrando la presencia de 
un modo SPP a la frecuencia ωr = 0.0475 cuando todavía no se considera el metamaterial como 
medio absorbente. Además, se muestran los cambios que sufre la excitación del modo SPP 
cuando el metamaterial es absorbente, lo que fue posible determinar a través del cálculo de la 
reflectancia, así como de la fase φ del campo esparcido. Estas ondas de superficie en la PCW 
propuesta permiten ser otra alternativa de desarrollo de dispositivos ópticos que produzcan 
energías renovables, además de innumerables aplicaciones en diversos campos de la ciencia y la 
tecnología que abarcan desde la biomedicina hasta las telecomunicaciones. 

 
INTRODUCCIÓN  
El reciente desarrollo de las estructuras de cristal fotónico ha creado interés entre científicos de 
diferentes campos [1]. Los Cristales Fotónicos (CFs) constituyen arreglos periódicos de diferentes 
materiales con una celda unitaria de dimensión del orden de la longitud de onda, tienen el potencial 
de desarrollar una nueva tecnología de circuitos ópticos integrados. Otros tipos de materiales 
estructurados que han atraído recientemente mucho interés son los metamateriales o materiales 
izquierdos (LHMs) [2,3], que deben su nombre al hecho de que los vectores E, H y k forman un 
sistema izquierdo para una onda que se propaga a través de estos medios. 
Muchas de las propiedades fundamentales del estado sólido pueden ser descritas con una 
analogía de un sólo electrón moviéndose en un arreglo periódico de átomos a los que se les asocia 
una carga positiva, abriendo un nuevo horizonte para sus aplicaciones. Por ello, el desarrollo 
nanotecnológico  es muy importante en la actualidad, ya que permite reducir el tamaño  de varios 
dispositivos electrónicos. Sin embargo, esta reducción deriva en problemas que perjudican la 
velocidad de funcionamiento de los componentes electrónicos de los circuitos integrados. Entre 
estos problemas cabe destacar el hecho de que las interconexiones metálicas que transportan 
información digital dentro de los chips disminuyen su capacidad a medida que el sistema se hace 
más pequeño. Esta limitación se ha hecho presente en los últimos años, en los que el ritmo de 
aumento de la velocidad de los microprocesadores ha disminuido en gran medida [4]. 
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Durante los últimos años, la tecnología nanofotónica se ha convertido en una seria para resolver 
los problemas que acabamos de mencionar. La introducción de los cristales fotónicos ha aportado 
algunas soluciones en este aspecto, pues un cristal fotónico tiene un tamaño de varias longitudes 
de onda, ya que su periodicidad típica es del orden de la mitad de la longitud onda. AsÌ, la 
nanofotónica basada en plasmones de superficie (SPs), también denominada plasmónica, 
constituye uno de los caminos más prometedores para conseguir la miniaturización de circuitos 
fotónicos. Esto debido a que la plasmónica combina los dos ingredientes más importantes para el 
diseño de este tipo de circuitos: la rapidez de operación de la fotónica y la miniaturización de la 
electrónica [4,5]. 
La plasmónica, se caracteriza por el confinamiento de campos electromagnéticos en volúmenes 
inferiores a la longitud de onda como resultado de la interacción de una onda electromagnética y 
los electrones de conducción en interfaces metal-dieléctrico o en nano estructuras metálicas [6]. 
Además, el estudio de la propagación de la luz a través de la materia, particularmente en estado 
sólido, comprende los fenómenos Ópticos exhibidos por sólidos incluyen la absorción selectiva, la 
dispersión, la doble refracción, los efectos de polarización y los efectos electroópticos y 
magnetoópticos. Por ello, los metamateriales, que exhiben propiedades físicas insólitas no 
presentes en la naturaleza, dando lugar a medios de transmisión que presentan una velocidad de 
fase y una velocidad de grupo antiparalelas (se propagan en dirección opuesta) para sintetizar 
respuestas selectivas; es decir, dejan pasar un determinado rango de frecuencias de una señal y 
atenúan el paso del resto. Además, los metamateriales podrían utilizarse para construir una lente 
perfecta que, teóricamente, no estaría limitada por la longitud de onda utilizada [7]. Así el interés de 
la comunidad científica por la disciplina de metamateriales ha ido creciendo de manera constante, 
con la aparición de nuevas líneas de investigación y el desarrollo de nuevas aplicaciones. En la 
actualidad, la implementación de lentes perfectas (tanto en el dominio óptico como en otros 
dominios como el acústico), como también el desarrollo de películas delgadas que se utilicen como 
recubrimiento en el desarrollo de diferentes disposivos que aprovechen la absorción que presentan 
los metamateriales para que estos generen energía de manera más eficiente, como es en la 
implementación en celdas solares que es, junto con la invisibilidad, una de las áreas de 
investigación más activas a nivel mundial en el campo de metamateriales [8]. 
Este artículo está organizado de la siguiente forma. En la sección de Teoría presentamos el 
sistema en estudio e introducimos el modelo de Drude-Lorentz, así como un método integral el cual 
es utilizado para el cálculo de los modos electromagnéticos, y su respuesta óptica [9]. En la 
sección de Resultados presentamos algunos resultados numéricos preliminares del cálculo de la 
respuesta óptica de una guía de ondas de cristal fotónico (PCW) que contiene inclusiones con 
superficies lisas de LHM dispersivo, los cuales exhiben la presencia de un modo SPP en el sistema 
propuesto para la polarización TE. También, mostramos los resultados correspondientes a las 
funciones de permitividad eléctrica 𝜺(𝝎) y de la permeabilidad magnética 𝝁(𝝎) bajo el modelo de 
Drude-Lorentz para el LHM utilizado. Estos advierten el cambio en la región de existencia del LHM 
Finalmente, se presentan las principales conclusiones de este trabajo en la última sección. 

 
TEORÍA  
El interés de este trabajo se refiere a la excitación de modos SPP en una guía de onda de cristal 
fotónico (PCW) de superficies planas y un arreglo periódico de inclusiones cilíndricas de 
metamaterial dispersivo cuando este es considerado como un medio absorbente. La forma de 
estudio será con la aplicación de un método numérico basado en la segunda identidad de Green 
para resolver la ecuación de Helmholtz.  
En el caso de que alguno de los materiales que componen la PCW se trate de un medio conductor 
o de un LHM, el comportamiento de este al interactuar con la luz se hará a través del Modelo de 
Drude-Lorentz; ya que este modelo describe de manera adecuada las características de los 
medios conductores [10]. 
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Modelo de Drude-Lorentz 
Partiremos del movimiento de los electrones en un oscilador armónico amortiguado y asumiremos 
que los electrones se mueven en la misma dirección que el campo eléctrico. Por lo que, este 
modelo describe la respuesta del vector de polarización con respecto del campo eléctrico, 
mediante [11] 
 

𝑑2𝑃𝑗

𝑑𝑡2
+ 𝛾

𝐿

𝑑𝑃𝑗

𝑑𝑡
+ 𝜔0𝑃𝑗 = 𝜀0𝜒𝐿𝐸𝑗 , 

 

donde el primer término describe la aceleración de las cargas, 𝛾
𝐿
 es el coeficiente de 

amortiguamiento, el tercer término representa las fuerzas de restitución con frecuencia 

característica 𝜔0 y cuarto término incluye un coeficiente de acoplamiento 𝜒
𝐿
. Considerando una 

dependencia temporal 𝑒𝑖𝜔𝑡 obtenemos la solución dada por la polarización, 

 
 

𝑃𝑗(𝜔) =
𝜒
𝐿

−𝜔2 + 𝑖𝛾
𝐿
𝜔 + 𝜔0

2 𝜀0𝐸𝑗(𝜔), 

 

donde 𝜀0 es la permitividad del vacío. 

 

Para pequeños amortiguamientos 
𝛾𝐿

𝜔0
≪ 1 la respuesta es resonante a la frecuencia propia 𝜔0. 

Entonces la polarización y el campo eléctrico están relacionados por la susceptibilidad eléctrica 
como 
 

𝜒
𝑒,𝐿
=

𝑃𝑗(𝜔)

𝜀0𝐸𝑗(𝜔)
=

𝜒
𝐿

−𝜔2 + 𝑖𝛾
𝐿
𝜔 + 𝜔0

2 . 

 
Por lo tanto, la permitividad eléctrica está dada por 
 

𝜀𝐿(𝜔) = 𝜀0[1 + 𝜒𝑒,𝐿]. 

 
La respuesta magnética se puede modelar de manera similar a la respuesta dieléctrica, donde las 

ecuaciones de magnetización del medio 𝑀𝑗 y de susceptibilidad magnética 𝜒
𝑀

 son obtenidas de las 

ecuaciones de polarización y susceptibilidad eléctrica sólo reemplazando a 𝐸𝑗 por 𝑀𝑗 y 
𝑃𝑗

𝜀0
 por 𝑀𝑗, 

así 
 

𝜇(𝜔) = 𝜇0[1 + 𝜒𝑚], 
 

donde 𝜇
0
 es la permeabilidad magnética del vacío. Este modelo es utilizado para modelar un 

medio de LHM, dado que en este modelo las función dieléctrica y de permeabilidad magnética 
están dadas como funciones de la frecuencia ya que el medio es dispersivo [12, 13].  
 
Método de la Ecuación Integral 

Suponiendo la dependencia temporal, 𝑒𝑖𝜔𝑡, para los campos electromagnéticos, la ecuación de 

onda puede ser transformada a la ecuación de Helmholtz, 
 

𝛻2𝛹𝑗(𝐫) + 𝑘
2𝛹𝑗(𝐫) = 0. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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En esta ecuación 𝜳𝒋(𝐫) representa el campo eléctrico Ez, en el caso de polarización TE en el           

j-ésimo medio (Fig. 1) y 𝐫 = 𝒙𝐢̂ + 𝒚𝐣̂ es el vector de posición en el plano xy. La magnitud del vector 

de onda viene dada por 𝒌𝒋 = 𝒏𝒋(𝝎)𝝎/𝒄 siendo 𝒏𝒋(𝝎) = ±√𝝁𝒋(𝝎)𝜺𝒋(𝝎) el índice de refracción que 

implica las propiedades de los materiales que se dan en términos de la permeabilidad magnética 
𝝁𝒋(𝝎) y de la permitividad eléctrica que está dada por 𝜺𝒋(𝝎). La velocidad de la luz en el vacío 

indicada por c. El signo que aparece en la ecuación del índice de refracción debe ser tomado como 
negativo cuando se considera un metamaterial y positivo cuando el medio es un material dieléctrico 
o conductor. 

Consideramos una PCW superficies planas y un arreglo periódico de inclusiones cilíndricas de 
metamaterial dispersivo como se muestra en la Fig. 1. 

 

Fig. 1. Descripción gráfica de la PCW con superficies conductoras planas y una disposición 
periódica de inclusiones cilíndricas de LHM dispersivo. La región descrita por los contornos 𝜞 

define la celda unitaria del sistema con la periodicidad en la dirección horizontal en el caso de la 
guía de tamaño infinito. 

El sistema formado por dos placas paralelas y un arreglo periódico de inclusiones cilíndricas se 
considera como un sistema de M cuerpos. La región 0 se caracteriza por un índice de refracción 

𝒏𝟎 = √𝜺𝟎(𝝎) (real), y las regiones 1 a M están definidas por las curvas 𝜞𝒋 y se caracteriza por los 

correspondientes índices de refracción 𝒏𝒋 o, alternativamente, por las constantes dieléctrica 𝜺𝒋(𝝎). 

Las curvas que describen los perfiles se pueden escribir en términos de un sólo parámetro 𝒕𝒋 como 

𝐫𝒋 = [𝝃(𝒕𝒋), 𝜼𝒋(𝒕𝒋)]. 

Teniendo en cuenta la geometría de la PCW que se muestra en la Fig. 1 y aplicando el segundo 
teorema de Green y haciendo una aproximación del punto de observación en la región 0 a la 
superficie de la región 𝒋-ésima, se obtienen las siguientes ecuaciones integrodiferenciales 
acopladas: 

𝜳(𝟎)(𝒓) = 𝜳𝒊𝒏𝒄
(𝟎) (𝒓) +

𝟏

𝟒𝝅
∑∫ [𝑮𝒋(𝒓, 𝒓′)

𝝏𝜳𝒋(𝒓)

𝝏𝒏
−𝜳𝒋(𝒓)

𝝏𝑮𝒋(𝒓, 𝒓′)

𝝏𝒏
]𝒅𝒔

𝜞𝒋

𝑴

𝒋=𝟏

, 

 

(6) 

(7) 
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𝟎 =
𝟏

𝟒𝝅
∮ [

𝒇𝒋

𝒇𝟎
𝑮𝒋(𝒓, 𝒓′)

𝝏𝜳𝒋(𝒓)

𝝏𝒏
−𝜳𝒋(𝒓)

𝝏𝑮𝒋(𝒓, 𝒓′)

𝝏𝒏
]𝜹𝒊𝒋𝒅𝒔,

𝜞𝒋

 

donde 𝜹𝒊𝒋 es la delta de Kronecker, 𝜳𝒊𝒏𝒄
(𝟎) (𝒓) representa el campo incidente y la suma de las 

integrales el campo esparcido, con 𝒊 = 𝟏hasta 𝑴 y las expresiones 𝒇𝟎,𝒋 = 𝜺𝟎,𝒋(𝝎) para polarización 

TE y 𝒇𝟎,𝒋 = 𝟏, 𝝁𝟎,𝒋(𝝎) para polarización TM, dependiendo de que material sea el j-ésimo medio. 

Las Ecs. (6) y (7) constituyen un conjunto de 𝟐𝑴 ecuaciones integrales inhomogéneas acopladas 
que pueden resolverse numéricamente para obtener los valores límite del campo y su derivada 
normal sobre la superficie de los cuerpos esparcidores. El campo incidente se puede expresar en 
términos de su espectro angular 

𝜳𝒊𝒏𝒄(𝒙,𝒚) =
𝟏

𝟐𝝅
∫ 𝑨(𝒒, 𝒌𝒚)𝒆

𝒊[𝒒𝒙−𝜶𝟎(𝒒)𝒚]𝒅𝒒,
𝒏𝟎(𝝎 𝒄⁄ )

−𝒏𝟎(𝝎 𝒄⁄ )

 

con 𝜶𝟎(𝒒) = [(𝝎 𝒄⁄ )𝟐 − 𝒒𝟐],  

𝑨(𝒒, 𝒌𝒚) = 𝝍𝟎√𝝅𝒆
−𝒈𝟐(𝒒−𝒌𝒚)

𝟐
𝟒⁄ +𝒊𝜶𝟎(𝒒)𝒅  

y 𝒌𝒚 = 𝒏𝟎 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟎. 

Con las consideraciones anteriores se tiene que la potencia incidente a través del plano 𝑳𝒙𝑳𝒚 está 

dada por 

𝑷𝒊𝒏𝒄(𝒌𝒚) = 𝑳𝒛
𝝅

𝟐
𝒈𝜶𝟎(𝒌𝒚)

𝒄𝟐

𝟖𝝅𝝎
, 

donde se supuso que (𝝎 𝒄⁄ )𝒈 ≫ 𝟏. 

La potencia esparcida es  

𝑷𝒔𝒄(𝒌𝒚) = 𝑳𝒛
𝒄𝟐

𝟖𝝅𝝎

𝟏

𝟐𝝅
∫ 𝜶𝟎(𝒒)|𝑺(𝒒, 𝒌𝒚)|

𝟐
𝒅𝒒

𝒏𝟎(𝝎 𝒄⁄ )

−𝒏𝟎(𝝎 𝒄⁄ )

 

donde 

𝑺(𝒒, 𝒌𝒚) = −
𝒊

𝟐𝜶𝟎(𝒒)
∑[∫ (

𝝏𝜳(𝟎)(𝒕𝒋)

𝝏𝒏𝒋
)

𝜞𝒋

𝒆𝒊[𝒒𝒙(𝒕𝒋)−𝜶𝟎(𝒒)𝒚(𝒕𝒋)]𝒅(𝒕𝒋)]

𝑴

𝒋=𝟏

. 

Finalmente utilizando las Ecs. (10) y (11), se obtiene la reflectancia 𝑹 como  

𝑹(𝒌𝒚) =
𝑷𝒊𝒏𝒄(𝒌𝒚)

𝑷𝒔𝒄(𝒌𝒚)
=

𝟏

𝑭(𝒌)
∫ 𝜶𝟎(𝒒)|𝑺(𝒒, 𝒌𝒚)|

𝟐𝒅𝒒

𝟐𝝅

𝒏𝟎(𝝎 𝒄⁄ )

−𝒏𝟎(𝝎 𝒄⁄ )

. 

RESULTADOS  
Consideremos una PCW que está formada con dos superficies planas y un arreglo periódico de 
inclusiones cilíndricas de metamaterial dispersivo. Las propiedades ópticas del metamaterial de 
acuerdo al modelo de Drude-Lorentz (Ecs. (3) y (4)) están dadas por 
 

(10) 

(11) 

(12) 

(8) 

(9) 

(13) 
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𝜺(𝝎) = 𝟏 −
𝝎𝒑
𝟐

𝝎𝟐 − 𝒊𝝎𝜸
 

y 

𝝁(𝝎) = 𝟏 −
𝑭𝝎𝟐

𝝎𝟐 − 𝒊𝜸𝝎 −𝝎𝟎
𝟐, 

 

con la frecuencia de plasma 𝜔𝑝, la frecuencia de resonancia 𝜔0, la fracción de llenado 𝐹 = 0.56 y 
𝛾 = 10−𝑛𝜔𝑝. 

 
A continuación presentamos el análisis numérico de las funciones dadas en las Ecs. (14) y (15) 
cuando el metamaterial se considera como un medio absorbente, así como la respuesta óptica de 
una PCW de tamaño finito que está compuesta por dos superficies planas y un arreglo de 
inclusiones cilíndricas de LHM dispersivo; mediante el cálculo de la reflectancia R (Ec. (13)). 
Como nuestro objetivo también se centra en estudiar al metamaterial como medio absorbente y 
además la excitación de SPPs en guías de onda de cristal fotónico de tamaño finito que contengan 
metamaterial dispersivo, procedemos a considerar una PCW truncada que está formada con dos 
superficies planas y un arreglo periódico de inclusiones cilíndricas de LHM dispersivo en la 
dirección x (ver Fig. 2). 
En la Fig. 3 se muestra la parte real e imaginaria de estas funciones (Ecs. (14) y (15)) para los 

parámetros 𝝎𝒑 = 𝟏𝟎/𝟐𝝅, 𝝎𝟎 = 𝟒/𝟐𝝅, 𝑭 = 𝟎. 𝟓𝟔 y 𝜸 = 𝟏𝟎−𝒏𝝎𝒑 con diferentes valores del entero 𝒏, 

lo que nos permiten determinar la región donde el metamaterial presenta un índice de refracción 
negativo dentro de la gama de frecuencias 𝝎𝟎 < 𝝎 < 𝝎𝑳𝑴. 
 

 
 
Fig. 3. Función dieléctrica 𝜺(𝝎) permeabilidad magnética 𝝁(𝝎) de un LHM dispersivo en función de 

la frecuencia para diferentes valores (a) 𝜸 = 𝟎, (b) 𝜸 = 𝟏𝟎−𝟑𝝎𝒑, (c) 𝜸 = 𝟏𝟎−𝟐𝝎𝒑 y (d) 𝜸 = 𝟏𝟎−𝟏𝝎𝒑. 

(14) 

(15) 
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Observamos diferencias entre las funciones 𝜺(𝝎) y 𝝁(𝝎) que se muestran en la Fig. 3. Es decir, 
encontramos que cuando el LHM como se considera un medio absorbente, el intervalo donde éste 
existe cambia. Se observa que la parte compleja de las funciones 𝜺(𝝎) y 𝝁(𝝎) cambian 

dependiendo del valor de 𝜸, ya que siendo este más grande se presenta mas absorción del LHM. 

 
Ahora analizaremos la reflectancia y las curvas de fase en función de la frecuencia 𝝎𝒓 = 𝝎/𝝎𝒑 

para diferentes valores de 𝜸. La fase del campo esparcido está dada por [14] 
 

𝝋 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏
𝑰𝒎(𝝏𝑹/𝝏𝒌)

𝑹𝒆(𝝏𝑹/𝝏𝒌)
 

 
donde 𝝏𝑹/𝝏𝒌 es el coeficiente de reflexión diferencial. 
 
En las Figs. 4(a) y (b) se muestran las reflectancias R y las fases 𝝋 del campo esparcido como 
función de la frecuencia 𝝎𝒓 bajo polarización TE de la PCW de tamaño finito con inclusiones de 
LHM de superficie lisa. La PCW tiene una separación entre las placas de 𝒃 = 𝝅 y una fracción de 
llenado de las inclusiones cilíndricas de 𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓 para todos los casos. Estas curvas presentan 
un mínimo para los valores de las frecuencias, 𝝎𝒓 = 𝟎.𝟎𝟒𝟕𝟏𝟗, 𝟎. 𝟎𝟒𝟕𝟏𝟗, 𝟎. 𝟎𝟒𝟕𝟏𝟖 𝐲 𝟎. 𝟎𝟒𝟕𝟏𝟔, para 
los factores de amortiguamiento 𝜸, respectivos, que tienen una gran correspondencia a la 
frecuencia teórica de 𝝎𝒓 = 𝟎. 𝟕𝟓𝟎𝟐𝟑 [15], que en nuestra normalización corresponde a 𝝎𝒓 =
𝟎.𝟎𝟒𝟕𝟐𝟏. 
 

 
Fig. 4. (a) Reflectancias bajo polarización TE de una PCW de separación entre las placas de 𝒃 = 𝝅 
y una fracción de llenado de las inclusiones cilíndricas de 𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓, correspondientes a diferentes 

valores del parámetro 𝜸. (b) Fases del campo esparcido correspondientes a las reflectancias de 
(a). 

 
En la Fig. 4 observamos la presencia de las resonancias plasmónicas mediante los mínimos en la 
reflectancia. La posición del mínimo en reflectancia se ve afectada al considerar diferentes valores 

del parámetro de amortiguación 𝜸 que deriva en diferente absorción por parte de la PCW de LHM. 

Además de este hecho, es posible observar que las curvas de reflectancia muestran evidencia de 

la absorción que presenta el LHM cuando 𝜸 se hace más grande, como se muestra en la Fig. 4(a). 

En la Fig. 4(b) se muestran las fases del campo esparcido correspondientes a los casos mostrados 
en la Fig. 4(a). Así, las Figs. 4(a) y (b) muestran la posible existencia de SSPs a las frecuencias de 

(b)(a)
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𝝎𝒓 = 𝟎.𝟎𝟒𝟕𝟏𝟗, 𝟎. 𝟎𝟒𝟕𝟏𝟗, 𝟎. 𝟎𝟒𝟕𝟏𝟖 𝐲 𝟎. 𝟎𝟒𝟕𝟏𝟔  para los factores de amortiguamiento 𝜸, 
respectivamente. 
 
CONCLUSIONES 
Hemos desarrollado un método numérico para estudiar una PCW de LHM absorbente. Con este 
método se determinó la reflectancia de este sistema. De acuerdo con los resultados obtenidos para 
diferentes valores del factor de amortiguamiento que caracteriza la absorción del LHM, podemos 
decir que tenemos cuatro modos SPP en la PCW de LHM que es de tamaño finito a las 
frecuencias, 𝝎𝒓 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟕𝟏𝟗, 𝟎. 𝟎𝟒𝟕𝟏𝟗, 𝟎. 𝟎𝟒𝟕𝟏𝟖 𝐲 𝟎. 𝟎𝟒𝟕𝟏𝟔, teniendo buena correspondencia al 
valor de 𝝎𝒓 = 𝟎.𝟎𝟒𝟕𝟐𝟏 reportado en la literatura. Hecho que se corrobora con el análisis de la fase 
del campo esparcido 𝝋 como función de la frecuencia 𝝎𝒓, ya que esta presenta que el punto medio 
del intervalo que definen los puntos críticos que presentan la curva de fase coinciden con la 
frecuencia en la que ocurre el mínimo en la reflectancia, lo que nos indica la posible existencia de 
modos SPP en la PCW en estudio. Además, observamos diferencias entre las funciones 𝜺(𝝎) y 
𝝁(𝝎) cuando el LHM se considera como un medio absorbente, ya que el intervalo donde éste 
existe cambia. También, se observa que la parte compleja de las funciones 𝜺(𝝎) y 𝝁(𝝎) cambia 
dependiendo del valor de 𝜸, ya que siendo este más grande se presenta mas absorción del LHM. 
Considerar al metamaterial como un medio absorbente permite ser otra alternativa de desarrollo de 
dispositivos ópticos que produzcan energías renovables, así como innumerables aplicaciones en 
diversos campos de la ciencia y la tecnología que abarcan desde la biomedicina hasta las 
telecomunicaciones. 
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RESUMEN   
En este estudio, se han sintetizado nanocristales de espinelas de Aluminato de Zinc (ZnAl2O4) 
preparados por el método de combustión autopropagada. Las muestras sintetizadas recibieron 
tratamientos térmicos a 600, 700, y 900°C. Se identificó la fase cristalina mediante Difracción de 
Rayos X. Además, se observó la actividad fotocatalítica de los nanocerámicos obtenidos mediante 
la fotodegradación del colorante azul de metileno bajo irradiación solar. Se logró observar y estimar 
la tasa de generación de hidrogeno bajo irradiación de luz visible en solución acuosa. Según los 
datos experimentales las muestras mostraron tener efecto fotocatalítico. 
 
INTRODUCCIÓN  
La nanotecnología ha revolucionado los progresos científicos. Estas tecnologías revolucionarias 
nos ayudan en un amplio espectro de posibles soluciones a problemáticas de actualidad, como lo 
es la presencia de contaminantes en el medio ambiente que alteran la estabilidad de los recursos 
naturales. Actualmente, los procesos convencionales la degradación oxidativa de contaminantes 
no son suficiente para la desaparición de algunos contaminantes persistentes, como los colorantes 
y fármacos de uso común, en las aguas residuales del consumo humano. Así pues, el desarrollo 
de métodos de purificación y descontaminación eficiente ha promovido la búsqueda de nuevos 
fotocatalizadores basados en nanocerámicos semiconductores, cuyas propiedades físico-químicas1 
permiten su aplicación  en una gran variedad de campos2: descontaminación de aguas residuales, 
generación de hidrógeno, conversión de la energía solar, sensores, etc. Estos materiales no solo 
presentan propiedades únicas, sino las mismas pueden modularse para adecuarlas a una 
determinada aplicación, mediante el control de su morfología, composición y estructura3. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Síntesis y caracterización del Aluminato de Zinc (ZnAl2O4) 
La síntesis de los nanocristales de espinelas de aluminato de Zinc (ZnAl2O4) se llevó a cabo 
mediante el método de combustión autopropagada. Donde; se disuelven los precursores Nitrato de 
Zinc (Zn (NO3)2), Nitrato de Aluminio (Al (NO3)2) y ácido cítrico (C6H8O7) en etanol y agua en una 
relación 1:1. Posteriormente se añade 1.7x10-2 etilenglicol y 0.1mol de hidróxido de amonio la 
resina obtenida se lleva a ignición durante 15 min. a una temperatura de 400ºC. Después las 
muestras reciben un tratamiento térmico a 600, 700, 800 y 900ºC para obtener un polvo 
sinterizado. Las muestras fueron analizadas con difracción de rayos X (DRX) para su corroboración 
así también mediante mediciones de absorbancia por reflectancia difusa. 
 
Prueba fotocatalítica del nanocerámico mediante fotodegradación de un colorante  
Este método se basa en la degradación del colorante azul de metileno en solución acuosa bajo 
irradiación solar. Se prepara una solución de 30mg de material en 30ml de solución del colorante 
tomando alícuotas cada 15min. durante 180min. La absorbancia de las soluciones finales se midió  
con espectroscopia UV-Vis. 
 

mailto:ame_848@hotmail.com
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Prueba fotocatalítica del nanocerámico mediante la medición de hidrogeno  
Las reacciones fotocatalíticas de desprendimiento de hidrógeno se llevaron a cabo en un Pyrex de 
irradiación lateral. El reactor, se conecta a un sistema de circulación de gas en un vidrio cerrado a 
temperatura ambiente. Se suspendieron 50 mg del catalizador en 200 ml de solución acuosa. 
Antes de la irradiación de luz visible, el sistema reactivo se desgasificó por evacuación, para 
eliminar el aire y asegurar que el sistema de reacción estaba en condiciones anaeróbicas 
posteriormente se irradió con una lámpara Xe de 300 W con un filtro de corte de 420 nm para la 
evolución de H2 en condiciones de agitación magnética. La cantidad de hidrogeno se analizó 
mediante un cromatógrafo de gases en línea. 
 
RESULTADOS  
Caracterización del material 
Los análisis de las muestras después de la calcinación mediante espectroscopia de Difracción de 
Rayos X han demostrado la presencia y formación de la espinela. Se identificó la fase cristalina 
mediante Difracción de Rayos X. Los picos del patrón de DRX se indizaron de acuerdo con la 
tarjeta JCPDS-00-005-06694, correspondiente a una estructura cristalina de espinela de ZnAl2O4. 
Los planos característicos que se presentaron fueron los índices de hkl (220), (311), (400), (331), 
(422), (511) y (440) como se muestra en la figura 1 para todas las muestras respectivamente (600, 
700, 800 y 900ºC). 
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Figura 1. Patrón de Difracción de Rayos X de los nanocerámicos. 

 
Prueba fotodegradación con colorante  
Se observó la actividad fotocatalítica de los nanocerámicos obtenidos mediante la fotodegradación 
del colorante azul de metileno bajo irradiación solar observándose una degradación en todas las 
muestras (a 600, 700 800 y 900°C). Por ejemplo; en la figura 2 se muestra el nanocerámico con 
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tratamiento térmico a 600°C (A6) degradación conforme transcurre desde el tiempo 0 hasta los 
180min. Mientras que en la figura 3 se muestra la medición con absorbancia por reflectancia difusa 
observando un desplazamiento hipocrómico de las curvas, mostrando así la degradación del 
colorante.  Mostrando que la luz solar; como energía directa; es absorbida por el compuesto de 
Aluminato de Zinc para producir el proceso de fotocatálisis. Las radiaciones cerca del espectro 
visible o ultravioleta (240-700nm) interactúan con los electrones de la molécula y estas reacciones 
son las más importantes desde el punto de vista ambiental.  

 
Figura 2. Degradación de azul de metileno con Aluminato de Zinc (ZnAl2O4) como fotocatalizador 

bajo irradiación solar. 
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Figura 3. Medición de la degradación de azul de metileno con Aluminato de Zinc (ZnAl2O4) con 

tratamiento térmico 600°C de 0 a 180min. 

0 min. 180 min. 
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Producción y medición de hidrogeno  
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Figura  Tiempo de evolución de hidrogeno. 

 
La evolución fotocatalítica de la medición de hidrogeno de los nanocerámicos se evaluó de 
acuerdo con su tratamiento térmico. Tomando en cuenta esto; la producción se midió mediante un 
cromatógrafo de gases en línea; los resultados mostraron: con tratamiento térmico de 600ºC 
producción de 34.78µmolh-1g-1, 700ºC producción de 31.41µmolh-1g-1, 800ºC producción de 
25.44µmolh-1g-1y para la muestra a 900°C una producción de 62.55µmolh-1g-1. 
 
CONCLUSIONES 
El Aluminato de Zinc se preparó con éxito mediante la técnica de combustión autopropagada. Se 
identificó la fase cristalina del Aluminato de Zinc  mediante Difracción de Rayos X. Los resultados 
de DRX confirmaron que con todas las temperaturas de calcinado mostraron la estructura cristalina 
de espinela cúbica típica del Aluminato de Zinc.  
Los resultados obtenidos sugieren que los nanocerámicos de ZnAl2O4, representan buenos 
candidatos para la eliminación fotocatalítica de colorantes en aguas residuales; así como también 
abren la posibilidad para la generación fotocatalítica de hidrogeno a partir de agua. 
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RESUMEN   
En este trabajo se propone un detector de gas propano a base de la respuesta eléctrica del óxido 
semiconductor tipo espinela de ZnAl2O4 en función de la temperatura y del tiempo. El sensor 
químico (ZnAl2O4) se construye con polvos del compuesto obtenidos de un proceso de síntesis de 
química húmedo. Para desarrollar el sistema de detección se desarrolló un circuito analógico que 
consiste en un puente de Wheatstone donde a uno de sus brazos se le conecta el sensor resistivo; 
sus señales de salida son comparadas con un circuito sumador-restador cuya señal de salida es la 
entrada de un circuito comparador de lazo abierto. El principio de operación del detector se basa 
en dos etapas: calibración y detección. En la calibración, el nuevo sensor resistivo se coloca en 
una atmosfera donde no hay presencia de gas propano y se calibra el circuito, siendo su señal de 
alarma aproximadamente cero, VAlarm≈0. En la detección, el sensor se coloca en el lugar donde se 
desea monitorear la presencia de las concentraciones de propano. Entonces, si el sensor detecta 
la presencia del gas, su resistencia varia y esta variación causa un desbalanceo del puente de 
Wheatstone, como una consecuencia, su diferencial de potencial es diferente de cero. Esto 
significa, que el puente de Wheatstone fue desbalanceado, el detector de gas propano genera una 
señal de alarma diferente de cero, VAlarm≈11.3 Volts. Esta señal de alarma indica la presencia de 
gas propano en la atmósfera. Nuestro nuevo sensor fue probado con una concentración de 1000 
ppm de propano a temperatura de 250oC. De acuerdo con nuestros resultados, el ZnAl2O4 es ideal 
para ser aplicado en la industria donde se manejan altas temperaturas (mayores a 200 °C). 

 
INTRODUCCIÓN  
En la actualidad, con el crecimiento de las urbes, más requerimientos de seguridad industrial y 
doméstica están siendo requeridos, por tal motivo, muchos grupos de investigación alrededor del 
mundo están desarrollando nuevos materiales para la detección de gases tóxicos (principalmente 
CO, CO2, propano y NO, etc.). En los nuevos materiales se modifica su resistencia eléctrica 
cuando ellos son expuestos a atmósferas con presencia de gas tóxico. Los cambios de resistencia 
eléctrica cuando son expuestos a concentraciones de estos gases se aprovecha en el diseño de 
nuevos circuitos electrónicos cuyo objetivo es la adaptación de la señal eléctrica. En la referencia 
[1], los autores estudian la respuesta dinámica de impedancia para el óxido CoSb2O6 y a partir de 
su respuesta eléctrica, se proponen un nuevo detector de gas de dióxido de carbono (CO2). El 
detector se basa en amplificadores operacionales a 250oC, la máxima concentración detectable fue 
de 100 ppm y la magnitud de impedancia promedio fue de 2.623KΩ. El circuito electrónico mostró 
buena eficiencia, rápida respuesta y alta funcionalidad. Por otro lado, en la referencia [2], se 
describe la respuesta estática del NiSb2O6. A partir de su respuesta eléctrica, los autores proponen 
y construyen un nuevo dispositivo para la detección de gas de monóxido de carbono (CO). El 
detector se basa en amplificadores operacionales, puede detectar concentraciones dentro del 
intervalo de 1 ppm hasta 300 ppm, puede operar a las temperaturas de 100 a 300oC. El nuevo 
dispositivo es económico, fácil de construir, posee alta eficiencia, rápida respuesta a la presencia 
de gas tóxico y es altamente sensible. 
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Considerando la información de la literatura [3-5], nuestro grupo de investigación sintetizo polvos 
del óxido semiconductor ZnAl2O4 a baja temperatura aplicando un proceso de química húmedo 
asistido con radiación de microondas para su aplicación como detector de gases tóxicos (propano). 
Con los polvos del óxido, se manufacturaron pellets con el propósito de investigar su capacidad 
para detectar atmósferas de propano (C3H8) en corriente directa (C.D.). Los experimentos hechos 
sobre el óxido ZnAl2O4 presento estabilidad térmica, una alta sensibilidad y una excelente 
respuesta dinámica a temperatura de 250 °C. De acuerdo a esta información, el ZnAl2O4 es idóneo 
para ser aplicado como sensor de atmósferas de propano. Esto se demuestra en este trabajo 
desarrollando un nuevo dispositivo cuyas características son alta resolución, tiempos de respuesta 
seleccionable durante el diseño y voltajes pequeños de operación. 

 
DETECTOR DE GAS PROPANO 
En la Figura 1 se muestra el diagrama electrónico para la detección de gas propano de la espinela 
ZnAl2O4. De los polvos obtenidos del proceso de síntesis del óxido, se consideró 0.3 g de polvo del 
material que después fuero comprimidos mediante una prensa hidráulica para manufacturar los 
pellets usados durante la prueba de detección. Las dimensiones de los pellets fueron de 12 mm de 
diámetro y 0.5 mm de espesor, respectivamente. Para una adecuada prueba de detección de 
gases, al pellet se les colocaron dos contactos Óhmicos de pintura de plata coloidal. Más tarde, los 
pellets se introdujeron dentro de una cámara de alto vació (10-3 torr) y las terminales se conectaron 
al multímetro Keithley 2001. La superficie de los pellets, fueron expuestos a flujos de aire y gas 
propano (1000 ppm) durante periodos de 5 minutos y con el multímetro se registraron variaciones 
de resistencia dentro del intervalo de 1,520 y 1,670 kΩ. 
 

  
 

Figure 1. Diagrama electrónico propuesto para el detector de atmosferas de gas propano: 
Temperatura de operación de 250°C y una concentración de 1000 ppm. 

 
A partir de la respuesta eléctrica obtenida para el ZnAl2O4, seleccionamos un punto de operación 
de 𝟏𝟓𝟏𝟕. 𝟗𝟒𝟖 𝑲𝛀 y entonces se propone un detector de atmósferas de gas propano. Su diagrama 
electrónico se presentó en la Figura 1. De acuerdo a este diagrama (ver Figura 1), el detector 
electrónico consiste de un puente de Wheatstone, dos circuitos seguidores, un circuito sumador-
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restador, un circuito comparador de lazo abierto y una fuente de alimentación de ±12 Volts. El 
puente de Wheatstone tiene dos voltajes de salida 𝑽𝑨, 𝑽𝑩 y sus valores de resistencia son 𝑹𝒔 =
𝑹𝒄 = 𝑹𝟏 = 𝑹𝟐 = 𝟏𝟓𝟏𝟕. 𝟗𝟒𝟖 𝑲𝛀: 𝑹𝒔 es la resistencia del sensor de gas propano, 𝑹𝒄 es una 
resistencia variable para calibrar el puente de Wheatstone y 𝑹𝟏, 𝑹𝟐 son resistencias de presicion. 
Los dos circuitos seguidores están hechos con amplificadores operacionales y son para estabilizar 
los voltajes 𝑽𝑨, 𝑽𝑩 e incrementar la impedancia del circuito sumador-restador. El circuito sumador-
restador consiste de un amplificador operacional y cuatro resistencias de presición: dos 𝑹𝟑 = 𝟏𝑲𝛀 
y dos 𝑹𝒇 = 𝟏𝟎𝑲𝛀, su función es hacer la diferencia entre los voltajes 𝑽𝑨 y 𝑽𝑩 y el resultado lo 

amplifica 10 veces. Finalmente, el comparador es un amplificador operacional cuya entra inversora 
(-) y –Vcc están conectadas a común (tierra), su función es generar 0 Volts cuando el sensor no 
detecta la presencia de gas propano en la atmosfera y también genera una señal de alarma 
(𝑽𝑨𝒍𝒂𝒓𝒎) si el sensor detecta gas propano en la atmosfera. El voltaje 𝑽𝑨𝒍𝒂𝒓𝒎 es equivalente al 
voltaje de saturación del amplificador operacional, 𝑽𝒔𝒂𝒕 = 𝟏𝟏.𝟑𝑽. Nuestro nuevo detector de gas 
opera a la temperatura de 250°C y una concentración de gas de 1000 ppm. Para su operación 
requiere de dos etapas: calibración y detección. 

 

Calibración 

En la etapa de calibración, el sensor de gas se coloca en una atmosfera sin presencia de gas 

propano y el detector se calibra implementando los siguientes pasos: a) el puente de Wheatstone 

se calibra con la resistencia variable 𝑅𝑐 hasta que la condición 𝑉𝐴𝐵 = 0 es satisfecha,   

𝑉𝐴𝐵 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = 0 (1) 

donde el voltaje 𝑉𝐴 es calculado por 

𝑉𝐴 =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅𝑠
𝑉𝑐𝑐 (2) 

y el voltaje 𝑉𝐵 es 

𝑉𝐵 =
𝑅2

𝑅2 + 𝑅𝑐
𝑉𝑐𝑐 . (3) 

Sustituyendo las expresiones (2) y (3) en la ecuación (1), el voltaje 𝑉𝐴𝐵 toma la forma  

𝑉𝐴𝐵 = 𝑉𝑐𝑐 (
𝑅1

𝑅1 +𝑅𝑠
−

𝑅2
𝑅2 +𝑅𝑐

). (4) 

Sustituyendo los valores del Puente de Wheatstone y el valor de la fuente de voltaje (Ver Figura 1), 

obtenemos 

𝑉𝐵𝐴 = 12𝑉 (
1517.94𝐾Ω

1517.94𝐾Ω+ 1517.94𝐾Ω
−

1517.94𝐾Ω

1517.94𝐾Ω+ 1517.94𝐾Ω
) = 12𝑉 (

1

2
−
1

2
) = 0; (5) 

b) los voltajes 𝑉𝐵 y 𝑉𝐴 se estabilizan con los circuitos seguidores; c) El circuito sumador-restador 

hace la diferencia entre 𝑉𝐴 y 𝑉𝐵, posteriormente el resultado es amplificado 10 veces (
𝑅𝑓

𝑅3
= 10)    

Sustituyendo valores en ecuación (6) y considerando las ecuaciones (1) y (5) se obtiene 

𝑉out =
𝑅𝑓
𝑅3
𝑉𝐴𝐵 =

𝑅𝑓
𝑅3
(𝑉𝐴 − 𝑉𝐵). (6) 

𝑉out =
𝑅𝑓
𝑅3
(𝑉𝐴 − 𝑉𝐵) =

10𝐾Ω

1𝐾Ω
(
12𝑉

2
−
12𝑉

2
) = 10(6𝑉 − 6𝑉) = 0 (7) 
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d) el comparador tiene su voltaje de salida definido por  

𝑉𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚 = 𝑉𝑆𝑎𝑡 = 𝐴𝑜𝑙𝑉out = 100,000(0) = 0 (8) 

𝐴𝑜𝑙 ≈ 100,000 es la ganancia de lazo abierto del amplificador operacional. En este caso, el detector 

no genera señal de alarma (𝑉𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚 ≈ 0) porque el sensor no detecta la presencia de la 

concetración del gas propano en la atmósfera. 

 

Detección 
En la etapa de detección, el sensor ZnAl2O4 se instala en una atmósfera donde es posible la 
presencia de gas propano y es deseable monitorearla. Para que el sensor realice adecuadamente 
el proceso de detección de propano, se requiere las siguientes etapas: a) cuando el sensor 
químico detecta la presencia de gas propano en la atmósfera, su resistencia eléctrica disminuye 
Δ𝑅𝑠 y causa un desvalance el puente de Wheatstone, tal que, la condición (9) es satisfecha 

𝑉𝐴 > 𝑉𝐵 (9) 

Por que 

𝑉𝑐𝑐𝑅1
𝑅1 + 𝑅𝑠 − Δ𝑅𝑠

>
𝑉𝑐𝑐𝑅2
𝑅2 +𝑅𝑐

. (10) 

Sustituendo los valores del circuito electrónico mostrado en Figura 1, obtenemos  

12𝑉(1517.94𝐾Ω)

1517.94𝐾Ω+ 1517.94𝐾Ω− Δ𝑅𝑠
> 6𝑉. (11) 

b) el resultado de la diferencia de voltaje se amplifica diez veces con el circuito sumador-restador,  

𝑉out =
𝑅𝑓
𝑅3
𝑉𝑐𝑐 (

𝑅1
𝑅1 +𝑅𝑠 − Δ𝑅𝑠

−
𝑅2

𝑅2 + 𝑅𝑐
) = 120𝑉 (

1517.94𝐾Ω

1517.94𝐾Ω+ 1517.94𝐾Ω − Δ𝑅𝑠
−
1

2
) (12) 

y se cumple la condicion 𝑉out > 0𝑉; c) el voltaje 𝑉out causa que el comparador tenga saturación 

positiva y entonces su voltaje de salida es 𝑉𝑆𝑎𝑡 ≈ 11.3𝑉 debido a la ganancia de lazo abierto del 

amplificador operacional,   

𝑉𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚 = 𝐴𝑜𝑙𝑉out = 100,000(𝑉out) = 𝑉𝑆𝑎𝑡 ≈ 11.3𝑉 (13) 

Observando ecuación (13), la señal de alarma 𝑉𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚 y el voltaje de saturación 𝑉𝑆𝑎𝑡 son 

equivalentes, estos se producen si y solamente si el nuevo detector está detectando la presencia 

de gas propano en la atmósfera monitoreada. 
 
DISCUSIÓN 
El óxido semiconductor ZnAl2O4 fue sintetizado mediante una ruta de química húmedo asistido con 
radiación de microondas y los polvos fueron caracterizado eléctricamente en presencia de 
concentraciones de propano. Para la caracterización eléctrica se utilizaron pellets, los cuales, 
fueron manufacturados con los polvos del compuesto. Durante las pruebas de detección a los 
pellets se aplicó un voltaje de corriente directa VCD=1V y se registró el valor de resistencia en 
función del tiempo, comprobando de esta manera el comportamiento típico del óxido ZnAl2O4 como 
un sensor químico de gas (en nuestro caso en propano). Los resultados obtenidos en los 
experimentos son consistentes con los reportados en las referencias [1,3].  
Analizando la respuesta eléctrica del sensor (ZnAl2O4) se propone una metodología para su 
adaptación de señal, siendo la base para el diseño de un sistema detector de atmósferas de 
propano y amplificadores operacionales. En el diseño se considera la respuesta dinámica del 
sensor, ganancia del circuito electrónico, así como sus parámetros y su funcionalidad. Nuestro 
nuevo prototipo tiene amplia gama de aplicación en el hogar e industrias donde existe interés en 
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detectar zonas con alto riesgo de explosión debido a fugas de combustible. Su construcción es 
económica y tiene excelentes características de funcionalidad. Nuestro trabajo futuro tiene las 
siguientes direcciones: modelar y analizar la respuesta eléctrica del óxido ZnAl2O4 y desarrollar 
detectores de gas aplicando dispositivos electrónicos programables con el objetivo de aplicarlo al 
internet de las cosas. 
CONCLUSIONES 
La microestructura del óxido semiconductor ZnAl2O4 fue preparado usando un método de síntesis 
alternativo de química húmedo con el propósito de obtener tamaños de partícula nanométrico para 
su aplicación como sensor de gases. Este tipo de procesos tienen la ventaja de obtener la fase 
cristalina a baja temperatura en comparación con las vías de síntesis tradicionales (reacción de 
estado sólido). Además, con las rutas de química húmedo es posible registrar diferentes 
morfologías de gran interés para el desarrollo electrónico de la tecnología de los sensores de 
gases tóxicos. La morfología (micro-rods) obtenido del ZnAl2O4 mostraron tener una buena 
estabilidad térmica y una alta respuesta dinámica al momento de someter los pellets en atmósfera 
de propano (1000 ppm) a temperatura constante de 250 °C. La respuesta dinámica encontrada del 
material fue calculado en el rango 1520‒1670 kΩ y la sensibilidad del sensor se estimó en el rango 
0.11‒1.33. En base a estos resultados, diseñamos un detector de atmosferas de propano cuya 
resolución es 𝚫𝑹𝒔,𝒎𝒊𝒏 = 𝟓. 𝟕𝟏𝟕 𝛀, tiempo de respuesta de 3 s., voltaje de salida de operación es de 

𝟏𝟏. 𝟑𝑽, su concentración de operación es 1000 ppm y temperatura de operación de 250 °C. 
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