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n este nimero 127, septiembre-octubre 2024, encontramos

articulos enfocados a las ciencias exactas: fisica y matemaéticas

aplicadas a la ingenieria y a la tecnologia, cuyos desarrollos

sustentan multiples aplicaciones en nuestra vida diaria. Tene-

mos un trabajo, por ejemplo, acerca de la mecatrénica como
base para el desarrollo tecnoldgico, cuatro articulos académicos, uno
de ciencia de frontera que contiene estrategias de difusion de las mate-
maticas y uno mas de sustentabilidad ecoldgica.
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En lo referente a las aplicaciones de la ciencia en la sociedad, coincidimos
en que cada vez es mas comun ver a personas practicando deporte mientras
utilizan sus dispositivos méviles para medir su rendimiento o simplemente
por el hecho de estar usando una app lidica que requiere el desplazamiento.
Asi, en Ciencia y Sociedad Claudia Selene Cuevas Castro, Teresita Valencia
Falcdn y Blanca Rocio Rangel Colmenero explican el “Uso de aplicaciones
moviles en la actividad fisica: teoria de la tecnologia persuasiva”.

En Opinidon contamos con el interesante trabajo presentado por
Diana Ivette Montejo Arroyo y José Alejandro Vasquez Santacruz, “La
mecatrénica como formacién multidisciplinar, un impulso al desarrollo
tecnoldgico nacional”. En éste se describe como la mecatrénica, que in-
corpora elementos de la electrénica, la mecanica, la robdtica, sistemas
de computacion, estudio de sensores y el funcionamiento de maquinas
industriales participa en el desarrollo tecnolégico nacional, disefiando
las nuevas tecnologias en nuestro pais.

A pesar de la automatizacion, lo cual ofrece ventajas de tiempo y efi-
ciencia, surgen nuevos retos para resolver. “Los desafl'os en las pruebas
automaticas de las interfaces gréaficas de usuario” son mostrados por Da-
vid Maloof Flores, Olanda Prieto Ordaz y Miguel Angel Lépez Santillan
en la seccion de Ejes.

En la seccion Académica tenemos cuatro investigaciones, la primera es
presentada por Enrique Cuauhtémoc Sdmano Tirado, Jorge Miguel Mar-
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et tinez Rodriguez y Juan Pablo Rocha Lépez, quienes nos transportan

Ry al fascinante mundo de las “Burbujas, la ciencia detras de su belleza
- efimera”, en la que resaltan la importancia de las burbujas, asi como
_ la comprension de los aspectos cientificos que entran en juego y que
| nos ayudan a entender otros fendmenos de la naturaleza.

En la segunda, “Solucién de la ecuacién algebraica de Riccati”,
realizada por Maria Aracelia Alcorta Garcia y Juan Carlos Hernandez
Medellin, se revela la solucidon de la ecuacién de Riccati, la cual toma
"' relevancia, entre otras, en el area de control automatico. Por ser cuadra-
» . tica, se asumen dos soluciones y por ser un caso especial de la ecuacién
de Bernoulli, se obtiene la segunda solucién partiendo de la primera. En
— ! ' esta propuesta se llega a la solucién, para algunos casos especificos, sin
conocer alguno de los resultados.
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La tecnologia de la realidad aumentada (RA) en nuestros dias, se
aplica de forma intensiva en algunas areas (arquitectura, medicina, vi-
deojuegos, deportes, turismo, moda, belleza, publicidad, entre otras).
“Realidad Aumentada como herramienta para el aprendizaje de estruc-
turas de datos” es el tercer trabajo de la seccion Académica, presentado
por Janitzin Cardenas Castellanos, Jazmin Pérez Méndez y Nadia Teresa
Adaile Benitez. En éste se destaca la importancia del uso de la realidad
°3 aumentada en la ensefnanza, ya que sumerge a los estudiantes en entor-
g & : *_ nos interactivos que les permiten explorar conceptos relacionados con
I T ” Sl Lt estructuras de datos de manera tangible, logrando que la experiencia
1
il

de aprendizaje sea dindmica y atractiva.

C T

Para terminar la seccién, pero sin restarle importancia, la evidencia
y el avance de la tecnologia al servicio del ser humano es presentada
por Fermin Castillo Anaya, Manuel Jiménez Lizarraga y Antonio Osorio
Cordero en el interesante articulo titulado “Monitoreo y control en Lab-
' View de un exoesqueleto de aumento de fuerza en la articulacion del
l 111 B k - codo”, en el cual se describe la programacion, los controles utilizados y
51 i 7= . & *  |amanera en que LabView actia como interface en este proceso y los
!

A

resultados obtenidos.
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e LA Finalmente, Pedro César Canti Martinez nos habla acerca de la “Per-

o tinencia de la sustentabilidad”, mientras que en Ciencia de Frontera,
Maria Josefa Santos Corral nos expone el trabajo titulado: “Formaciény
difusién como estrategia para vincular las matematicas a los problemas
sociales: la UNAM en la vida de Maria de la Luz de Teresa de Oteyza”,
destacada matematica mexicana dedicada a la investigacion en el area
de teoria de control de ecuaciones diferenciales parciales parabdlicas.

Des'gfp'rga aqui nuestra version digital.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_del_control
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_parab%C3%B3lica_en_derivadas_parciales
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. S h % . oy en dia, las personas en la sociedad son cada vez mas conscientes |
SO e a I Ca @I O n es I I I OVI es i 9 - de la importancia de tener un éptimo estado de salud. Es por eso que l
' inician un programa de actividad fisica (AF), ya sea de manera formal o

informal. Numerosos estudios han investigado y reportado la estrecha

" had
—{ relacion entre los niveles de AF y la prevencién de enfermedades crénicas no |
e n a IVI a _ IS I a, eo rl a i M transmisibles (Earnest et al., 2013). Por el contrario, el sedentarismo, definido
: i g% S como el tiempo que pasamos inactivos en el dia, se asocia con la presencia de -

éstas (Brickwood et al., 2019). El sedentarismo ha aumentado, a pesar de que v
se tiene mayor acceso a informacién sobre los beneficios de una vida activa
'(Ortega et al., 2008).
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u

En México, de 2012 a 2018, el sedentarismo ha aumentado de manera
considerable, segln lo reporta la encuesta nacional de salud y nutricion (Ens-
anut, 2018). En estudios realizados en Estados Unidos, se ha
observado que se requiere cumplir con las recomendaciones
minimas de AF para disminuir la prevalencia de males cardio-
vasculares y aumentar el promedio de vida de la poblacion.
Se recomiendan de 150 a 300 minutos de AF de moderada a
vigorosa por semana, segun lo establecen los lineamientos del
Reporte del comité consultor de AF 2008 (2008 Physical Activity
Guidelines Advisory Committee Report). Llevar un es-
tilo de vida que cumpla con estas recomendaciones

se ve reflejado en reduccion de sobrepeso y obesidad
en diferentes poblaciones (Powell et al., 2019). '

Una de las teorias que se han abordado al pro-
mover la AF es la de las tecnologias persuasivas
(TP), definidas como un sistema interactivo que ayuda a
las personas a adoptar comportamientos saludables y
evitar los dafiinos. La teoria de la tecnologia persuasiva
sostiene que las aplicaciones moéviles pueden disefiar-
se para cambiar las actitudes y comportamientos de los
usuarios a través de la persuasion e influencia social y no por
coercion (Azar et al, 2013). Esta tecnologia generalmente se divide en
dos categorias: manejo de enfermedades y promocién de la salud (Orji y
Mandryk, 2014). En la segunda, la TP se dirige a los comportamientos |
iniciados por las personas con el objetivo de prevenir padecimientos,
detectar sintomas tempranos y mantener el bienestar general (Orji, Vas-
sileva y Mandryk, 2014).
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La AF es uno de los dominios que se han beneficiado de la alta utilizacién
ol nYp rﬂ de la TP. Estas intervenciones utilizan una amplia gama de tecnologias (por
\ ;( * ejemplo, apps basadas en la web y teléfonos inteligentes). Los desarrollos tec-
. ""79 - Y i _ noldgicos en los teléfonos inteligentes y su naturaleza ubicua ofrecen opor-
. : y - ' tunidades ilimitadas para disefiar intervenciones moéviles que promuevan la

http doi.org/10.22105/CIERSIABEN{27.127-1 S8 ; AF. Por ejemplo, la 'F?P puede aprovechar los sensores ingorpgrados de los
teléfonos inteligentes y realizar un seguimiento de la AF, proporcionar su-

- gerencias en el momento justo y motivar a las personas a ser mas activas
fisicamente (Al Ayubi et al,, 2014).

Y
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Dentro del concepto de TP se encuentra la
salud madvil (mHealth), definida como el uso de
dispositivos inaldmbricos que apoyan la practi-
ca médica y de salud publica (Davies y Mueller,
2020). El uso de mHealth es un enfoque de rapido
crecimiento en el manejo y la prevencion de pade-
cimientos crénicos (Sieverdes et al. 2013, Treiber
y Jenkins, 2013); asimismo, ha demostrado poten-
cial al involucrar a las personas en el autocontrol
continuo de los comportamientos de AF prescri-
tos para el control y la prevencion de enferme-
dades (Sieverdes, et al., 2013, Treiber y Jenkins,
2013). En el dmbito clinico, la evidencia muestra
que mHealth puede ayudar a un cambio de com-
portamiento que redunda en mejores resultados,
por una mayor adherencia al tratamiento (Handel,
2011; Free et al, 2013; Marcolino et al, 2018).

Hoy en dia, el uso de teléfonos inteligen-
tes estd muy extendido entre jovenes univer-
sitarios, practicamente todos cuentan con uno
y acceden a Internet constantemente o varias
veces al dia (Sdnchez y Calderén, 2021). Con
el rapido desarrollo de la informacién y la tec-
nologia inteligente, ha aumentado la deman-
da de mHealth que utiliza las aplicaciones en
la prevenciéon y mejora de la salud (Kim et al,
2018; Zhang et al, 2019). mHealth aprovecha
la disponibilidad de innovaciones tecnoldgicas,
software, sensores biolégicos, servicio de men-
sajes cortos (SMS), sistema de posicionamiento
global y acelerometria, lo suficientemente pe-
quefios como para integrarse en dispositivos
portatiles y teléfonos inteligentes. Ademas,
ofrece modalidades facilmente accesibles y de,
bajo costo en su implementacion, lo que permi-
te un alcance potencial a través de gradientes
socioecondémicos y en poblaciones de dificil ac-

ey __)':,a

ceso (Hswen y Viswanath, 2015). Se ha sugeri-
do que los dispositivos tienen la capacidad de
ofrecer intervenciones de cambio de comporta-
miento multifacéticas utilizando apps médicas
(Abroms et al., 2011; Pagoto et al.,, 2013).

Por el uso generalizado de teléfonos inteligen-
tes, recientemente se ha presentado en el mundo
la creacion de aplicaciones que promueven la ac-
tividad fisica, equipadas con funciones de infor-
macion bésica como conteo de pasos por acele-
rometria. Rapidamente han ido evolucionando,
ofreciendo informacién muy precisa de retroali-
mentacién inmediata a un bajo costo y de manera
accesible (Cleghorn et al, 2019). Anteriormente,
esa informacion se podia obtener con equipos
muy sofisticados y costosos, en muchas ocasio-
nes solo en areas médicas. Esto ha motivado a
los investigadores a comprobar la efectividad de
esta tecnologia en la mejora de la practica de la

CIENCIA UANL / ANO 27, No.127, septiembre-octubre 2024

AF y, por ende, cdmo puede verse reflejada ésta
en la prevencion y disminucion de enfermedades
crénicas no transmisibles. Lo anterior puede te-
ner un efecto positivo en los sistemas de salud,
que se ven sobrepasados por los altos indices de
malestares relacionados con el sedentarismo y la
mala alimentacion.

Un aspecto que puede ser una limitacién al
llevar a cabo investigaciones sobre el uso de
aplicaciones modviles es el acceso de la pobla-
cién a un teléfono inteligente. Sin embargo, al
analizar lo que reporta el Instituto Federal de Te-
lecomunicaciones (2020), en México existen 86.5
millones de usuarios del total de 126.2 millones
de personas de la poblacién. El alto nimero de
usuarios indica que es facil el acceso a un teléfo-
no inteligente en la poblacién en general, por lo
que parece factible llevar a cabo intervenciones
con estas caracteristicas.

CIENCIA UANL / ANO 27, No.127, septiembre-octubre 2024

Uno de los intereses de las investigaciones
cientificas son los factores psicolégicos rela-
cionados con la promocién de la practica de la
actividad fisica, como la competencia motora,
motivacién y afectos positivos (Cairney et al.,
2019). La teoria que sostiene que las interven-
ciones con aplicaciones méviles elevan positi-
vamente los niveles de AF y cambia actitudes
de los usuarios hacia los habitos saludables es
la teoria de la tecnologia persuasiva. Esta se basa
en seis aspectos principales: autocontrol, suge-
rencia, recompensa, cooperacion, rol social e in-
fluencia normativa (Azar et al,, 2013). Ademas, se
fundamenta en el uso de técnicas de cambio de
comportamiento que, se piensa, mejora el nivel
de cumplimiento a la prescripcién de un progra-
ma de AF (Héshmann et a/., 2018).

Se ha manifestado que las aplicaciones de
teléfonos méviles son una herramienta acce-
sible para intervenciones de salud de manera
remota, ya que representan un método facti-
ble de otorgar asesoria relacionada (Payne et
al., 2015). A este fendmeno se le conoce como
mHealth, es decir, la “comunicacién con dispo-
sitivos méviles, que incluye la retroalimentacion
respecto a temas de salud, servicios y progra-
mas que desarrollan estilos de vida saludables”
(Telfer et al, 2020). Las tecnologias mHealth
son cada vez mas utilizadas, y es considerada
una herramienta eficaz al aumentar la interac-
cion efectiva con hébitos y maneras de vivir sa-
namente (Lee et a/., 2019).

Existen diferentes tipos de aplicaciones y su
calidad es diversa. Por lo que, dependiendo de
su contenido y confiabilidad, se definira la satis-
faccién de los usuarios de un servicio remoto de

11
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mHealth. Este es un factor determinante para
que los pacientes contintien usando el servicio
que proporciona (Kim et al., 2019). En el &mbi-
to de la salud se ha observado que las prescrip-
ciones son mas efectivas en la motivacion de
los pacientes y alcanzan los objetivos de rehabi-
litacion cuando el personal médico utiliza apps
que contienen técnicas de persuasion, retroali-
mentacion del estado de salud y objetivos es-
pecificos de algin tipo de enfermedad crénica
no trasmisible. Ademas, estas mejoras aumen-
tan la percepcion de calidad de vida (Sankaran
et al., 2019, Dendale y Coninx, 2019).

El uso de las aplicaciones de actividad fisica
de teléfonos celulares inteligentes es una alter-
nativa prometedora al llegar a un mayor nime-
ro de personas y que éstas inicien programas
de entrenamiento en casa, sin tener que asistir
a lugares especializados (Khaghani-Far et al.,
2016). Sin embargo, diversos estudios resaltan
que posterior a la prescripcion de un progra-

ma de AF existe abandono a partir de las ocho
semanas. Lo anterior puede deberse a que no
cumplen con las expectativas de sus usuarios
o por la dificultad que representa adecuarse a
las nuevas tecnologias que no estan acostum-
brados a usar, sobre todo los de mayor edad
(Huh et al, 2019).

Por el contrario, en jovenes universitarios no
parece haber problema (Lee et al,, 2020). Esto
sugiere que, en edades infantiles, adolescen-
tes o jovenes, se pueden utilizar aplicaciones
de tipo “Exergames”, es decir, juegos basados
en tecnologia, donde a través de un teléfono
inteligente, la practica te mantiene en cons-
tante actividad fisica sin ser obligada (Broom
et al., 2019). Dichos juegos se desarrollan con
base en la preferencia de los usuarios. Sin em-
bargo, son pocas las apps de condicién fisi-
ca de los teléfonos inteligentes que se basen
en caracteristicas especiales de la poblacién,
como el hecho de que son personas adultas
o con prevalencia de enfermedades (Khagha-
ni-Far et al., 2016).

Las aplicaciones méviles hacen uso de los
avances tecnoldgicos desarrollados en nuestra
actualidad. Transforman la capacidad de alma-

bre 2024

cenar datos en campo, ahorrando tiempo,
reduciendo costos de equipo especializado
y permiten a los profesionales de la salud
o de la AF dar seguimiento oportuno a los
clientes o pacientes (Peart, Balsalobre-Fer-
nandez y Shaw, 2019; Bromilow, Stanton y
Humphries, 2020). Esto agrega la posibili-
dad de usar un programa mHealth, integral,
multidisciplinar sumando la nutricién, mane-
jo del estrés, analisis de calidad de suefio y
actividad fisica como hoy en dia lo ofrecen
diferentes aplicaciones.

CONCLUSIONES

Es una realidad que hoy en dia los teléfonos
inteligentes facilitan el acceso a redes socia-
les que representan un riesgo de adiccion,
lo que impacta directamente en el aumen-
to del sedentarismo. Sin embargo, existe la
posibilidad de contrarrestar este fenémeno,
apoyandose en la misma tecnologia por me-
dio del uso de aplicaciones de promocién
de actividad fisica basadas en la teoria de la
tecnologia persuasiva.

CIENCIA UANL / ANO 27, No.127, septiembre-octubre 2024

El uso de tecnologia mévil parece ser una
herramienta prometedora para llevar a cabo
intervenciones usando aplicaciones de AF que
incluyan técnicas de cambio de comporta-
miento con la intencién de promover la adqui-
sicion de hébitos saludables. Implementar in-
tervenciones con base en esta teoria aparenta
tener el potencial de aumentar los niveles de
actividad fisica, lo que se ha demostrado deri-
va en resultados positivos en diversos indica-
dores de salud. Por su posible impacto a la so-
ciedad, es necesario promover investigaciones
que aborden las diferentes maneras en que la
tecnologia persuasiva pueda servir como fac-
tor positivo a favor de la actividad fisica y a la

~ conservacién de la salud.
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EL DISENO METODOLOGICO COMO
SOPORTE DEL DESARROLLO DE
TECNOLOGIA INNOVADORA

Diversos factores han determinado este escenario,
pero sin duda la incorporacién de metodologias
que incluyan caracteristicas estrictas tanto técnicas
como de usabilidad y acceso al mercado, basadas
en métodos y herramientas apropiadas en la gene-
racién y gestién de informacion, son determinantes
y representan un area de oportunidad en el sistema
educativo nacional que forma especialistas capaces
de innovar. Las multiples y diferentes areas de co-
nocimiento, asi como los enfoques en los productos
o sistemas, normalmente representan un reto en su
integracién e intercambio eficiente de informacién
con objetivos comunes. Resulta preciso un escenario
metodoldgico que se pueda adaptar a los diferentes
perfiles profesionales de los ingenieros de disefio y
de los recursos disponibles.

Una motivacién adicional e imperante bajo esta
expectativa, es que los procesos metodolégicos de-
ben ser, ademas, escalables para ser interpretados
por diferentes niveles de formacién, desde ambien-
tes estudiantiles hasta profesionales en las grandes
industrias y corporativos. Sin embargo, la realidad
es que, en México, el rigor y el seguimiento estric-
to de normas dentro de metodologias que puedan
garantizar resultados innovadores, no han tenido
ese impacto como desarrollo tecnolégico nacional;
esto conlleva a procesos no estandarizados que se
reflejan en un resultado a corto plazo, pero que no
necesariamente brinda garantia de calidad.

En el progreso de la ingenieria de sistemas com-
plejos, en este caso los mecatréonicos que, en los
ultimos afios han evolucionado con la incorpora-
cién de tecnologias recientes (tecnologias de la in-
formacién o los sistemas ciberfisicos), es de suma
importancia saber cémo integrarlas de tal modo
que los efectos sinérgicos determinen una solucién
de alto valor agregado y eficiente. Esta tendencia a
la multidisciplinariedad representa el reto mas rele-
vante hoy en dia, y la naturaleza de la mecatrénica
exige la formacion de expertos con amplia pers-
pectiva y conocimiento técnico que les permitan
establecer directrices que faciliten el despliegue
de sistemas complejos.
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El contexto educativo debe ser la base para la gene-
racion de estos expertos. Fue en los noventa cuando
la mecatrénica emerge a nivel licenciatura en México
(CIMA, 2012), seguido de un crecimiento exponen-
cial de su oferta a partir de 2000, produciendo un
numeroso recurso humano con minimos desarrollos
tecnoldgicos relevantes, aunque cabe destacar al-
gunas pequefas empresas y productos promisorios
(Expansion, 2018), por parte de profesionales con
una vision emprendedora, normalmente egresados
de instituciones privadas.

En México, en especial a nivel superior, las res-
puestas a diversos problemas suelen ser de caracter
exclusivamente académico, basadas en una funcio-
nalidad temporal bajo criterios limitados en cuanto
a repetibilidad y eficiencia; dificilmente el rigor de
una metodologia es de apego por lo que los sis-
temas realizados tienen un alcance en el mercado

CIENCIA UANL / ANO 27, No.127, septiembre-octubre 2024
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limitado o nulo. Aunque a la fecha existen multiples
centros con una formacién mecatrénica a nivel de in-
genieria, e incluso posgrado, que buscan promoverla
con un caracter multidisciplinar, la realidad es que, a
mas de 30 afos de la primera institucion en ofrecerla
en el pais, el impacto en los diferentes aspectos de un
ingeniero disenador no es del todo visibles. La situa-
cién se complementa con la capacitacién docente que
en muchos casos es parcial y hace al educador incapaz
de sembrar la semilla con una visiéon multidisciplinar y
de impacto tecnolégico en las capacidades del edu-
cando, en parte por la propia falta de visién debido a
un aprendizaje similar (Munoz-Rivas et al., 2023).

Adicionalmente, las propias condiciones socioe-
condmicas de los alumnos suelen ser un factor rele-
vante. La visién de avance tecnolégico puede estar
limitada por prioridades derivadas de necesidades
laborales para favorecer condiciones personales in-
mediatas antes de una de innovacién y de impacto
a futuro, forjando asi una tendencia ideoldgica en
un sector amplio en la sociedad mexicana con fines
de alcance inmediato y de satisfaccién de carestias
personales antes que tecnoldgicas (Inegi, 2023).

Generalmente, éstas son situaciones que hacen
parte de un contexto social y que van mas alla de
la necesidad de realizar metodologias hacia una so-
lucién innovadora de un problema real. Si bien con-
tribuyen a una situacidn actual, el contexto global
implica la puesta en marcha de politicas ajenas a un
paradigma de disefio eficiente, pero desde una trin-
chera representada por el interior de un aula, resulta
fuera de alcance.

;Qué direccidon tomar entonces? A la fecha se
dispone de un gran nimero de recurso humano en
las aulas, considerando que, en la década anterior,
la demanda de espacios para estudiar esta carrera
mostraba su auge y que actualmente marca una ten-
dencia a una sobreoferta hacia el mercado laboral
(Fiidem, 2018). Desde la perspectiva académica,
con el objeto de generar y transmitir conocimien-
to que nutra la educacién multidisciplinar hacia la
respuesta a problemas que proyecten un desarrollo
tecnoldgico, es imperativo concebir los objetivos
académicos mas alla de la acreditacion de asignatu-
ras y programas de manera cuantitativa.

Si los objetos de aprendizaje se orientan a la re-
solucién de problemas considerando la naturaleza
propia de una necesidad y el adecuado uso de he-
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rramientas para proponer y validar soluciones, de-
beria ser inminente la necesidad y seguimiento de
estructuras metodoldgicas de disefio efectivas cuyo
objetivo final sea la culminacién del problema 'y en
las que el estudiante se vuelve parte de un grupo
de desarrollo multidisciplinar. En este sentido, los
proyectos entonces deben estar basados en reque-
rimientos sélidos: delimitaciéon del problema, cos-
tos, efectividad, repetibilidad, seguridad, usabilidad,
entre otros, factores indispensables en cualquier
solucién. El conocimiento preciso de estos requeri-
mientos reflejard el entendimiento del problema y
representa, de entrada, un gran avance.

Un aprendizaje con esta perspectiva nutre incluso
la manera de pensar de un especialista, le dota de
una vision mas all& de lo inmediato de tal modo que
previene diferentes escenarios: uso de sistemas fue-
ra de lo estandar, ambientes adversos y agresivos,
extension de vida til, escalamiento, etcétera. Una
vision que no sélo comprende un enriquecimiento
profesional y personal, sino que se refleja como un
pilar en el desarrollo tecnolégico en la contraparte
del sector productivo al contar con gente capacitada
y vision de independencia tecnoldgica. Los benefi-
cios, personales y colectivos, seran consecuencia e
innumerables: bajos costos de importacion, mejor
calidad en productos nacional, tecnologias propias,
crecimiento econémico, empleos, etcétera.

El paradigma de pensamiento con esta perspec-
tiva exige, por su parte, el manejo de herramientas
especializadas que eventualmente podria reflejar un
obstaculo adicional, sin embargo, el conocimiento
de éstas deberia ser una pieza del propio modelo de
ensefianza de un ingeniero mecatrénico. Herramien-
tas de CAD/CAM, gestién de datos, programacion,
manufactura, simulacién, asi como el conocimiento
de normas y estandares son sélo algunos de los es-
cenarios en los que el estudiante ha de involucrarse.

A su vez, una tendencia en el disefio de sistemas
multidisciplinares consiste en la incorporacién de
modelos centralizados en los que todo el proceso
fluye con intercambio de informacién continuo y en
un escenario concurrente; un paradigma que produ-
ce metodologias con una gestion de datos eficiente
y que permite el uso de mdltiples herramientas para
disefio y validacion (Henderson et al., 2024). Sin em-
bargo, se imponen retos adicionales como la pro-
pia estructuracién del modelo, con caracteristicas
de interoperabilidad que faciliten la interacciéon de
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grupos heterogéneos mediante un lenguaje es-
tandar. Retos que siguen vigentes, pero no aban-
donados, desarrollos sobre la integraciéon multi-
disciplinar con capacidades de interoperabilidad
han dado resultados y grandes corporaciones en
el mundo las adoptan (Accenture, 2022).

Entonces, jcomo la multidisciplinariedad en
las soluciones de ingenieria permea a nivel aca-
démico? Definitivamente un aula y un labora-
torio no bastan. La integracion de instituciones
educativas con una realidad social en México
es un factor relevante en la generacién de tec-
nologia innovadora y con impacto global. Los
programas de vinculacién al interior de las insti-
tuciones han de ser significativos en el progre-
so de una sociedad, por lo que los estudiantes
requieren conocer las necesidades que motiven
propuestas realistas, que respondan al entorno
y que demanden una formacién profesional su-
ficiente para hacerles frente.

La misma sociedad es un repositorio de nece-
sidades en espera de satisfaccion, y una respuesta
mecatrénica, aludiendo al hecho de que integra
multiples disciplinas adaptables a cada situacion,
responde de manera natural. Positivamente, mu-
chos programas de ingenieria en México incorpo-

ran, dentro de sus planes de estudio, experiencias
educativas que buscan fortalecer el vinculo con la
sociedad (Didou-Aupetit, 2023) y con entidades
del sector productivo (Sandoval-Garcia, 2023),
que nutran los planteamientos sociales a partir de
la ingenieriay, aunque es un esfuerzo a considerar,
quizés el objeto de la vinculacion deba ser parte
de un programa de aplicaciones reales donde fo-
guear el conocimiento y fortalecer lo visto en el
aula con experiencia en campo, de la mano con la
instruccion académica y profesional proveniente,
en complemento, de otras instituciones educati-
vas y del sector productivo.

Considerando que la ingenieria multidisciplinar
es la base de respuestas integrales con alto nivel
de eficiencia a problemas especificos, la discu-
sion del presente trabajo plantea la necesidad
del ingeniero como portador de una flexibilidad
cognitiva que le permita abordar desarrollos tec-
nolégicos desde una perspectiva natural con el
objetivo de resolverlos. Sin embargo, la comple-
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jidad esperada de una conclusién de dicha natu-
raleza exige a su vez un cumulo de habilidades
técnicas para el manejo de herramientas que, si
bien tienen su base en el contexto formativo, sin
duda la experiencia profesional nutre su perfil.

Por otro lado, asumiendo aspectos socioeco-
némicos y culturales favorables, el rol de la educa-
ciéon superior en México hacia la soluciéon de pro-
blemas ha de sentar en sus programas de estudio
el avance integral de conocimiento que considere
un contexto mas alld de un certificado, dotando a
los estudiantes de un sentido de responsabilidad
tal que el seguimiento de metodologias formales
resulte inherente en cualquier situacion.
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La GUI (interfaz grafica de usuario) es una forma de sof-
tware que hace uso de las capacidades visuales de la com-

vy
Los d esaflos en Ias putadora al simplificar la interaccién con las aplicaciones
que usamos dia a dia (Yuan, Cohen y Memon, 2010). Las
interfaces gréficas ofrecen a los usuarios una amplia varie-
dad de caminos que ayudan a interactuar con el software;

>y g 0 .
rue as automatlcas | — a pesar de que hacen que el software sea mas amigable
W e Pl A} y sencillo de manejar, también introducen complejidades

en el proceso de desarrollo. A fin de cuentas, es bien
sabido que el resultado de tener una bien disefiada GUI

\ \ A atrae la atencién de los usuarios en el mercado (Zheng,
€ Ias INterraces : - iy Vi, 2019,

Por este motivo, la ejecucion de pruebas se efectia

y¥ & o [ ) | i :
ra Icas e usuarl ® e 4 con el objetivo de verificar que la interfaz cumpla con
ant\d 4 las especificaciones y funcione correctamente. Estas in-

volucran la ejecucién de acciones y la comparacién de
los resultados obtenidos con los anticipados, mediante
el uso de lo que se conoce en la ingenieria de softwa-

David Maloof-Flores* Olanda Prieto-Ordaz* _ { re como “casos de prueba”. Las verificaciones pueden
ORCID: 0000-0002-0404-791X ORCID: 0000-0002-0023-9535 — desarrollarse de forma manual por seres humanos o de
4 | . ' \ manera automatizada. Adicionalmente, la llegada abrup-

Miguel f-\ngel Lépez-Santillan* = ta de herramientas de inteligencia artificial (Al) de gene-

ORCID: 0009-0008-2087-1168 prm— '- | racion de cédigo automatico ha invadido la web con
. ; il la finalidad de acelerar el desarrollo de aplicaciones
(Ponce, 2023). Es por tal razén que la evaluacién
del software se ha convertido en una cuestién de
gran relevancia.

La etapa de pruebas es una actividad
fundamental para asegurar la calidad en el
proceso de desarrollo de software. La in-
genieria del software sostiene la premi-
~sa fundamental desde sus inicios: “la
calidad del producto esta estrecha-
mente ligada a la del proceso”
(Humphrey, 2005). Dicha afir-

macion resalta la significa-

tiva influencia de la eta-

pa de “pruebas” en

la culminacion de

un software de

excelencia.

~”~
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Durante esta fase, se crea y ejecuta un conjun-
to de casos de ensayo en una aplicacion bajo
observacién. En el transcurso de éstas se em-
plean “oréaculos” (test oracles, por su definicién
en inglés), que no son més que un método cuyo
objetivo es comprobar si el sistema evaluado
se ha comportado correctamente en una eje-
cucién particular segun lo previsto. En pocas
palabras, determina si el resultado de correr
un programa es acertado. En este sentido, se
refiere a expectativa, aceptabilidad y precision
(Monperrus, 2017). Estos oraculos pueden ser
automatizados o manuales; en ambos casos, se
compara la salida real con una esperada que se
considera adecuada.

te de la cantidad de cédigo asignado a la inter-
faz gréfica, donde varian desde un pequefio
porcentaje en aplicaciones orientadas a ser-
vicios o procesamiento de datos, hasta uno
sustancial en aquéllas centradas en la expe-
riencia del usuario, como software de disefo
grafico o videojuegos. En general, la impor-
tancia de la interfaz grafica ha aumentado
con el tiempo debido a la creciente aten-
cién a la experiencia del usuario, abarcando
todos los aspectos de la interaccion con un
producto (y por ende, su éxito). Su comple-
jidad no puede ser subestimada (Hassen-
zahl, 2018) y con ello, la necesidad de obte-
ner un funcionamiento libre de errores.
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La proporcién de casos destinados a examinar
las GUI en una aplicaciéon dependen directamen-

En este contexto, las pruebas manuales
son llevadas a cabo por individuos, pro-
badores o desarrolladores, pero presentan
vulnerabilidad a errores y la posibilidad de
omitir diversos escenarios. Ademas, consu-
men una cantidad significativa de tiempo
(Retnay Retna, 2012), ya que son repetitivas
y susceptibles a errores cuando son realiza-
das por un evaluador humano. Para abordar
estos desafios, se han propuesto soluciones
en forma de automatizacién, haciendo uso
de exdmenes unitarios y reproduccién de
grabaciones, las cuales han demostrado ser
exitosas en la practica. A esto se le llama
“pruebas automatizadas de GUI"”, que con-
sisten en la automatizacién de tareas que
previamente se llevaban a cabo de forma
manual, y que generalmente resultan mas
eficientes, precisas, confiables y rentables
(Adamoli et al., 2011).
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Indistintamente, en ambos escenarios es ne-
cesario contar con un conjunto de casos con
directrices y metas detalladas, donde cada uno
generalmente incluye una entrada, una salida,
un resultado anticipado y uno real. Diversos ca-
sos son requeridos en la evaluacién de todas las

funcionalidades de la GUI.

EL DESARROLLO DE
LOS CASOS
_« DE PRUEBA PARA GUI

CIENCIA UANL / ANO 27, No.127, septiembre-octubre 2024

En la practica se utilizan distintos enfoques al
crear casos de prueba para las GUI, siendo la
més popular el “oraculo manual”, es decir, un
evaluador que interactia personalmente con
la GUI, realizando eventos (acciones llevadas
a cabo por el usuario) como hacer clic en un
botén o escribir algo en un campo de texto,
posteriormente comprobar visualmente si la
GUI actué de manera esperada y documentar
los posibles errores. Proporcionar un oréaculo
de prueba preciso es el principal requisito pre-
vio si se desea lograr técnicas y herramientas
de evaluacién de software robustas y realistas
(Valueian et a/., 2020).

Las técnicas y herramientas mas utilizadas
desde hace décadas en el analisis de una in-
terfaz gréfica requieren se modele y segmen-
te la GUI en componentes llamados widgets:
elementos visuales basicos, con sus respecti-
vas propiedades (Xie y Memon, 2007). Tam-
bién se necesita que los eventos de la GUI
sean deterministas con el objetivo de predecir
su resultado. Por lo tanto, para proporcionar
un enfoque de cdmo es el proceso basico de
automatizacién, en este articulo se ejemplifica
una subclase particular de GUI, que se define
a continuacion.
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1™ E|'usuario interactua con'la GUI 28Se disparalelleventolal/presionanel
\/ botonkCambianColorn

Esta etiqueta cambia dg color Widget 1: Etiqueta EVENTO

Cambiar Color| €————— Widget 2: Boton

Otra etiqueta de ejemplo ————— Widget 3: Etiqueta
4— Widget 4: Entrada de texto

Otro botén | «—— \Widget 5: Etiqueta

def cambiar_color():
Esta etiqueta cambia de color etiqueta| ]

4%alaparienciaidellalGU leslactualizada 38Unlblogueldelcodigolse
olmodificadaldelalgtinimodo ejecutalenirespuesta

Figura 1. Ejemplo de la ejecucion de un evento y descripcion de los componentes de una interfaz grafica de usuario hecha con
Tkinter en Python.

Segun el diagrama de la figura 1, se presen-
ta una GUI jerdrquica de un software que acep-
ta como entrada eventos generados por el
usuario y por el sistema, a partir de un conjun-
to finito de éstos, y produce una salida grafica
determinista. De igual manera, es posible cla-
sificar la interfaz de usuario con los elementos
que contiene: los widgets. Cada widget tiene
un conjunto fijo de propiedades. En cualquier
momento, durante la ejecuciéon de la GUI, es-
tas propiedades tienen valores discretos, cuyo
conjunto constituye el estado de la GUI en un
momento determinado y se modela como un
conjunto de widgets W = {w;, w,,..., wn} (por
ejemplo, botones, campos de texto), uno de
sus respectivas propiedades P = {p1, pZ2..., pn}
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(color de fondo, tamario, fuente) y uno de valo-
res asignados a éstas V = {v1, v2..., vn} (negro,
cursiva, 12pt, etcétera), asociados con las de los
mismos elementos. Por lo tanto, la GUI se pue-
de describir completamente en términos de los
widgets especificos que contiene actualmente y
los valores de sus propiedades.

Entonces, el estado de una GUI en un mo-
mento particular ¢ es el conjunto S de la terna
{iw; p; vi)}, donde wi € Wp/-E P v, EV; deigual
manera, un conjunto de eventos £ = {e7, €y ...,
en} que representan la funciéon que cambia de
un estado a otro a la GUI, pudiendo entonces
describir al conjunto de pruebas 7 como el de
pares ordenados T = {5, e;), (S5 e, ..., (S,,
e,)}. Es asi que la descripcion del estado com-
pleto contendria informacién sobre todas las
propiedades y sus valores en cada uno de esos
widgets, antes y después de un evento. Los
casos de prueba se encargan de comparar el
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conjunto de la terna de los elementos de cada
widget, posterior a la ejecucion de un evento,
con el conjunto de resultados esperados. Este
enfoque presenta ventajas: generacién de
conjuntos de pruebas que exploran la secuen-
cia de los eventos, ademas de la capacidad
de proporcionar casos viables. Sin embargo,
es importante sefialar que manualmente no es
posible escalarlo a aplicaciones mas grandes
debido al incremento mayusculo de estados.

ACTUALIDAD DE LAS
PRUEBAS AUTOMATICAS

———
Es aqui donde las herramientas de in- | . lqunas herramientas A pesar de buscar que las comprobaciones automatizadas
5 d o o : u . . . . .
teligencia artificial (IA) y de automatiza- Por mencionar alg 7. se conviertan en el estdndar de la industria para verificar el
Ciérg‘ permiten la ccgm:)r{)bacién automa- | populares, aungue costosas, que utilizan funcionamiento de las GUI, todavia es comL'mF:D]ue las manua-
tica de las GUI que presenten cantidades inteligencia art|flc1a| Yy técnicas avanzadas !

ticas de GUI se en- les sean ejecutadas sin ninglin grado de automatizacién. Esta
inmensas de eventos. Estas son llamadas | €n las pruebas automatic

preferencia sugiere la existencia de obstaculos especificos,
“Pruebas de GUI automatizadas”. Algu- } cuentran: observacion respaldada en la bibliografia (Nass et a/., 2021).
nas de estas herramientas utilizan IA para .
simplificar y mejorarlas. Entre las caracte- e Selenium: una del |ass hear::i Entre los principales desafios en la automatizacién de
risticas y capacidades comunes de éstas | ml!entastma:rpog:sagn&eaIA pruebas GUI que enfrentan las actuales herramientas que

se apoyan de la inteligencia artificial se encuentran:
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Grabacién y reproduccién de ac-
ciones del usuario: permiten gra-
bar las acciones del usuario en
una GUI y luego reproducirlas au-
tomaticamente, lo que facilitala crea-
cion rapida de scripts de verificacion.

Reconocimiento de elementos de}
la GUI: utilizan técnicas de reco-
nocimiento de objetos y patrones
que identifican y manipulan ele-
mentos de la interfaz grafica: boto-
nes, campos de entrada y mends.

Pruebas de rendimiento: pueden
evaluar el rendimiento de la GUI,
detectando problemas de velo-
cidad y capacidad de respuesta.

Generaciéon de datos de prueba:}
pueden generar automéaticamente
datos en diferentes escenarios, Io‘i
que ayuda a probar una amplia gama
de condiciones.

Pruebas de compatibilidad de multi-
ples plataformas: algunas herramientas
permiten examinar diversas platafor-
mas y navegadores.

} y aprendizaje automatico para

mejorar las pruebas de GUI.

TestComplete: ofrece de-
teccién inteligente de
elementos de la interfaz
de usuario y la genera-
cion de scripts de prueba.

Applitools: compara y yall—
da visualmente la aparien-
cia de las GUI en diferentes
dispositivos Y resoluciones.

Test.ai: utiliza la 1A al rea-
lizar evaluaciones de GUI
en aplicaciones moviles.

Mabl: emplea técnicas de apren-
dizaje automatico para crear y
mantener automaticamente ca-
sos de prueba de GUL.

CIENCIA UANL / ANO 27, No.127, septiembre-octubre 2024

Elementos gréficos que no tienen un
identificadordnicoentodosloslenguajes
de programacién (por ejemplo, los Text-
Box, ComboBox, RadioButton, etcétera).

Elementos gréficos que se encuentran
prefijados y disefiados visualmente di-
ferentes en un software en especifico.

Aplicaciones desarrolladas en multi-
ples idiomas y sistemas operativos.

Elementos graficosy controles sin el ade-
cuado orden Z (Z-order: una ordenacién
de objetos bidimensionales superpues-
tos, por ejemplo, colocar elementos gra-
ficos que impidan visualizar un botén).

Problemas de sincronizacion entre la he-
rramienta que evalta la GUl y la actuali-
zacion de la misma al ejecutar eventos.

CIENCIA UANL / ANO 27, No.127, septiembre-octubre 2024
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Estas revisiones bibliogréficas también desta-
can diversos beneficios, como la reduccién del es-
fuerzo humano y una mayor capacidad de detec-
cion de fallas. Sin embargo, sefialan enfaticamente
que la automatizacién no puede reemplazar por
completo las pruebas manuales y advierten sobre
la generacién de expectativas poco realistas.

CONCLUSIONES

Infographic

Es escaso el nimero de publicaciones de inves-
tigacion pertinentes a este tema en particular,
debido a la complejidad que significa evaluar
todos los escenarios posibles que se pueden
representar en una interfaz grafica, y aunque
son modelos deterministas, manifiestan retos
importantes en implementar esquemas de au-
tomatizacion. Abordar esta limitacion actual de
investigacién y bibliografia en el tema exigira
una colaboracién estrecha entre la industria y la
academia, ya que la demostraciéon empirica es

CIENCIA UANL / ANO 27, No.127, septiembre-octubre 2024

necesaria si se quiere obtener una comprensién
méas profunda para conquistar eventualmente
los desafios y restricciones actuales de la auto-
matizacion de pruebas de GUI. A fin de cuentas,
la industria de software seré la que tendra la ulti-
ma palabra en decidir si los anélisis automaticos
de la GUI representan una verdadera mejora en
eficacia y tiempos de produccién sobre las prue-
bas tradicionales hechas por humanos.

Por esta razon resulta relevante mencionar
que, aunque los beneficios de utilizar herramien-
tas de automatizacién de pruebas en las GUI
provienen de fuentes de evidencia sélidas (como
experimentos y estudios de casos respaldados
en la bibliografia), precisamente las desventajas y
limitaciones se documentan con mayor frecuen-
cia en los informes de experiencias de la industria
al momento de aplicar dichas herramientas en el
desarrollo de un software comercial. Esto gene-
ra un evidente sesgo en las publicaciones de las
desventajas con respecto a los beneficios.

Lo mas importante es que persevere la idea
de que a pesar de los desafios aqui menciona-
dos, con el continuo avance de aplicaciones de
inteligencia artificial, indudablemente se logre
una mayor adopcién de esquemas automatiza-
dos para verificar el correcto funcionamiento de
las interfaces graficas.
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RESUMEN

ABSTRACT

El desarrollo de peliculas delgadas se debe a su
diversidad de aplicaciones en la vida cotidiana. El
presente trabajo se centra en burbujas de jabén for-
madas por peliculas delgadas. Se realizd un experi-
mento para determinar el grosor minimo de burbu-
jas a base de agua jabonosa y glicerina mediante la
reflexién y refraccion de la luz en su superficie. El ar-
ticulo muestra el modelo matematico que determina
el grosor minimo de la pelicula de jabén. Finalmen-
te, se vincula este experimento con aplicaciones en
recubrimientos antirreflejantes en ventanas y lentes.
Se resalta como un fenémeno cotidiano puede rela-
cionarse con aplicaciones tecnolégicas.

Palabras clave: Burbuija, dptica, recubrimientos, glicerina, indice de refraccién.

The development of thin films is due to their
diverse applications in everyday life. This work
focuses on soap bubbles formed by thin films.
An experiment was conducted to determine the
minimum thickness of bubbles based on soapy
water and glycerin through the reflection and
refraction of light on their surface. The article
presents a mathematical model to determine
the thickness of the soap film. Finally, this ex-
periment is linked to applications such as an-
tireflective coatings in windows and lenses. It
highlights how an everyday phenomenon can
be related to technological applications.

Keywords: Bubble, optics, coatings, glycerin, refraction index

Desde la infancia, todos nos hemos maravillado
al contemplar el efimero y encantador espectacu-
lo de las burbujas de jabén flotando libremente
en el aire. Estos delicados esferoides, llenos de
vida y color, nos transportan a un mundo magi-
co invitandonos a reflexionar sobre los secretos
que esconden. Por ejemplo, ;qué son y cémo se
forman las burbujas?, ;por qué son casi esferas
perfectas que se desintegran rdpidamente?, ;por
qué tienen esos colores iridiscentes? Las burbujas
estan conformadas por una pelicula delgada de
agua jabonosa que encapsula aire u otro gas.

CIENCIA UANL / ANO 27, No.127, septiembre-octubre 2024

La pared de éstas consiste en dos laminas, o
capas, muy delgadas de jabén con agua en su in-
terior. A continuacién analizaremos cémo el equi-
librio entre tension superficial, presion y fuerza de
gravedad sobre la pelicula jabonosa determina su
sutileza y forma geométrica. Es posible mostrar
que, para un volumen dado, la esfera es la figura
geométrica que minimiza el area de su superfi-
cie que, a su vez, conduce a la disminucion de la
energia en una burbuja. En fisica y matemdticas se
les conoce como “superficies minimas”, una teoria
que estudia la manera en cémo se arreglan entre

* Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad de México, México.

Contacto: g10_rocha@ens.cnyn.unam.mx
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si las peliculas de jabon en diversas formas que
hagan minimizar su energia (Castelvecchi, 2019).

En una delgada pelicula jabonosa en reposo,
las energias que intervienen son la potencial gravi-
tatoria, la de compresién, que ocurre en cualquier
volumen de aire atrapado en su interior, y la su-
perficial. En particular, la energia superficial sur-
ge como resultado de las fuerzas atractivas entre
moléculas a lo largo de la superficie que delimita
la pelicula, ésta se expresa en términos de la ten-
sion superficial (Behrouz, 2010).

Las moléculas de agua son polares, mientras
que las de jabén tipicamente consisten en largas
pero delgadas cadenas de hidrocarbonos no-pola-
res con un grupo rico en oxigeno altamente polar
s6lo en uno de sus extremos (Almgren-Junior y
Taylor, 1976). Cuando estos dos tipos de molécu-
las forman parte de una solucién homogénea, el
extremo no-polar de las de jabén migra hacia las
caras interior y exterior de la pelicula jabonosa,
pero el segmento polar se orienta para interactuar
por medio de puentes de hidrégeno con las molé-
culas de agua (figura 1a). La superficie de la peli-
cula asf formada se cubre casi por completo con
una capa no-polar, resultando en una disminucién
de la tension superficial, y teniendo un grosor mi-
nimo aproximadamente igual a la longitud de dos
cadenas de moléculas de jabon.

Sin embargo, estas burbujas no son indestruc-
tibles, ya que, eventualmente, la misma gravedad
se encarga de drenar el liquido contenido en sus
superficies, lo que provoca que terminen reven-
tandose. Con la finalidad de determinar el grosor
minimo de las burbujas de jabén y verificar que
es del orden de cientos de nandémetros, se llevd a
cabo un experimento.

EXPERIMENTO

Cuando una burbuja es liberada de una varita
tradicional, la tension superficial actda sobre la
delgada pelicula de agua jabonosa que la obliga
a adoptar la superficie mds pequefia posible y se
forma un esferoide. Si la pompa no tuviera aire
en su interior, la pelicula de agua con jabon se
contraeria hasta transformarse en una gota esfé-
rica sélida, similar a las gotas de lluvia. Para con-
trolar el tamafio, asi como estabilizar y extender
la duracién de burbujas de jabén, se realizé una
mezcla saturada de detergente lavatrastes y glice-
rina disueltos en agua, y se encontré la proporcién
adecuada de estas sustancias que incrementa la
tension superficial de las esferas. La durabilidad
se debe al aumento de la tension superficial ya
que las moléculas de glicerol se intercalan entre
las particulas de jabén en la burbuja (figura 1b),
disminuyendo asi la evaporacion.

Posteriormente, usando una tira de fieltro em-
papada, se aplica esta mezcla sobre la superfi-
cie abierta limitada por el borde de un tazén de
vidrio circular, tipo refractario de cocina con un
didmetro de alrededor de 25 a 30 cm, al que pre-
viamente se le colocé en su interior un trozo de
hielo seco sumergido en la misma mezcla. Esto
crea una pelicula delgada jabonosa con glicerina
que se infla debido al incremento de presién al
sublimarse el hielo seco pues el contorno de la pe-
licula alrededor del borde del tazén funge como
sello. Después de unos segundos, la pelicula se
hincha hasta formar una gran burbuja hemisfé-
rica duradera; es decir, la burbuja no se revienta
facilmente. Por lo tanto, la glicerina en el agua ja-
bonosa hace que se produzcan burbujas de jabén
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b)

~~) Jabén

Figura 1. g)Estructura molecular de una burbuja de jabon, y 4)al afiadir glicerina a la solucién.

estables, flexibles, casi estaticas con brillantes
franjas de color sobre su superficie para el estu-
dio de interferencia de luz en el visible. Una de las
burbujas tipicas de este experimento se observa
en la imagen de la figura 2.

Figura 2. Demostracion experimental de la formacién de una burbuja de
jabdn con glicerina.

CIENCIA UANL / ANO 27, No.127, septiembre-octubre 2024

REFLEXION Y REFRACCION
DE LA LUZ EN LA
SUPERFICIE DE UNA
BURBUJA

Los brillantes e iridiscentes colores que se obser-
van cuando los rayos de sol, o luz de una ldmpara,
inciden sobre burbujas de jabén son causados por
la interferencia de ondas de luz en el visible pro-
venientes de las caras anterior y posterior de una
delgada pelicula de jaboén. Esta sencilla observa-
cién permite estimar con precisién el grosor de
una pelicula de jabén, y como aplicar este fenéme-
no en recubrimientos antirreflejantes.
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Figura 3. Reflexién y refraccién de la luz en la interfaz de una burbuija.

De acuerdo la figura 3, cuando una onda pla-
na viaja en un medio con indice de refraccién
n, e incide, rayo de luz /, sobre la cara anterior
de una delgada pelicula de jab6én de grosor d
parte de ese rayo se refleja en a, denotado por
r;, con un angulo 0;, idéntico al angulo del rayo
incidente, medido respecto a la normal a la su-
perficie de la pelicula. A su vez, la otra parte del
rayo incidente se refracta dentro de la pelicula
jabonosa con indice de refraccién n,y viaja en
su interior. Posteriormente, parte de este rayo
refractado se refleja en la cara posterior de la
pelicula de jabén en b y otra parte se refracta
hacia el medio exterior en que el rayo de luz ori-
ginal incidi6é en a. Por dltimo, el rayo reflejado
en b, viajando dentro de la pelicula jabonosa,
se refracta en ¢, denotado por r, y nuevamente
emerge al medio original con indice de refrac-
cién n;. Es posible demostrar que las franjas de
colores en las burbujas de jabén se deben a la
diferencia del recorrido 6ptico por los rayos de
luz r;y r, y asi determinar bajo qué condiciones
la interferencia de estos rayos puede ser cons-
tructiva o destructiva. Sin pérdida de genera-
lidad al andlisis de este problema, una simpli-

ficacién razonable es considerar que r; incide
casi normalmente, 0; = 0. Asi la diferencia de la
trayectoria entre los rayos r; y r, denotada por
A, se obtiene directamente de la figura 3:

A= 2d O

Por otro lado, ya que se tiene que la luz viaja
por dos medios distintos, la velocidad de los rayos
r;y ryen los medios con indices n, y n,, respeti-
vamente, es

C C

5
>
N

Otra forma de escribir las velocidades de los
rayos en dos medios distintos es a partir de su
definicién en términos de frecuencia angular © y
longitud A para una onda:

La velocidad de la luz es menor a ¢, 300,000
km/s, cuando un rayo se desplaza en un medio
que no sea el aire o el vacio y esto se debe a que la
longitud de onda cambia de acuerdo al indice de
refraccion; pero la frecuencia angular es la misma,
®; = ®, =o. De aqui que igualando las ecuaciones
(2) y (3), y usando las consideraciones menciona-
das, se tiene

0=GR(E)-GR(S) @

En este caso, n, es el indice de refraccién en la
pelicula de jabdén. Entonces, partiendo de (4) se
encuentra la relacién entre las longitudes de onda
A,, medio jabonoso, con A, medio exterior,

=) ©
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Se muestra en cursos de Fisica que puede o no
ocurrir un cambio de fase de una onda cuando
incide sobre una interfaz que separa dos medios
distintos, de tal manera que parte se refleja y la
otra se refracta (Walker, 2011):

I) Refraccién. Nunca hay cambio de fase, sin
importar los valores de los indices de los me-
dios que separa la interfaz en los que ocurra.

I) Reflexioén. Si la onda viaja en un medio n;
hacia la interfaz que separe a un medio n,,
tal que n; < n, no hay cambio de fase. Aho-
ra bien, si la onda viaja en un medio n, hacia
la interfaz que separe a un medio n,, tal que
n; < n,, hay un cambio de fase de 180°; esto
es, media longitud de onda (\/2).

En el presente caso, la diferencia de la trayecto-
ria 6ptica entre los rayos r; y rpocurre sélo cuando
la luz viaja en el interior de la pelicula de jabon.
Durante este recorrido de la luz, la Gnica inter-
faz que hace que haya un cambio de fase, A/2,
es cuando la luz se refleja en la cara posterior de
la pelicula de jabén en b (figura 3). Por lo tanto,
los rayos r; y r, al reflejarse en a y ¢, respecti-
vamente, tienen un desfase de A/2. Considerando
lo anterior, se tiene que la interferencia entre los
rayos r; y r, sera destructiva (minimos) cuando la
diferencia de la trayectoria A sea

A:mkz, m=],2 ....... (6)

y, en consecuencia, la interferencia entre los rayos
r;y r, serd constructiva (maximos) cuando A sea

A:(m+%) Aom=1,2 ....... (7)
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Finalmente, sustituyendo (1) y (5) en (6) y (7) se
encuentra que

2d=mAh({),m=1,2,....... (minimos) (8)

2d=(m+%)k.(%),m:0, 1,2, (maximos) (9)

En este caso, la mezcla de agua jabonosa (n
= 1.33) con glicerina (n = 1.47), considerando
que el volumen de glicerina afiadida es 15%
del volumen total de la mezcla, resulta en un
indice de refraccién en la pelicula de n, = 1.35.
Ademas, la pelicula de grosor d esta rodeada
de aire; esto es, n; = 1. La foto en la figura 4
muestra una semiburbuja de jabén con gliceri-
na del experimento ya descrito cuando se ilu-
miné con luz solar. Se observa claramente que
los colores reflejados en la burbuja son dos
franjas alternas: amarilla-verde (A-V), las mas
intensas, y violeta. Usando la ecuacién (9), es
posible determinar el grosor d de la pelicula
a partir de los colores, por lo que se conocen
los valores de 4,, en las franjas de la burbuja
y considerando los cantidades de n; y n, ya
dadas. Se tiene que d (m=1) =317 nmy d (m
=2) = 370 nm, siendo d =~ 335 nm el valor pro-
medio, en los colores A-V y violeta, que a su
vez se asocian a los maximos de orden m = 1
y 2, respectivamente. Por otro lado, si se sus-
tituye d = 335 nm en (9) tanto para el maximo
principal, m = 0, como el de orden m = 3 se
encuentra que 4; (m=0)~=1800nmy A, (m
= 3) = 260 nm, que no se observarfan ya que
corresponden al infrarrojo (IR) y ultravioleta
(UV), respectivamente, fuera del rango visi-
ble. Estos resultados se resumen en la tabla I.

Tabla 1. Mediciones experimentales del grosor d

para una pelicula jabonosa con glicerina.

m 0 (max) 1 (max) 2 (max) 3 (max)
M (nm) 1800 570 400 260
Color IR A-V Violeta uv
d (nm) ~ 335 317 370 ~ 335
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El uso de recubrimientos antirreflejantes en
ventanas y lentes para disminuir la radiacién re-
flejada en ellos estd ampliamente extendida, ya
que de esta manera se incrementa la intensidad de
radiacién transmitida a través de la superficie de
un vidrio en el rango visible con este recubrimien-
to. La reduccién de la intensidad reflejada se debe
al fenémeno de interferencia de radiacion electro-
magnética, como se mostrd ya en las burbujas de
jabon con glicerina.

A su vez, la intensidad es una funcion de la lon-
gitud de onda de la luz incidente, el angulo de in-
cidencia y el indice de refraccién de los medios en
los que viaja; en particular, el correspondiente a
la pelicula delgada que recubre al sustrato, usual-
mente vidrio. Este disefio es posible al depositar
una o varias peliculas delgadas del material con el
indice de refraccion adecuado sobre vidrio, sien-
do aire el medio que rodea al lente o ventana con
el recubrimiento antirreflejante (Moss-Mattox,
2004). Por ejemplo, es posible demostrar que la
reflectancia es minima cuando una lente o venta-
na de vidrio es recubierta con una pelicula delgada
de MgF, si su grosor es aproximadamente igual a
un cuarto de la longitud de onda incidente.

Figura 4. Burbuja de solucién jabonosa con glicerina destacando las fran-
jas de colores.

CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un sencillo y divertido expe-
rimento, incluyendo un andlisis simple pero preci-
so, para calcular el grosor minimo de una pelicula
de agua jabonosa con glicerina por medio de la
observacion del patrén de interferencia construc-
tiva de luz en el rango visible. Este estudio nos
hace reflexionar que las burbujas no sélo son esté-
ticamente llamativas, si no que pueden ser utiles
al entender aplicaciones tan aparentemente disim-
bolas como los recubrimientos antirreflejantes.
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RESUMEN

ABSTRACT

En este trabajo se obtiene un conjunto de soluciones
para la ecuacién algebraica de Riccati (ARE), la cual
es expresada en términos de los coeficientes de la
ecuacion original sin necesidad de conocer una de las
soluciones para, a partir de ésta, obtener la segunda,
como se hace en el caso de la ecuacién de Bernoulli.
Las soluciones son obtenidas partiendo de una matriz
simétrica S por bloques, formada con los coeficientes
de la ARE. Las soluciones de la ARE son obtenidas
partiendo del célculo de los valores propios de Sy
aplicando los principios de ortogonalidad en una base
de un médulo sobre el anillo Ryp. Este procedimien-
to supone condiciones de simetria en los coeficientes
de la ARE y se considera que la diagonalizacién de la
matriz por bloques S siempre es posible. La metodo-
logia propuesta se muestra en dos ejemplos.

Palabras clave: ecuacién algebraica de Riccati, matriz por bloques, valo-
res propios, vectores propios, diagonalizacion.

In this work, a set of solutions for the algebraic Ric-
cati equation (ARE) is obtained, which is expressed
in terms of the coefficients of the original equation
without the need to know one of the solutions in
order to obtain the second one, as it is done in the
case or fthe Bernoulli equation. The solutions are
obtained starting from a symmetric matrix S, by
blocks, formed with the coefficients of the ARE.
The solutions of the ARE are obtained by calcula-
ting the eigenvalues of S and applying the princi-
ples of orthogonality on the basis of a module over
the ringR_(nxn). This procedure assumes symmetry
conditions in the coefficients fo the ARE, and it is
considered that the diagonalization of the block ma-
trix S is always possible. Two examples are presen-
ted illustrating the proposed methodology.

Keywords: Algebraic Riccati equation, block matrix, eigenvalues, ei-
genvectors, diagonalization

La ecuacién diferencial ordinaria dada por

dy _p,»
dx =Py’+ Q+R,
donde P, Q y R son matrices cuyos elemen-
tos pueden ser funciones de x (o constantes),
es llamada ecuacién diferencial ordinaria de
Riccati (EDOR), en honor al matematico ita-
liano Jacopo Francesco Riccati, nacido en Ve-
necia, Republica de Venecia, el 28 de mayo
de 1676, y falleci6 en Treviso, Italia, el 15 de
abril de 1754.

CIENCIA UANL / ANO 27, No.127, septiembre-octubre 2024

J.F. Riccati llegd a esta ecuacion al analizar
la hidrodindmica. En 1724 public6 una investigacién
multilateral de la ecuacién, llamada, por iniciativa
de DAlembert (1769): Ecuacién de Riccati. Algunos
contemporaneos la analizaron, entre ellos Gott-
fried Wilhelm von Leibniz, matematico y filésofo
aleman; Christian Goldbach, matematico originario
de Kaliningrado, Rusia; Johann Bernoulli, matemé-
tico, médico y fildlogo suizo, y sus hijos Nicolds y
Daniel Bernoulli y, posteriormente, el matematico
y fisico suizo Leonhard Euler. Su trabajo se limi-
té al andlisis de casos particulares de la ecuacion.

*Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, San Nicolds delos Garza, México.

Contacto: maria.alcortagr@uanl.edu.mx
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Siendo ésta planteada y analizada en la forma que
conocemos en los libros de texto (Dennis, 2012;
Boyce, 2012) por la familia Bernoulli.

En algunas de las investigaciones se planted
la ecuacién especial de Riccati, que sf posee so-
lucién en términos finitos en un namero limi-
tado de casos, para lo cual se requiere conocer
una de las soluciones. Algunos trabajos han pre-
sentado soluciones de la ARE (Zoran, 2017), los
autores usan un método recursivo de reduccién
de orden. Ai-Guo Wu, Hui-Jie Sun y Ying Zhang
(2020) plantean la soluciéon utilizando dos méto-
dos de iteraciones.

La solucién con restricciones mds especificas,
cuando se trata de un sistema hermitiano esta-
bilizable, se puede ver en Zhang et al. (2024). La
solucién de la ecuacién de Riccati no simétrica es
planteada por Akbar Shirilord y Mehdi Dehghan
(2022). La ecuacién de Riccati parametrizada es
presentada en Rojas (2021). Nguyen y Gajic (2010)
presentan una solucién de la ecuacion diferencial
matricial de Riccati, en este trabajo los autores
emplean la solucién definida antiestabilizante de
la ARE y la solucién de la ecuacién diferencial ma-
tricial de Lyapunov. Hench et al. (1998) resuelven
una ARE amortiguada y una ecuacién degenerada
de Riccati obtenida partiendo del problema de los
controladores amortiguados.

Carpanese (2000) obtiene una solucién de la
ecuacion en diferencias de Riccati (caso discreto).
Adam (2000) verifica la continuidad de la solu-
cion de la ecuacion diferencial de Riccati (EDR)
y la ARE en el caso continuo en el tiempo. Un
algoritmo para la solucién de sistemas no triviales
acoplados de ARE que aparecen en el problema
de control Risk-sensitive es presentado por Frei-
ling, Lee y Jank (1998), quienes usan métodos de
comparacién al obtener condiciones adecuadas
de acotacioén en las soluciones de un problema de
valor terminal en los sistemas de EDR acoplados.

Barabanov y Ortega (2004) presentan exten-
siones ocultas del lema Kalman¥Yakubovich-Po-
pov, referente a las condiciones de la solucién en
la matriz Lur’e-Riccati. Con Jiménez (2015) la EDR
se resuelve en una ecuacion diferencial de segun-
do orden, reduciéndola a una ecuacién de Riccati,
siempre y cuando los coeficientes en la ecuacién
diferencial estén relacionados de una forma espe-
cifica, resolviendo posteriormente la ecuacion de
Riccati sin requerir el conocimiento de una de las
soluciones. Una aproximacion eficiente en la reso-
lucién de la EDR usando derivadas de orden frac-
cional se presenta en Alam, Ara y Jamil (2011).
Cai, Ding y Li (2017) presentan una aplicacién de
la ecuacién de Riccati en el problema de estima-
cién. La continuidad de la solucién de la ecuaciéon
de Riccati es presentada por Adam (2000).

El objetivo de este trabajo es establecer una
metodologia que facilite la obtencién de la solu-
cion de la ARE, sin necesidad de conocer una de
las soluciones, considerando los puntos de equili-
brio propios del sistema.

Por otro lado, como una aplicacién importan-
te, por su participacién en el problema de con-
trol (donde toma el rol de ecuacién de ganancia
del control) y programacién dindmica (asi se
puede ver en Reid (1972), Petkov y Konstantinov
(1991), Nguyen y Gajic (2010), entre otras publi-
caciones), retoma importancia el calculo de los
puntos de equilibrio de la misma y su solucioén,
encontrdndola asintéticamente estable en los
puntos de equilibrio de la misma, logrando asi
un control eficiente.

Entre las propiedades de la EDOR que facili-
tan la existencia y obtencién de las ecuaciones
de control se encuentran la existencia de solucién
Unica para condiciones iniciales dadas y condi-
cionando a que la EDOR sea definida positiva se
llega al ajuste de la ecuacién de control. El trabajo
es organizado en la siguiente forma: seccién 2 se
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presenta el planteamiento del problema, en la sec-
cién 3 se encuentra la solucién de la ARE, y en la
seccién 4 se presentan dos ejemplos.

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

La EDR matricial en tiempo continuo, con solu-
cion X(H)ER nxn), esta dada por

X=X (AX()+X ()B+B'X()+C, X(0)=X,, (1)
donde A, B, CeR,x, SOn matrices invariantes
en el tiempo, A y C son matrices simétricas.

Los puntos de equilibrio para la EDR (1), son
las soluciones de la ARE, que toma la forma:

XWAX)+X ()B+BX(t)+C=0, (2)
donde 0eRxp.

Partiendo de la ARE (2), se forma la matriz
a bloques simétrica (Jiménez, 2015) de dimen-

siéon 2nX2n, S:
s=(57¢)

Entonces la ARE (2) se puede representar de la
siguiente manera:

xwm(gr &) (5, @)=visv=0.

X't
Donde V= ( [,,())'I" es la matriz identidad nxn.
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Dado que Ses simétrica, es diagonalizable orto-
gonalmente en R, esto implica que existe una ma-
triz Q € Ropxop ortogonal y una matriz DE Ropxon
diagonal tal que S= QDQT, como lo plantea Jimé-
nez (2015). Las matrices Q y D pueden ser separa-
das en bloques tamafio nxn en la siguiente forma:

O/I O/Z nxn
QZ/ 022 ) D (Onxn DZ )
Dado que D es diagonal, entonces D; y D>

también lo son. Tomando en cuenta lo anterior es
establecido el siguiente lema.

Lema 1

Sean V= (Q”) y V.= (Q’Z) tales que Q= (V V)
Donde V/, ?\/2 son matrlces de dimen-
sién 2nx2n.

Entonces, las siguientes igualdades se cumplen
VISV, =D,
i.V;SV,=D,
iivV,SV, =V,SV,=0,,
Demosatracion
Partiendo de la definicion de V;y Vo, Q= V; V.

De la diagonalizacién de S,D = Q7SQ.

D=QTSQ=(V’T)S(V, V)

@)= (isv, Visv,

Entonces

Los resultados se obtienen de la igualdad de
matrices anterior. g
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El lema 1 establece una estructura para ma-
trices de dimensién 2nxn similar en los vectores
conjugados en RZ2. Los vectores conjugados en R?
son linealmente independientes y ademds forman
una base de R2. Sin embargo, en esta estructura,
la “independencia lineal” tiene ademds las carac-
teristicas dadas por la estructura de médulo sobre
un anillo, lo cual se explica en el lema 2.

Lema 2. Estructura de modulo

Sean V;y V> definidos como en el lema 1, éstos

forman una base en R,x, €n una especie de moé-

dulo derecho sobre el anillo de matrices Ropxp.
Esto implica:

i. Para cada V € Ry, existen K;, K> €ERpxp
talesque V; K;+ Vo Ko =V

ii. Vi Kl + Vo K2= 0oy, KI = K2= 0nxn
Demostracion

i. Considere el producto
T, VIT - T
Qv=(yr) v=(iv)
El cual siempre existe ya que Q es ortogonal.

T
— LAY
V=Q@W)=(v, V(i y)
V=V, V/V+V,V]V

Si K= V;Vy K2=V§V, que siempre existe, se
llega al resultado i.
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ii. La demostracién de la suficiencia es trivial.
Al probar la necesidad, considere V=0,x, y sus-
tituyendo las expresiones para K; y K> de la de-
mostracion de la parte /, se llega a ii.m

Partiendo de lo planteado en el lema 2, toda
matriz Znxn puede ser escrita como una combi-
nacién moédulo de V;y Vo. Esta matriz incluye la
solucién matricial de la ARE (2).

SOLUCION DE LA ARE

Ademads existen K;, K> € Ry, tales que
X
()=vik+vik=Q(k)
Sustituyendo en (3), se obtiene:

0.="1)s(7)
=(V,K,+ VZKZ)TS(V/K/"' V,K,)
Haciendo las operaciones se llega a

KV,SV,K+ K V,SV,KA+ K VoSV, K+ K V,SVoK,=0,

Usando el lema 1, la expresiéon anterior se
simplifica a:
K'D,K+K/D.K,=0,
Esta ecuaciéon puede ser escrita como
+KD,K=K/(-D)K, (5)

Para satisfacer esta ecuacidén, son necesarias
las siguientes definiciones.
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Definicion 1. Raiz cuadrada de una
matriz simétrica

Dada una matriz simétrica A€ER,x,, SU raiz cua-
drada es alguna matriz BER,xp tal que BTB=A.
Esta es denotada por B=vVA.

Definicién 2. Raiz cuadrada principal

Dada una matriz diagonal D=diag{d,,..., dp}
ERnxn con entradas no negativas, su rafz cuadra-
da principal es diag{/d;,..., 1/dn}, donde los ele-

mentos de su diagonal son la raiz cuadrada de los
elementos de la matriz D.

Proposicion 1
La raiz cuadrada de una matriz no es dnica. Si B
es una rafz cuadrada de A, entonces UB, donde

UER;xn es ortogonal, es ademds una raiz cuadra-
da de A

Demostracion

Dado que U'U=1,B"B=A. Entonces (UB)'(UB)=B-
TU'UB=B"B=Am

Proposicion 2

Sean M, NER;xny N simétrica. Entonces VNM es
una raiz cuadrada de M'NM.

Demostracion

Aplicando la proposicién 2 en (5), es posible escribir

(@&)T@I@)z (_‘/EK/)T(\/EK/)
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Aplicando raiz cuadrada en ambos lados de
la ecuacién anterior, e introduciendo una matriz
ortogonal UERx, se obtiene

WD,K;)=U=VD,K,) (6)
Proposicién 3
Si Des una matriz diagonal no singular, con entra-
das positivas, entonces vD es también no singular
yx/D”: vD'.
Demostracion
D=diag{d;,..., d,}. Dado que D es invertible,
di>0,V i=1,...,n. Esto implica que Vdi >0V i= 1.,
n, por lo tanto vD es invertible.
Ademads
VD =diag{d, ... Jd,}'
= diag{ﬂ',]...,ﬁ;l}/
=diag{J<T;’,...,x/cTn"}
=diag (@'} =VD.a

Hasta aqui es posible resolver para K; 0o K> en
(6). Por otro lado, si D es invertible, entonces

K=vD, UV-D,K,
Con lo cual

(X)=viK,+ viK,
=(V+V./DT UFD, K,
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Partiendo de las definiciones de V;y Vsen
el lema 1, sustituyendo los resultados anterio-
res, tenemos:

X=(Qi+QuvDJ UVD)) K, @)
X=(Q. +QuVDi UVD) K, ®
Si D es invertible, entonces
K=V D/UV-D, K,,

donde U ha sido sustituida por U, ya que U es
una matriz ortogonal arbitraria. Entonces

(F)=vik+vik.
=(V,VD/ U+D; +V,)K,

De donde se obtiene:

X= (Qll V=D UVD,+ le)K2 )
1,=(Q: Dy U YD+ @)K (10)

Para las ecuaciones (8) y (10) se tiene una solu-
cién en K; 0 Ky, esto es

K=Q, + Q. v-D;’UV-D, 6
K= Q,v-D,;'UV-D, +Q., -

Estas deben de ser invertibles ya que son facto-
res de un producto que genera la matriz identidad.
Por lo que su determinante no puede ser cero. El
resultado anterior nos permite enunciar el siguien-
te teorema que presenta la solucién de la ARE.

Teorema 1. Soluciones de la ARE

Sea la ARE definida como previamente, y sean Q
y D las matrices de dimensién 2nx2n de la des-
composicion en valores propios de la matriz co-
eficiente particionada en nxn bloques. Entonces
las soluciones de la CARE, parametrizadas con
una matriz ortogonal UER.x, tienen la forma

6 X= (Q"+ Q’”/E/U‘/’T)/) (QZ/"' Q:: \/EIU\/T))] an
X=(Q//\/'D_]'U\/[72+Q,Z)(QZM/_E/UJE +QZZ)I 1)

Siempre y cuando sea posible calcular las ma-
trices inversas en las expresiones anteriores.

Demostracion

Sustituyendo las expresiones en K;y K> en las
ecuaciones (7) y (9) se obtiene el resultado.m

EJEMPLOS

Ejemplo 1
A continuacién se presentan dos ejemplos en los
que se aplica la metodologia presentada en la so-

lucién de la ARE (2). Tomando como coeficientes
las siguientes matrices:

4@ DGR Y ©

Para éstas, la matriz S toma la forma

006
=loo7 o0/

2020
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que tiene la siguiente descomposicién

%200
0=[0"1070)
0010

%20 2 Y2

2982
P={ooi1o0)

2020

Usando la ecuacion (11), y tomando la matriz or-
togonal U como la matriz identidad /5, se obtiene:

()

una solucién de la ecuacién de Riccati asociada a
las matrices en (13). La solucién puede ser verifica-
da al sustituir en (2) y ver que se satisface.

Similarmente, si se sustituye U=-12, se obtiene:
_(—] 1
=( 1)
que también es solucion de la CARE (2).

Ejemplo 2

Sea dada la CARE (2), tomando como coeficientes
las siguientes matrices:

(590D e-Gi
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Para las cuales, la matriz S toma la forma

0% O0
s[0001)
1 %0
2020

Esta tiene la descomposicién

W 0 % 0
Q= 0 % 0 Wz).
7 0 Y% 0
2% 0%

0100
D=to 010/

0001

Aplicando la ecuacién (11) con U=/, , se ob-
tiene la solucion:

(1)

Note que, en este caso, la matriz D; no es inverti-
ble, por lo tanto la ecuacién (12) no puede ser usada.
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RESUMEN

ABSTRACT

La innovacién tecnoldgica en la actualidad es cons-
tante. Los métodos pedagdgicos han evolucionado,
torndndose imperativa la implementaciéon de herra-
mientas modernas para facilitar y mejorar los procesos
educativos. Enseguida se documenta la creacién de
una aplicacién mévil mediante la metodologia Scrum,
utilizando realidad aumentada con cédigos QR para la
asignatura de Estructura de Datos Aplicadas de la ca-
rrera de Tecnologias de la Informacién de una Univer-
sidad Tecnolégica. Con la finalidad de complementar
el proceso de aprendizaje de los jévenes, renovando el
material didactico del curso, para hacerlo mas atractivo
y dindmico, aprovechando los smartphones como he-
rramientas de aprendizaje.

Palabras clave: realidad aumentada, estructuras de datos, cédigo QR,
tecnologia educativa, smartphone como herramienta de aprendizaje.

Technological innovation today is constant. Pe-
dagogical methods have evolved, making it im-
perative to implement modern tools to facilitate
and improve the educational processes. Next, the
creation of a mobile application is documented
through the Scrum methodo, using augmented
reality with QR codes for the subject of Applied
Data Structure in the Information Technology
career of Technological Universities. In order to
complement the learning process of young peo-
ple, while we renew the didactic material for the
course at the same time, making it more attrac-
tive and dynamic, benefiting from smartphones
as learning tools.

Keywords: augmented reality, data structures, QR code, educational
technology, smartphone as a learning tool

La realidad aumentada (RA) es una tecnologia
que combina objetos virtuales bidimensionales
o tridimensionales en un entorno tridimensional
real y luego los proyecta en tiempo real (Ham-
zah, Rizal y Simatupang, 2021). La RA integra la
informacién digital con el entorno real en el que
viven los humanos. Todo se procesa y produce
en tiempo real (Ahmad y Jibril, 2021). La capa-
cidad de fusionar el mundo fisico con elemen-
tos virtuales proporciona una experiencia que
puede estimular la interaccién creativa y realista
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(Yildirim y Baran, 2021), abriendo nuevas fron-
teras en la comprensién de conceptos complejos.

En los Gltimos afios se han encontrado muchas
propuestas para implementar la RA en el ambi-
to educativo, por ejemplo: Hsu, Cheah, Hughes
(2023), que documentan un caso de enseflanza de
Biologfa utilizdndola; Rassyi et al. (2023) dictan
sobre el desarrollo de medios interactivos de en-
seflanza basados en ella; Yaniawati et al (2023)
relacionan su uso en el estudio de la geometria;

*Universidad Tecnoldgica de Nayarit, Xalisco, México.
Contacto: janitzin.cardenas@utnay.edy.mx,
jazmin@utnay.edu.mx, nadia.adaile@utnay.edy.mx
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Afsas (2023) reporta el médulo electrénico basa-
do en medios de realidad aumentada sobre mate-
riales magnéticos, entre muchos mds.

En la revisién realizada por Chen, Zhou vy
Zhai (2023), se sugiere que la RA se ha utiliza-
do al presentar fenémenos cientificos y conceptos
abstractos a los estudiantes en la asimilacion de
contenido (Santi et al., 2021; Cai et al., 2021). La
gran mayoria de los 22 articulos revisados por los
autores emplearon la RA en el andlisis de dreas
de las Ciencias Naturales, mientras que la menor
parte se utilizé al impulsar las habilidades de ana-
lisis y resolucién de problemas como pieza de la
instruccion cientifica. En otra revision sistemdtica
ejecutada por Lai y Cheong (2022) se analizaron
100 documentos, se concluyd que las implemen-
taciones actuales de la RA en la ensefanza, con
frecuencia tienen el objetivo de mejorar los mate-
riales didacticos y las experiencias de formacion,
agregando que la investigacién en educacion debe
complementarse con pruebas en entornos de en-
seflanza y aprendizaje, teniendo ain desafios, por
ejemplo, la necesidad de cambios mas sistémicos
que las administraciones escolares deben conside-
rar: la introduccién del arquitecto educativo.

En el drea de estructura de datos se encontra-
ron las siguientes iniciativas: la de Garcia et al.
(2020), quienes desarrollaron una aplicaciéon que
hace uso de RA en la muestra de animaciones con
objetos 3D para los algoritmos de ordenamiento:
Burbuja y Quicksort, y la de Diaz, Franco y Marte-
lo (2020) en la que se cre6 una aplicacién mévil de
ensefianza de estructuras de datos dindmicas. En
ambas producciones se destacan las ventajas de
estas herramientas digitales al fortalecer el estu-
dio de las estructuras de datos, coincidiendo con
lo encontrado por Amalia ef al. (2023) y Wibowo
(2023), este dltimo reitera que la formacién basa-
da en RA proporciona experiencias reales en los
educadores y nuevas estrategias al presentar con-
ceptos y brindar oportunidades de que los alum-

nos interactien de forma espontanea y libre en la
resolucién de problemas, desarrollando habilida-
des de instruccién independiente.

METODOLOGIA

Este trabajo de investigacién documenta el pro-
ceso de desarrollo de una aplicacion moévil con
uso de realidad aumentada y cédigos QR. Un QR
es un codigo de barras bidimensional que alma-
cena una gran cantidad de informacion (Celik,
2023). Existen dos tipos: estaticos y dindmicos.
Los primeros tienen enlaces fijos y los segundos
permiten realizar cambios en el mismo cédigo
en diferentes momentos.

La propuesta del desarrollo de la app pre-
sentada surge de la necesidad de ofrecer a los
jovenes estudiantes de una Universidad Tecno-
l6gica material didactico innovador, atractivo y
funcional, fundamentado en el uso de tecnolo-
gia que permita la apropiada adecuacién de los
conocimientos de la asignatura de Estructura
de Datos Aplicadas. En este trabajo se esta-
blece la creaciéon de una aplicacién moévil con
nuevos contenidos y animaciones, la cual da
continuidad a un primer esfuerzo que no pudo
utilizarse en aula por una dificultad al acceder
y ejecutar los archivos fuente.

El desarrollo de la app se llevé a cabo bajo
la metodologia Scrum, que como modelo de
creaciéon de software ofrece una estructura agil
y adaptable que maximiza la eficiencia del equi-
po y la calidad del producto final, al tiempo
que prioriza la satisfaccién y el valor del usua-
rio. En cuanto a las herramientas de software,
se emplearon las versiones gratuitas de Unity y
Vuforia. Asimismo, se utilizé Blender, una he-
rramienta de cédigo abierto y sin costo en el seg-
mento de la animacién y renderizado.
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En tal sentido, existen algunas alternativas que
también se pueden usar en este tipo de desarro-
llos: Godot Engine (motor de juegos), ARToolKit
(biblioteca de cédigo abierto para aplicaciones
de RA), ARCore y ARKit (plataformas nativas de
Google y Apple que ayudan a desarrollar aplica-
ciones de AR), y por tltimo Spark AR Studio (crea
experiencias de realidad aumentada en Facebook
e Instagram).

Como product backlog se definieron los si-
guientes requerimientos:

*  Una aplicaciéon mévil de
RA con interfaz de inicio.

+ Utilizacién de cédigos QR
como marcadores que mues-
tren los modelos animados.

*  Proyecciéon de modelos 3d
animado.

* Interaccién con los modelos
3d, gracias a la funcionali-
dad tactil del Smartphone.

*  Emisién de elementos sonoros
sobre los tema especificos.

A continuacidén se resumen las actividades rea-
lizadas en cada uno de los sprint ejecutados:

Sprint #1. Generacion de cédigos QR

Aqui se disefaron y produjeron los cdédigos
QR con el fin de almacenar las imdagenes en
formato JPG y registrarlas en la base de datos
de Vuforia. En total se crearon doce QR, co-
rrespondientes a cada modelo tridimensional
a proyectar. Los cédigos se produjeron desde
Internet, empleando el sitio especifico “QR
Code Generator”.
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Sprint #2. Diseio de modelos

Esta etapa se refiere al trabajo con el disefio de
los modelos, en donde se agregaron las anima-
ciones que los integraron a Unity. Como parte de
ésta se incluy6é en cada modelo un material con
color base y sus animaciones respectivas.

Asimismo, se crearon en Blender los objetos
tridimensionales empleados en los modelos: vec-
tores, matrices, pilas, colas, listas enlazadas y 4r-
boles, un ejemplo de este trabajo se muestra en
la figura 1.

-
-
i
T
et
o
-
-

Figura 1. Disefio de modelo pila (fuente: elaboracién propia).

Sprint #3. Programacion de scripts

En éste se codificé la interaccién con los objetos
previamente creados, para tener la capacidad de
rotar los modelos seglin el desplazamiento de
los dedos sobre la pantalla. Con el objetivo de
programar el script en C# y controlar la rotacién
de los objetos mediante el desplazamiento tdctil
sobre la pantalla, se creé otro llamado “Rota-
rObjeto”, posteriormente en el del IDE de Visual
Studio se codificé para detectar los toques en
la pantalla y traducir el tipo de éste, si es de
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“Moved”, procede a determinar si el cambio de
la posicién es sobre el eje X, si es positivo o ne-
gativo. Deduciendo el sentido en el que se rotard
(izquierda o derecha).

Sprint #4. Generacion de audios

Con éste se integra una voz que describe informa-
cion esencial de la estructura que se muestra en
la animacion, fortaleciendo la usabilidad y ofre-
ciendo al usuario distintos estimulos en un mismo
contenido, se emple6 la aplicacion web “Texto a
voz espafiol gratis”, para grabar audios en formato
MP3. Este proceso se desarroll6 una vez por cada
objeto, resultando un total de doce archivos.

Sprint #5: Diseno de interfaz

Menu principal

Escanear

Descargar QR

Salir

Figura 2. Interfaz gréfica de inicio (fuente: elaboracién propia).

La tarea central fue crear el menu principal, se
determinaron tres botones, asi como un titulo y
un fondo de interfaz. Se cred la escena “Mend”,
donde se disefié la interfaz de bienvenida y los
botones de inicio de escaneo, descargar cddigos
QR y salir.

Sprint #6: Programacion de la
interfaz

El trabajo efectuado aqui fue la programacién de
los botones del menu que activan el escéner, des-
cargan el documento con los cédigos o salir. Los
scripts se crearon en C# con lo que se habilitan
funciones del tipo cambiar de escena, comenzar a
escanear, descargar cédigos QR y cerrar.

RESULTADOS

A manera de resultado se presenta la aplicacion
moévil planteada en el inicio de la investigacion.
En el mend principal se encuentran tres botones:

* Escanear: direcciona al usuario
a la secciéon donde ocurre el es-
caneo de los cédigos QR, y a su
vez permite observar las figu-
ras en realidad aumentada ge-
neradas y reproducir al mismo
tiempo los audios explicativos,
propiciando la interaccion del
usuario con el objeto (figura 3).

* Descargar QR: crea un ar-
chivo PDF que contiene los
cédigos QR necesarios en el
proceso de escaneo, éste se
descarga desde una carpeta
compartida de Google Drive.

+ Salir: permite al usuario cerrar
la sesion.
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Figura 3. Imagen en RA generada con el escaneo QR (fuente: ela-
boracién propia).

En cuanto a la utilizacién, la funcionalidad fue
probada con los alumnos de cuarto cuatrimestre
de la carrera de Tecnologias de la Informacién en
la Universidad Tecnolégica (figura 4).

Figura 4. Estudiantes utilizando la aplicacién movil (fuente: ela-

boracién propia).
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Producto de esta primera fase de prueba se
obtuvo una apreciacién positiva de los usua-
rios, quienes se mostraron entusiasmados e in-
teractuaron favorablemente con la aplicacion al
visualizar los contenidos. Para tal fin, en pri-
mera instancia la descargaron de Google Play
y la instalaron en sus dispositivos moviles per-
sonales, posterior a ello se hizo entrega de un
manual impreso, en el que se inclufa una defi-
nicién de cada estructura junto con un cédigo
QR, mismo que al ser escaneado permitia re-
producir una animacion en realidad aumentada
que explicaba su funcionamiento (en cuanto al
ingreso y salida de datos). Estos contenidos se
relacionaban con clases presenciales en donde
se explicaba la idea y el funcionamiento, uti-
lizandose en el reforzamiento de contenidos
abstractos como cada una de las estructuras
de datos vistas en el curso, intercaldndose con
explicaciones del profesor titular.

Se observé de manera directa la conveniencia
de su uso al brindar una via adicional de com-
prension de estos conceptos que en ocasiones se
complican en su asimilacién al representar es-
tructuras digitales para el almacenamiento y ac-
ceso de los datos, lo que coincide con las referen-
cias consultadas en esta investigacion.

CONCLUSIONES

Finalmente se desarroll6 una propuesta de in-
novacion en el drea de aplicaciones moéviles,
produciendo material educativo en el formato
de realidad aumentada, con el acceso mediante
codificacion QR para la asignatura de Estruc-
tura de Datos Aplicadas de la carrera de Tec-
nologfas de la Informacién de una Universidad
Tecnolégica, que comprende el total de las es-
tructuras y métodos abordados en el curso y
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que fue utilizado por primera vez por los alum-
nos que cursaban el cuarto cuatrimestre en el
ciclo 2022.

La aplicacion mévil de RA ofrece apoyo al
proceso de aprendizaje mediante modelos tri-
dimensionales animados complementados con
un audio explicativo, los cuales crean una esti-
mulacién visual, kinésica y auditiva, resumida
en cada resultado del escaneo del QR, propi-
ciando la interaccién del estudiante con la tec-
nologfa educativa.

Con la finalidad de dar continuidad al proyec-
to se realizard la medicién de la percepcién de los
usuarios acerca del uso, manejo y utilidad me-
diante un instrumento disefiado a modo con el
que se podran comparar los resultados de dife-
rentes grupos de participantes.
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RESUMEN

ABSTRACT

El objetivo principal de este articulo es el monito-
reo y control en tiempo real de las articulaciones de
un exoesqueleto desarrollado mediante la progra-
macién por flujo de datos utilizando LabView. Se
construyé un panel de monitoreo y control, el cual
consiste en la interconexién de bloques de control y
visualizacién gréafica. De esta manera, la interaccién
humano-mdquina se torna mds intuitiva y segura.
Se emplea una tarjeta MyRIO, destacada por su alta
capacidad de procesamiento de calculos y gréficos,
permitiendo el procesamiento y filtrado eficiente de
sefales analégicas y digitales. Se incluye una ley de
control subdptima programada en LabView.

Palabras clave: LabView, control, panel de monitoreo, exoesque-
leto, procesamiento.

The main goal of this article is to present the
real-time monitoring and control of an exos-
keleton’s joints, developed through data flow
programming using LabView. A monitoring and
control panel consisting of the interconnection of
control blocks and graphical visualization was de-
veloped. In this way, human-machine interaction
becomesmore intuitive and safer. A MyRIO card
is employed, renowned for its high processing
capacity for calculations and graphics, allowing
for the efficient processing and filtering of analog
and digital signals. A suboptimal control law is
also programmed in LabView

Keywords: LabView, exoskeleton, monitoring panel, proces-
sing, control.

Los sistemas de control industriales seguidos en tiem-
po real presentan caracteristicas de alto riesgo, por
lo que al vigilarlos a distancia y con la interpretacion
constante del operario, se determinan las condiciones
mecanicas, hidraulicas, eléctricas, presién y tempera-
tura, previniendo riesgos y fallas. Este tipo de monito-
reo se denomina sistema SCADA, el cual consiste en
supervisar, regular y adquirir datos en tiempo real. Es
una herramienta indispensable en la automatizaciéon y
vigilancia de procesos industriales modernos. La incor-
poracién del software LabView en la creacién de estas

redes es muy compleja pero eficaz. Nos permite ma-
nipular y disefiar el panel de observacién dependien-
do de nuestras necesidades. Castillo et al. (2019) pre-
sentan el modelo matematico, disefio y el andlisis del
control subdptimo del exoesqueleto, el cual garantiza
la optimizacién del consumo energético. Cabe mencio-
nar que puede ser supervisado desde un punto remoto.

LabView permite el uso de varios instrumentos vi-
suales y de programacion, los cuales pueden ser utili-
zados como un laboratorio virtual. De esta manera se
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realiza una comunicacién para la inspeccién a distan-
cia mediante una herramienta de WebPager, asi como
los instrumentos basicos que esta plataforma propor-
ciona a sus desarrolladores (Titov et al, 2013). Una
aplicacién, por ejemplo, en el campo de las energias
renovables, es el continuo monitoreo de paneles sola-
res. Mediante la interfaz en tiempo real se visualiza el
suministro de la energia obtenida por la radiacién solar
y el consumo energético del usuario. Esto ayuda a au-
mentar el rendimiento éptimo en el sistema, reguldn-
dolo de forma local o remota (Khuwaja et al., 2015).

Las aplicaciones de LabView pueden expandirse
de manera tal que no sélo se vigila el sistema, sino
que también se controla. Una aplicaciéon tipica de
éste se enfoca en controlar la velocidad de un mo-
tor de corriente continua, aplicando un controlador
proporcional integral y derivativo (PID). La velocidad
del motor es obtenida por un decodificador éptico
y es transformada proporcionalmente al voltaje me-
diante sefiales PWM. Este sistema es analizado por
varios experimentos que validan la interfaz grafica
y el control (Gasparesc, 2016). Este Gltimo también
es utilizado en diferentes entornos industriales para
controlar la velocidad, posicién, temperatura, vibra-
ciones de un motor de alta potencia de manera re-
mota, donde se deben observar continuamente su
funcionamiento 6ptimo y las condiciones del drea de
trabajo. Por lo tanto, la plataforma LabView, median-
te el monitoreo a distancia, disminuye accidentes en
lugares de alto riesgo (Magdum et al., 2016).

En el area académica, LabView se ha utilizado
en la creaciéon de varias interfaces de comunicacién
con otros programas, incorporando andlisis de datos,
procesamiento de sefiales, visién artificial y control.
Por lo que la interfaz de comunicacién con el sof-
tware Matlab ofrece cdlculos matematicos, simulacio-
nes de distintos controladores basados en el modelo
matemdtico y programacién dindmica, dando como
resultado una interpretacién grafica e intuitiva de los
modelos robéticos analizados (Cansalar et al,, 2015).

En el campo de la medicina también se ha imple-
mentado a un nivel cerebral, donde la deteccién del
estrés mental mediante la adquisicion y procesamiento
de sefiales EEG y EOG son analizadas con el objetivo
de disminuir el estrés y la fatiga en el paciente (Roy et
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al, 2014). La unién entre la robdtica y la medicina se
aplica en la rehabilitacién de articulaciones o muscu-
los del cuerpo humano. Por lo que obliga a la robética
a disefiar y controlar prétesis mas sofisticadas, de tal
manera que el monitoreo en tiempo real es esencial.
Estas interfaces se realizan mediante una tarjeta de
adquisicién de datos y la plataforma LabView.

La prétesis de rehabilitacion realizada por Shu-
xiang et al. (2017) tiene un panel de control y moni-
toreo, el cual permite observar qué movimiento del
brazo o antebrazo se estd realizando, los grados de
flexiéon y extension de la articulacién del codo y su
velocidad de movimiento. Un exoesqueleto para la
articulacién del codo controlado por sefiales EMG
utiliza una interfaz de vigilancia y programacién por
flujo de datos en el entorno de LabView. Aunque la
plataforma experimental es de bajo costo, es eficien-
te, dando resultados graficos en tiempo real sobre el
comportamiento del biceps y triceps del cuerpo hu-
mano (Krasin et al, 2015).

En este articulo se presenta un sistema de mo-
nitoreo local y a distancia en tiempo real, con un
exoesqueleto de aumento de fuerza en la articulacién
del codo. Esto con el objetivo de observar el compor-
tamiento de los sensores y actuadores del mismo. La
adquisicion de datos es a través de la tarjeta MyRIO,
la cual tiene un procesador A4, miltiples entradas
y salidas analégicas y digitales. La programacion
es por flujo de datos en LabView. Esto nos permite
observar cada linea de programacién y rendimiento.
También se presentan pruebas experimentales del
sistema hibrido y de cada actuador que lo compone.

FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA

Control del exoesqueleto

La plataforma del exoesqueleto consiste en un sis-
tema hibrido que es bdsicamente la combinacién
de dos tipos de actuadores: los musculos artificia-
les y los motores eléctricos funcionando de manera
sincrona, de esta manera se aumenta la fuerza en
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Figura 1. Instrumentacién y diagrama de cuerpo libre del exoesqueleto para aumento de fuerza en la articulacién del codo.

la articulacién del codo. El objetivo es optimizar el
consumo energético del sistema eléctrico y neuma-
tico para proporcionar mas tiempo de autonomia,
asi como regular la posiciéon. También tiene vélvulas
neumdticas de alta frecuencia que permiten regular
el caudal de aire ingresado en cada actuador. En la
retroalimentacion de la posicién se utilizan encoders
incrementales, los cuales generan pulsos digitales
que generan la posicion angular en la articulacion
del codo. En la figura 1 se observa la instrumen-
tacién, asi como el diagrama de cuerpo libre que
pertenece a la estructura mecanica del exoesqueleto.

El exoesqueleto tiene tres leyes de control, dos
para los musculos artificiales y una para el motor
eléctrico. Los actuadores neumdticos funcionan de
manera antagonista, como el biceps y el triceps del
cuerpo humano, mientras que el motor funciona sin
interrupciones, es decir, en el movimiento de flexién

y extension en la articulacién del codo. Con el fin de
validar el funcionamiento del sistema hibrido se rea-
lizaron pruebas experimentales con cada actuador
de forma individual. Las gréficas del comportamien-
to de cada actuador se observan en la figura 2.

Es notable cémo al unir dos actuadores dife-
rentes el comportamiento del sistema cambia. Los
musculos artificiales generan 70% de la fuerza al
realizar los movimientos de flexiéon y extension y
el motor eléctrico 30% restante. De esta forma se
pueden levantar 24 kg entre las dos extremidades
del exoesqueleto. Para validar el control subéptimo
se realizaron simulaciones basadas en calculos mate-
maticos. Esta ley propuesta por Santos ef al. (2016)
garantiza por un indice de desempefio la optimiza-
cion de energia. En la figura 3 se observa la posicién
en cada una de las articulaciones del exoesqueleto
iniciando en 20°, alcanzando una posicién de 70° en
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B0 . b
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. 40r = Resultado Numérico del Mator Harmenic 1 o
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Figura 2. Actuadores del codo, validacién del sistema hibrido y modelo matematico del exoesqueleto para aumento de fuerza.
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Figura 3. Simulacién y ley de control sub6ptimo para posicionar la articulacién del codo a 70°.

extension y regresando a su posicion inicial de 20°,
también se visualiza la sefial del control, asi como la
ley de control subdptimo.

APLICACIONES PRACTICAS

Monitoreo del exoesqueleto

El exoesqueleto estd vigilado en tiempo real, por
lo que el disefio y la programaciéon se realiza-
ron en la plataforma LabView de NI National
Instruments. El panel de control y monitoreo se
divide en dos secciones: la primera se visualiza
en la figura 4, donde se observa la posicién me-
diante un tacémetro digital llamado joystick, el
botén de emergencia, el sistema de energia para
las vdlvulas neumaticas, la energia de los mo-
tores, el funcionamiento neumatico, el sistema
numérico de control, el cual indica la posicion
angular, las matrices de penalizacién del control

[ Exoskteton for the Elbow Jont - Laberstory UMI-LAFMIA - CINVESTAV |

Y T [REp—— I ek, v e ptn.

> _"T.:‘:—“.'.‘J
SIL R X X 2

L) 4

(Q-R) que garantizan la estabilidad y, finalmente,
el sistema de vigilancia y adquisicién a distancia
del exoesqueleto.

En la figura 5 se visualiza la segunda seccion del
panel de monitoreo, donde se indican las gréficas de
la posicién angular correspondientes a la flexion y ex-
tension del codo. Estas son de color rojo y azul indi-
cando el seguimiento de trayectoria en la articulacion
del codo. Las gréficas azules proporcionan informa-
cién sobre la velocidad angular de cada una de las ar-
ticulaciones, mientras que las rojas son las tres sefales
de control subéptimo de los musculos neumaticos vy el
motor eléctrico.

La programacién es por flujo de datos; la interconexién,
por medio de bloques y de instrumentos digitales (figura
6). En este tipo de programacion, cada color indica un tipo
de dato establecido por LabView. Las estructuras utiliza-
das son similares a las del cédigo C++ Cabe mencionar
que es posible visualizar el monitoreo desde un panel a
distancia sin afectar los movimientos del exoesqueleto.

T Eow mar g | | e maow -
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Figura 4. Panel de mandos del sistema eléctrico, neumatico y al-

macenamiento de datos a distancia.
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Figura 5. Panel de visualizacién para las sefiales de control, posi-
cion y velocidad angular.
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Figura 6. Programacioén por flujo de datos en LabView para el monitoreo y mando de un exoesqueleto.

La programacién del exoesqueleto consiste en
un controlador subéptimo. El primer y segundo
mandos son para los musculos neumdticos que
funcionan de forma antagonista, y el tercero del
motor eléctrico que funciona continuamente. Por
lo tanto, el ahorro energético se observa confron-
tando este controlador contra uno PD+g, que in-
terviene simultdneamente los tres actuadores. En
la figura 7 se observa una grafica de cotejo del
incremento de fuerza, asi como las del control
subdptimo, las cuales tienen una energia maxima
de 50 N, en comparacién con el PD+g, que tiene
250 N. Esto concluye que el controlador propues-
to disminuye el gasto energético, aumentando la
autonomia y fuerza del exoesqueleto.

Control Sub-6ptimo 1

Control Sub-6ptimo 2

Resultados del ahorro energético del
exoesqueleto

La programacion realizada para el panel de monito-
reo en tiempo real funciona perfectamente. Las sefia-
les de adquisiciéon de datos son filtradas y analizadas
en la tarjeta MyRIO. El acoplamiento de la etapa de
potencia con la digital es preciso, asi como la cone-
xién remota; aunque existe un retardo en la actuali-
zacién de datos, esto depende del servicio de Internet
que se utiliza. El sistema hibrido, que consiste en la
combinacién del actuador neumdtico con el motor li-
neal, funciona correctamente auxiliando al musculo
biceps y triceps del cuerpo humano. La ley de control
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Figura 7. Resultados experimentales del ahorro energético en el exoesqueleto.
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garantiza un ahorro energético y es estable ante las
perturbaciones externas. Una de las areas de investi-
gacion es la robdtica aplicada a sistemas auténomos
en exoesqueletos para la rehabilitacion y aumento de
carga, lo que extiende un amplio campo de aplicacio-
nes en el drea industrial y médica.
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Contacto: mjsantos@sociales.unam.mx
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g Comencé a trabajar con un profesor, Manuel
Falconi, quien se fue de afo sabatico cuando
yo ya llevaba meses trabajando en la tesis y ha-
bia leido lo suficiente para decidir que ahi me
queria quedar. En la UNAM no consegui, ni en
la Facultad, ni en el Instituto, un especialista en
el tema; estaba un poco atorada. Pero encontré
otros profesores en la Facultad, como Javier Pu-
lido, quien me desatoraba con las ecuaciones.
Por su parte, Salvador Pérez Esteva, investigador
del Instituto de Matematicas, me ayudaba con el
analisis matematico.

E FRONTERA

DE

CIENGIAY

Mas tarde asisti a un congreso de matemati-
cas que se celebré en Hermosillo, donde uno de
los ponentes, Fernando Verduzco, entonces es-
tudiante de maestria, presenté un trabajo vincu-
lado a lo que yo queria hacer. El me llevé a un
seminario de la Universidad Auténoma Metropo-

¢ Como se decanta por las
matematicas aplicadas?

Estando en el &rea descubri el célculo diferencial
e integral y eso me fascind, aunque siempre se-
gui con la idea de dedicarme a la Historia de la
Ciencia, me interesaba mucho. Ingresé finalmen-
te a la Facultad de Ciencias (FC) a estudiar ma-
tematicas porque pensé: “;qué voy a hacer sin
més integrales y sin mas derivadas?”, me apa-
sionaban, aunque llevé muchisimas materias de
Historia y Filosofia de las Matematicas. Confor-
me fui avanzando en los cursos, en el momento
de decidir lo que haria en la tesis de licenciatura,
opté por un tema en el que sigo trabajando: la
teoria de control.
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litana (UAM) en el que participaba, y su profesor,
Rodolfo Suérez Cortés, fue quien terminé diri-
giendo mi tesis —aunque nunca aparecié su nom-
bre, era muy dificil cambiar al director, ademas
yo tenia la presién de graduarme para salir al
doctorado en Madrid, que cursaria en la Univer-
sidad Complutense con una beca de la UNAM.

Ya en Madrid estuve bajo la direccion de un
joven investigador, apenas cuatro afos mayor
que yo, que por ese entonces tenia 25 afios. Una
persona brillante —ahora estd en Alemania-y al
comenzar a trabajar con él me di cuenta de que
necesitaba una mayor formacién. En el doctora-
do teniamos que hacer dos afios de cursos y en-
tre ellos nos dejaban llevar materias del dltimo
ano de la Licenciatura en Matematicas. Te otor-
gaban la mitad de los créditos, pero con esas
materias pude ponerme al corriente, porque ha-
bia muchos temas que yo jamas habia visto y que
necesitaba. En esos cursos encontré, entre otras
cosas, a una de las mejores amigas que tengo.

La Historia de las Matematicas es un tema que
nunca olvidé, tengo un articulo que me pidieron
sobre el calculo de variaciones. Para escribirlo
hice un gran esfuerzo con el fin de que fuese
histéricamente correcto, trabajé mucho mas que
en otros articulos que he publicado. El articulo
pas6 por un proceso de revisién en el que me
indicaron que uno de los pasos era incorrecto,
pero asi se habia planteado en aquel entonces,
lo justifiqué y lo dejé. Pienso que no podemos
ver la historia de la ciencia como un proceso
lineal, el avance cientifico es mucho mas com-
plejo. He escrito otros trabajos en el tema, pero
mas enfocados a la divulgacion.

Cuando elegi donde queria hacer el doctora-
do, sabia que trabajaria en el drea de teoria de
control, que se considera matematicas aplicadas
—aunque yo soy super tedrica. Sin embargo, ten-
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go un articulo con un ingeniero del Instituto de
Ingenieria, que pienso es uno de sus articulos
mas teoricos y de mi parte es el mas aplicado.

También publiqué un trabajo con un estudian-
te, ingeniero, pero no sé si cuenta mucho por-
que lo converti a las matematicas. He trabajado
en problemas que les interesan més a los inge-
nieros que a nuestros colegas matematicos, hay
que moverse un podquito.

¢ Cuadl considera ha sido
su principal contribucién
a esta area?

Resolvi un problema que habia quedado plan-
teado tiempo atras por un colega francés, Jac-
ques-Louis Lions. Me costé mucho porque, para
empezar, yo queria usar una técnica que no era
la adecuada. Tuve que estudiar un nuevo enfo-
que cuando en 1998 pasé un trimestre en Fran-
cia donde unos investigadores rusos dieron un
curso. Cuando lo entendi pude aplicarlo y resolvi
el problema que llevaba abierto muchos afos.
Ya resuelto no parece la gran cosa, pero en el
momento fue un gran reto.

Ese problema es cercano a los modelos mate-
maticos de especies que estan en competencia,
donde lo que le pasa a una especie se ve refle-
jado en la otra. Por ejemplo, si no hay hierbas
y los conejos mueren, los lobos ya no tendran
que comer. Resolver este asunto se vincula con
ecuaciones parabdlicas acopladas, que son del
mismo tipo, pero estan acopladas, lo que signi-
fica que la informacién de una se va pasando a
las demas. Este tipo de modelos es una de mis
lineas principales de investigacion.
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Tenemos un grupo de investigacién, somos
como “los tres mosqueteros”, o sea, somos
cuatro. Recientemente se integré un joven al
equipo y ya los cinco vamos a someter un ar-
ticulo con un nuevo resultado de control de
este tipo de sistemas. Aunque ésta ha sido
una de mis principales lineas, también tengo
otras, sin dejar de hacer control, lo que cam-
bia es el tipo de ecuaciones, las técnicas, las
herramientas que se manejan. En los dltimos
anos he trabajado con un tema vinculado a la
teoria de juegos (estrategias de Stackelberg
para control de ecuaciones diferenciales par-
ciales). Ahi aporto cosas nuevas porque es un
area poco explorada.

; Qué retos supone
la formacién y colabora-
cion con estudiantes
de posgrado?

Es complicadisimo porque a veces no te salen
las cosas, en ocasiones te ganan los resulta-
dos. Me pasé con un alumno, que ahora esta
en un impasse, porque estdbamos trabajando
durisimo en un problema muy dificil, con téc-
nicas muy complicadas, y estdbamos atorados
en una cosa. Cuando fui a un congreso a Fran-
cia, al hablar con un especialista para pedir
consejo, me dijo que lo que queriamos hacer
ya estaba publicado en Arx/v, una revista de
acceso abierto en la que se muestran avan-
ces de las investigaciones, es una especie de
preprint. Al volver le dije al estudiante lo que
habia averiguado y se frustré mucho.

El siguiente problema es que quieran se-
guir haciendo investigaciéon pues, en ocasio-
nes, cuando encuentran un empleo dejan la
tesis sin terminar y, otras veces, cuando la
terminan, hay pocas oportunidades de traba-
jo académico. Tenemos muchos jévenes bri-
llantes sin plaza. Ademas, estan los problemas
personales que se presentan a los estudiantes
a lo largo de la investigacion, mismos que no
son considerados. Creo que en el medio aca-
démico hay mucha soberbia y mucha compe-
tencia, se nos olvida que ese alumno es un ser
humano, que tiene una mama, a veces hijos, y
que tiene problemas. La academia quiere que
logren un desempefio extraordinario, cuando
muchas veces ni siquiera tienen las condicio-
nes minimas.
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¢ Cudles han sido sus
principales acciones al
vincular las matematicas
a la solucién de proble-
mas como el modelo
de inyeccién de agua al
acuifero?

Este modelo fue un intento de vincularme con
problemas nacionales y de la industria cuan-
do regresé de hacer el doctorado. En unos
talleres con la industria intentamos hacer un
modelo para explicar lo que sucederia si in-
yectamos agua en el acuifero del centro de la
Ciudad de México con el fin de intentar evitar
el dafio al Palacio Nacional por el hundimiento
diferencial de la zona. Sin embargo, la vincula-
cién no es lo mio. Me pongo muy nerviosa. En
la Sociedad Matematica Mexicana se hizo una
serie de talleres con el fin de vincularse con la
industria y asisti a varios, me involucré, pero
realmente no voy a trabajar en eso. Recuerdo,
por ejemplo, que en uno de los talleres, creo
que con gente de ciencias de materiales, lIle-
g6 una empresa a que les resolviéramos para
pasado manana un problema de un cable co-
axial. Ahi me di cuenta de que tenemos otros
tiempos, la industria necesita las cosas pronto
y yo no puedo resolver los problemas asi.

Creo que mis contribuciones han sido mas

en el sentido de formacién de gente y de invo-
lucrarme en la Sociedad Matematica Mexicana.
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¢ Cuadles fueron sus
principales acciones
desde la presidencia de
la Sociedad Matematica
Mexicana?

Lo que yo queria hacer no se pudo porque
empezaron los recortes a este tipo de socie-
dades. Entonces lo que hice fue dedicarme a
conseguir dinero, mi contribucién estuvo en
encontrar nuevas fuentes de financiamiento
para que la sociedad no se hundiera. Los re-
cortes ocurrieron en todas las sociedades cien-
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tificas. Por ejemplo, la Academia Mexicana de
Ciencias tuvo que suspender por completo todas
las olimpiadas del conocimiento que impulsaba.

Yo consegui dinero de una fundacién, de la
empresa BIC y del estado de Guanajuato. La
primera era Casa Cérdoba Filantropia, que nos
dio dinero que se usé en las Olimpiadas de
Matematicas. Ademas, tuve que conseguir fi-
nanciamiento por crowdfunding para las cosas
mas importantes como el congreso anual de la
Sociedad Matematica Mexicana, un congreso
grande, cuyo propoésito es acercar las matema-
ticas profesionales a los alumnos del pais y que
éstos vean los temas que se estan trabajando y
los posgrados que existen en México.

Es un congreso formativo. En éste me apo-
y6 el gobierno de Monterrey, ofreciéndome 50
habitaciones de hotel para 100 estudiantes. Du-
rante la gestién de este apoyo conté con el ofi-
cial mayor de la SEP. El gobierno de Guanajuato
financié las Olimpiadas Iberoamericanas de Ma-
tematicas y la Sectei de la CDMX nos apoyd con
otros concursos nacionales.

También consegui dinero de donaciones a tra-
vés de plataformas, hice una campana de donacién
con beneficio a la sociedad. El tocar puertas entre
politicos de distintos partidos, funcionarios de go-
bierno, fundaciones y buscar otros medios de fi-
nanciamiento me vinculé mucho con la sociedad.

:.Qué le ha dado la
UNAM a la doctora De
Teresa y usted qué le ha

dado a la UNAM?

La UNAM me ha dado todo, soy quien soy por la
UNAM. Aqui estudié la carrera en la Facultad de
Ciencias. La UNAM me becé para irme a Madrid,
porque en aquella época todavia habia las be-
cas de la Direccién General de Asuntos del Per-
sonal Académico (DGAPA), y se convirtié en mi
segunda casa con dos sedes, el Instituto de Ma-
teméticas y la Facultad de Ciencias pues, aunque
trabajo en el primero, yo siempre me he sentido
de la facultad. Antes de que estuviera en la Junta
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de Gobierno, asistia a las presentaciones de los
directores, participé en la revision de planes de
estudio y de las formas de titulaciéon. Facultad e
Instituto me ayudaron a ser quien soy.

Mi participacion en los érganos colegiados de
la UNAM me ha dado las herramientas para defen-
der mis puntos de vista. Recuerdo, por ejemplo,
que cuando fui consejera universitaria, represen-
tante del Instituto de Mateméticas, me temblaban
las rodillas cuando expuse un tema que sabia que
no le gustaria al rector. Fue quizé por tener una
postura propia que me eligieron como integran-
te de la Junta de Gobierno. El estar en la Junta
me ha dado otra panoramica de los problemas de
la UNAM, he conocido las particularidades de las
distintas dependencias que forman parte de ella.

Entrevistando a los posibles directores he co-
nocido los problemas de las Escuelas Nacionales
de Estudios Superiores (ENES), de las preparato-
rias y los colegios de Ciencias y Humanidades, de
facultades e institutos lejanos a mi disciplina. Me
he enterado de los problemas de toda indole bu-
rocratica, sindical, de los musicos, de los futbolis-
tas. Lo que da cuenta de que nuestra Institucion
es de una riqueza y de una complejidad sorpren-
dente, incluso al conocer cosas como la coleccién
de especies del Instituto de Biologia me he plan-
teado nuevas preguntas y he pensado en seguir
otras vocaciones.

Asi pues, aun en lo que yo le podria haber dado
a la UNAM, que es mi participacion comprometida
en érganos colegiados, siempre he recibido mas
de ella. Es asombrosa la riqueza de la UNAM.

Muchas gracias doctora De Teresa.

Descarga aqui nuestra version digital.
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Desde la Cumbre en 1972 en Estocol-
mo, Suecia, y posteriormente en la de
la Tierra, en Rio de Janeiro, Brasil, en
1992, los gobiernos del mundo, de
las distintas naciones que lo constitu-
yen, han estado velando en favor del
desarrollo sustentable (Cantd-Marti-
nez, 2015). En este sentido se ha avan-
zado en la mayoria de los paises. Sin
embargo, la reduccién de los impactos
ambientales por las actividades pro-
ductivas adn no ha disminuido sustan-
cialmente lo deseado para estabilizar
un crecimiento econémico y mejorar las
condiciones sociales en toglas las socie-
dades en el concierto internacional.

Parte importante del desarrollo sus-
tentable es la condicién de mejora en
las tres dimensiones que lo constituyen:
ambiental, social y econémica. Con
lo que se busca establecer un equili-
brio entre estos tres aspectos (Urquidi,
1999; Pamplona, 2000). No cabe duda
del compromiso de las sociedades en
el mundo de abordar las problematicas
mundiales que nos aquejan, con ese
fin se han presentado iniciativas que
orientan la inversién econdémica hacia
las eventualidades maés criticas. Con
ello se apuesta al futuro, donde todavia
existen muchas cuestiones urgentes, y
otras emergentes, que se deben abor-
dar de manera inmediata.

Entre los desafios a los que nos en-
frentamos como sociedad en el mundo,
encontramos los factores que promue-
ven y tienen efectos a partir de la gé-
nesis del cambio climatico, la gestion
adecuada de los recursos hidricos, la
contaminacién urbana, entre otros.
Pero mayormente es la de reforzar la
aplicacion de politicas internacionales
que protejan los ecosistemas naturales
y la diversidad biolégica (Cantu-Marti-
nez, 2017; 2020a; 2021), asi como otras
encaminadas a cambiar los patrones de
consumo y produccién, que hoy son las-
timosamente insostenibles. De realizar
esto y superar estas dificultades, quiza
atenuariamos las presiones ambienta-
les de un avance econdmico y social,
hasta este momento, depredador.
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PERTINENCIA

La relevancia general de la sustentabilidad radica llanamente en la capacidad de continuar
con un determinado ritmo o nivel de actividades. En el mundo se utiliza al expresar cémo
mantener o mejorar la calidad de vida de las personas sin impactos ambientales adversos
(Xercavins et al., 2005). No hace mucho, los debates se enfocaban en gran medida
en el cambio climatico y en resguardar los recursos naturales del planeta para las
generaciones venideras.

Sin embargo, hoy en dia la sustentabilidad ha avanzado hasta abordar una va-
riedad de cuestiones econdémicas, sociales y otras mas relacionadas con la gober-
nanza, la mejora de los niveles de vida y la equidad. En esta misma linea, las leyes y
politicas publicas estan cambiando al impulsar formas de vida y de convivencia mas
justas y ambientalmente convenientes (Panceri, 2021).

Es por esto que se alienta y se apoya a los gobiernos, sector privado y sociedad en general
en todo el mundo a adoptar fuentes de energia mas eficientes y renovables: solar y edlica, por
citar algunas. Ademas de implementar otras acciones, por ejemplo, reciclar recursos no reno-
vables (plastico, vidrio, entre otros), conservar y gestionar adecuadamente el uso del agua y
demas recursos naturales con el objetivo de aminorar el impacto ambiental (Leff, 2013).

cialmente en el ambito social y ambiental (Lozano y Barbaran, 2021). Parte de su situacién
radica en las condiciones que se sefialan, por lo que no se ha logrado mejorar la calidad
de vida de sus habitantes.

En el contexto de la educacién y cohesién social, en diversas naciones adn
persisten eventualidades concernientes a la exclusién y discriminacion, y
muchas personas no cuentan con el derecho fundamental de la educacién.
Esto tiene un impacto mayusculo en la falta de equidad inter e intragenera-
cional. En este aspecto, se hace alusién al comentario de Jiménez (2008, p.
174), quien puntualiza:

La exclusion estd muy relacionada con los procesos que més se vinculan con

la ciudadania, es decir, con aquellos derechos y libertades basicas de las personas
que tienen que ver con su bienestar (trabajo, salud, educacién, formacién, vivienda,
calidad de vida...). Ademas, el concepto de exclusién debemos entenderlo por opo-
sicion al de integracion como referente alternativo.

Este fenédmeno ha tomado un papel elemental y progresivo en las Gltimas décadas,
regularmente cuando se le ha asociado al fendmeno de la falta de educacion y

¢ QUE SE ESTA HACIENDO?

Los gobiernos en el mundo esencialmente se han abocado a la
erradicaciéon de la pobreza, a partir del establecimiento de los
Objetivos del Desarrollo Sustentable de las Naciones Unidas
(Cantd-Martinez, 2016). Al acordar éstos, se ha escogido el
propésito de reducir la pobreza en el mundo, acompasado
de eliminar el hambre, promoviendo la inversién financiera.
No obstante, aquéllos que lo han llevado a cabo, no lo han
alcanzado, pero se ha avanzado en esta pretension.

En este sentido, Velazco (2005, p. 1) glosa: “Particular-
mente, la pobreza constituye una enfermedad social, quiza
la mas grave conocida hasta el momento, pues a partir de
ella degeneran muchas enfermedades: la prostitucion, la
corrupcion, la delincuencia, la violencia y otras mas”. Sefia-
lando, ademas, que en las naciones pobres si existe rique-
za, sin embargo, ésta se ha quedado en pequefios grupos, y
coexistiendo la gran mayoria en condiciones de marginaciéon
e inseguridad alimentaria.

Es asi que otros paises en crecimiento se han rezagado, ca-
racteristicamente por la falta de capacidad financiera con la cual
combatir la pobreza y la hambruna que, vinculado a una inexis-
tente o no muy clara politica nacional, no puede garantizar los po-
sibles beneficios que esta postura internacional promueve, esen-

adhesion social, elementos fundamentales del desarrollo sustentable.

En materia ambiental, se reconoce que la actividad productiva ejer-
ce presion sobre las condiciones del entorno (Hernandez, 2015). Y
las secuelas de la crisis —por la contaminacién- incurren de manera
exagerada en los paises y las entidades de quienes la aportacion
al inconveniente de la contaminacién ha sido minuscula, y cuya
idoneidad para aminorar los perjuicios es considerablemen-
te menor. En tanto las naciones avanzadas son las que ma-
yormente contribuyen a las emisiones de plomo, gases de
invernadero y los clorofluorocarbonos que agotan la capa
de ozono. Por esto, Atwoli et al. (2021, p. 2) aseveran que:

Es alentador que muchos gobiernos, instituciones financie-
ras y empresas estén fijando metas con el afan de alcan-
zar la cifra de cero emisiones netas, incluidas metas hacia
2030. El costo de la energia renovable estd disminuyendo
de manera acelerada. Muchos paises buscan proteger por
lo menos 30% de la tierra y los océanos del planeta con
vistas a 2030.

En estos términos, se estd tratando de establecer una
gestion sustentable en todo el orbe. Por consiguiente, se re-

quiere una respuesta similar a la realizada por los gobiernos
para atenuar los efectos de la emergencia sanitaria por CO-
VID-19 (Cantu-Martinez, 2020b; 2020c), donde se pudo apreciar la
gigantesca inversion econdémica que se llevé a cabo con la finalidad
de sortear este problema mundial. Por esta razén, la gestién ambiental
se instaura como el mayor reto en esta materia.
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¢ QUE SE DEBE SEGUIR IMPULSANDO?

Progresar hacia el desarrollo sustentable
requiere medidas eficaces que se convier-
tan en politicas publicas que sorteen los
obstaculos persistentes (Mercado y Gémez,
2018). Impulsando el proceso de toma de
decisiones consensuadas entre la estructura
gubernamental, la sociedad civil y el sector
productivo, que ayuden a lograr un enfoque
y mecanismos mas integradores en la bus-

binar eficazmente la regulacién en
distintas materias con el fin de alen-
tar a generadores y consumidores
del costo ambiental y social que
tienen los productos, los subpro-
ductos y residuos que se crean
por su empleo.

Adicionalmente, se necesita
la participacion de la academia, la
ciencia y la tecnologia para llevar
a cabo mas procesos producti-
vos de manera sustentable, cuya
implementacién  reditde
en beneficios sociales,
econémicos y ambienta-
les. Respondiendo al mismo
tiempo con ajustes a las politi-
cas publicas de manera pronta, cuando
los efectos no son los deseados y aun asi
hay que sostenerlos en una continuidad
en el tiempo. Lo que conlleva a reducir los
subsidios a los procesos que menguan el
entorno natural y social, por el alto costo
que esto representa socioambientalmente.
En esta orientacién, Cortés y Pefia (2015,
p. 5) proponen que si se quiere prosperar
en materia de sustentabilidad se necesita:

e Eliminar las rigideces y obs-
taculos acumulados.

* Identificar y proteger la
base de conocimientos y
experiencias que son im-
portantes en el avance.

e Sostener las bases socia-
les y naturales de adap-
tacion 'y renovacién, e
identificary acrecentar la ca-

pacidad que se ha perdido.

e Estimular la innovacién, la
experimentacion y la creati-
vidad social.

Por otra parte, la equidad tiene
que ser sustento para encontrar
una respuesta en todas las na-
ciones, esto implica un mayor

compromiso de las economias
que contribuyen mas al pro-
ceso de insustentabilidad, con-
siderando su aporte acumulativo
como histérico. Atwoli et al. (2021,
p. 2) aseguran que:

Para lograr estas metas, los go-
biernos deben hacer cam-
bios fundamentales en las
maneras en que se organi-

za la economiay la sociedad,
y enlaque vivimos. La estrategia
actual de alentar a los mercados
a que cambien las tecnologias
contaminantes por tecnologias
mas limpias no es suficiente. Los
gobiernos deben intervenir en
apoyar el redisefio de los siste-
mas de transporte, las ciudades,
la produccién y distribucion de
alimentos, los mercados para las
inversiones financieras, los siste-
mas de salud y mucho més.

Finalmente, hay que tomar los prin-
cipios fundamentales de la Carta de
la Tierra (Huisingh, 2006) a manera de
guia: respeto y cuidado de la comuni-
dad de vida, integridad ecoldgica, jus-
ticia social y econémica, la democracia,
no violencia y paz.
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DESAFIOS DE LA SUSTENTABILIDAD

De manera general se puede identificar una serie de desafios; han transcurrido 52 afios
desde la reunién de Estocolmo, en Suecia, en 1972. Entre éstos contamos con los siguien-
tes, en los cuales, el orden de mencién no representa la prioridad. En primera instancia
la carencia de un sistema bien establecido de indicadores cuantitativos de las metas en
cada nacién y asi medir el logro regional. En segundo término, la ausencia de un régimen
efectivo de regulacién internacional que impulse el crecimiento socioeconémico susten-
table. En tercer lugar, existe la inexactitud de un concepto de desarrollo sustentable, ya
que sabemos lo que es insustentable, pero no lo sustentable.

El cuarto aspecto, la falta de un acuerdo que garantice la seguridad ambiental y
alimentaria universal. En quinta posicién, una insuficiente vinculaciéon en materia de
relaciones intrarregionales e interregionales en el mundo. En sexto lugar, la falta de
diversificacion de la actividad econémica. La séptima causa es la poca disponibilidad
al restructurar la economia de acuerdo con el paradigma del desarrollo sustentable, es
decir, implementar la economia circular. En octava instancia, la pertinente separacién
del poder econémico en las decisiones sociales y ambientales que promuevan la sus-
tentabilidad. En novena lugar, la pobreza, la inequidad y la desigualdad, y finalmente,
en décima posicidn, la contaminacion.

Es asi que la manera de enfrentar estos retos requiere de nuevos en-
foques que definan las politicas en materia de desarrollo sustentable, de
formas y métodos mas eficaces de gestion del progreso a nivel mundial
(Barcena y Simioni, 2003). Ademas de llevar a cabo transformaciones en
el contexto institucional que coadyuven a la coordinaciéon de esfuerzos
de los distintos sectores gubernamentales, privados y sociedad civil que
aseguren la coyuntura de un desarrollo sustentable general.
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CONSIDERACIONES
FINALES

El desarrollo sustentable debe contar con una
gestion a través de la elaboracion de programas
de avance socioeconémico. No menos impor-
tante es la evaluacion del capital natural, que
es el punto de partida hacia la previsién de un
desarrollo sustentable con base cientifica. Esta
representa un papel preponderante en la mejo-
ra de un programa de progreso socioeconémico
sustentable que contemple diversas dimensio-
nes como categorias de vida. Entre éstas sera
importante considerar la situacién demografi-
ca, el potencial y la capacidad de los recursos,
comprendidos los naturales, la demanda de la
poblacién, la dindmica de la produccién por in-
dustria, la capacidad de carga de los sistemas
naturales y la ejecucion e introduccion de inno-
vaciones en la economfa.

El problema por sortear no consiste en hacer
una mera exposicioén de las posibilidades de un
crecimiento futuro, sino en centrar el procedi-
miento de previsién en la eleccion de un floreci-
miento social y econdémico sustentable, seguro
y justificado en la capacidad del capital natural.
Para ello es necesario conformar un modelo in-
tegral sobre la base de determinar un sistema
mutuamente equilibrado con los principales pa-
rametros socioeconémicos e implementar herra-
mientas que gestionen de forma conveniente el
desarrollo sustentable.
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Lineamientos de colahoracion

Ciencia UANL

La revista Ciencia UANL tiene como propdsito difundir y divulgar la produccion cientifica,
tecnolégica y de conocimiento en los ambitos académico, cientifico, tecnologico, social y
empresarial.

En sus paginas se presentan avances de investigacion cientifica, desarrollo tecnoldgico y
articulos de divulgacion en cualquiera de las siguientes areas:

* ciencias exactas

* ciencias de la salud

* ciencias agropecuarias
* ciencias naturales

* humanidades

* ciencias sociales

* ingenieria y tecnologia
* ciencias de la tierra

Asimismo, se incluyen articulos de difusion sobre temas diversos que van de las ciencias
naturales y exactas a las ciencias sociales y las humanidades.

Las colaboraciones deberan estar escritas en un lenguaje claro, didactico y accesible, co-
rrespondiente al publico objetivo; no se aceptaran trabajos que no cumplan con los criterios
y lineamientos indicados, seguin sea el caso se deben seguir los siguientes criterios editoriales.

El articulo debera contener claramente los siguientes datos: titulo del trabajo, autor(es),
codigo identificador ORCID, institucion y departamento de adscripcion laboral (en el caso
de estudiantes sin adscripcién laboral, referir la institucion donde realizan sus estudios) y
direccion de correo electroénico para contacto de cada investigador.

Las referencias no deben extenderse innecesariamente, por lo que sélo se incluiran las re-
ferencias utilizadas en el texto; éstas deberan citarse en formato APA, incluyendo nombre y
apellidos de la autoria.

Se incluira un resumen en inglés y espanol, no mayor de 100 palabras,ademas de cinco ideas
y cinco palabras clave.

Criterios especificos para articulos académicos

Criterios generales

Solo se aceptan articulos originales, entendiendo por ello que el contenido sea producto del
trabajo directo y que una version similar no haya sido publicada o enviada a otras revistas.

Se aceptaran articulos con un maximo de cinco autores (tres para los articulos de divulga-
cién), en caso de excederse se analizara si corresponde con el esfuerzo detectado en la in-
vestigacion. Una vez entregado el trabajo, no se aceptaran cambios en el orden y la cantidad
de los autores.

Los originales deberan tener una extension maxima de cinco paginas, incluyendo tablas, figu-
ras y referencias. En casos excepcionales, se podra concertar con el editor responsable una
extension superior, la cual sera sometida a la aprobacion del Consejo Editorial.

Para su consideracion editorial, el autor debera enviar el articulo via electrénica en formato
.doc de Word, asi como el material grafico (maximo cinco figuras, incluyendo tablas), fichas
biograficas de maximo 100 palabras y cédigo identificador ORCID de cada autor, ficha de
datos y carta firmada por todos los autores (ambos formatos en pagina web) que certifique
la originalidad del articulo y cedan derechos de autor a favor de la UANL.

Material grafico incluye figuras, dibujos, fotografias, imagenes digitales y tablas, de al menos
300 DPI en formato .jpg o .png y deberan incluir derechos de autor, permiso de uso o refe-
rencia. Las tablas deberan estar en formato editable.
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El articulo debera ofrecer una panoramica clara del campo tematico.

Debera considerarse la experiencia nacional y local, si la hubiera.

No se aceptan reportes de mediciones. Los articulos deberan contener la presentacion de
resultados de medicién y su comparacion, también deberan presentar un andlisis detallado
de los mismos, un desarrollo metodoldgico original, una manipulacion nueva de la materia o
ser de gran impacto y novedad social.

Sélo se aceptaran modelos matematicos si son validados experimentalmente por el autor.

No se aceptaran trabajos basados en encuestas de opinion o entrevistas,a menos que auna-
das a ellas se realicen mediciones y se efectte un analisis de correlacion para su validacion.

Criterios especificos para articulos de divulgacion

Los contenidos cientificos y técnicos tendran que ser conceptualmente correctos y presen-
tados de una manera original y creativa.

Todos los trabajos deberan ser de caracter académico. Se debe buscar que tengan un interés
que rebase los limites de una institucion o programa particular.

Tendran siempre preferencia los articulos que versen sobre temas relacionados con el objetivo,
cobertura tematica o lectores a los que se dirige la revista.

Para su mejor manejo y lectura, cada articulo debe incluir una introduccion al tema, poste-
riormente desarrollarlo y finalmente plantear conclusiones. El formato no maneja notas a
pie de pagina.

En el caso de una resena para nuestra seccion A/ pie de /a letra, la extension maxima sera
de dos cuartillas, debera incluir la ficha bibliografica completa, una imagen de la portada del

libro, por la naturaleza de la seccién no se aceptan referencias.
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Notas importantes )

Solo se recibiran articulos por convocatoria, para mayor informacién al respec-
to consultar nuestras redes sociales o nuestra pagina web: http://cienciauanl.uanl.mx/

Los autores deberan declarar que en el proceso de elaboracion de la investigacion o redaccion
del documento no hubo conflictos de intereses; en caso de haberse presentado, deberan indicar
los acuerdos que efectuaron. Asimismo, de haber contado con financiamiento, deberan anotar la
institucion o el nombre del fondo de donde provino.

Todas las colaboraciones, sin excepcion, deberan pasar por una revision preliminar, en la cual se
establecera si éstas cumplen con los requisitos minimos de publicacion que solicita la revista,
como tematica, extension, originalidad y estructuras. Los editores no se obligan a publicar los
articulos sélo por recibirlos.

Todos los nimeros se publican por tema, en caso de que un articulo sea aceptado en el dictamen,
pero no entre en la publicacién del siguiente nimero, éste quedara en espera para el nimero mas
proximo con la misma tematica.

Una vez aprobados los trabajos, los autores aceptan la correccion de textos y la revision de estilo
para mantener criterios de uniformidad de la revista.

Todos los articulos de difusion recibidos seran sujetos al proceso de revision peer review o
revision por pares, del tipo doble ciego; los documentos se envian sin autoria a quienes eva-
[Gan, con el fin de buscar objetividad en el andlisis; asimismo, las personas autoras desconocen el
nombre de sus evaluadores.

Bajo ninglin motivo seran aceptados aquellos documentos donde pueda ser demostrada la exis-
tencia de transcripcion textual, sin el debido crédito, de otra obra, accion denominada como
plagio. Si el punto anterior es confirmado, el documento sera rechazado inmediatamente.

~N

Todos los articulos deberan remitirse a la direccion de correo:
revista.ciencia@uanl.mx
o bien a la siguiente direccién:
Revista Ciencia UANL. Direccion de Investigacion, Av. Manuel L. Barragan, Col. Hoga-
res Ferrocarrileros, C.P. 64290, Monterrey, Nuevo Ledn, México.
Para cualquier comentario o duda estamos a disposicion de los interesados en:

Tel: (5281)8329-4236. http://www.cienciauanl.uanl.mx/

CIENCIA UANL / ANO 27, No.127, septiembre-octubre 2024

:SIGUENOS EN NUESTRAS
REDES SOCIALES!

) Instagram: @revistaciencia_uanl

o8 Facebook: RevistaCienciaUANL

cienciauanl.uanl.mx/



‘U ANL | I || |||| || ITE Indexada en: PE_EL@JS& LL.bIb[CIE Wi ﬁﬁ?t’fﬁlﬂﬂiﬁ%’?ﬁ‘&?ﬂa&“ “

9% 772007 " 117173

@ iNDICE DE REVISTAS MEXICANAS
RevistaCienciaUANL (&) Revistaciencia_uanl () RevistaCIENCIAUANL ~ CONACYT DE DIVULGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA CUIDEN

T
b

‘\\‘ a




	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk168442730
	_Hlk168443304
	_Hlk168443474
	_Hlk168444165
	_Hlk168593008
	_Hlk168592269
	_Hlk168445191
	_Hlk169804768
	_Hlk168440853

