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Editorial

La divulgación de la ciencia, la tecnología y la innova-

ción es fundamental para el desarrollo social al asegurar 

que el conocimiento y los progresos sean accesibles, apli-

cables y benéficos para la comunidad. La divulgación tie-

ne un papel fundamental en la educación pública y en la 

promoción del interés general por la ciencia y la tecnolo-

gía, la cual puede realizarse a través de medios como li-

bros, artículos, videos, podcasts, charlas, talleres, inter-

net, entre otros.

La divulgación de la ciencia se refiere a la comunicación 

de información especializada de manera clara y accesible 

para un público no experto en el tema. Su objetivo es ha-

cer que conceptos complejos sean comprensibles y rele-

vantes para una audiencia más amplia.

La tecnología se refiere al conjunto de herramientas, 

conocimientos y técnicas utilizadas para crear objetos, 

procesos y sistemas con el objetivo de resolución de pro-

blemas o mejorar la calidad de vida. Ésta abarca una am-

plia gama de campos, desde la Electrónica y la Informáti-

ca hasta la Ingeniería, la Medicina y más. A medida que la 

tecnología avanza tiene un impacto significativo en la so-

ciedad al cambiar la forma en que trabaja, comunica, con-

sume información, interactúa y resuelve problemas de in-

terés nacional.

La innovación implica la creación y aplicación de ideas 

nuevas o significativamente mejoradas en productos, ser-

vicios, procesos o modelos de negocio. Proviene de la in-

vestigación científica, la creatividad individual o la colabo-

ración entre diversas disciplinas. La innovación es esencial 

para el progreso económico y social, ya que impulsa el 

crecimiento, la competitividad y la resolución de desa-

fíos globales. La tecnología es con frecuencia un motor 

importante de la innovación, ya que las nuevas tecnolo-

gías pueden inspirar ideas innovadoras y generar nuevas 

oportunidades.

En forma articulada, la ciencia, la tecnología y la inno-

vación constituyen un fuerte impacto en la sociedad, sien-

do la divulgación el canal para transmitir los avances tec-

nológicos e innovaciones, fomentando así la comprensión 

y el interés del público en general. La tecnología impulsa 

la innovación al proporcionar las herramientas necesarias 

para transformar ideas en realidades tangibles. La innova-

ción, a su vez, da como resultado nuevas tecnologías y so-

luciones que pueden ser compartidas a través de la divul-

gación, completando así este ciclo.

Para lograr lo anterior, la dirección de la División de 

Ciencias Básicas e Ingeniería (dcbi) de la Universidad Au-

tónoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco (uam-a) re-

unió a un grupo de profesores-investigadores de cada uno 

de sus cinco departamentos, con el objetivo de participar 

en la creación de una revista electrónica, cuya finalidad es 

la divulgación de la ciencia, la tecnología y la innovación 
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que se transmite entre los miembros de la comunidad uni-

versitaria dirigida al público en general. 

La revista lleva por nombre Azcatl, palabra de origen 

náhuatl que significa hormiga. El logotipo hace referencia al 

trabajo colaborativo de los cinco departamentos de la dcbi.

En la División, algunos grupos de profesores y depar-

tamentos actualmente cuentan con publicaciones para la 

difusión del conocimiento. La revista Azcatl es una pro-

puesta institucional que con el apoyo de la Oficina de Pro-

ducción Editorial y Difusión de Eventos (opede) realizará 

su publicación con una periodicidad semestral.

El Comité Editorial de la revista Azcatl tiene como ob-

jetivo satisfacer, en un periodo aproximado de dos años, 

los requisitos necesarios que solicita el Conahcyt para su 

incorporación al Índice de Revistas Mexicanas de Divulga-

ción Científica y Tecnológica; para conseguirlo, se verifi-

carán y actualizarán, de manera periódica, las acciones co-

rrespondientes por realizar.

El sitio de la revista, http://azcatl.azc.uam.mx, está 

desarrollado sobre la plataforma de código abierto Open 

Journal System (ojs). Actualmente, esta plataforma es uti-

lizada por diferentes revistas científicas y de divulgación, 

principalmente, debido a su facilidad de uso y a la elimina-

ción de costos por licenciamiento.

Se espera que la comunidad universitaria y el público 

en general sea parte de este proyecto enviando sus traba-

jos en las áreas de ciencias básicas y aplicadas, la tecnolo-

gía en todas sus áreas del conocimiento y la innovación.

http://azcatl.azc.uam.mx
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Introducción

Nuestro número inaugural de la revista Azcatl presen-

ta ocho artículos de divulgación sobre diversas materias, 

desde la aplicación de las Matemáticas en problemas co-

tidianos, pasando por la tecnología, hasta la detección de 

daño en estructuras. A continuación, una breve descrip-

ción de cada uno de ellos para el conocimiento del lector. 

El primer tema profundiza sobre el concepto de la tec-

nología. Usualmente la sociedad suele inferir que la pala-

bra tecnología es lo mismo que digital, pero la realidad es 

que abarca mucho más que eso. La tecnología se refiere 

a la aplicación de la ciencia para mejorar nuestras habili-

dades o compensar nuestras limitaciones. Puede ser algo 

tan simple como el fuego o la rueda, o tan complejo como 

las computadoras. La tecnología digital se refiere a dispo-

sitivos electrónicos, internet, software y dispositivos digi-

tales, sin embargo, existen otras tecnologías no digitales 

que a menudo se pasan por alto. En este artículo se brinda 

una explicación sobre la confusión entre estos términos, 

así como ejemplos que permitirán comprender de mejor 

manera sus diferencias conceptuales y tangibles.

El siguiente trabajo refiere sobre la importancia de la 

solución de problemas reales por medio de ecuaciones di-

ferenciales. Se hace énfasis en la relevancia de desarro-

llar en los estudiantes la capacidad de construir modelos 

matemáticos asociados a algún fenómeno de las ciencias 

básicas o de las ingenierías. En particular, se presenta el 

ejemplo de un problema de mezclas, la definición del mo-

delo matemático asociado, así como el planteamiento de 

una ecuación diferencial de primer orden que lo soluciona. 

El tercer apartado muestra lo complejo que es el desa-

rrollo de normatividad en el diseño sismorresistente. Esto 

debido a las pocas posibilidades para valorar su efectivi-

dad, ya que los sismos con las intensidades consideradas 

en las normatividades son fenómenos que no se presentan 

de manera frecuente, por lo que los códigos de diseño de-

ben utilizar el conocimiento más avanzado disponible para 

disminuir las afectaciones ante un eventual sismo futuro. 

No obstante, las nuevas teorías y desarrollos se fortale-

cen ante su comprobación empírica en condiciones rea-

les, lo cual impone retos importantes a su integración en 

los cuerpos normativos. Algunos de estos retos se discu-

ten en este trabajo.

El cuarto texto aborda un asunto de Matemáticas co-

nocido como el problema del coleccionista; éste consiste 

en coleccionar cierta cantidad de objetos, los cuales son 

comprados al azar. Se presenta un caso en el que se com-

pran sobres con cinco estampas cada uno, donde el obje-

tivo es llenar un álbum de 240 estampas. Posteriormente, 

se debe obtener una función matemática que aproxima la 

cantidad de estampas coleccionadas en función de la can-

tidad de sobres que se han comprado. Asimismo, con esta 

función se puede determinar la cantidad de sobres que se 

deben comprar para casi llenar el álbum.

En el quinto artículo se describe la importancia de los 

circuitos integrados, el control automático y el procesa-

miento de señales en los vehículos automotores actuales. 

Contestando preguntas tales como ¿qué es un semicon-

ductor?, ¿qué es una señal? y ¿qué es un sistema de con-
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trol?, para brindar así una explicación sucinta del rol que 

juegan estos elementos en los automóviles hoy día. Final-

mente, se presentan algunas tendencias futuras hacia el 

desarrollo de vehículos autónomos.

El siguiente texto expone el uso de técnicas aplicadas a 

los edificios para medir su nivel de daño mediante sensores. 

La respuesta física de un edificio depende de las propieda-

des de sus materiales; la estrategia es usar este principio 

para detectar los cambios en la salud de una estructura. 

Asimismo, se discuten las experiencias de la inspección 

de daños realizada por sismos en la Ciudad de México, la 

tecnología de sensores y los retos en su implementación.

En el séptimo artículo se describen las operaciones y el 

mantenimiento (O&M) de la energía eólica offshore, ex-

poniendo la poca investigación sobre el consumo de com-

bustible y las emisiones de carbono asociadas con estas 

embarcaciones. En este estudio se presenta una herra-

mienta que simula el movimiento de las embarcaciones y 

evalúa el consumo de combustible y las emisiones duran-

te las actividades de O&M en dos casos de estudio. Los re-

sultados muestran que anualmente se utilizan entre 590 y 

 790 mil litros de mgo (marine gas oil) para las embarca-

ciones de O&M en dos parques eólicos en el Reino Unido, 

lo que contribuye con un promedio de 2 100 toneladas de 

emisiones de CO2.

El último tema de esta revista está dedicado a las na-

noestructuras base carbono. Éstas han sido objeto de un 

creciente interés debido a sus notables propiedades físi-

cas y su potencial para aplicaciones en una amplia gama 

de campos, desde la Electrónica hasta la Medicina. Sin em-

bargo, comprender y caracterizar completamente estas 

estructuras a nivel atómico es un desafío complejo, de-

bido a su naturaleza intrínsecamente multidimensional y 

a la enorme cantidad de datos involucrados. En este tex-

to se explora cómo el aprendizaje automático, una rama 

de la inteligencia artificial, ha revolucionado el estudio y 

la caracterización de las propiedades físicas de nanoes-

tructuras base carbono, permitiendo avances significati-

vos en este campo. 

Esperamos que esta revista cumpla con las expecta-

tivas que nos hemos propuesto para la divulgación de la 

ciencia, la tecnología y la innovación.

Comité Editorial

Azcatl. Revista de divulgación en ciencia, ingeniería e innovación
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¿Qué es la tecnología?

Resumen
La sociedad suele confundir la palabra tecnología con lo digital, pero en realidad abarca mucho más. La tecnología 

se refiere a la aplicación de la ciencia para mejorar nuestras habilidades o compensar nuestras limitaciones. Puede ser 

algo tan simple como el fuego o la rueda, o tan complejo como las computadoras. La tecnología digital o tic se refiere a 

dispositivos electrónicos, internet, software y dispositivos digitales. Sin embargo, existen otras tecnologías no digitales 

que a menudo se pasan por alto. En este artículo se brinda una explicación de la diferencia entre los términos y la confu-

sión entre éstos, así como ejemplos que permitirán explicar de mejor manera sus diferencias conceptuales y tangibles.

Palabras clave
Tecnología, tic, tecnología digital y tradicional.

Abstract
Society often confuses the word technology with the digital realm, but it encompasses much more. Technology re-

fers to the application of science to enhance our abilities or compensate for our limitations. It can be as simple as fire or 

the wheel, or as complex as computers. Digital technology or ict (Information and Communication Technology) refers 

to electronic devices, internet, software, and digital devices. However, there are other non-digital technologies that are 

often overlooked. This article provides an explanation of the difference between these terms and the confusion surroun-

ding them, and examples that will explain efficiently their conceptual and tangible differences.

Keywords
Technology, ict, digital and traditional technology.

César Augusto Borromeo García

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 

ccesar.bogc@gmail.com

Borromeo, J. (2023). ¿Qué es la tecnología? Azcatl. Revista de divulgación en ciencias, ingeniería e innovación, 1 (5-8).

mailto:ccesar.bogc%40gmail.com%20?subject=
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Introducción
La palabra tecnología ha sido ampliamente asociada a 

lo digital, a la modernidad y a lo innovador. No obstante, 

es una falacia creer esto (Romero et al., 2011). Hacerlo nos 

priva de reconocer que existen tecnologías no digitales 

que proveen de conocimientos e ideas que pueden cam-

biar al mundo como lo observamos y concebimos. Pero 

tanto la sociedad como la mercadotecnia, las grandes 

empresas tecnológicas, autoridades, gobiernos y muchos 

otros entes nacionales e internacionales muestran a la 

tecnología como aquello relacionado a las cosas digitales. 

Este texto presenta una serie de argumentos respec-

to a la idea errada que se tiene sobre este concepto. Se 

brindan definiciones y ejemplos sencillos que apoyarán al 

entendimiento de la división que se debe hacer cuando se 

habla de tecnología, tecnología digital y tecnología tra-

dicional. Este esfuerzo se hace con la intención de brin-

dar una forma distinta de entender la tecnología y gene-

rar debates en la sociedad sobre qué es lo que se define 

como algo tecnológico. 

Tecnología: un concepto confuso
Existe la noción equivocada, arraigada ampliamente 

entre la sociedad y la comunidad académica y científica, 

que la palabra tecnología siempre implica que se habla de 

lo digital (Underwood, 2009). Esto es comprensible, dado 

que usualmente se emplea la palabra para denotar aque-

llo que es punta de lanza, y lo que en el mundo tecnoló-

gico y la sociedad se entiende como tal es todo lo digital, 

lo más reciente. Así, entonces, se entiende como tecno-

logía todo lo relacionado al internet y sus novedades, dis-

positivos móviles digitales de todo tipo (computadoras, 

teléfonos y relojes inteligentes, tabletas, visores de reali-

dad virtual o aumentada, etcétera), inteligencia artificial 

y software de uso general y especializado. No obstante, 

no siempre es así. 

Para poder comprender el porqué de esta perspecti-

va, es necesario profundizar un poco sobre el significado 

de la palabra tecnología y cómo es distinta a la tecnología 

digital y a la tradicional. Primeramente, debemos enten-

der que la tecnología es definida como la ciencia aplicada 

a la generación de apoyo a los humanos y se presenta en 

forma de máquinas, herramientas o procesos que permi-

ten que nuestras habilidades sean exponencialmente in-

crementadas o la falta de éstas sean resarcidas (McNeil, 

1996; Romero et al., 2011, p. 14). Entonces, la tecnología 

es básicamente lo que nos ayuda a mejorar nuestras ha-

bilidades o capacidades y a disminuir el impacto de las 

inhabilidades o discapacidades. Por ejemplo, un ser hu-

mano puede saltar, pero si implementa una tecnología 

como un brincolín, puede saltar más alto. De la misma 

forma, puede mantenerse bajo el agua algunos minutos 

sin necesidad de aire, pero si quiere hacerlo durante ho-

ras, debe implementar un tanque de oxígeno portátil. Es 

decir, se beneficia del conocimiento científico y lo aplica 

para lograr resultados más exitosos en sus actividades. 

Ejemplos como este hay muchos: la rueda, el fuego, pla-

nes o procedimientos de acción como una receta de co-

cina o las instrucciones de armado y, por supuesto, los 

electrónicos como diodos, transistores y los procedimien-

tos para la reducción de tamaño de estos componentes 

y su combinación para lograr dispositivos electrónicos. 

De esta forma podemos observar que la tecnología pue-

de ser algo tan sencillo como el fuego —tecnología que 

permitió al ser humano aprovechar mejor los nutrientes 

de los alimentos—, la rueda —que le permitiría realizar 

trabajos de forma más sencilla—, los procedimientos —

que permiten realizar acciones de forma consistente y 

con calidad— o hasta las computadoras —una combina-

ción de varias tecnologías que permite una organización 

más adecuada de diversas actividades—. Por este moti-

vo, es importante recalcar que los conceptos tecnología 

digital y tecnología tradicional suelen usarse para seña-

lar si están o no relacionados con lo digital.

Tecnología digital  
o tic y tecnología tradicional

La tecnología digital, muchas veces llamada tic (tec-

nologías de la información y la comunicación), suele re-

ferirse a las tecnologías que están relacionadas con los 

dispositivos electrónicos (computadoras, teléfonos y re-

lojes inteligentes, tabletas, etcétera), el internet, software 

(en línea y local), procedimientos y protocolos de acción 

(como el tipo de conexión a internet, la comunicación y 
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conexión entre dispositivos, entre otros) y todos los ar-

tefactos relacionados con lo digital (la inteligencia arti-

ficial, la realidad aumentada y virtual, las redes sociales, 

los recorridos virtuales y demás). Por otro lado, el térmi-

no tecnología tradicional suele emplearse principalmen-

te cuando se habla de procedimientos o artefactos nor-

males, tradicionales o poco digitalizados, es decir, todo 

aquello que nos parece que no es una tecnología porque 

es ubicua, es decir, está presente en todos lados, todo el 

tiempo. El fuego o la rueda no nos parecen tecnologías 

porque están ahí desde hace miles de años. La televisión 

y la radio no nos parecen innovadores porque fueron in-

ventadas hace mucho tiempo. Y aunque el internet tiene 

más de 60 años de existencia, nos parece que es actual 

porque casi todas las innovaciones y productos nuevos 

son lanzados o están relacionados con él.

Aunado a lo anterior, la propia evolución de la tecno-

logía nos ha llevado a considerar que, cuando se habla de 

ella, es siempre algo moderno, digital e innovador. Las 

computadoras, por ejemplo, no fueron siempre como las 

conocemos hoy. Ha sido una tecnología en constante evo-

lución, una herramienta que ha cambiado nuestras accio-

nes y mejorado nuestros procesos. Primero fueron calcu-

ladoras. Sí, computar significa calcular o contar, de ahí su 

nombre, lo que es evidente en otros idiomas como el ale-

mán, donde las computadoras se llaman rechner, traduci-

do, calculadora (Coello, 2003). Normalmente estas com-

putadoras eran mecánicas y se inventaron en el siglo xvi. 

Sin embargo, no fue sino hasta 1890 que ibm implementó 

computadoras con fines comerciales y científicos cuando 

apoyaron el censo de los Estados Unidos. Desde entonces, 

el tamaño y el costo de estos dispositivos ha disminuido 

y, por tanto, los usuarios han ido aumentando. Las com-

putadoras han pasado de meramente calcular a procesar 

información con diversas intenciones, como entretener, 

comunicarse y trabajar. Además, su tamaño se ha redu-

cido tanto que ahora son un dispositivo que traemos en 

la bolsa de la ropa o en la muñeca. Y como casi todas las 

innovaciones tecnológicas vienen de la mano de uno de 

estos dispositivos (creado, corrido, usado o implemen-

tado en uno), los cuales están en constante evolución, 

creemos que todo lo que esté relacionado con ellos es 

siempre tecnología; y si es tecnología, es digital. De aquí 

proviene esa percepción incorrecta que se tiene en la so-

ciedad. Por este motivo, cualquier proceso que esté re-

lacionado a los dispositivos o internet, siempre es clasifi-

cado como tecnológico.

Tecnologías modernas no digitales
Sin embargo, esta idea errónea deja de lado otras co-

sas que son tecnologías, pero por no ser digitales, no se 

catalogan como tal; en el mejor de los casos se les llaman 

tecnologías tradicionales. Tal es el caso de Kara Pure, una 

máquina purificadora que extrae agua de la humedad am-

biental, la purifica y provee al consumidor con costos de 

mantenimiento y producción muy bajos. Todo esto, usan-

do materiales diversos que permiten generar agua pota-

ble (EcoInventos, 2022). De la misma manera, en Méxi-

co se ha creado un cemento fosforescente que se carga 

con luz solar y que permitiría un sinfín de aplicaciones sin 

gasto de energía eléctrica y bajo costo de mantenimien-

to (bbc Mundo, 2016). Asimismo, hoy en día existen di-

versos procesos y estándares que aseguran que un pro-

ducto no es dañino para el medio ambiente. Usualmente 

estos procesos son pasos que las empresas creadoras de 

productos deben seguir para cumplir con requisitos de 

sostenibilidad y proveer garantía de que el producto se 

fabrica, opera y puede ser desechado sin dañar el medio 

ambiente. Estos son sólo algunos ejemplos de tecnolo-

gías no digitales que muchas veces son pasadas por alto 

o no incluidas como tales por el hecho de no contar con 

chips de procesamiento o de memoria, conectividad a in-

ternet o una pantalla táctil. No obstante, siguen siendo 

originadas de la aplicación de la ciencia y permiten me-

jorar nuestras condiciones de vida, capacidades, habilida-

des o disminuir nuestras discapacidades o inhabilidades.

Conclusiones
En este artículo se ha argumentado por qué la tecno-

logía no sólo tiene que ser digital. Todo producto o proce-

dimiento que nos permita mejorar la forma en que el ser 

humano se desarrolla en su vida diaria, académica, profe-

sional, industrial, entre otras, debe ser considerado tec-

nología. El punto clave es que la tecnología debe ser, en 
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sí, algo que modifique las formas previas de actuar, que 

facilite los procesos, que eficientice el tiempo, la energía 

y los recursos empleados. Para que algo sea considerado 

como tecnológico, no necesariamente debe incluir una 

unidad central de procesamiento, un chip de memoria, 

una pantalla a color en alta definición, conectividad con 

otros dispositivos o a la red de internet, o bien, conectar-

se a la red eléctrica.

Las discusiones sobre si algo es tecnología deben cen-

trarse en qué logran mejorar, eficientizar, disminuir, et-

cétera. No tomar en cuenta esto, nos puede llevar a que 

creamos en la falacia de que los dispositivos digitales, co-

nexión a internet y software (programas computaciona-

les, aplicaciones móviles y demás) son la solución a los 

problemas que enfrentamos. La tecnología sí puede dar 

respuestas a nuestros problemas, pero no forzosamente 

a través de la tecnología digital. De tal forma, este texto 

invita al lector a reflexionar sobre las veces en que ha he-

cho uso de la palabra tecnología con un significado cerca-

no a lo digital más que a lo tradicional. No es un intento 

de prescribir la forma en que se debe emplear el térmi-

no, más bien, es un intento de brindar un punto de vis-

ta diferente de una palabra que durante muchos años ha 

sido reconceptualizada y de la cual se olvidan sus raíces.
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Modelización con ecuaciones diferenciales:  

el problema de las mezclas

Resumen
En los cursos de ecuaciones diferenciales en Ingeniería suelen estudiarse las aplicaciones de éstas, por ello, resulta im-

portante que los estudiantes sean capaces de construir modelos matemáticos asociados a algún fenómeno de las ciencias 

básicas o de las ingenierías. En este trabajo se presenta una propuesta para modelizar matemáticamente el problema de 

las mezclas. El modelo matemático asociado a este problema resulta ser una ecuación diferencial de primer orden. Ade-

más, se determina la solución general al mismo.

Palabras clave
Modelización matemática, ecuaciones diferenciales, problema de las mezclas.

Abstract
 The applications of differential equations are usually studied in engineering courses, therefore, it is important for en-

gineering students to be able to create mathematical models associated with some basic sciences or engineering phe-

nomena. This paper presents a proposal to mathematically model mixture problems. The mathematical model associ-

ated to this problem turns out to be a first order differential equation. In addition, the general solution to this model is 

presented here.
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Mathematical modelling, differential equations, mixing problems.
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Introducción
En la mayoría de los programas de estudio de las in-

genierías se tiene contemplado un curso de ecuaciones 

diferenciales ordinarias (edo). En este curso, entre otros 

temas, se abordan las aplicaciones de ellas; esto con el ob-

jetivo de mostrar a los estudiantes la potencia que tienen 

las edo para modelizar y resolver problemas de las cien-

cias básicas, o bien de las ingenierías.

Por lo anterior, es importante que los estudiantes 

sean capaces de modelizar y resolver problemas usando 

edo. Algunos libros de texto, como Zill (2009) y Simmons 

(2016), hacen un esfuerzo por presentar la teoría asocia-

da a las edo con un enfoque de modelización matemática.

Por otro lado, una forma de llegar a un modelo mate-

mático es a través de la modelización matemática, defi-

nida por Confrey y Maloney (2007) como «el proceso de 

enfrentar una situación indeterminada, problematizarla, 

produciendo investigación, razonamiento y estructuras 

matemáticas para transformar dicha situación» (p. 58). 

El proceso más simple para realizarla se muestra en la Fi-

gura 1.

Consideraciones preliminares
Vamos a definir un par de conceptos químicos y físicos 

que serán de utilidad para comprender el problema de las 

mezclas, a saber, la concentración y el flujo volumétrico.

Supongamos que tenemos un tanque de almacena-

miento (ver Figura 2), en el cual se tiene mezclado de 

manera homogénea cierto volumen, V, de disolvente con 

cierta cantidad de soluto, S.

De química básica recordemos que la concentración, 

C, se define como la cantidad de soluto (en unidades de 

masa) disuelta en una cantidad dada de disolvente (en 

unidades de volumen). Matemáticamente se expresa  

 

como C = 
S
V

 .

Ahora, supongamos que se tiene un tanque de alma-

cenamiento con dos orificios, uno de entrada y otro de 

salida (ver Figura 3).

Definimos la tasa de flujo volumétrico, Q, de un flui-

do como el volumen de fluido que pasa a través de un 

área de sección transversal dada por unidad de tiempo.

Consideremos que al tiempo t = 0, se tiene en el tan-

que un volumen inicial de solvente, V0, y al paso del tiem-

po, t, se está bombeando hacia el tanque cierto flujo vo-

lumétrico de entrada, Qe
 , y de igual forma se extrae del 

tanque cierto flujo volumétrico de salida, Qs.

Lo anterior implica un cambio en el volumen del sol-

vente, V(t), en el tanque al paso del tiempo, t. Si al inicio 

(en t = 0) se tiene un volumen inicial de solvente, V0 , en-

tonces tendremos los siguientes casos:

•	 Si Qe = Qs , al paso del tiempo V(t) = V0 , es decir, 

el volumen en el tanque permanece constante.

•	 Si Qe > Qs , al paso del tiempo V(t) > V0 , es decir, 

el volumen en el tanque aumenta.

•	 Si Qe < Qs , al paso del tiempo V(t) < V0 , es decir, 

el volumen en el tanque disminuye.

Figura 1. Esquema básico para la modelización matemática.

Figura 2. Soluto disuelto en disolvente.

Figura 3. Flujo volumétrico.
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Por lo anterior, el volumen, V(t), de solvente en el 

tanque al paso del tiempo, t, está dado por la solución 

del problema de valor inicial (pvi)

dV
 = Qe − Qs , con V(0) = V0. (1)

dT

Para resolver este pvi separamos variables e integra-

mos, esto es

dV
 = Qe − Qs ⟺ dV = (Qe − Qs) dt ⟹ �dV

dT

= � (Qe − Qs) dt ⟹ V(t) = (Qe − Qs)t + K. 

Sobre la última igualdad aplicamos la condición ini-

cial V(0) = V0 , es decir, V(0) = V0 ⟺ V0 = K ⟹ K = V0 . 

Así, el volumen, V(t), de solvente en el tanque al paso del 

tiempo está dado por

V(t) = V0 + (Qe − Qs ) t. (2)

Planteamiento y modelización  
del problema de las mezclas

Supongamos que inicialmente, (t = 0), se tiene en un 

tanque de mezclado (ver Figura 4) cierta cantidad, V0 , 

de solución donde hay disuelta una cantidad, S0 , de un 

soluto. Ahora, a partir de t = 0 se comienza a bombear 

al tanque otra solución con una rapidez, Qe (flujo volu-

métrico de entrada), y una concentración, Ce (concen-

tración de entrada), del mismo soluto y, al mismo tiem-

po, se deja salir del tanque la nueva solución homogénea 

(bien mezclada) con una rapidez, Qs (flujo volumétrico 

de salida), y una concentración, Cs (concentración de sa-

lida), del mismo soluto.

Consideraciones:

1.	 Si Qe = Qs , entonces la cantidad, V0, de solución 

se mantiene constante al paso del tiempo. Es de-

cir, en términos cuantitativos, lo que entra es igual 

a lo que sale.

2.	 Si Qe ≠ Qs , entonces la cantidad, V, de solución 

será función del tiempo, t, es decir, V = V(t). De 

manera que, si Qe > Qs ⟹ V(t) > V0 (el tanque 

se comenzará a llenar); mientras que, si Qe < Qs 

⟹ V(t) < V0 (el tanque se comenzará a vaciar).

3.	 La cantidad, S, de soluto en el tanque de mezcla-

do será función del tiempo, t, es decir, S = S(t).

4.	 La concentración, C, del soluto en el tanque será 

función del tiempo, t, y variará según Qe = Qs  o 

si Qe ≠ Qs, es decir, cuando Qe = Qs la concen- 

 

tración será C(t) = 
S(t)
V0

. Si Qe ≠ Qs , entonces la  

 

concentración en el tanque será 

 

C(t) = 
S(t)

 = 
S(t)

V(t) V0 + (Qe − Qs)t
.

5.	 Un problema que es de interés en esta clase de 

procesos consiste en determinar la cantidad, S(t), 

de soluto en el tanque en cualquier instante, t ≥ 0.

Entonces, con base en lo anterior, nuestro problema 

es el siguiente:

Sea S(t) la cantidad (en unidades de masa) de soluto 

en el tanque en cualquier instante, t. La rapidez con que 

 

cambia la cantidad de soluto S(t), d  S(t)
dt

, es igual a la  

 

rapidez a la que el soluto ingresa al tanque menos la ra-

pidez con la que el soluto sale del tanque. Lo anterior se 

modeliza mediante la edoFigura 4. Flujo volumétrico.
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(3)

Además, si al inicio, (t = 0), se tiene una cantidad de 

soluto, S0, en el tanque, la cantidad de soluto, S(t), al paso 

del tiempo, t, está dada por la solución del pvi:

(4)

Solución al problema de las mezclas
A continuación resolveremos el problema de las mez-

clas, para ello consideraremos tres casos distintos.

Caso 1 
Cuando Qe = Qs , entonces el pvi (4) se reescribe como

. (5)

Para resolver este pvi debemos calcular un factor in-

tegrante asociado a la ed lineal de primer orden que mo-

deliza el problema, esto es

Ahora multiplicamos la ed por µ(t), es decir,

Entonces la solución general a la ed asociada al pvi 

(5) es

(6)

Sobre (6) aplicamos la condición inicial S(0) = S0, 

esto es

Ahora sustituimos el valor de K en (6), así, 

,

entonces la solución al pvi (5) es

 

. (7)

Finalmente, si consideramos que la cantidad inicial 

de soluto es cero, esto es S(0) =0, la solución (7) se re-

escribe como

. (8)

Caso 2
Cuando Qe > Qs , entonces Qe − Qs > 0 (positivo). Así, 

el pvi (4) se reescribe como

(9)

Procedemos de manera similar que en el Caso 1. Lo 

anterior nos lleva a la solución del pvi (9), es decir,
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. (10)

En el caso en que S(0) = 0, la solución (10) se rees-

cribe como

(11)

Caso 3
Cuando Qe < Qs, entonces Qe − Qs < 0 (negativo), 

por ende, −(Qe − Qs) > 0 ⇒ Qs − Qe > 0. Así, el pvi (4) se 

reescribe como

(12)

Entonces la solución del pvi (12) es

. (13)

En el caso en que S(0) = 0, la solución (13) se rees-

cribe como

(14)

Conclusión
Para realizar modelización matemática usando ecua-

ciones diferenciales ordinarias, no sólo se deben contem-

plar elementos teóricos de las edo, también debemos in-

cluir aspectos cualitativos y cuantitativos del fenómeno 

físico o químico que deseamos estudiar. Lo anterior pro-

picia un esquema que enriquece el aprendizaje de un ade-

cuado proceso de modelización matemática de cierto fe-

nómeno, en nuestro caso, del problema de las mezclas. 

Por otro lado, las soluciones al problema de las mezclas 

que aquí se presentan nos permitirán hacer un análisis 

más profundo sobre el fenómeno que estamos tratando 

de comprender.
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El conocimiento teórico  

y la evidencia empírica en el desarrollo  

de los reglamentos de construcción

Resumen
El desarrollo de reglamentos, códigos o normas de construcción que involucran al diseño sismorresistente es su-

mamente complejo debido a las pocas posibilidades que hay para valorar su efectividad. Los sismos, con las intensida-

des consideradas en las normatividades, son fenómenos que no se presentan de manera frecuente. Los códigos de di-

seño deben utilizar el conocimiento más avanzado disponible para disminuir las afectaciones ante un eventual sismo.  

Sin embargo, las nuevas teorías y desarrollos se fortalecen ante su comprobación empírica en condiciones reales, lo cual 

impone retos importantes a su integración en los cuerpos normativos. Algunos de estos retos se discuten en este trabajo.

Palabras clave
Códigos de diseño, diseño sismorresistente, conocimiento teórico y empírico.

Abstract
The development of building regulations for earthquake resistant structures is very complex due to the limited pos-

sibilities of assessing their effectiveness. High intensity earthquakes are not common and the possibilities to observe 

the behavior of the structures under its effects are limited. Building regulations should use the latest and most advanced 

knowledge availableto reduce earthquake damage and their effects. However, new theories and design need empirical 

verification in real conditionswhich brings oimportant challenges once they areincorporated in buildings regulations. 

Some of these challenges arediscussed in this paper.

Keywords
Building codes, earthquake resistant structures, theoretical and empiric knowledge.
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El objetivo primordial de los reglamentos, normas y 

códigos de construcción es establecer los requisitos mí-

nimos necesarios para asegurar el comportamiento ade-

cuado de la infraestructura ante las diversas acciones a las 

cuales pueda estar sometida a lo largo de su vida útil. El 

término comportamiento adecuado puede resultar ambi-

guo y se presta a diversas interpretaciones. En el sentido 

más general, se puede considerar como comportamien-

to adecuado aquel que asegure la vida humana, que en el 

caso de la infraestructura está asociado primordialmen-

te a evitar los colapsos. En un gran número de códigos y 

reglamentos de diseño se reconoce explícitamente este 

objetivo, abriendo la posibilidad de que la infraestructu-

ra, sobre todo en las edificaciones, pueda desarrollar da-

ños ante condiciones de carga extrema, siempre y cuan-

do no colapse. En México, como en muchas partes del 

mundo, la condición de carga más extrema a la que sue-

len estar sometidas las edificaciones son los efectos de 

los sismos. Las Normas Técnicas Complementarias para 

Diseño por Sismo del Reglamento de Construcciones de 

la Ciudad de México (ntcs-20) definen como compor-

tamiento adecuado cuando:

1.	 bajo sismos que pueden presentarse varias veces 

durante la vida de la estructura, se tengan, a lo 

más, daños que no conduzcan a la interrupción 

de la ocupación del edificio, y

2.	 bajo el sismo en que se basa la revisión de la se-

guridad contra colapso según estas normas, no 

ocurran fallas estructurales mayores ni pérdidas 

de vidas, aunque pueden presentarse daños y/o 

deformaciones residuales de consideración que 

lleguen a afectar el funcionamiento del edificio y 

requerir reparaciones importantes.

Esta definición del comportamiento adecuado de las 

edificaciones no está exenta que, ante sismos que pue-

dan ocurrir una vez durante la vida útil de la edificación, 

los daños esperados en ésta sean mayores, de tal manera 

que puedan llevar a la necesidad de desocupar el inmue-

ble e incluso a la decisión de que debe ser demolido. Las 

opiniones sobre los criterios establecidos como compor-

tamiento adecuado son diversas. Hay quienes argumen-

tan consideraciones económicas y de optimización de re-

cursos, defendiendo que el diseñar para evitar daños en 

sismos muy intensos es financieramente inviable y dejaría 

fuera del mercado a un alto porcentaje de la población. 

Otro punto de vista es que, ante la incertidumbre inhe-

rente al tamaño de las fuerzas que se pueden llegar a pro-

ducir en los sismos, la única opción técnicamente viable 

de diseño es el controlar la manera en que las estructu-

ras se dañan para evitar que se colapsen. Asimismo, exis-

ten visiones intermedias entre ambas opiniones que han 

sustentado el diseño sismorresistente desde los años 70. 

No obstante, independientemente de las razones por 

las cuales las filosofías de diseño ante sismo han tomado 

el camino de permitir los daños en las estructuras, la rea-

lidad es que a nivel mundial la gran mayoría de reglamen-

tos y códigos de diseño coinciden en la misma definición 

de comportamiento adecuado. En los últimos años, a la 

luz de los retos sociales y económicos impuestos por los 

daños extendidos provocados por los sismos, se ha pues-

to en el centro de la discusión la conveniencia de utilizar 

esta definición.

Entonces, la pregunta que surge es: ¿por qué es tan 

complicado, ya sea desde el punto de vista técnico o eco-

nómico, poder diseñar las edificaciones para contener los 

daños al mínimo? La respuesta está íntimamente asocia-

da con las limitadas posibilidades de observar empírica-

mente, en condiciones reales, los efectos de los sismos 

en edificaciones a escala real. Existe una relativa baja fre-

cuencia de ocurrencia de sismos que tengan efectos en 

zonas con un inventario suficiente de edificaciones para 

poder validar o contrastar las diversas hipótesis y teorías 

asociadas con el comportamiento sísmico de las estruc-

turas. En la propuesta de actualización de la Norma Téc-

nica Complementaria para Diseño por Sismo (ntcs-23), 

se define que los sismos para los cuales se revisa que las 

edificaciones sufrirán daños menores son aquellos que es-

tadísticamente se presentan con una periodicidad menor 

a uno cada 20 años. Esto significa que tenemos una opor-

tunidad cada 20 años de valorar si efectivamente las edi-

ficaciones diseñadas conforme a los reglamentos no su-

frirán daños. Si se quiere valorar el comportamiento de 
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las estructuras ante condiciones extremas y, por lo tanto, 

validar si los criterios normativos han alcanzado el nivel 

de comportamiento aceptable, se deberán observar los 

efectos de eventos sísmicos que estadísticamente ocu-

rren con una periodicidad menor a uno cada 250 años.

Los eventos de gran magnitud, como los sismos de 

1985, han impulsado el desarrollo científico y tecnológico 

en México en torno al diseño sismorresistente. Es inevi-

table e indudable como estos sucesos traumáticos para 

la sociedad funcionan como catalizadores en la evolución 

tanto del conocimiento como de la conciencia social alre-

dedor de las afectaciones. Por otro lado, la poca frecuen-

cia con que se presentan obliga a que el avance del cono-

cimiento no se limite solamente a la evidencia empírica, 

sino que debe sustentarse fuertemente en el estudio teó-

rico y experimental del comportamiento de los sistemas 

estructurales ante condiciones sísmicas, pues la sociedad 

no puede aceptar que los códigos de diseño, establecidos 

para proteger su seguridad, solamente se actualicen a la 

luz de la evidencia de los daños o al buen comportamien-

to de las edificaciones cada que suceda un sismo.

 Sin embargo, el introducir conceptos, procedimien-

tos y requisitos basados solamente en los estudios teóri-

cos y experimentales puede no ser suficiente. Asimismo, 

se requiere un alto nivel de compromiso y responsabili-

dad por parte de aquellos que integran este tipo de do-

cumentos normativos, dado que sus decisiones tendrán 

implicaciones en el nivel de seguridad de la sociedad y 

en los costos asociados con la adquisición de los inmue-

bles. Esto pone a todos los actores que intervienen en el 

proceso de diseño y construcción de las edificaciones en 

una posición muy compleja con dilemas difíciles de supe-

rar en muchos casos.

Existe un sector de profesionales que ha planteado 

que es necesario integrar los conocimientos más actua-

les en los cuerpos normativos, para así adelantarnos a las 

posibles consecuencias de eventos futuros, aun cuando 

no se haya tenido oportunidad de valorar de manera em-

pírica, en condiciones reales, si estas teorías son válidas o 

no. Opinan que sería imperdonable que teniendo eviden-

cia teórica y experimental de algunos efectos, aun cuan-

do no hayan sido observados y valorados fehacientemen-

te en un evento sísmico, no sean tomados en cuenta en 

los diseños futuros. 

Por otra parte, otros especialistas consideran que no 

hay razón para integrar efectos que, aun cuando se ha-

yan planteado y sustentado desde el punto de vista teó-

rico y experimental, no se han observado en el comporta-

miento de las estructuras sometidas a sismos reales. Que 

el integrar estos requisitos o consideraciones de mane-

ra normativa y obligatoria sería un tanto irresponsable y 

poco sustentado.

Desde el punto de vista del autor de este trabajo, es-

tablecer un punto medio y un equilibrio entre ambas pos-

turas es fundamental para dotar a la sociedad de un ni-

vel de seguridad adecuado y asegurar el comportamiento 

aceptable que se ha definido en los cuerpos normativos. 

Sin embargo, el logro de dicho equilibrio es sumamente 

complejo y requiere de una discusión muy profunda y ma-

dura en la que intervenga un gran número de profesiona-

les con amplia experiencia. Esta discusión debe permitir, 

por medio del conocimiento colectivo, establecer aque-

llos requisitos normativos que sean razonablemente ade-

cuados y reflejen el nivel actual de conocimiento para el 

beneficio de la sociedad.

Un ejemplo de esta sinergia entre las experiencias vi-

vidas en los eventos sísmicos y la reflexión profunda de 

los preceptos teóricos utilizados para el diseño sismorre-

sistente es la reconsideración respecto a los impactos de 

la aceptación de daños ante sismos intensos. Entre 2010 y 

2020 se presentaron sismos de gran intensidad que afec-

taron zonas con muchos habitantes (el sismo de Maule 

en 2010, en Chile; el sismo de Christrchurch en 2011, en 

Nueva Zelanda; y los sismos de Pijijiapan y de Chiautla de 

2017, en México), en los cuales, aun cuando desafortu-

nadamente se tuvieron que lamentar pérdidas humanas, 

éstas fueron relativamente pocas en comparación con la 

intensidad de los eventos. Sin embargo, la gran cantidad 

de edificaciones dañadas impusieron enormes desafíos 

adicionales para la recuperación de las comunidades. Los 

efectos de estos sismos revelaron varias situaciones que 

probablemente no habían sido adecuadamente valoradas. 

El permitir el daño controlado en las edificaciones reduce 

significativamente los colapsos, sin embargo, cuando el 
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número de edificaciones dañadas es elevado, el impacto 

social y económico puede ser tal que produzca situacio-

nes críticas en las comunidades. Es por ello que la premi-

sa del concepto daño aceptable utilizada en los reglamen-

tos no parece ser ni entendida ni tolerada por la sociedad.

Derivado de esto, se han generado discusiones a ni-

vel mundial respecto a un cambio en la orientación del 

diseño sismorresistente, evolucionando del concepto del 

diseño para daños controlados al concepto de la reduc-

ción o limitación de los daños. Existe una fuerte corrien-

te a nivel internacional de replantear el diseño sismorre-

sistente hacia un comportamiento adecuado, asociada a 

minimizar los daños, incluso para sismos de gran magni-

tud. A esta aproximación se le ha denominado diseño sís-

mico resiliente.

La introducción de estos cambios en las normativas 

y los códigos no es sencilla, pues requiere de un cuerpo 

vasto de conocimientos teórico-experimentales en tor-

no a estas nuevas estrategias y de la observación em-

pírica de la eficiencia de la aplicación de dichos conoci-

mientos. Un ejemplo es el uso de diversos dispositivos y 

tecnologías para modificar y controlar el comportamien-

to sísmico de las edificaciones. Otro es establecer requi-

sitos de comportamiento de las estructuras mucho más 

estrictos. Ambas condiciones conllevan impactos econó-

micos, técnicos e incluso culturales en la forma de dise-

ñar las estructuras. 

Nuevamente, el introducir estas modificaciones de 

manera normativa como requisitos obligatorios de dise-

ño requiere una discusión seria, colegiada y madura de 

los diversos sectores involucrados, realizando una valo-

ración cuidadosa del equilibrio entre lo que está teórica y 

experimentalmente sustentado y lo que se ha observado 

de manera empírica. De nuevo, se presenta la disyunti-

va de hasta qué punto se deben implementar de mane-

ra reglamentaria los nuevos conceptos que aún no han 

podido ser valorados de manera empírica o qué tanto se 

puede permitir el no adoptarlos aun cuando se han ob-

servado las limitaciones y problemáticas de no utilizarlos.

Es importante reconocer que la actualización continua 

de los códigos y normas de diseño, de manera razonada 

y responsable, deriva en una mejora progresiva del des-

empeño y comportamiento de la infraestructura y, por lo 

tanto, del nivel de seguridad tanto física como financiera 

de las comunidades que las ocupan.

Todos aquellos involucrados en la toma de decisiones 

alrededor del desarrollo de códigos, reglamentos y nor-

mativas deben ser conscientes del nivel de responsabili-

dad que conlleva tener un amplio panorama y experiencia 

respecto al balance entre los conceptos teóricos y expe-

rimentales y la evidencia empírica, además de contar con 

una madurez y nivel de ética tal que les permita que sus 

opiniones no se vean sesgadas por intereses o prejuicios. 

Igualmente, se debe hacer partícipe de alguna manera a 

la sociedad sobre la complejidad y las limitaciones que se 

presentan en el desarrollo de este tipo de documentos, 

para que, en primer lugar, sean conscientes de los ries-

gos asumidos y, posteriormente, puedan externar una 

opinión informada acerca del comportamiento adecuado 

de la infraestructura en la que desarrollan sus actividades.
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Coleccionar estampas: un ajuste de curvas  

para obtener una función que explique  

por qué es difícil llenar un álbum de estampas

Resumen
En este artículo se aborda el problema del coleccionista, el cual consiste en coleccionar cierta cantidad de objetos, los 

cuales son comprados al azar. Se presenta un caso en el cual se compraron sobres, con cinco estampas cada uno, para lle-

nar un álbum de 240 estampas. Se obtiene una función matemática que aproxima la cantidad de estampas coleccionadas 

en función de la cantidad de sobres que se han comprado. Asimismo, con esta misma función, se determina la cantidad 

de sobres que se deben comprar para casi llenar el álbum.

Abstract
This article deals with the collector’s problem, which consists of collecting a certain number of objects, which are 

bought randomly. A case is presented in which envelopes were bought, with five stickers each, to fill an album of 240 stick-

ers. A mathematical function is obtained that approximates the number of stickers collected as a function of the num-

ber of envelopes purchased. Likewise, with this same function, the number of envelopes that must be purchased to al-

most fill the album is determined.
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Introducción
El ajuste de curvas es un tema que suele abordarse en 

los laboratorios no avanzados de Física, donde es común 

que el docente ya conozca a qué función deben ajustar-

se los datos que se obtienen del experimento, de tal for-

ma que se ajusten de manera óptima.

Para este experimento se compraron sobres para lle-

nar un álbum de estampas y se llevó un registro de cuán-

tas estampas se han coleccionado contra la cantidad de 

sobres comprados. Se supone que cada sobre contiene 

cinco estampas, todas ellas distintas entre sí.

Mediante el uso del software LAB Fit Curve Fit, con 

ajuste a cuatro parámetros, se obtienen varias curvas, 

las que mejor se ajustan a los datos. El comportamiento 

cualitativo de las funciones es usado para discriminarlas 

y sólo con aquellas funciones cuyo comportamiento cua-

litativo es factible se hace un ajuste de curvas a un sólo 

parámetro para obtener una mejor función.

Cabe mencionar que la librería de LAB Fit Curve Fit 

consta de más de 200 funciones y permite decidir cuá-

les de ellas se ajustan mejor a los datos, ordenándolas de 

acuerdo con el coeficiente de correlación.

Planteamiento del problema
Una afición común entre los niños y adolescentes es 

coleccionar estampas de algún tema especial, dichas es-

tampas las adquieren en sobres cerrados. El coleccionista 

no sabe de antemano las estampas que va a obtener. Si 

el coleccionista debe reunir n estampas distintas, se pue-

den plantear dos problemas:

1.	 En caso de que el coleccionista haya adquirido k 

sobres, ¿se puede estimar la cantidad de estam-

pas distintas que ha coleccionado?

2.	 ¿Cuál es el número esperado de sobres que debe 

comprar un coleccionista para tener al menos un 

ejemplar de todas las estampas?

El segundo problema se puede considerar resuelto si 

cada sobre sólo tiene  una estampa, en este caso la so-

lución del problema ya existe en el capítulo 28 del libro 

de Aigner y Ziegler (2010), pero en este mismo texto no 

aparece una respuesta para el primer problema.

Experimento
La Tabla 1 fue obtenida de la colección de estampas 

de un álbum en el  cual se deben reunir 240 estampas.

Para el ajuste de curvas se ha usado un software muy 

útil llamado LAB Fit Curve Fit2 (LAB Fit ajuste de curvas), 

aunque existen varios programas libres que se pueden 

utilizar.

Al capturar los datos en el software, éste nos propor-

ciona una gama de posibilidades para ajustar los datos 

anteriores; en este caso, el ajuste se hizo con cuatro pa-

rámetros. Los coeficientes de correlación son superiores 

a 0.98 y el programa organiza las funciones de orden de-

creciente de acuerdo con su coeficiente de correlación. 

Usando este criterio todas las funciones son factibles.

Al considerar el comportamiento cualitativo de las 

funciones, si f (k) es la función que estima la cantidad 

de estampas distintas, entonces esta función debe cum-

plir que

•	 es no decreciente;

•	 está acotada, siendo n una cota superior, y

•	 lim  f (k) = n.
k → ∞

Las funciones que se recomiendan se presentan en 

la Tabla 2. 

En Aigner y Ziegler (2005), en el problema del colec-

cionista donde se desean coleccionar n objetos, se en-

cuentra la relación

n ln n

Tabla 1. 

k 5 11 19 23 29 46 54 60 65 71 77 83 89 97 105

D.O.E* 24 49 76 99 113 145 161 173 180 186 194 200 205 210 215

* Datos obtenidos experimentalmente.
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compras, con gran probabilidad de que se hayan colec-

cionado los n objetos. Cabe aclarar  que cada compra es 

de sólo un objeto, el cual es elegido al azar.

En el caso de que estemos trabajando n = 240:

n ln n ≈ 1315.4 Ecuación 1

La Tabla 3 muestra las funciones que mejor se ajus-

tan a los datos que tienden a 240 cuando k tiende a infi-

nito y se tiene un valor de t para el cual f (s) ≥ 239, para 

s ≥ t y el coeficiente de correlación.

Lo anterior se hizo para que las tres funciones tendie-

ran a 240, cuando x tiende a y = Ak  porque en este caso 

la función es decreciente.

En cada sobre vienen 5 estampas, por lo cual, para 

la función

f (k) = 240(1 – e–0.0212389k)

se tiene que f (s) ≥ 239, para s ≥ t = 258, es decir, hay que 

adquirir 5(258) = 1290 estampas para coleccionar 240 es-

tampas. En caso de que se compraran una por una al azar, 

de acuerdo con la ecuación 1, se requiere adquirir 1315 para 

reunir aproximadamente 239 estampas.

En otro contexto, si hay sobres con 5 estampas a 

5  pesos el sobre, prácticamente tiene el mismo costo 

que comprar una por una al azar con un costo de 1 peso 

cada una.

Tabla 3.

f (k) t Factible

y = 240 k
−19.201294k−1.3495

2370 0.98067

y = 
240

1 + 160.007 k
−1.4844 1220 0.9917

y = 240 (1 − e
−0.0212389k

) 258 0.998

y = 204 k
  5.55501

k 12500 0.98047

Tabla 2. 

f (k) lim
k → ∞

 f (k) Factible

y = 361.68 k
−7.1783k−0.8978

361.68 Sí, pero llevándola a un ajuste de dos parámetros

y = 10.786 + 9.4497 lnk
k

∞ No

y = 
321.44

1 + 10.823 k
−0.76366 321.44 Sí, pero llevándola a un ajuste de dos parámetros

y = 
k

0.21848 + 28974 k − 28974 k
2 0 No

y = 241.503 (1 − e
−0.0292k

) 241.503 Sí, pero llevándola a un ajuste de un parámetro

y = 
1

238.38 + 16.257 k − 19035
k

0 No

y = 36.94 k
0.57609k−  2.9853

− 2.4453kk Tiende a infinito No

y = 211.25 (e
−0.009639k

 −e
−0.02351k

 ) 0 No

y = 4.032 (ln( k + 2.4495)
2.9896

) −1.8113 k Tiende a infinito No

y = 4.3764 (ln( k + 1.5252)
2.6507

) −0.00493 k
2

Tiende a infinito No
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En otras palabras, adquirir sobres de 5 estampas, en 

las cuales todas son distintas, realmente no ofrece una 

ventaja significativa sobre comprar una por una al azar.

Ahora, se tiene que  − 0.0122389 = − 3.7906× 10−4, 

de lo cual se puede inferir que una buena opción es la 

función

f (k) = 240 (1 − e −  k ).

Una generalización del problema
Suponga que desea coleccionar M objetos, los cuales 

se van a adquirir, al azar, en paquetes de 5 (todos distin-

tos); proponemos la función

f (k) = M(1 − e −  k )

la cual estima la cantidad de objetos que se han colec-

cionado al realizar k compras, al establecer la ecuación

f (k) = M(1 − e −  k ) = M − 1,

cuya solución es

k = ln M.

Como en cada compra se obtienen 5 sobres, enton-

ces se deben adquirir M ln M objetos para que aproxi-

madamente M−1 sean distintos entre ellos. El resulta-

do anterior es coherente con el encontrado en Aigner y 

Ziegler (2010).

Simulación
En el lenguaje Python se hicieron dos programas para 

simular a 20 coleccionistas que desean llenar un álbum 

con M estampas para M = 100, 300, 500.

En la Tabla 4 se muestran las gráficas generadas y en 

la Tabla 5, el código correspondiente.

Tabla 4.

Gráfica sin la función de ajuste Gráfica con la función f (k) = M (1 − e 
−
 

k
 )
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Programa 1 Programa 2 

 
import random 

 
import matplotlib.pyplot as plt 

 
 
 
def generar_vector(): 

 
numeros = random.sample(range(1, 
241), 5) return numeros 

 
 
for a in 
range(1,21): 
x= 
list(range(1
,241)) 

 
 

vector= generar_vector() 
 

conjunto= set(vector) # Convierte el vector en un conjunto 

y=[len(conjunto)] 

 
 

for i in range(1,240): 

vector2=generar_vector() 

conjunto=conjunto.union(set(vector2)) 

y.append(len(conjunto)) 

plt.plot(x, y,',') 

 
#Importamos librerias 

 
 
import matplotlib.pyplot as plt 

 
 
import 
random 
import 
numpy 
import 
math 
#K es el numero de sobres 
comprados k=500 
#L es la cantidad de coleccionistas en el experimento l=20 
#M es la cantidad de estampillas diferentes que hay 
 

M=500 
 
#H es la cantidad de estampillas por sobre h=5 

#Iniciamos la apertura de sobres por coleccionista for p in 

range (l): 

#Creamos arrays, uno que contenga al punto inicial y otro vacia 

que contenga los puntos 

puntos = 

set([]) a=[0] 

#Para cada sobre abierto 

for i in range(k): 

#Creamos una lista de 5 enteros aleatorios entre 1 y M 

numeros = set([random.randint(1, M) for i in range(h)]) #Los 

unimos al conjunto que tenemos puntos=puntos|numeros 

#Checamos cardinalidad y lo agregamos al historial a 

a.append(len(puntos)) 

#Graficamos el array a que es el historial de la 

cardinalidad por apertura de sobre 

plt.plot(a,linestyle='dotted',color="orange") #Para la 

función 

x=numpy.array(range(10*k))*0.1 

y=numpy.zeros(len(x)) 

for i in range(len(x)): 
 

#Gráfica de la función ajuste 

y[i]=M*(1-math.exp(-(h/M)*(x[i]))) 

#Graficamos la función 

plt.plot(x,y,linewidth=1,color="black",label='Función de ajuste') 

#Mostramos y embellecemos la tabla 
 
plt.title("Gráfica con la función de ajuste",fontsize=30) 

plt.xlabel("Número de compras",fontsize=30) plt.ylabel("No de 

estampas coleccionadas",fontsize=30) plt.legend() 

plt.show() 

Tabla 5.
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Conclusiones
Una idea a priori, entre la población que colecciona 

estampas, es que hay una o varias estampas difíciles de 

conseguir, es decir, que algunas de éstas las imprimen en 

menor cantidad para dificultar el llenado del álbum. Una 

de las conclusiones de este ensayo es que no se requie-

re tal artimaña, el azar es suficiente para garantizar que 

cada coleccionista compre muchas estampas para casi 

llenar o llenar por completo el álbum.

Otra conclusión es que el hecho de que vendan so-

bres con 5 estampas, todas ellas distintas entre sí, en la 

práctica no proporciona mayor ventaja que ir compran-

do una por una al azar.

Desde el punto de vista didáctico y de divulgación, el 

problema presentado en este artículo proporciona una  

experiencia en la cual el alumno puede percatarse de lo 

siguiente:

1.	 El coeficiente de correlación no es un criterio su-

ficiente para decidir cuál es la función más indi-

cada que explique el problema tratado, pues pue-

den existir muchas funciones que se ajustan, con 

un alto índice de correlación, a los datos obteni-

dos, pero cualitativamente son funciones muy 

distintas.

2.	 Tener propiedades cualitativas del fenómeno 

abordado puede ayudar a discriminar entre dife-

rentes opciones que se ajustan bien a los datos.

3.	 Considerando que los parámetros de ajuste son 

aproximaciones numéricas, el contexto del pro-

blema puede ayudar a ir mejorando el modelo 

matemático.

4.	 Las herramientas tecnológicas son útiles para re-

solver problemas, pero requieren de una correcta 

interpretación por parte del usuario para dar re-

sultados satisfactorios.
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Los semiconductores, el control  

automático y el procesamiento  

de señales en los automóviles actuales

Resumen
En este artículo se describe la importancia de los circuitos integrados, el control automático y el procesamiento de 

señales en los vehículos automotores actuales. Se contestan preguntas, tales como ¿qué es un semiconductor?, ¿qué es 

una señal? y ¿qué es un sistema de control?, brindando así una explicación sucinta del rol que juegan estos elementos en 

los automóviles hoy día. Finalmente, se presentan algunas tendencias futuras hacia el desarrollo de vehículos autónomos.

Palabras clave
Circuitos integrados, control automático, señales eléctricas.

Abstract
This article describes the importance of integrated circuits, automatic control and signal processing in today’s motor 

vehicles. It answers questions such as what is a semiconductor? what is a signal? and what is an automatic control sys-

tem? Thus, it goes through a brief explanation of the role of these elements in automobiles today. Finally, some future 

trends toward the development of autonomous motor cars are presented.
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Integrated circuits, automatic control, electric signals.
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¿Qué es un semiconductor? 
Los semiconductores son materiales que tienen una 

conductividad eléctrica entre los conductores (como los 

metales) y los aislantes (como el vidrio), los cuales son 

muy importantes para la industria solar, ya que se utilizan 

en páneles solares para convertir la energía solar en elec-

tricidad. Estos materiales también son esenciales para la 

fabricación de diversos componentes electrónicos como 

los circuitos integrados o los chips. Estos últimos se utili-

zan en una amplia variedad de sistemas electrónicos, des-

de computadoras, teléfonos móviles, televisores hasta en 

los automóviles (Jaeger y Blalock, 2020). Como veremos, 

los semiconductores tienen múltiples funciones impor-

tantes en los vehículos automotores, incluyendo el con-

trol del motor, la gestión de la energía eléctrica en los au-

tos híbridos o completamente eléctricos, así como en los 

sistemas de seguridad y de confort de cabina, entre otros.

¿Qué es un chip de silicio o circuito integrado? 
Debido a sus propiedades y abundancia en la natu-

raleza, el material semiconductor más usado hoy en día 

es el silicio, cuyo símbolo químico es Si. Un chip de silicio 

o circuito integrado es un componente electrónico que 

contiene miles de millones de dispositivos electrónicos, 

tales como transistores, resistencias y capacitores en una 

pequeña pieza de silicio. Como se mencionó anteriormen-

te, estos chips son esenciales para el funcionamiento de 

la mayoría de los sistemas electrónicos modernos, pero 

su uso no está limitado a los productos de la electróni-

ca, ya que también tienen un gran campo de aplicación 

en los sistemas de transporte aéreo, marítimo y terres-

tre (Razavi, 2013).

¿Cuál es el papel de los circuitos integrados  
en los automóviles actuales? 

Los circuitos integrados tienen un papel fundamental 

en los automóviles actuales. Estos pequeños componen-

tes electrónicos se utilizan en una variedad de sistemas 

que van desde el control del motor hasta la seguridad. 

Ejemplo de ello son los sistemas de control de frenado, 

que impiden que el auto derrape al frenar de emergencia. 

Los circuitos integrados permiten una mayor eficiencia y 

precisión en el control de estos sistemas, lo que a su vez 

mejora la experiencia de conducción y la seguridad en la 

carretera. Otro campo muy amplio de su aplicación es en 

el entretenimiento de los pasajeros en la cabina, ya que 

se usan en las amenidades de reproducción de música o 

video. También desempeñan una función primordial en 

la navegación asistida por satélite, así como en la comu-

nicación del vehículo con otros dispositivos y redes. Ade-

más, los avances en la tecnología de estos circuitos están 

permitiendo el desarrollo de vehículos más inteligentes 

y autónomos. En resumen, podemos decir que los chips 

permiten una mayor eficiencia energética, mejorando el 

rendimiento y la fiabilidad de los sistemas del automóvil.

Figura 1. El silicio es el semiconductor mas usado  

en la fabricación de chips (Pixabay, 2023).

Figura 2. Dos circuitos integrados montados sobre la placa 

principal de un sistema electrónico (Pixabay, 2023).
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¿Qué es un sistema de control automático? 
Se trata de un conjunto de elementos que permite 

que un proceso tenga la respuesta deseada. Dicho pro-

ceso puede ser muy simple, como el nivel de agua en el 

depósito de un inodoro, o muy complejo, como el control 

automático de navegación de un transbordador espacial. 

Algunos sistemas de control pueden operar sin tener una 

medición directa de la variable que se quiere controlar, la 

que se busca comparar contra el valor deseado. A estos 

sistemas se les conoce como sistemas de lazo abierto, su 

correcto funcionamiento requiere de un buen diseño y de 

que las condiciones de operación se mantengan constan-

tes. Cuando es posible tener información del estado ac-

tual de nuestro proceso y esta información es utilizada 

para ajustar la operación a fin de tener la respuesta de-

seada, entonces se dice que tenemos un sistema de lazo 

cerrado; aquí la información se obtiene a través de sen-

sores y es regresada a la entrada del sistema. Es impor-

tante mencionar que el ser humano puede formar parte, 

o no, del sistema de control.

¿Cuál es el papel de los sistemas  
de control automático en los vehículos  
automotores actuales? 

La industria automotriz ha ido incrementando, de 

forma importante, el uso de controles automáticos para 

distintos sistemas y con objetivos muy diferentes. Así te-

nemos sistemas enfocados en mejorar el desempeño del 

motor, la eficiencia en la transmisión, la seguridad, etcé-

tera. Al igual que en el cuerpo humano hay órganos que 

funcionan de forma autónoma, como el corazón, en el au-

tomóvil hay sistemas donde se busca eliminar la interven-

ción humana, a fin de mejorar la respuesta del mismo, un 

ejemplo son los frenos antibloqueo (abs). Este sistema 

tiene como objetivo que el conductor pueda mantener el 

control sobre el vehículo en una frenada a fondo de forma 

intempestiva. Cuando esto sucede las ruedas se bloquean 

y el auto se desliza producto de la inercia, quedando vul-

nerable a cualquier fuerza lateral que llegue a presentar-

se. En un caso así, el sistema abs impide que las ruedas se 

bloqueen reduciendo la presión en el sistema de frenos. 

Si bien el conductor presiona el pedal y activa los frenos, 

el abs opera de forma autónoma reduciendo la presión 

para evitar el bloqueo y luego incrementándola nueva-

mente para continuar con el frenado; el proceso se repite 

muchas veces mientras se mantiene presionado el pedal.

Otra muestra de sistemas de control en seguridad 

de un automóvil son los sistemas avanzados de ayuda a 

la conducción (adas), que incluyen el frenado autóno-

mo de emergencia, el mantenimiento activo de carril y 

la detección de vehículos en punto ciego. Para su opera-

ción cuentan con una serie de sensores distribuidos en el 

automóvil que monitorean el entorno en cada instante 

(Pérez et al., 2015). 

En cuanto al desempeño, tenemos también una se-

rie de aplicaciones de control automático, por ejemplo, 

para estabilizar la inyección de combustible a la cámara 

de combustión existe la ecu (unidad electrónica de con-

trol), la cual se encarga de mantener una mezcla óptima 

de combustible y aire que en principio se ajusta de acuer-

do a valores preestablecidos por el fabricante, pero tam-

bién recibe información de las emisiones de gas del esca-

pe y si detecta variaciones en la mezcla combustible-aire 

se generan ajustes en la ecu.

La transmisión también cuenta con sistemas de con-

trol, inmediatamente podríamos pensar en las trans-

misiones automáticas que van desde sistemas de un 

funcionamiento más sencillo, como las transmisiones 

continuamente variables (cvt), hasta las transmisiones 

Figura 3. El panel de instrumentos de un automóvil actual 

incluye, al menos, una pantalla electrónica sensible al tacto 

(Pixabay, 2023).
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que funcionan con lógica difusa para cambios más efi-

cientes.

Si bien un automóvil puede funcionar con nada más 

que la operación humana, para conseguir las condicio-

nes de seguridad, eficiencia y desempeño actuales es in-

dispensable contar con sistemas de control automático.

Para introducirnos al tema de las señales, debemos 

recordar que existen sensores que toman información y 

la envían a un chip procesador, el cual, mediante un algo-

ritmo de control, genera una señal de salida que es envia-

da a un actuador, mismo que produce una acción. Ahora 

bien, hay que entender que las señales que se están en-

viando y recibiendo están en un ambiente de mucho rui-

do, no solo acústico sino también electromagnético, por 

lo que la comunicación debe  tener ciertas especificacio-

nes. En la década de los ochenta se introdujo el canal de 

datos can (por sus siglas en inglés de red de área de con-

trol), que establece como debe ser la comunicación des-

de la conexión física de los cables hasta el método para 

el empaquetado y envío de la información, lo cual permi-

te que puedan operar correctamente los sistemas auto-

máticos (Organización Internacional de Normalización 

[ISO], 2015).

¿Qué es una señal? 
Una señal es un signo, rasgo, nota o imagen que se usa 

para informar o dar aviso de algo. Desde el siglo xix se ha 

usado una cantidad eléctrica, como el voltaje o la corrien-

te, para representar la información que se desea comu-

nicar. Desde entonces se habla de las señales eléctricas y 

su estudio es de primordial importancia en los sistemas 

de comunicación y entretenimiento, tales como la radio 

y la televisión. En estos sistemas electrónicos de comuni-

cación, para transmitir sonidos e imágenes se debe cam-

biar algún parámetro de los ya mencionados para llevar a 

cabo el envío de la información deseada. Así, actualmente 

estamos rodeados de una gran cantidad de señales arti-

ficiales creadas con la intención de comunicar y transmi-

tir información. También existen muchos fenómenos na-

turales, por ejemplo, en el cuerpo humano, que brindan 

datos acerca del estado de salud de una persona. Entre 

otros, se encuentran la frecuencia cardiaca y respirato-

ria o los niveles de oxigenación en sangre. Dichos fenó-

menos biológicos también pueden ser representados por 

medio de señales eléctricas. Lo ideal es que la informa-

ción que conlleva una señal eléctrica sea clara y pura, es 

decir, que sólo comunique datos útiles del fenómeno; sin 

embargo, al momento de generarla, transmitirla y reci-

birla pueden agregarse perturbaciones, lo que puede al-

terar los datos originales, esto a menudo dificulta reco-

nocer la información de interés.

¿Qué es el procesamiento de señales? 
Para recuperar la información contenida en las señales 

eléctricas, dos disciplinas de la Ingeniería conocidas como 

el análisis y el procesamiento de señales brindan las he-

rramientas para resaltar, extraer, almacenar o transmitir 

de manera adecuada la información de una señal. 

Cada vez que se toma una fotografía y se usa un filtro 

para modificar la imagen, cuando se toma una placa de 

rayos x, cuando se hace una llamada telefónica y en otras 

muchas actividades típicas de la vida diaria se hace uso 

del procesamiento de señales. Por lo tanto, ésta es una 

herramienta muy valiosa en campos como la Comunica-

ción, la Medicina, la Ingeniería y la investigación científica.

¿Dónde se usa el procesamiento  
de señales en los automóviles actuales? 

Como se ha mencionado, hoy en día un automóvil tie-

ne, en promedio, de 20 a 40 sistemas, basados en chips, 

Figura 4. Algunos sistemas de control automático que asis-

ten en la conducción de un vehículo automotor  

(Pixabay, 2023).
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que monitorean una gran cantidad de señales de infor-

mación, necesarias para el buen funcionamiento de éste. 

Desde la cantidad de oxígeno en la mezcla de combus-

tible, el sistema de control de transmisión, las bolsas de 

aire, los controles de asistencia de frenado y de estabili-

dad hasta el sistema de audio con el que escuchas tu mú-

sica favorita y el sistema de navegación con el que puedes 

llegar a tu destino dependen de las señales y su adecua-

do procesamiento. En vehículos con mayores prestacio-

nes también se presentan sistemas de detección de obje-

tos y personas, así como de conducción asistida. Ejemplos 

de estos últimos son el control de crucero adaptativo o el 

sistema de mantenimiento de carril.

Estos sistemas tienen que procesar miles de datos 

en poco tiempo, en completa armonía, brindando toda 

la información necesaria al chip de la unidad de control 

o computadora del automóvil (Dickmann et al., 2022).

¿Cuáles son las perspectivas  
de aplicaciones futuras? 

Las noticias de la vida diaria hacen evidente que existe 

una carrera por desarrollar autos sin conductor. Dejando 

de lado las implicaciones legales, éticas y legislativas, es-

tas tendencias generan muchos retos por resolver, tales 

como el reconocimiento de imágenes en ambientes ruido-

sos o en alta velocidad. Las soluciones a estos retos hacen 

extensivo uso del poder de cómputo ofrecido por los nue-

vos sistemas dedicados al automóvil, en un solo chip, que 

la industria de semiconductores ofrece (Ahmad, 2020).
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Detección de daño en edificios usando sensores

Resumen
Los edificios son propensos a sufrir degradación a lo largo del tiempo, lo que se conoce como daño estructural. En 

este artículo se trata el uso de técnicas aplicadas a los edificios para medir su nivel de daño mediante sensores. La res-

puesta física de un edificio depende de las propiedades de sus materiales. La estrategia es usar este principio para detec-

tar los cambios en la salud de una estructura. Asimismo, se discuten las experiencias de la inspección de daño realizada 

por sismos en Ciudad de México, la tecnología de sensores y los retos en su implementación.
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Abstract
Buildings are subject to degradation through time, so called structural dama-ge. This article deals with damage de-

tection techniques applied to buildings u-sing sensors.

The physical response of a building is dependent on his material properties. The strategy is to use this principle to 

detect changes in the structural health. Experience in damage inspection in Mexico City, sensing technology and imple-

mentation challenges are discussed.
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Introducción

La enfermedad
A lo largo de nuestra vida estaremos propensos a en-

frentar situaciones que afecten nuestra salud, es decir, 

enfermarnos. De la misma forma que las personas, los 

edificios también están propensos a sufrir una degrada-

ción en su condición de salud (estructura) a lo largo del 

tiempo, lo que se le conoce como daño estructural (Doe-

bling et al., 1996)

Cuando una persona enferma, en el mejor de los ca-

sos, asiste con el experto de la salud, un médico. El espe-

cialista hará las pruebas necesarias y con base en su expe-

riencia dictaminará la condición en la salud de la persona. 

Algo similar se realiza en los edificios, por ejemplo, des-

pués de un sismo. Los edificios se mueven, se agrietan, 

su salud estructural se ve afectada. En este caso, el espe-

cialista que lo revisa no es un doctor, sino un ingeniero 

civil (estructurista).

Cuando el médico toma su decisión sobre la salud de 

las personas, abusando de la analogía, requiere en muchas 

ocasiones del apoyo de estudios de laboratorio, los cuales 

complementan la exploración física para que el médico 

tome una mejor decisión. En este artículo se tratan los es-

tudios aplicados a los edificios. Específicamente aquellos 

que hacen uso de sensores para medir su nivel de daño.

La experiencia
Durante el sismo del 19 de septiembre de 2017 una 

gran cantidad de edificios se vieron sujetos a una sacudida 

violenta. La demanda en la revisión de la salud de las es-

tructuras después de este temblor aumento rápidamente.

La estrategia a seguir en 2017 fue la misma que en el 

sismo de 1985. Una brigada accede al edificio, realiza un 

recorrido y con base en una serie de criterios determina 

si el edificio es seguro, si se debe desalojar y reparar o se 

debe demoler. Código verde, amarillo y rojo, respectiva-

mente. A esto se le conoce como una estrategia de Moni-

toreo de la Salud Estructural Basada en Inspección Visual.

En 2017, en muchas ocasiones, las inspecciones visua-

les fueron practicadas por personal con poca o nula capa-

citación. Personal que se vio obligado a emitir, con el ma-

yor de sus conocimientos, una opinión sobre la salud de 

la estructura a sus ocupantes, todos ellos con las mismas 

preocupaciones: ¿mi casa se puede ocupar?, ¿es segura?, 

¿debo reparar mi casa?, ¿se debe demoler?

Una desventaja de esta estrategia, la basada en la ins-

pección visual, es que depende del criterio del especia-

lista. Es subjetiva. La grieta parece peligrosa, a otro no 

le preocupa, otro más la pasó por alto. A esta condición 

se le suma otra agravante; muchos de los elementos es-

tructurales (los huesos y los músculos del edificio) no son 

accesibles a la inspección, pues están bloqueados por los 

acabados, el mobiliario o «no tenemos la llave». ¿Cómo 

se mide el daño en algo que no se puede ver?

En vista de la gran incertidumbre, en varios casos, las 

conclusiones del estado de las estructuras en 2017 ter-

minaron siendo contradictorias; código verde, amarillo y 

rojo a la vez. Situación que deja en mal visto los proce-

sos de evaluación de la salud de las estructuras y genera 

una gran preocupación en los ocupantes de las mismas. 

Exactamente 32 años pasaron entre 1985 y 2017, ¿cómo 

esperamos que sea el monitoreo de la salud de las estruc-

turas en el futuro?

Discusión

La tecnología
No tan recientemente, el avance de la tecnología ha 

permitido, en otras ingenierías distintas a la civil, el de-

sarrollo de estrategias de medición y control de los sis-

temas mediante el uso de sensores; cada vez más, éstos 

se vuelven más poderosos, más pequeños y más baratos 

(Hearn y Testa, 1991). ¿La misma tecnología se puede 

aplicar a la Ingeniería Estructural? A este nuevo enfoque 

se le conoce como Monitoreo de Salud de las Estructuras 

Basada en el Estudio de Vibraciones.

Los sensores son aparatos capaces de registrar la res-

puesta dinámica de un edificio, es decir, cómo se mue-

ve. En principio, la respuesta física de un edificio depen-

de de las propiedades de sus materiales. Si hay un cambio 

en las propiedades (daño), entonces el edificio se move-
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rá diferente. La estrategia es usar este principio para de-

tectar los cambios en la condición —de salud— actual de 

una estructura.

El desarrollo de electrónica más avanzada permitirá 

la colocación de uno o una red de sensores en un edificio, 

capaces de medir su respuesta dinámica. Con la tenden-

cia tecnológica ya no es imposible pensar en una instru-

mentación que pueda ser permanente o móvil, alámbrica 

o inalámbrica, a bajo coste en el futuro (Rainieri y Fab-

brocino, 2014).

La información (la respuesta dinámica) se pasa por 

una serie de criterios (algoritmos) en una computadora. 

Ésta los procesa y arroja al usuario datos duros, con base 

en éstos se toma la decisión sobre la salud de la estruc-

tura (Limongelli y Celebi, 2019).

Entre las distintas ventajas que tiene la estrategia de 

Monitoreo de Salud de las Estructuras Basada en el Estu-

dio de Vibraciones se encuentra que es cuantitativa. Adi-

cional, los sensores son capaces de recoger información 

de partes del edificio en donde no se tenga acceso, ya que 

pueden obtener la respuesta global del sistema (Nichols 

y Murphy, 2016). Asimismo, la revisión puede realizarse 

en poco tiempo, ya que los cálculos se ejecutan con la ve-

locidad de una computadora (Brincker y Ventura, 2015).

Basta recordar que la degradación en el rendimiento 

de las estructuras no se da únicamente tras ser someti-

das a solicitaciones accidentales (sismo o vientos), tam-

bién se presenta por falta de mantenimiento o de mane-

ra natural con el paso del tiempo. El uso de sensores para 

medir los edificios podría, entre otras cosas, establecer 

rápidamente el grado de seguridad de las estructuras en 

cualquier momento que sea requerido.

¿Esto quiere decir que debemos olvidarnos de las ins-

pecciones visuales? Seguramente no. Recordemos que la 

decisión sobre la condición de salud es tomada por una 

persona: un médico, un ingeniero. A medida que esta per-

sona tenga mayor información tomará una mejor deci-

sión. En ese sentido, las técnicas basadas en el estudio de 

vibraciones deben verse como un complemento; como lo 

que es, la aplicación de los avances de la tecnología a la 

Ingeniería Estructural.

La resistencia en su implementación
Hoy en día es difícil para una empresa, por ejemplo la 

automotriz, el vender uno de sus productos (vehículos) 

que no cuente con alguna forma de medir su rendimiento 

en la operación; la velocidad, las revoluciones por minu-

to, presiones, temperaturas, etcétera. ¿En el caso de los 

edificios se cuenta con alguna información sobre su es-

tado de operación?, ¿por qué?, ¿quién decidió que el au-

tomóvil se mida y el edificio no?

La resistencia para adoptar la tecnología de monito-

reo de salud de las estructuras, basada en el estudio de 

vibraciones, suele ser el costo y la incertidumbre (Farrar 

y Worden, 2013). Como toda tecnología, el comienzo es 

complicado y plagado de incertidumbre. Se tiene desco-

nocimiento, lo que lleva a una tendencia conservadora y 

a frenar nuevas aplicaciones, lo que en sí forma un círcu-

lo, ya que esto limita su desarrollo, causando que las im-

plementaciones sean, además, costosas.

Conclusiones
En este artículo se presentó el concepto de la detec-

ción de daño en edificios usando sensores, una aplicación 

de la tecnología para complementar las inspecciones vi-

suales; además de la estrategia de medición de las pro-

piedades dinámicas del sistema para detectar cambios 

en la salud estructural. Igualmente, se expusieron las ex-

periencias de inspección de daño en sismos históricos en 

Ciudad de México, algunos puntos relevantes en el desa-

rrollo de la tecnología de sensores y algunos de los retos 

en su implementación.

Se identificó al coste y a la incertidumbre como el ori-

gen de la resistencia para adoptar la tecnología de sen-

sores. Finalmente, se concluye que el tiempo y mayor in-

vestigación en el tema podrían impulsar la confianza en la 

técnica. Por la naturaleza de los sensores, es de esperar-

se que el esfuerzo sea un trabajo en conjunto con otras 

áreas de la Ingeniería (mecánica, eléctrica, telecomuni-

caciones, etcétera) además de la Ingeniería Civil.
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Operaciones de mantenimiento en energía eólica  

offshore: un modelo de evaluación para el uso  

de embarcaciones y demanda de combustible 

Resumen
Las operaciones y el mantenimiento (O&M) de la energía eólica offshore son fundamentales para el éxito de esta 

tecnología. Sin embargo, hay poca investigación sobre el consumo de combustible y las emisiones de carbono asocia-

das con estas embarcaciones. Este estudio presenta una herramienta que simula el movimiento de las embarcaciones y 

evalúa el consumo de combustible y las emisiones durante las actividades de O&M en dos casos de estudio. Los resulta-

dos muestran que anualmente se utilizan entre 590 y 790 mil litros de mgo (marine gas oil) para las embarcaciones de 

O&M en dos parques eólicos en el Reino Unido, lo que contribuye a un promedio de 2100 toneladas de emisiones de CO2.

Palabras clave
 Energía eólica offshore, operaciones y mantenimiento (O&M), descarbonización. 

Abstract
The operations and maintenance (O&M) of offshore wind energy are crucial for the successful operation of this te-

chnology. However, there is limited research on the amount of fuel and carbon emissions associated with these vessels. 

This study presents a tool that simulates vessel movement and evaluates fuel consumption and emissions during O&M 

activities for two case studies. The results show that between 590 and 790 thousand liters of mgo (marine gas oil) are 

used annually for O&M vessels in two wind farms in the United Kingdom, contributing to an average of 2100 tons of CO2 

emissions. 
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Offshore wind, operations and maintenance, decarbonisation. 
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Introducción
El sector de la energía eólica offshore depende en gran 

medida de la logística marina en todas las etapas de su ci-

clo de vida, desde el transporte y alojamiento de trabaja-

dores hasta el movimiento y almacenamiento de piezas, 

así como la instalación y el acceso a los aerogeneradores. 

Ren et al. (2021) estimaron que el costo del arrendamien-

to de embarcaciones representa el 50 % de los costos to-

tales de un parque eólico a lo largo de su vida útil. 

Según Burges Salmon (2021), la mayoría de estos cos-

tos provienen de la etapa de operaciones y mantenimien-

to (O&M) que dura entre 25 y 30 años y utiliza princi-

palmente embarcaciones de transferencia de tripulación 

(ctv por sus siglas en inglés) y embarcaciones de opera-

ción y mantenimiento (sov por sus siglas en inglés). En 

este caso, la comprensión y cuantificación del consumo 

de combustibles fósiles en las operaciones y el manteni-

miento es fundamental para evaluar el impacto ambiental 

y desarrollar estrategias efectivas de descarbonización.

Metodología
Para fines de esta investigación se usó el modelo 

mo-vuma (maintenance offshore-vessel utilisation and 

movement assessment por sus siglas en inglés), el cual 

fue creado en Matlab y se puede encontrar en Isaacs 

(2022). mo-vuma utiliza las especificaciones de un par-

que eólico ejemplo para modelar el diseño de una matriz 

de turbinas, las cuales se conforman a través de una ma-

triz rectangular. 

Luego simula fallas en las turbinas de forma aleato-

ria, en función de una tasa de falla ingresada, así como el 

despliegue y movimiento de las embarcaciones de O&M 

alrededor del sitio del parque eólico para visitar y reparar 

cada turbina fallida. Al combinar esto con las especifica-

ciones de las embarcaciones, el modelo mo-vuma calcula 

la distancia recorrida por las mismas y el tiempo que pasan 

en espera en el sitio. Así, mo-vuma proporciona un mo-

delo único de O&M centrado en el uso de embarcaciones.

Para explorar la capacidad de este modelo se simu-

laron dos escenarios de estudio, los cuales incluyen dos 

parques eólicos. 

Escenario 1: Verificación
El escenario presentado en el informe de Gray (2021) 

representa un parque eólico cercano a la costa con 50 tur-

binas (matriz 10 x 5) y una estrategia de O&M basada sólo 

en ctv. Se replicaron exactamente las embarcaciones y 

los parámetros de parque eólico utilizados en el estudio 

de Gray, luego se simularon en mo-vuma para comparar y 

verificar la distancia y la utilización de las embarcaciones 

calculadas por la metodología presentada en este artículo. 

Escenario 2: Humber Gateway
El parque eólico Humber Gateway consta de 72 tur-

binas (matriz 9 x 8) V112 de Vestas de 3 MW que cu-

bren un área de aproximadamente 25 km2. Una revisión 

de las embarcaciones, utilizando MarineTraffic, mostró 

que las ctv de Windcat son comunes en los parques eó-

licos del Reino Unido; por lo tanto, se tomó un Windcat 

MK4 como embarcación de referencia para el presente 

estudio, usando valores de consumo de combustible de 

310 l/h (en tránsito), 120 l/h (merodeando) y un factor 

de emisiones de 2.775 kgCO2e/l.  Cabe destacar que se 

ha asumido una tasa de visita a las turbinas de 0.052 (lo 

cual significa que en promedio se realizan 19 visitas de 

embarcaciones anuales, de acuerdo a los valores publi-

cados por ORE Catapult (2021); el mismo valor se utilizó 

para el estudio de verificación) y una velocidad de la em-

barcación de 48.2 km/h, lo que difiere de la simulación 

del escenario 1. Estos valores fueron elegidos con base en 

los reportes hechos por ORE Catapult (2021) y Windcat 

Workboards (2022). 

Resultados 	
El análisis inicial mostró acuerdo entre los dos modelos 

en cuanto a la proporción de tiempo dedicado al tránsito 

en comparación con el tiempo de espera en campo (Fi-

gura 1). Sin embargo, los resultados informados por Gray 

(2021) para la distancia total recorrida y la utilización de 

las embarcaciones durante un año fueron de 22 493 km 

y 4295 horas, respectivamente. Mientras tanto, el mode-

lo mo-vuma calculó una distancia anual de 31 095 km y 

5028 horas de utilización de las embarcaciones.



Azcatl. Revista de divulgación en ciencias, ingeniería e innovación  |  35

Para analizar esta discrepancia, se desglosó la utiliza-

ción de las embarcaciones por horas, por actividad (ver 

Figura 1). Se encontró una diferencia significativa del 209 

% en el consumo de combustible predicho. La tasa de 

consumo de combustible durante el tránsito (320 L/h) 

es mayor que durante la espera (120 L/h). Por lo tanto, 

el consumo total de combustible tiene una alta sensibi-

lidad al tiempo dedicado al tránsito, a pesar de que esta 

actividad representa una pequeña proporción del tiem-

po total de uso de la embarcación. La diferencia en los 

cálculos de tránsito de turbina a turbina de los modelos, 

discutida anteriormente, explica el gran contraste en las 

predicciones de consumo anual de combustible.

Según el informe publicado por Gray (2021), se en-

contró que la metodología utilizada en su modelo asumía 

que una vez que una embarcación había llegado al sitio se 

recorrerían 15 km adicionales para dejar/recoger a los téc-

nicos para el viaje completo a cuatro turbinas. Esto indica 

que en su simulación se asume que todas las turbinas visi-

tadas están contiguas. Si bien esto puede ser cierto para 

actividades de mantenimiento planificadas o programa-

das, es poco probable en el caso de mantenimiento no 

planificado, donde las turbinas fallidas estarán dispersas 

ampliamente en el sitio. Es importante destacar que Gray 

también mostró que se utilizó más tiempo de la embar-

cación para el mantenimiento de turbinas no planificado 

que para el planificado. Por lo tanto, se cree que el recur-

so mo-vuma desarrollado para este estudio proporciona 

una representación más apropiada del tránsito de turbi-

na a turbina, debido a la aleatorización de las fallas en la 

matriz de turbinas eólicas. Por otro lado, los resultados 

del parque eólico Humber Gateway muestran que anual-

mente se utilizan 589 262 litros de mgo, contribuyendo 

a 1831 ktCO2e de emisiones para las actividades O&M. 

Para una verificación adicional, se empleó el consu-

mo de combustible y las emisiones asociadas resultantes 

de la utilización de las embarcaciones de otros estudios, 

incluyendo el escenario 2, los cuales se observan en la Fi-

gura 2. La simulación del escenario 2 usó valores diferen-

tes en la tasa de visita a las turbinas y la velocidad de la 

embarcación para reflejar los datos más actualizados de 

la revisión SPARTA. Se puede observar que los resultados 

obtenidos concuerdan con las estadísticas de emisiones 

más recientes de Orsted (2021). Esto indica que la herra-

mienta mo-vuma puede calcular con precisión el consu-

mo de combustible y las emisiones de las embarcaciones, 

lo que ofrece valor para el análisis del ciclo de vida (lca) 

en el sector eólico offshore.

Figura 1. Uso anual de las embarcaciones, por actividad,  

pronosticado para el escenario 1. 

Nota. Adaptada de Decarbonising maintenance operations in 

offshore wind: an assessment model for vessel usage, fuel de-

mands and the use of hydrogen as an alternative fuel, por 

Isaacs, 2022, Strathclyde University.

Figura 2. Las emisiones de carbono de las embarcaciones  

de O&M en comparación con los datos de la literatura.

Nota. Adaptada de Decarbonising maintenance operations in 

offshore wind: an assessment model for vessel usage, fuel de-

mands and the use of hydrogen as an alternative fuel, por 

Isaacs, 2022, Strathclyde University.
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Conclusiones
Este estudio ha presentado un nuevo instrumento, 

mo-vuma, para la simulación de los movimientos de las 

embarcaciones de O&M alrededor de un parque eólico 

con la finalidad de evaluar el consumo de combustible. 

La evaluación y validación del recurso mo-vuma arrojó 

resultados sobre el consumo de combustible de las em-

barcaciones de O&M que desafían los valores actuales, 

con una estimación 209 % más alta que la informada por 

Gray. Sin embargo, a través del estudio comparativo, se 

llegó a la conclusión de que la base de tiempo y estadís-

tica de la herramienta mo-vuma provee una herramien-

ta alternativa a los modelos actuales para representar el 

movimiento de turbina a turbina. Como tal, la metodolo-

gía mo-vuma proporciona una manera más sencilla para 

estimar el uso de las embarcaciones, el consumo de com-

bustible y las emisiones.
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Aprendizaje automático  

aplicado a la caracterización  

de nanoestructuras base carbono

Resumen
Las nanoestructuras base carbono han sido objeto de un creciente interés debido a sus notables propiedades físicas y 

su potencial para aplicaciones en una amplia gama de campos, desde la Electrónica hasta la Medicina. Sin embargo, com-

prender y caracterizar completamente estas estructuras a nivel atómico es un desafío complejo debido a su naturaleza 

intrínsecamente multidimensional y a la enorme cantidad de datos involucrados. En este artículo exploramos cómo el 

aprendizaje automático, una rama de la inteligencia artificial, ha revolucionado el estudio y la caracterización de las pro-

piedades físicas de nanoestructuras base carbono, permitiendo avances significativos en este campo.

Palabras clave
Informática de materiales, nanotubos de carbono, propiedades estructurales.

Abstract
Carbon-based nanostructures have been the subject of increasing interest due to their remarkable physical proper-

ties and their potential for applications in a wide range of fields, from Electronics to medicine. However, fully understan-

ding and characterizing these structures at the atomic level is a complex challenge due to their inherently multidimen-

sional nature and the enormous amount of data involved. In this article we explore how machine learning, a branch of 

artificial intelligence, has revolutionized the study and characterization of the physical properties of carbon-based na-

nostructures, allowing significant advances in this field.
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Introducción
En los últimos años, el campo de la nanotecnología 

ha experimentado avances significativos en el modelado 

de nanomateriales. La mejora en las técnicas de caracte-

rización sigue siendo un hito importante en el estudio y 

comprensión de diversos nanomateriales, los cuales tien-

den a poseer propiedades que son difíciles de medir y pro-

nosticar. Una de las estructuras más fascinantes que ha 

capturado la atención de los investigadores son los nano-

tubos de carbono (ntc), ya que estas estructuras cilíndri-

cas formadas por átomos de carbono dispuestos en una 

red hexagonal poseen propiedades físicas que exhiben 

un enorme potencial para emplearlas en diversas aplica-

ciones, abarcando campos como la Electrónica, la Física, 

la Química y la Biomedicina, por mencionar algunos. Sin 

embargo, comprender completamente sus propiedades 

físicas sigue siendo un desafío. Las propiedades comple-

jas de ésta y de otras nanoestructuras base carbono ha 

motivado la búsqueda de métodos computacionales que 

agilicen su estudio. En este sentido, el aprendizaje auto-

mático (aa) ha demostrado su utilidad en el estudio de los 

nanomateriales, reduciendo tiempos de diseño y produc-

ción (Rajan, 2013), y permitiendo ahondar en la compren-

sión de sus propiedades físicas (Isayev et al., 2019). El aa 

ha tenido tal impacto en el campo de la nanotecnología 

que recientemente ha surgido la informática de materia-

les (im), definida como la implementación de la ciencia 

de datos en problemas inherentes a la ciencia de mate-

riales, ofreciendo una poderosa herramienta para diseñar 

y descubrir materiales (Rickman et al., 2019). El presen-

te trabajo explora cómo el aa ha innovado en el estudio 

de los ntc y la caracterización de sus propiedades físicas, 

permitiendo avances significativos en el campo de la im.

Metodología
Los artículos presentados en esta revisión de literatu-

ra corresponden a publicaciones recientes de revistas re-

gistradas en el Journal Citation Report (jcr) sobre cam-

pos como nanotecnología, ciencia de materiales, Física y 

multidisciplinarias; dichas revistas pertenecen a editoria-

les como Elsevier, Springer e IOP.

Resultados y discusión
El aa es una rama de la inteligencia artificial que rea-

liza el reconocimiento de patrones basándose en esti-

maciones probabilísticas, lo cual ha atraído la atención 

de los científicos debido a su capacidad para modelar di-

ferentes sistemas con alta precisión (Ramezanizadeh et 

al., 2019). Existen dos enfoques principales en las tareas 

de aa: el aprendizaje supervisado (as) y el no supervisa-

do (ans). El as utiliza datos preetiquetados para apren-

der la relación entre una salida Y y una entrada X, y está 

supervisado en el sentido de que debe ser informado de 

los valores de Y y los valores correspondientes de X (Va-

sudevan et al., 2021). Asimismo, incluye una amplia va-

riedad de funciones no lineales para extraer conocimien-

to mediante enfoques de big data (Agrawal y Choudhary, 

2019). Por otro lado, el ans aprende las propiedades de 

los datos sin ninguna guía previa, agrupándolos en con-

glomerados según sus características (Morgan y Jacobs, 

2020), teniendo la ventaja de analizar datos sin necesidad 

de etiquetarlos, lo que a menudo requiere mucho tiempo 

y recursos de forma explícita.

Existe una gran cantidad de algoritmos de aa, convir-

tiéndolo en una herramienta altamente adaptable. Uno 

de ellos son las redes neuronales artificiales (rna). Estos 

métodos son óptimos para el reconocimiento de patro-

nes (Butler et al., 2018), pronóstico de fenómenos físicos 

Figura 1. Ciclo de trabajo de la im en el estudio de propieda-

des de los nanomateriales. 
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y también para el modelado de nanomateriales (Cheng et 

al., 2021). Las diferentes variantes de rna permiten utili-

zar este enfoque mediante as y ans. Métodos como el an-

tes mencionado se han comenzado a utilizar en el campo 

de la im con éxito, facilitando el estudio de diversos na-

nomateriales y obteniendo resultados que con métodos 

convencionales no sería posible. Un componente crucial 

en la im es la obtención y representación de datos expe-

rimentales, ya que de ellos dependerá el rendimiento del 

aa. La Figura 1 representa gráficamente un ciclo de tra-

bajo básico de la im, donde los datos de caracterización 

entrenan al aa. Los resultados de estos modelos permiten 

clasificar y/o pronosticar propiedades de los nanomate-

riales, con lo cual se optimiza el diseño de éstos.

Aprendizaje automático  
en el estudio y caracterización de ntc

Se ha comprobado que el aa puede utilizarse en el es-

tudio de propiedades físicas de ntc (Vivanco et al., 2022)

(Vivanco-Benavides et al., 2022, en la optimización de la 

caracterización (Oliynyk y Buriak, 2019) y en el mode-

lado de nanocompuestos reforzados con ntc (Ni et al., 

2021). Igualmente es útil en el análisis de la conductividad 

en ntc para su uso en aplicaciones industriales (Matos et 

al., 2019). El estudio morfológico de los ntc mediante aa 

ha permitido pronosticar sus propiedades mecánicas de 

pared simple (ntcps) a partir de resultados de simulación 

de dinámica molecular (ČanađijaČanađija, 2021).

El aa ha comenzado a ser un auxiliar de gran impor-

tancia para identificar los grados de calidad en su mor-

fología. Singh et al. (2021). Además, se ha comprobado 

que el aa puede utilizar los datos resultantes de técnicas 

como la espectroscopia Raman para extracción de pa-

trones significativos. Por ejemplo, Sheremetyeva et al. 

(2020) estudiaron las propiedades vibratorias del grafe-

no con aa a partir de sus espectros Raman. Asimismo, la 

importancia de los espectros Raman se hace evidente en 

el trabajo de Wahab et al. (2020), donde se utilizan da-

tos experimentales de dicha técnica y se optimizan con 

aa para la detección de defectos en el grafeno. Por otro 

lado, Scarisoreanu et al. (2019) implementaron aa en es-

pectros Raman para la caracterización automática por 

lotes de nanopartículas y Kajendirarajah et al. (2020) lo 

implementaron para lograr un mapeo espectral Raman 

optimizado, demostrando que el aa es capaz de mejorar 

los resultados obtenidos por técnicas de caracterización 

convencionales. Cabe resaltar que los espectros Raman 

requieren someterse a un proceso de extracción de pa-

rámetros antes de que el aa pueda clasificarlos de mane-

ra precisa y confiable. 

También se ha utilizado aa para determinar los índi-

ces quirales de ntc a partir de imágenes de microscopía 

electrónica de transmisión (met) (Förster et al., 2020). 

Aunque permanece la incógnita de saber si es posible de-

terminar tendencias de homogeneidad en ntc mediante 

aa a partir de imágenes de met y de microscopia electró-

nica de barrido (meb).

El uso de ntc para el desarrollo de materiales y nano-

compuestos presenta gran relevancia en un gran número 

de campos. Bagherzadeh y Shafighfard (2022) utilizaron 

una combinación de algoritmos de aa para caracterizar 

materiales compuestos cementosos reforzados con ntc 

con alto grado de precisión. En contextos similares se ha 

utilizado aa para predecir la resistencia a la compresión 

en sistemas de materiales a base de cemento mezclados 

con ntc, determinando los parámetros óptimos de las 

propiedades de éstos (Li et al., 2022). Asimismo, se ha 

logrado predecir la conductividad térmica en nanocom-

puestos poliméricos reforzados con ntc mediante méto-

dos complejos de aa que al compararse con datos expe-

rimentales demuestran un alto grado de efectividad (Liu 

et al., 2022). Con esto, el aa expone su potencial de con-

vertirse en un método versátil en el diseño de nanocom-

puestos y materiales reforzados con ntc, analizando no 

sólo sus propiedades físicas individuales sino también su 

influencia en materiales compuestos.

Conclusiones
El aa es una herramienta novedosa en el estudio de 

los ntc, proporcionando nuevas perspectivas para los 

procesos de caracterización. Gracias a esta tecnología es 

posible analizar grandes cantidades de datos experimen-
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tales y extraer información valiosa que con métodos de 

caracterización convencionales sería difícil obtener. El aa 

ha acelerado el avance en el análisis de propiedades físicas 

de ntc, abriendo nuevas posibilidades de aplicación en el 

desarrollo de nanosensores en campos como la Electró-

nica, la Medicina y la energía. Si bien el aa ha demostra-

do ser una herramienta poderosa, aún existen desafíos 

por superar. La disponibilidad de datos de alta calidad y 

la interpretación correcta de los resultados son aspectos 

críticos que requieren atención continua. Además, es im-

portante mantener un enfoque multidisciplinario, donde 

expertos en ciencia de datos y en ciencia de materiales 

trabajen juntos para aprovechar al máximo la inteligencia 

artificial en el campo de la nanotecnología. El aa tiene el 

potencial de desempeñar un papel fundamental en la ca-

racterización de nanoestructuras base carbono como los 

ntc y el grafeno, ayudando a desentrañar sus secretos y 

acelerar su aplicación en diversas áreas. Se espera que el 

aa siga impulsando la investigación en este campo, per-

mitiendo avances aún más significativos en el desarrollo 

y aplicación de nanocompuestos cada vez más eficientes.
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