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Resumen

Los materiales compuestos laminados, caracterizados por su estructura en capas, ofrecen propiedades
mecanicas superiores y al mismo tiempo son ligeros, por lo que en industrias como la aeroespacial y la
automotriz son de amplio uso. En este articulo se explora la innovadora tecnologia de auto-reparacion o
self-healing en estos materiales, la cual permite reparar dafios internos sin intervencion externa ni aporte
energético suplementario. Asi, se presentan los mecanismos y elementos principales de dicha tecnologia,
sus técnicas de implementacion y aplicaciones potenciales, destacando como esta capacidad puede mejorar
la durabilidad y seguridad de las estructuras fabricadas con materiales compuestos laminados. Ademas,
se abordan perspectivas futuras de la tecnologia en cuestién en estos materiales, incluyendo la integracion
de sensores y nanotecnologia para materiales mas inteligentes y sostenibles. El desarrollo de materiales
compuestos con capacidades de auto-reparacion esta abriendo nuevas posibilidades para estructuras mas

eficientes en diversas industrias.

Introduccion

n material se considera compuesto cuando

esta formado por dos o mas materiales,

de naturaleza distinta, que, al combinarse,
generan caracteristicas superiores a las de sus
componentes por separado [1]. Esta sinergia permite
que los materiales compuestos ofrezcan propiedades
como alta resistencia a la traccion, baja densidad,
resistencia a la fatiga y resistencia a la corrosion,
virtudes que no se encuentran en los materiales

como el metal (que tiene alta densidad), la madera
(la cual es fragil) o el plastico (que no es altamente
resistente). Los materiales compuestos son utilizados
para la fabricacion de estructuras que requieren
rigidez y alta resistencia, pero que al mismo tiempo
necesitan baja densidad para obtener disefios

mas ligeros y eficientes que reduzcan el consumo
energético. El caso mas ejemplar en la ingenieria es el
de las aeronaves. Los aviones, por ejemplo, deben ser
lo mas ligeros posible, pero también deben resistir las
cargas a las que estdn sometidos durante su ciclo de
operacion (desde su despegue hasta el aterrizaje).
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Por esta razén, muchas piezas y estructuras
de un avion, como el fuselaje, las alas y los
estabilizadores, estan fabricadas con compuestos
laminados; de hecho, alrededor de un 50% de los
materiales usados en aeronaves son compuestos
laminados, siendo el fuselaje de aviones modernos
donde mas se aplican (Figura 1) [2]. Asi, los
materiales compuestos permiten que los aviones
mantengan una alta resistencia estructural mientras
reducen significativamente su peso, mejorando
la eficiencia en el consumo de combustible y su
rendimiento en general.

reducir los costos de mantenimiento y aumentar la
seguridad en aplicaciones criticas como la aviacion.

En este articulo, se presenta la técnica de
self-healing en compuestos laminados, explorando
los mecanismos por los cuales estos materiales
pueden detectar y reparar dafios, las técnicas de
implementacion y sus potenciales aplicaciones,
como la industria aeroespacial, la automotriz, y
otras mas, destacando cdmo la auto-reparacion
puede revolucionar la durabilidad y la fiabilidad de
las estructuras compuestas en el futuro.

Figura 1. Partes principales de un avién Boeing 727. Fuente: modificado de [3].

Ademas, los compuestos ofrecen una excelente
resistencia a la corrosion y a la fatiga, lo cual es
crucial para la longevidad y seguridad de muchas
aeronaves.

Una de las innovaciones mas destacadas en el
campo de los materiales compuestos es la capacidad
de auto-reparacion o self-healing [4]. Este concepto
se basa en la integracion de agentes reparadores
dentro de la matriz de un material compuesto,
los cuales se activan cuando se produce un dafo,
como micro fisuras, y logran restaurar la integridad
estructural del material sin intervencién externa.
Esta tecnologia promete extender la vida util de
los componentes fabricados con compuestos,

Materiales compuestos laminados

Los materiales compuestos laminados
representan una categoria avanzada de materiales
de ingenieria, y estdn caracterizados por su
estructura de capas —o laminas—. Cada capa
puede estar compuesta por fibras orientadas
en direcciones especificas, unidas por una
matriz, tipicamente de polimero, que puede ser
termoestable o termoplastica (Figura 2) [5]. Esta
configuracion permite disefiar y fabricar materiales
con propiedades especificas de acuerdo con una
direccidn de carga, optimizando la resistencia y
rigidez donde mas se necesita.
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Esto es particularmente valioso en aplicaciones
donde el peso y la resistencia son criticos, como en
la industria aeroespacial, la automotriz y en deportes
de alto rendimiento. En el ambito aeroespacial, puede
considerarse como un buen ejemplo el fuselaje de un
avion moderno (Figura 1).

Los materiales compuestos laminados se
utilizan para fabricar secciones del fuselaje debido
a su capacidad para ofrecer alta resistencia en
direcciones especificas. Asi, las fibras de carbono
pueden ser orientadas a lo largo de su longitud para
soportar la tension a lo largo del fuselaje, mientras
que otras capas pueden tener fibras orientadas en
otras direcciones para resistir, por ejemplo, fuerzas de
torsion.

dificil de alcanzar con materiales homogéneos como
es el aluminio.

Mas aun, los beneficios de los compuestos
laminados no se limitan solo a su resistencia y
ligereza; también incluyen una excelente resistencia a
la corrosion, capacidad de amortiguacion, y con los
avances recientes, la integracion de funcionalidades
como la auto-reparacion.

Esta caracteristica permite que los materiales
compuestos laminados puedan detectar y reparar
danos internos automaticamente, extendiendo asi su
vida util y mejorando la seguridad en aplicaciones
criticas.

Figura 2. Ejemplo del proceso de fabricaciéon de un compuesto laminado a partir de cuatro laminas con orientaciones 0-90-

0-90. Fuente: elaboracién propia.

De hecho, la laminacién de estos materiales
ademas de mejorar las propiedades mecanicas,
también permite la incorporacién de otros materiales
funcionales, como capas conductivas o aislantes,
ampliando asi su versatilidad.

El proceso de fabricacién de compuestos
laminados incluye varias técnicas. La mds comun es el
lay-up manual o automatizado (Figura 2) [5], donde
se colocan capas de material reforzante impregnadas
con resina en un molde, seguido por el curado bajo
presion y temperatura.

Otra técnica notable es el filament winding,
donde fibras continuas son enrolladas alrededor de
un mandril y luego impregnadas con resina. Estas
técnicas permiten la creacion de formas complejas
de piezas y estructuras, y la personalizacion de las
propiedades del material en funcién de la aplicacion
final, ofreciendo asi una flexibilidad de disefique es

Auto-reparacion en compuestos laminados

La idea de materiales con propiedades de
auto-reparacion no es nueva; de hecho, los antiguos
romanos ya utilizaban mezclas de mortero que
podian repararse a si mismas gracias a reacciones
quimicas con el agua de lluvia, prolongando la
vida de sus construcciones [6]. En los compuestos
laminados modernos, este concepto se ha sofisticado,
integrando agentes de curacion que pueden ser
polimeros termoestables (una vez que se moldean y
endurecen, no se pueden volver a fundir ni reformar)
o termoplasticos (se pueden fundir, moldear y
volver a fundir muchas veces), los cuales, al activarse
reparan el dafio y pueden mejorar la cohesién entre
las fibras y la matriz, aumentando la durabilidad y la
resistencia del material frente a futuros impactos o
cargas [7]. Como tal, el self-healing o auto-reparacion
en materiales compuestos es una tecnologia reciente
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que les permite detectar y reparar dafios internos sin
intervencion externa. En los compuestos laminados,
esta capacidad se logra mediante la incorporacién

de microcapsulas o vasos capilares que contienen
agentes reparadores. Uno de estos agentes es el
diciclopentadieno, que se almacena en microcapsulas
(Figura 3). Asi, cuando se produce una fisura o grieta,
estas capsulas se rompen, liberando este agente que,
al entrar en contacto con un catalizador presente en la
matriz del compuesto, se polimeriza y sella la grieta,
recuperando asi parte de la integridad estructural del
material.

La investigacion en este campo busca optimizar
estos procesos para que la auto-reparacion sea
mas eficiente, rapida y adaptable a diferentes tipos
de dafos y ambientes. De hecho, la medicién y
evaluacion de la efectividad de la auto-reparacion
en un material compuesto laminado puede trazarse
mediante la siguiente ecuacion [4]:

Donde P_virgen se refiere a alguna propiedad,
usualmente mecanica, del material medida antes
de la operacion de una estructura o de una pieza
fabricada con un compuesto laminado; P_dasiada es
esta misma propiedad una vez que se detectd dafio
en una pieza, y P_reparada se refiere a la propiedad
medida del material una vez que se detectd la auto-
reparacion. Para los compuestos laminados, dos de
las propiedades mas importantes son el limite de
fatiga y la resistencia a la traccion.

El primero tiene que ver con los ciclos de
carga que una estructura puede sobrellevar antes de
generar grietas, y el segundo estd relacionado con
la carga maxima que soporta antes de ver fractura
en ello. Las aplicaciones potenciales del self-healing
en materiales compuestos son prometedoras. En la
industria aeroespacial, por ejemplo, la capacidad de
auto-reparacion puede revolucionar la durabilidad
y seguridad de las estructuras de las aeronaves.
Imagina un fuselaje que puede detectar y reparar
microfisuras automaticamente, reduciendo asi
la necesidad de mantenimiento frecuente y
prolongando la vida util de los componentes.

Esta tecnologia también tiene un gran
potencial en la industria automotriz, donde
las carrocerias podrian beneficiarse de la auto-
reparacion, mejorando la seguridad y reduciendo
los costos de reparacion.

Ademas, el self-healing podria tener un
impacto significativo en la exploracion espacial
[8]. Los materiales que pueden repararse
automaticamente podrian proteger las estructuras
de las estaciones espaciales y los vehiculos de los
danos causados por operacion. Esta capacidad no
solo mejoraria la longevidad de las estructuras
espaciales, sino que también reduciria la necesidad
de misiones de reparacidn costosas y peligrosas.

El self-healing en materiales compuestos tiene el
potencial de transformar una amplia gama de
industrias, mejorando la eficiencia, la seguridad y la
sostenibilidad de las estructuras y componentes.

Figura 3. Elementos principales del proceso de auto reparacion de una grieta al interior de una lamina de un compuesto por
medio de microcapsulas de agente diciclopentadieno. Fuente: elaboracién propia.
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Conclusion y perspectivas futuras

La tecnologia de auto-reparaciéon en materiales

compuestos laminados es innovadora dentro de la
ciencia e ingenieria de materiales, y se perfila como
una promesa para lograr durabilidad y eficiencia
del disenio de estructuras en multiples industrias,
como la automotriz y la aeroespacial. A medida que
la ingenieria avanza, las perspectivas futuras de esta
tecnologia incluyen la mejora de los mecanismos
de auto-reparacion para actuar mas rapido y con
mayor eficacia, asi como la integracion de sensores
que puedan predecir y prevenir dafios antes de que
ocurran, proveyendo asi una reparacidn reactiva con
una proactiva.

Como tal, la investigacion continta para

superar desafios como la escalabilidad de la
produccion, la compatibilidad de los agentes de
curacion con diferentes matrices y fibras, y la
garantia de que la reparaciéon no comprometa otras

propiedades del material (como lo puede ser su

rigidez o su resistencia mecdnica). Ademds, se espera

que la nanotecnologia y la inteligencia artificial
jueguen roles cruciales en la tecnologia del self-
healing, permitiendo a los materiales repararse a
si mismos y adaptarse en respuesta a su entorno.

Estos campos prometen igualmente una reduccion

significativa en el uso de recursos y en la huella de

carbono, al prolongar la vida util de los productos y

reducir la necesidad de reemplazos.

En conclusion, el desarrollo de materiales
compuestos con capacidades de self-healing
estd allanando el camino hacia estructuras mas

inteligentes, sostenibles y seguras, con aplicaciones

que podrian extenderse desde la aviacion y el
automovilismo hasta la construccién y mas alla,

marcando el inicio de una era donde los materiales

no solo soportan, sino que también se regeneran y
evolucionan.
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Resumen

La luz es fundamental para la vision: al entrar al ojo, atraviesa sus diferentes estructuras hasta llegar a
los fotorreceptores, que convierten esa luz en sefiales que el cerebro interpreta, permitiéndonos reconocer y
comprender nuestro entorno. La pupila, que es el orificio en el centro del iris, regula cuanta luz ingresa al ojo.
Estudiar el comportamiento de la pupila ha abierto nuevas oportunidades en campos tan diversos como el
marketing, la medicina y la educacion.

Esta investigacion propone una alternativa basada en video-oculografia, una técnica de registro no
invasivo que utiliza cimaras para estudiar el movimiento de los ojos, para analizar los reflejos pupilares
cuando se exponen a estimulos de luz de colores primarios (rojo, verde y azul, conocidos como RGB). El
objetivo es conocer, comprender y obtener datos significativos sobre el comportamiento de la pupila.
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A partir de estos datos, es posible realizar analisis estadisticos que, en el futuro, permitiran desarrollar
sistemas basados en inteligencia artificial para prevenir problemas visuales y apoyar el diagndstico temprano

de enfermedades oculares.

Introduccion

a vision juega un papel crucial en el desarrollo
humano, ya que permite percibir el entorno

y comprender la realidad. Desde las primeras
etapas de la vida, la vision impulsa el desarrollo
de habilidades cognitivas como la percepcion,
la atencién y la memoria. Estas capacidades
evolucionan desde la infancia hasta la adultez,
siendo un motor clave en el progreso intelectual y
tecnoldgico de la humanidad.

Segun el blog de la Secretaria de Salud [1],
en 2022 habia 200 millones de personas en el
mundo con algun problema visual, segin datos de
la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS). En
México, existen 12 millones 237 mil personas con una
deficiencia visual. Las principales afecciones incluyen
errores de refracciéon (como miopia, hipermetropia
y astigmatismo) y enfermedades mas graves como
catarata senil, degeneracién macular, glaucoma,
retinopatia diabética y opacidades en la cérnea.

Muchas de estas condiciones pueden prevenirse
o estabilizarse mediante un diagnéstico temprano.
Por ello, es fundamental implementar técnicas que
permitan detectar a tiempo posibles problemas
visuales, evitando que avancen hasta provocar
ceguera u otras complicaciones severas.

Actualmente, existen técnicas no invasivas para
estudiar el reflejo pupilar, las cuales pueden asociarse
con distintas enfermedades. Por ejemplo, en [2] se
presenta un estudio sobre alteraciones de los reflejos
pupilares en pacientes con depresion en la vejez. En
[3], se describe un sistema de estimulacion visual y
registro de movimientos oculares mediante video-
oculografia infrarroja (una técnica que utiliza luz
infrarroja para capturar los movimientos del ojo) con
el objetivo de detectar problemas neurodegenerativos.
El trabajo de [4] demuestra, mediante pupilografia
infrarroja, cémo es posible identificar alteraciones
en pacientes con neuromielitis Optica y esclerosis
multiple. Asimismo, en [5] se desarrolla un sistema
econdmico para estudiar y cuantificar el reflejo
pupilar en personas con diabetes.

Este trabajo propone la implementacién de
un sistema computacional para estudiar y registrar
de manera no invasiva el comportamiento y los
reflejos pupilares. Esta informacion permitird, en
el futuro, aplicar técnicas de Inteligencia Artificial
(IA) para reconocer patrones y establecer conexiones
con posibles enfermedades. La organizacion del
documento es la siguiente: primero se presenta un
resumen sobre cOmo viaja la luz a través del ojo;
luego se describen algunas técnicas de estudio pupilar
no invasivas (como el seguimiento ocular, la video-
oculografia y la pupilometria); y, finalmente, se
detalla la implementacion del sistema computacional
para obtener datos del area pupilar.

El paso de la luz en el ojo y los fotorreceptores.
La luz es esencial para la vision. Al ingresar al ojo,
atraviesa diversas estructuras que transforman y
procesan la informacion. Estas partes se dividen en
zonas externas, medias e internas del ojo, como se
muestra en las Figuras 1y 2.

El ojo tiene forma semiesférica, con un
diametro de entre 26 y 28 milimetros. En su parte
externa se encuentra la cornea, una capa transparente
y curva que permite enfocar la luz hacia el interior.
Detras de la cornea estd la esclerdtica (o esclera), una
capa blanca que protege el ojo y bloquea el paso de la
luz [6].

En el centro del ojo se ubica el iris, una
membrana que le da color al ojo.

En el centro del iris esta la pupila, un orificio
que regula el paso de la luz mediante dos musculos:
el esfinter (que contrae la pupila, miosis) y
el dilatador (que la expande, midriasis), para proteger
los fotorreceptores de la retina.

Detras del iris se encuentra el cuerpo ciliar,
que junto con su musculo, permite el proceso
de acomodacion (ajuste de la curvatura del cristalino)
para enfocar objetos a distintas distancias.

El cristalino es una lente transparente que
permite enfocar la luz en un punto especifico [7].
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Figura 1. Localizacién anatémica de las partes exterior y media
del ojo: a) cérnea, b) esclerética, ¢) coroides, d) iris, e) pupila y
f) cuerpo ciliar.

La retina es la capa mas interna del ojo y esta
compuesta por fotorreceptores (células que perciben
laluz) y células ganglionares. La retina capta las
imagenes formadas por la luz, las convierte en
impulsos eléctricos y los envia al cerebro a través del
nervio optico. En el centro de la retina esta la macula
lutea, encargada de formar imagenes nitidas y
reconocer detalles como colores y formas. En su
centro se encuentran la févea y la fovéola, donde hay
una alta concentracion de fotorreceptores y células
ganglionares, lo que permite una visiéon mas precisa.

Existen dos tipos de fotorreceptores:

» Conos, que permiten la vision central, la per-
cepcidn de colores (rojo, verde y azul) y funcionan
bien con luz intensa.

+ Bastones, que permiten la vision periférica y
son mas sensibles en condiciones de poca luz, pero
solo perciben tonos de gris.

La luz atraviesa la cérnea y el cristalino,
que funcionan como lentes para enfocar los rayos
luminosos en la retina. Esta interpreta las sefiales
y, mediante los conos y bastones, distingue formas,
colores y distancias.

Finalmente, la informacién se transmite al
cerebro a través del nervio optico [6][7].

Figura 2. Localizacion de las partes del ojo mencionadas en la
zona interna: g) retina, h) fovea, i) macula, j) bastones, k) conos,
1) nervio 6ptico, m) células ganglionares.

Técnicas de estudio pupilar

El ojo y la visién son fundamentales para el ser
humano, ya que permiten una vida independiente
y un desarrollo social y cognitivo plenos. Por esta
razon, se han impulsado numerosas investigaciones
orientadas a encontrar soluciones a problemas
médicos y visuales [8]. Entre estas investigaciones
destacan técnicas como el seguimiento ocular,
la video-oculografia y la pupilometria, todas ellas
disefiadas para detectar los movimientos oculares y
pupilares de manera no invasiva.

El seguimiento ocular (eye-tracker) es una
técnica que utiliza sensores, camaras infrarrojas y
algoritmos para detectar hacia dénde estd mirando
una persona. Permite medir el tiempo que una
persona pasa observando cierta informacion y
analizar el comportamiento de la mirada. En
medicina [9], se ha desarrollado un prototipo que
integra un casco de realidad virtual con un eye-
tracker para registrar los movimientos oculares y de
las manos. Esta investigacion sugiere que los patrones
de movimiento ocular pueden ser biomarcadores de
enfermedades neurodegenerativas como el Parkinson
y el Alzheimer.
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La pupilometria es una técnica que utiliza
diferentes longitudes de onda de luz para estimular
la pupila. En oftalmologia, es comtn emplear
esta herramienta para evaluar la salud ocular
mediante estimulos de luz de distintos colores
(cromaticos). Por ejemplo, en [10], se emplea luz
en el espectro RGB (rojo, verde y azul) para realizar
estudios en personas con glaucoma y analizar si es
posible detectar la enfermedad en etapas tempranas.

La video-oculografia (VOG) permite registrar
los movimientos del ojo o la pupila mediante una
camara. Para el registro se pueden utilizar videos o
fotografias, y el analisis puede incorporar algoritmos
de IA para evaluar la informacién obtenida. Por
ejemplo, en [11], se presenta una opcion para realizar
estudios de retinopatia (enfermedad de la retina)
en infantes mediante telemedicina, utilizando un
conjunto de imagenes de retina para entrenar un
algoritmo, logrando buenos resultados. Este trabajo
es relevante, ya que muestra como las consultas
remotas pueden apoyar el diagndstico en lugares
donde no hay acceso a tecnologia médica avanzada.

En el estudio de los reflejos pupilares, se ha
trabajado en la busqueda de biomarcadores, es decir,
caracteristicas o sefiales bioldgicas que permiten
identificar indicios de una enfermedad. En [12],
se demuestra como la variacion en el tamafio de la
pupila tras una conmocion cerebral puede servir
como biomarcador. El estudio analiza los cambios en
el area y el reflejo pupilar segtin la edad y el sexo de
los participantes.

Actualmente, en el Centro Universitario
UAEM Valle de México, se estd implementando
una infraestructura y un sistema computacional
para estudiar la pupila mediante estimulos
cromaticos. Esto permitira obtener datos relevantes
sobre el sistema visual y, en el futuro, identificar
biomarcadores pupilares que ayuden a prevenir
problemas visuales.

Implementacion

Para la implementacion del sistema
computacional, se replicd el trabajo presentado en
[13], que describe un sistema experimental para
evaluar los reflejos pupilares (conocidos en inglés
como Pupillary Light Reflex, PLR) utilizando
estimulos de luz en colores RGB. Los ensayos fueron
aprobados por el Comité de Etica en Investigacién
(CONBIOETICA-15-CEI-002-20210531) y realizados
conforme a la Declaracion de Helsinki, un conjunto
de principios éticos para la investigaciéon médica en
seres humanos.

Metodologia y arquitectura

La metodologia utilizada en [13] es de
tipo top-down, es decir, se comienza desde una
perspectiva general para luego desglosar los
elementos especificos. En este caso, se construy6 un
sistema de VOG para grabar los reflejos pupilares y,
posteriormente, analizar los datos extraidos de dichas
grabaciones. La arquitectura, representada en la
Figura 3, incluye los siguientes pasos:

1. Implementar un sistema VOG para registrar
el efecto de dilatacion de la pupila ante
estimulos de luz RGB.

2. Seleccionar y descartar fotogramas que
puedan afectar el analisis (por ejemplo,
parpadeos o movimientos involuntarios).

3. Implementar un algoritmo de deteccién y
calculo del area pupilar, apoyado en técnicas
de vision artificial.

4. Almacenar la informacion en una base de
datos.

5. Realizar analisis estadisticos sobre los datos
obtenidos.

Figura 3. Arquitectura utilizada para la implementacion del sistema de evaluacion de reflejos pupilares basada en [13].

4
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Instrumentacioén y aplicacion

El sistema VOG para registrar los estimulos
pupilares se instala dentro de una jaula de Faraday,
que es un recinto que bloquea interferencias
electromagnéticas, garantizando que el experimento
se realice en completa oscuridad. Dentro de esta
jaula, se coloca un campimetro (instrumento para
medir la percepcidn visual en distintos puntos del
campo visual) con iluminaciéon de fondo mediante
una tira de luces LED.

Para la grabacidn, se utiliza una camara Canon
Rebel T6 montada sobre una base deslizante,
equipada con un lente macro de 50 mm para obtener
tomas detalladas. Cada grabacion dura 10 segundos
por estimulo de color y se realiza en alta definicién
(HD) a 60 fotogramas por segundo (FPS).

La proyeccion de los estimulos de luz RGB
se realiza mediante un LED de un watt, calibrado
2 93.19 cd/m?, controlado por una placa Arduino.
El circuito esta colocado a 30 cm de distancia del
ojo del sujeto, junto a un teléfono inteligente. Los
estimulos se aplican durante 10 milisegundos, tres
veces, en un periodo de 10 segundos por cada color.
Frente al lente de la cdmara se coloca un anillo con
8 LEDs infrarrojos para mejorar la visibilidad en la
oscuridad.

Para supervisar el proceso, una computadora
permite duplicar el video en tiempo real y almacenar
los resultados. El sujeto se sienta frente al lente macro
en una base mentonera, desinfectada previamente,
que sostiene la cabeza para evitar movimientos. La
Figura 4 ilustra la disposicion de los elementos.

Después de la grabacion, el analisis de
los datos puede realizarse fuera de la jaula de
Faraday. En esta etapa, se eliminan los fotogramas
donde el participante parpadea o cierra los ojos
para evitar errores en el analisis. El calculo del
area pupilar se realiza utilizando el lenguaje de
programacion Python y la libreria OpenCV, una
herramienta de vision artificial que permite analizar
imagenes y videos.

Los datos obtenidos se almacenan en una base
de datos para su posterior analisis estadistico.

Figura 4. Representacion grafica de la disposicion espacial de
los elementos necesarios para la obtencion de los estimulos
pupilares: 1.- jaula de Faraday, 2.- campimetro, 3.- iluminacién
de fondo, 4.- cdmara Canon Rebel T6, 5.- lente macro, 6.- anillo
de luz infrarrojo, 7.- estimulo RGB, 8.- control con Arduino, 9.-
computadora, 10.- sujeto de prueba.

En el CU UAEM Valle de México, esta
investigacion representa un paso inicial en el
estudio del area pupilar mediante vision artificial.
Actualmente, se cuenta con la infraestructura para
realizar experimentos; sin embargo, es necesario
definir la poblacién de estudio. Se propone comenzar
con estudiantes universitarios (de 18 a 22 afos)

y personal docente y administrativo, formando
distintos grupos de prueba. El objetivo es obtener
datos sobre los reflejos pupilares, entender los
procesos de midriasis (dilatacion de la pupila)

y miosis (contraccion), y encontrar patrones que
puedan contribuir a la deteccién temprana de
enfermedades a partir del estudio de los reflejos
pupilares. La Figura 5 muestra un fotograma
generado por esta investigacion.

Figura 5. Fotograma de reflejo pupilar obtenido de la imple-
mentacién del sistema computacional de [13].
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Conclusiones

La visién es un sentido fundamental en el
desarrollo humano, ya que sin ella la interacciéon
con el entorno se veria limitada y la percepcién de
la realidad cambiaria drasticamente. Por ello, la
investigacion sobre el ojo y las enfermedades visuales
es esencial y debe ser divulgada de manera constante.

Este proyecto tiene un amplio potencial de
crecimiento. Aunque se encuentra en una etapa
inicial, ya se han logrado capturar fotogramas de
reflejos pupilares (PLR) de manera satisfactoria. El
analisis de estos reflejos podria ayudar a identificar
patrones y definir biomarcadores, lo que facilitaria la
deteccidn, prevencion o diagnostico de enfermedades
mediante técnicas de Inteligencia Artificial.
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Resumen

El movimiento maker retine a entusiastas que fabrican objetos personalizados utilizando tecnologias
como la impresion 3D y el corte laser. Mas alla de la simple fabricacidn, este fendmeno responde a la
necesidad de personalizacion, el aprendizaje de nuevas habilidades y la satisfaccion de crear algo propio.
Los makers buscan crear y adaptar objetos a sus necesidades especificas, desarrollando conocimientos en
fabricacion digital.

Las motivaciones principales de la comunidad incluyen la posibilidad de aprender habilidades técnicas,
la personalizacién de productos y, en algunos casos, el ahorro de costos. Ademas, el espiritu colaborativo
fomenta el intercambio de conocimientos en foros y espacios conocidos como maker spaces. Sin embargo,
enfrentan desafios como el acceso limitado a herramientas, la dificultad de usar programas de disefo y los
retos propios de fabricar objetos.

Para facilitar la participacion de mas personas en la fabricaciéon DIY (Do It Yourself, es decir, “hazlo
tu mismo”), se presenta una herramienta digital que permite configurar muebles de manera sencilla. Esta
plataforma ayudaria a personalizar dimensiones y generar archivos listos para la fabricacién, reduciendo la
curva de aprendizaje. Aunque no es una solucién definitiva, representa un paso importante para hacer el
movimiento maker mas accesible, incentivando la creatividad y la colaboracion.

Introduccion cuenta: lamparas, juguetes, dispositivos electrénicos,
o incluso mobiliario para el hogar u oficinas. A
oy en dia, no es raro encontrar grupos este fendmeno se le conoce como movimiento
de entusiastas que se dedican a “hacer” maker, comunidades donde se entrelazan la cultura

o “fabricar” todo tipo de objetos por su del hazlo ta mismo (DIY, por sus siglas en inglés), la
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creatividad y el acceso a tecnologias de fabricacion
digital, como el corte laser e impresion 3D.

Pero ;qué hay detras de esta pasion por crear,
personalizar y aprender nuevas habilidades? ;Por
qué tanta gente decide invertir su tiempo en fabricar
productos tnicos o personalizados en lugar de
comprar opciones ya disponibles en tiendas? En este
articulo se expondran algunas razones que llevan a
la comunidad maker a sumergirse en el mundo de la
fabricacion DIY.

Veremos sus motivaciones, los retos que
enfrentan y como el desarrollo de herramientas
digitales puede facilitarles la tarea de disefiar y
producir objetos a su medida.

La cultura maker y la importancia de la
personalizacion

El movimiento maker suele asociarse
con espacios llamados fab labs (laboratorios de
fabricacion) o maker spaces, donde las personas
encuentran herramientas avanzadas —como
impresoras 3D y cortadoras laser— y comparten
proyectos, conocimientos y consejos.

Aunque no todos los makers tienen acceso a
estos equipos en casa, estos espacios colaborativos
permiten que, con un poco de curiosidad y
creatividad, cualquiera pueda aprender a disefiar y
fabricar objetos [1].

Pero jpor qué es tan relevante la
personalizaciéon? Una de las respuestas mas habituales
es que crear algo a medida hace que el objeto sea mas
util y significativo.

Imaginemos, por ejemplo, a una persona que
vive en un departamento pequefio y no encuentra
un mueble comercial que se adapte perfectamente
a su espacio. Fabricarlo por su cuenta no solo
resuelve el problema de espacio, sino que también
aporta un toque personal. Ademas, la posibilidad
de involucrarse en el disefio despierta un sentido de
propiedad emocional, pues el mueble final es mucho
mas que un producto: es el fruto de un aprendizaje y
un proceso creativo [2].

Motivaciones de la comunidad maker: ;por qué
fabricar en casa?

Para conocer mejor las motivaciones de la
comunidad maker, se realiz6 una encuesta en linea
dirigida a integrantes de foros y grupos donde
los makers suelen acudir para resolver dudas o
compartir proyectos. El cuestionario recopild
informacion sobre sus motivaciones, habilidades y las
barreras que enfrentan al realizar sus proyectos. Con
base en los datos obtenidos y estudios previos [3],
se identificaron factores clave que impulsan a estas
personas a disefiar y fabricar sus propios productos.

* Aprendizaje de habilidades. Mas del 60%
de los participantes en la encuesta afirmé que uno
de los aspectos mas gratificantes de ser maker es
aprender y mejorar habilidades técnicas. Desde usar
programas de modelado 3D hasta cortar madera con
herramientas tradicionales, disfrutan del proceso de
aprendizaje continuo [4].

* Deseo de personalizacion.
Aproximadamente el 75% mencioné que la
personalizacion —en dimensiones, colores,
materiales o formas— es su principal motivacion.
Fabricar un producto “a la medida” permite adaptarlo
a las necesidades funcionales y preferencias estéticas
de cada persona. No se trata solo de un aspecto
practico, sino de expresar identidad y creatividad [5].

* Colaboracion. En el ADN de la
cultura maker existe una tendencia a compartir. Se
aprenden trucos en foros, se intercambian disefios
digitales y se recibe retroalimentacion de otros
usuarios. Este ambiente resulta inspirador y ayuda a
quienes inician sin mucha experiencia [6].

* Ahorro de costos (en algunos casos). Aunque
acceder a herramientas especializadas puede requerir
inversion (o acudir a un maker space), muchos
consideran que fabricar sus propios muebles es mas
economico que comprarlos en tiendas. El factor
economico no siempre es determinante, pero si es un
beneficio adicional.
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Del disefio a la practica Otras herramientas, como Tinkercard (figura 2),
son mas faciles de usar, aunque limitadas para proyectos

No todo es sencillo en el mundo DIY. Para complejos o que requieren calculos de resistencia [3].

algunas personas, la curva de aprendizaje puede ser
empinada: aprender a usar un software de disefo,
manejar equipos de corte, dominar técnicas de
ensamble... Cada paso requiere habilidades que
pueden ser un obstaculo si no se cuenta con la
informacion o la practica necesaria [7].

Acceso a herramientas

Aunque la red de maker spaces y fab labs crece
en el mundo (Figura 1), no todas las regiones tienen
acceso igualitario. En algunas zonas urbanas hay
multiples espacios colaborativos con maquinaria
avanzada, pero en areas menos pobladas o alejadas
de grandes ciudades, los makers pueden depender de
talleres colectivos o de la colaboracion con otros. Esta
desigualdad puede retrasar o impedir que muchas
ideas lleguen a materializarse [8].

Figura 2. Lienzo de trabajo de Tinkercad https://www.tinkercad.
com/.

Figura 1. Mapa de la red de fablabs en el mundo.
Dificultad de uso del software Trabajo con madera y componentes impresos

Programas como Blender o Fusion 360 ofrecen Muchas personas tienen impresoras 3D en casa
multiples posibilidades, pero pueden ser abrumadores para  y desean combinar piezas de plastico con elementos
principiantes. de madera. Sin embargo, elegir el tipo de filamento
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(material de impresion) o la madera adecuada,

y saber como unirlos correctamente, requiere
conocimientos sobre técnicas de ensamble, adhesivos
y tornillos.

SketchChair: un ejemplo a seguir

SketchChair es un proyecto que combina
creatividad y tecnologia para permitir a cualquier
persona disefar sus propias sillas personalizadas.
La herramienta central es un software de modelado
3D muy facil de usar, lo que permite a cualquiera,
sin importar su experiencia, dar rienda suelta a su
imaginacion (Figura 3).

Figura 3. Flujo de trabajo de SketchChair (Diatom Studio).

Lo mas destacado de SketchChair es que no se
limita al disefio. Una vez que completas tu proyecto,
el software genera automaticamente los planos y
archivos necesarios para la fabricacion, listos para
ser usados en una cortadora laser o router CNC
(maquinas controladas por computadora para cortar
materiales). El proyecto, creado por Greg Saul
y el grupo de Disefio de Interfaz de Usuario JST
ERATO Igarashi en Tokio, ha tenido gran impacto,
presentandose en conferencias y eventos de disefio.
Gracias al apoyo de patrocinadores, SketchChair se
financio exitosamente en Kickstarter y se lanzé como
un sistema de cddigo abierto y gratuito [9].

Una herramienta digital para configurar muebles:
;solucion o primer paso?

Uno de los aportes principales de esta
investigacion es la propuesta de crear una
herramienta digital para configurar muebles.

La idea es que, mediante una interfaz sencilla,
cualquier maker pueda ajustar medidas (alto,
largo, ancho), co-disefiando un mueble segtn sus
necesidades y el espacio disponible. Después, la
herramienta generaria los planos o archivos listos
para la fabricacion (ya sea en casa o en un maker
space).

Esta herramienta busca reducir la complejidad
de aprender software avanzado y facilitar la
personalizacion (Figura 4). Ademas, permitiria
que personas con poca experiencia no se sientan
limitadas por su falta de conocimientos en
carpinteria o disefio digital.

Figura 4. Boceto con ideas de los paso de interacciéon del
usuario con la herramienta (creacion propia).

sEs la solucion definitiva? Seguramente no.
Siempre serd necesario experimentar y practicar en
el mundo real. Sin embargo, esta herramienta podria
ser un puente para que mas personas participen
en la fabricacion DIY de mobiliario, impulsando la
creatividad y la colaboracion.
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De la encuesta a la herramienta

Los resultados de la encuesta a
los makers sirvieron de guia para disefar la
herramienta:

 Personalizacidn. Tres de cada cuatro

encuestados la consideraron su principal motivacion.

Por eso, en el panel izquierdo de la herramienta
(Figura 5) permite ajustar medidas, colores y otros
valores, que se actualizan al instante.

* Aprender mientras se experimenta. Mas
de la mitad disfruta descubrir cémo funcionan las
cosas. Por ello, la herramienta muestra los cambios
en tiempo real en un visor central, permitiendo ver
como afecta cada ajuste. También incluye un botén
de realidad aumentada para previsualizar el proyecto
en su espacio real.

« Sin software complicado. Casi la mitad
considera que los programas CAD son intimidantes.
Por eso, la herramienta reduce los pasos al minimo:
solo es necesario ajustar algunos valores, revisar el
modelo y descargar un archivo ZIP con los planos y
archivos listos para fabricar.

Aunque hay barreras y la curva de aprendizaje
puede ser un desafio, el movimiento sigue creciendo
gracias a su espiritu colaborativo y a la motivacién
por personalizar objetos cotidianos. La propuesta
de una herramienta digital para configurar muebles
es una alternativa prometedora para quienes desean
disefar y fabricar sin ser expertos en disefio 3D o
carpinteria.

Desde esta plataforma, los usuarios podrian
ajustar medidas, elegir materiales y generar archivos
listos para impresion 3D o corte en madera.

Asi, la fabricacion DIY de mobiliario podria
ser mas incluyente y creativa, reforzando esa
sensacion de logro personal y conexiéon emocional
que tanto motiva a la comunidad maker.

Al final, se trata de una invitacién a imaginar
espacios Unicos, disefiados a la medida, y a disfrutar
el proceso de aprendizaje mas alla de una simple
compra.

Figura 5. Vista de la herramienta para configurar muebles disponible en www.wekanastudio.com (creacién propia).

Conclusiones

La comunidad maker no se conforma con
comprar productos prefabricados: valoran la
capacidad de crear, aprender y expresar su estilo
mediante la fabricacion digital.
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Resumen

En la mayoria de las aulas de las instituciones de educacién superior, el mobiliario no esta disefiado
considerando a alumnos con trastorno por déficit de atencion con hiperactividad (TDAH). Aunque el
mobiliario se ha uniformado para todos los integrantes de una clase, las necesidades de cada persona son
distintas. Para este sector creciente de la poblacidn, es complicado desempefarse igual que otros estudiantes,
ya que sus sintomas incluyen falta de concentracion e inquietud constante, lo que genera una necesidad de
movimiento. Este articulo aborda la problematica del mobiliario actual en relacién con los alumnos con
TDAH y propone cdmo el disefio de producto puede ofrecer soluciones.

Introduccion

como el mobiliario puede impactar de forma

positiva o negativa a estudiantes con TDAH y
como el disefio puede generar soluciones innovadoras
a esta problematica.

] z 1 propésito del siguiente articulo es analizar

El mobiliario en las aulas de cualquier centro
educativo tiene un impacto directo en el desempefio y
experiencia de los alumnos. Es en contacto con sillas,
bancos, mesas y escritorios donde los estudiantes
pasan la mayor parte del dia desarrollando sus

actividades académicas. El mobiliario estandarizado
no toma en cuenta las diferencias individuales.

En este sentido, es importante considerar a
estudiantes con TDAH, para quienes el mobiliario
tradicional podria no ser adecuado (Figura 1).

Se estima que de los 3.8 millones de estudiantes
universitarios en México en 2019, un 4 % (alrededor
de 150 mil personas) cumplian con los criterios para
ser diagnosticados con TDAH.
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Figura 1. Grafica de universitarios en México con sintomatolo-
gia de TDAH.

Aungque se creia que solo afectaba a nifios, hoy
se sabe que a nivel global el 8.8 % de la poblacién lo
padece y que el trastorno tiene una prevalencia del
0.7 % en adultos mayores de 20 afos [1].

Este trastorno afecta a los estudiantes,
quienes tienden a evitar actividades que requieren
concentracion sostenida. Segun el DSM-5 (Manual
Diagnéstico y Estadistico de los Trastornos
Mentales), otros sintomas incluyen desorganizacion,
dificultad para terminar tareas, inquietud constante y
distraccion con facilidad [2].

El disefo de producto puede desarrollar
soluciones innovadoras para mejorar la experiencia
educativa de estudiantes con esta condicion.

El alumno con TDAH

Los estudiantes con TDAH enfrentan
dificultades en aulas tradicionales, donde deben
permanecer sentados largos periodos y prestar
atencion en espacios poco comodos (Figura
2). Este trastorno de origen neuroldgico afecta
principalmente la concentracion, dificultando
su desempefio académico. Si hay sintomas de
hiperactividad, el impacto puede ser aun mayor en
los ambitos social, académico o laboral [2].

Figura 2. Alumno teniendo dificultades para concentrarse.

Es fundamental que los estudiantes cuenten con
un entorno saludable para su desarrollo académico.
Para disenar soluciones adecuadas, se debe
considerar la ergonomia (estudio de la eficiencia en el
entorno de trabajo) y la neuroergonomia, que analiza
cdmo responde el cerebro humano en distintos
contextos, como el estudio [3].

Por ejemplo, para mitigar sintomas como la
hiperactividad, las personas pueden autorregularse
sensorialmente mediante pequefios movimientos
repetitivos [3].

En las instituciones de educacion superior,
fomentar valores como el respeto y la inclusion
impulsa la educacion. En la UAC], se considera que
para lograr el aprendizaje, las personas deben sentirse
respetadas, recibidas, acompanadas e inspiradas [4].
Para estudiantes con TDAH, es fundamental sentirse
incluidos y contar con espacios adecuados que
atiendan sus necesidades.

Mobiliario tradicional

El disefio de mobiliario ha influido en cémo se
llevan a cabo las actividades educativas, incluso en
la disposicién del espacio y la disciplina en clase. En
muchas aulas universitarias, el mobiliario se reduce a
un escritorio y una silla.
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Estas sillas tipo visitante suelen ser de
polipropileno rigido con estructura de acero tubular
(acabado en pintura epdxica negro mate), sostenidas
por dos barras en forma de “U”.

Figura 3. Silla tipo visitante.

Estas sillas no presentan problemas de
funcionalidad o calidad, pero si de comodidad.
Sentarse durante largos periodos en una superficie
rigida puede causar malestar fisico, lo cual interfiere
con la concentracion, especialmente en estudiantes
con TDAH (Figura 3).

Soluciones al mobiliario actual

Un estudio de 2021 sefiala que la postura de los
usuarios en los asientos varia constantemente, por lo
que los disefios deberian adaptarse a esta variabilidad,
incluso mientras estan sentados [5].

En México, el manual “Normas y
especificaciones para estudios, proyectos,
construccion e instalaciones” contiene un volumen
sobre disefio de mobiliario que regula mesas y
asientos escolares, promoviendo posturas adecuadas
(Figura 4) [6].

Figura 4. Posicion sedente sugerida al utilizar las sillas escolares

Sin embargo, esta postura “correcta’ no
se mantiene mucho tiempo. En la practica,
los estudiantes cruzan, flexionan, balancean o
deslizan sus piernas en busca de comodidad. Este
comportamiento natural no es considerado por los
disefos tradicionales.

En el pasado, se propusieron soluciones para
alumnos de educacion basica, como pelotas de
terapia o cojines suaves, que favorecen el movimiento
durante la clase. Estas alternativas demostraron ser
efectivas, pero en estudiantes universitarios podrian
no ofrecer los mismos beneficios, dada la diferencia
de contextos [7].

Por ejemplo, en 2003 se cred la “balance
ball chair”, retomada en afos posteriores para
preescolares y alumnos de primaria.

Figura 5. Balance ball chair.
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La solucién podria estar en asientos que
promuevan movimiento moderado, mejorando la
concentracion y permitiendo autorregulacion. No
obstante, las dimensiones y el estilo de estos asientos
no se adaptan facilmente a aulas universitarias.

Disefiadores como Peter Opskiv desarrollan
asientos que se ajustan a un cuerpo en movimiento
constante. Aunque no estan dirigidos especificamente
a personas con TDAH, su enfoque puede inspirar
soluciones al problema. Por ejemplo, sus disefios
consideran el movimiento de los pies o posturas
alternativas, como apoyar las rodillas para liberar
presion en la pelvis.

Figura 6. Silla Variable de Peter Opskiv.

Conclusion

Comprender la sintomatologia del TDAH
permite disefiar soluciones creativas que mejoren
la experiencia educativa de estos estudiantes. Una
proporcion creciente de la poblacién universitaria
se beneficiaria de mobiliario que se adapte a sus
necesidades, promoviendo mayor interaccion y
comodidad.

El mobiliario debe evolucionar con los avances
en ergonomia y salud mental. Un disefio adecuado
no solo favorece a estudiantes con TDAH, sino
también a toda la comunidad universitaria. La
ergonomia es clave en el proceso de disefio, ya que un
mueble mal disefiado puede causar molestias fisicas
y mentales. Es esencial considerar dimensiones
y formas adecuadas, asi como los movimientos
naturales del cuerpo humano.

El TDAH puede afectar el desempefo
académico. Dificultades para concentrarse y la
necesidad de moverse constantemente exigen
entornos de aprendizaje adaptativos e inclusivos.

El mobiliario escolar es esencial para el
aprendizaje. No debe imponer condiciones al
estudiante, sino adaptarse a sus necesidades. En el
pasado, se han desarrollado asientos interactivos
para nifos con resultados positivos, pero se ha
ignorado a los estudiantes universitarios. Hoy, mas
personas con trastornos como el TDAH acceden
a la educacion superior, lo que invita a repensar la
diversidad en las aulas. El uso del disefio como agente
de cambio en la sociedad permite crear soluciones a
diversos problemas del entorno de manera creativa.
;Es entonces el disefio capaz de aportar soluciones
que mejoren la calidad de vida de las personas
convergiendo con otras disciplinas?
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Resumen

Los rodamientos fabricados mediante impresion 3D estan transformando la creacion de articulaciones
roboticas, al ofrecer soluciones funcionales que no requieren ensamblaje. Gracias al uso de inteligencia
artificial es posible disefiar brazos roboéticos personalizados y optimizados para su fabricacién mediante
impresion 3D, integrando estos rodamientos como componentes esenciales de sus articulaciones. Esta
tecnologia también permite la impresion directa en el sitio de uso, lo que facilita la produccién de piezas
adaptadas a necesidades especificas. Ademas, los polimeros empleados en la impresion 3D pueden disefiarse
para operar eficazmente en entornos extremos, donde su desempefio resulta crucial.

Introduccion

] rapido avance de las tecnologias de fabricacion

aditiva —también conocida como impresién

3D— ha revolucionado la produccién de
piezas con geometrias complejas y componentes
personalizados. Uno de los métodos mds comunes
dentro de esta tecnologia es el modelado por
deposicion fundida (FDM, por sus siglas en inglés),
conocido por su simplicidad y versatilidad [1], [2]
(Figura 1).

La fabricacién de componentes robdticos
mediante impresion 3D se esta convirtiendo en una
practica cada vez mas comun [3]. Esta tecnologia

ofrece ventajas importantes frente a otros métodos,
ya que permite producir objetos personalizados
directamente en el lugar de trabajo, incluso en

sitios remotos —como plataformas petroleras,
embarcaciones o regiones con temperaturas
extremas—. Esto abre nuevas oportunidades en
términos de eficiencia energética, ahorro de tiempo y
reduccion de costos [4], [5], [6].

Una de sus mayores fortalezas es la posibilidad
de crear sistemas con multiples articulaciones
en un solo paso, sin necesidad de ensamblaje, y
manteniendo la movilidad deseada [7]. El uso
combinado de esta tecnologia con materiales
plasticos reforzados permite disefar piezas mecanicas
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complejas e integradas en una sola impresién. Esta
capacidad resulta especialmente util cuando los
robots tradicionales enfrentan dificultades para
operar debido a condiciones ambientales adversas o
falta de repuestos.

Figura 1. Impresion de brazo robético en lugar remoto.

Manufactura aditiva

La manufactura aditiva, o impresion 3D, abre
un nuevo horizonte para el disefio personalizado
de piezas, gracias a sus avanzadas capacidades de
modelado y la variedad de materiales resistentes
que utiliza. Ha revolucionado la creacién de
brazos roboticos funcionales, al permitir fabricar
estructuras complejas de una sola vez. Esto reduce
significativamente los costos y los tiempos de
produccidn al eliminar el ensamblaje de multiples
partes.

Ademas, su capacidad de personalizacion
facilita la adaptacion de los disefios a diversas
aplicaciones industriales, mejorando la precision de
los movimientos.

Paralelamente, los avances en materiales
como plasticos reforzados y compuestos metalicos
han permitido que los brazos robéticos sean mas
resistentes, duraderos y funcionales.

La manufactura aditiva esta generando nuevas
oportunidades para desarrollar brazos robéticos
de alto rendimiento, con énfasis en la eficiencia de
recursos y la personalizacion.

La impresiéon 3D y la inteligencia artificial

La combinacion de impresion 3D

con inteligencia artificial (IA) estd transformando
la manera en que se disefian y fabrican productos
(Figura 2). La IA mejora el proceso de impresion
en varias formas: optimiza los disefios, asegura un
control de calidad mas preciso, automatiza ajustes
y permite personalizar productos de acuerdo con
necesidades especificas.

Este enfoque conjunto proporciona mayor
flexibilidad, eficiencia y precisién en la creacién de
productos complejos, abriendo un abanico de nuevas
oportunidades en sectores tan diversos como el
automotriz, el médico o el aeroespacial.

Figura 2. Inteligencia artificial y manufactura aditiva trabajando
en disefios personalizados.

Polimeros en la manufactura aditiva

Los polimeros son materiales formados por
cadenas largas de moléculas, como ciertos plasticos,
que pueden ofrecer alta resistencia mecanica y
térmica, ademas de elasticidad. Hoy en dia, muchos
polimeros adaptados a la manufactura aditiva son
extremadamente fuertes y mas ligeros que algunos
metales.

En las articulaciones robéticas, los rodamientos
de plastico (piezas que permiten movimiento
giratorio o lineal entre partes) representan una
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alternativa superior a los metalicos. No requieren
lubricacién, son mas silenciosos y funcionan

mejor en ambientes secos o corrosivos. Ademas,
tienen una vida ttil mas prolongada, no necesitan
mantenimiento y ofrecen un rendimiento excelente,
especialmente en condiciones de alta humedad o
temperaturas extremas.

Una de las ventajas mas importantes de la
impresion 3D en este contexto es la posibilidad de
producir los brazos robéticos directamente en el sitio
donde se necesitan. Ademas, permite disefiar piezas
con formas altamente personalizadas, lo que abre
nuevas posibilidades para crear soluciones adaptadas
a situaciones especificas.

Hoy en dia, un brazo robdtico comercial
puede costar miles de ddlares y tardar meses en
ser entregado. Con la manufactura aditiva, se
logran ahorros significativos en costos, tiempo
de produccién y envio. También se reduce la
complejidad de los ensambles y se optimiza el uso de
materiales, haciendo el proceso mucho mas eficiente.

Rodamientos como articulacion roboética

En la manufactura aditiva existen varios
tipos de rodamientos que pueden ser usados
como articulaciones robéticas(Figura 3), como
el engranaje helicoidal, el rodamiento lineal
dentado y el rodamiento de bolas. Estos elementos
permiten mejorar el rendimiento y la durabilidad de
las articulaciones, reduciendo vibracién y ruido en
comparacion con sus equivalentes metalicos.

Un analisis ha mostrado que el tipo de
rodamiento mas adecuado para una articulacion
robdtica es el helicoidal.

Este tipo cuenta con cilindros dentados,
similares a los engranajes helicoidales en su centro,
rodillos y cara interna. Su disefio permite imprimirlo
tanto en posicion vertical como horizontal sin perder
funcionalidad.

Gracias a esto, es posible imprimir brazos
robédticos completos en una sola operacion, sin
necesidad de ensamblaje, con articulaciones
totalmente funcionales desde el primer momento.

Figura 3. Rodamientos en manufactura aditiva como articula-
ciones roboticas sin ensambles para fabricar brazos robdticos.

Conclusion

Los rodamientos fabricados por impresion
3D representan una solucioén innovadora para crear
articulaciones robéticas funcionales y sin necesidad
de ensamble.

La inteligencia artificial permite generar
disefios optimizados y personalizados para la
impresion 3D, integrando estos rodamientos en los
brazos robéticos desde la etapa de disefio.

Ademas, el uso de polimeros adecuados
permite construir brazos robéticos que operan en
entornos extremos —como ambientes criogénicos
(temperaturas muy bajas), bajo el agua, en el espacio
o en instalaciones navales—, donde cumplen
funciones clave y de gran importancia (Figura 4).

Figura 4. Brazo robdtico impreso en 3D para uso en el drea espacial.
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Resumen

La manufactura aditiva (MA), también conocida como impresion 3D, ha surgido como una revolucién
en la industria, transformando la manera en que se disefian y fabrican objetos. A diferencia de los métodos
tradicionales sustractivos (donde se remueve material de un bloque sélido), la MA construye objetos
tridimensionales capa por capa a partir de modelos digitales. Este articulo presenta los fundamentos de esta
tecnologia, sus principales técnicas, ventajas y desventajas, asi como sus aplicaciones en diversas industrias.
También se analiza su impacto en el disefio y desarrollo de productos, su potencial para una produccion
personalizada y sostenible, y se exponen los retos y perspectivas futuras de esta tecnologia emergente.

Introduccion

a industria dedicada a la manufactura de
componentes plasticos enfrenta importantes
desafios para desarrollar moldes de inyeccidn,
como altos costos, largos tiempos de produccién
y la necesidad de contar con equipo y personal
especializado. En este contexto, la manufactura
aditiva (también conocida como impresién 3D)
ofrece ventajas prometedoras.

Actualmente, es esencial optimizar los
recursos en todos los ambitos de la manufactura,
con el objetivo de simplificar, abaratar y agilizar las
actividades cotidianas. El moldeo es un claro ejemplo
de ello. La manufactura aditiva es un conjunto de
tecnologias que se ha usado en aflos recientes para
disefar y fabricar productos personalizados con gran
complejidad.
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permite una gran libertad de disefio y una precision
que muchas veces no es posible con los métodos
tradicionales [4].

Buscar moldes rentables y de buena calidad
es fundamental para reducir costos, sobre todo en la
creacion de prototipos o lotes pequenios. En este sentido,
la impresion 3D representa una solucion viable, aunque
aun se enfrentan desafios como la durabilidad de los
moldes y los acabados superficiales [5].

Manufactura aditiva e impresion 3D

La impresion 3D, también llamada manufactura
aditiva, es una tecnologia que permite crear objetos
tridimensionales depositando capas sucesivas de
material fundido. Su popularidad ha aumentado en
industrias que requieren disefos flexibles y tiempos
de entrega cortos.

Figura 1. Molde impreso con cavidades complejas.

El moldeo por inyeccion de plasticos es una
rama relevante dentro de la manufactura, aunque
costosa y lenta, ya que el tiempo que se tarda en
fabricar los moldes influye directamente en la salida
de produccién. La MA ha demostrado facilitar
este proceso, permitiendo una amplia variedad de
disefos, lo cual incrementa la posibilidad de fabricar
productos en diversas areas de investigacion [1].

A diferencia de los métodos tradicionales como
el fresado o mecanizado (que eliminan material), la
impresion 3D construye piezas directamente a partir
de un modelo digital. Entre sus principales ventajas
estan la simplificacion de los procesos de fabricacion
y la posibilidad de crear incluso productos finales

En muchas industrias, los moldes de acero o
aluminio son comunes, pero pueden costar miles de
ddlares y tardar hasta tres meses en producirse [2].

A esto se suman los tiempos de entrega, que pueden
variar de 90 a 150 dias debido al transporte y tramites
de importacion/exportacion [3].

La impresion 3D aparece como una alternativa
viable que cambia los enfoques tradicionales de
manufactura, gracias al uso de nuevas tecnologias
como el prototipado rapido y herramientas digitales
que facilitan y expanden las posibilidades de
produccion [3].

Una forma sencilla de entender la manufactura
aditiva es pensar que, en lugar de eliminar material
de un bloque solido (como ocurre en procesos

sustractivos), esta tecnologia agrega material por
capas, como si se construyera un edificio. Esto Figura 2. Impresora 3D generando cavidades detalladas.
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usando materiales como polimeros, ceramicas,
metales o compuestos, aprovechando sus propiedades
mecanicas, térmicas o quimicas [6].

Una de las técnicas mas usadas es el modelado
por deposicion fundida (FDM, por sus siglas en
inglés), que consiste en depositar material fundido
capa por capa hasta completar el disefo realizado
en un software de modelado. Esta técnica permite
imprimir moldes usando materiales con alta
resistencia térmica y mecanica. También existen otras
opciones, como las resinas de FormLabs, que utilizan
estereolitografia (curado por luz); el sinterizado laser
selectivo, donde un laser funde polvo de material
para formar piezas solidas; o el bombardeo de
electrones, que permite trabajar con polvos metalicos
de alta resistencia [6].

Materiales y propiedades

Hoy en dia existe una amplia variedad de
materiales de alto rendimiento adecuados para la
fabricacion de moldes por impresién 3D. Algunos
ejemplos con potencial para insertos de moldes en
inyeccion de plasticos incluyen:

Policarbonato (PC): plastico resistente al
impacto y rigido. Mantiene su rigidez hasta los
140 °Cy su tenacidad (capacidad de absorber energia
sin romperse) hasta los 20 °C. Su temperatura éptima
de impresion estd entre 260 °C 'y 290 °C [7], [8].

PEI (Polieterimida): conocido comercialmente
como Ultem, es un material ideal para moldeo debido
a su alta resistencia térmica. Su temperatura de
extrusion se sittia entre 370 °Cy 390 °C [8].

Materiales compuestos: combinacién de
dos o mas materiales que, al unirse, mejoran sus
propiedades. Son mas ligeros y resistentes que el
acero, y mas rigidos, lo que los hace adecuados para
moldes de inyeccién [1].

PEEK (Poliéter éter cetona): material organico
compuesto por éteres y cetonas. Tiene buena

durabilidad, es biocompatible (compatible con el
cuerpo humano), resiste quimicos, permite el paso de
rayos X y tiene propiedades comparables al aluminio
o titanio [9].

Polimeros reforzados: polimeros a los que se
anade fibra (de vidrio, carbono o kevlar) en forma
corta o continua. Son materiales destacados por su
baja expansion térmica y buena conductividad [10].

Las experiencias recientes

La impresion mediante tecnologias 3D
sigue revolucionando la manufactura en distintas
industrias, y la aplicacion en moldes no es la
excepcion. En los dltimos anos se han realizado
diferentes aplicaciones de moldes fabricados
con manufactura aditiva en distintas ramas de la
industria, experimentando con materiales y procesos
adecuandolos a sus necesidades.

Como primer ejemplo, un grupo de
investigadores de la Universidad de Bolonia
trabajaron con el disefio de un molde impreso en
tecnologia 3D, con el objetivo de proteger el tapon de
combustible de una motocicleta de carreras. ;Cual fue
el truco? Ellos utilizaron fibra de carbono y ajustaron
los parametros de impresidn para que tuviera una
mayor resistencia y un mejor acabado superficial [5].

Otro ejemplo es la investigacion realizada por
un equipo de la Academia de Ciencias de Hungria,
donde se enfocaron en el analisis del impacto de
cargas térmicas y mecanicas de insertos de moldes
que fueron fabricados con impresién 3D. Su estudio
concluyé con una correlacion entre la tension de los
insertos y la presion de la cavidad, lo que les permitié
predecir posibles fallas mecanicas antes de que estas
pasaran [11].

En una investigacién aparte, un grupo
participante en la conferencia ESAFORM 2021 evalud
la Polieterimida (PEI) en insertos usados en moldes
para la inyeccion de plasticos. Se dieron cuenta de
que, aunque el material es térmicamente estable, se
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presentaban problemas con la expulsion de las piezas
y la permeacién de agua. Ellos recomendaron pulir
las piezas y utilizar recubrimientos para mejorar las
caracteristicas superficiales [8].

Loaiza y su equipo, de la Universidad EAFIT
en Colombia, se enfocaron en la manufactura de
moldes para cuchillos desechables, haciendo uso de
tecnologias 3D como lo son la estereolitografia (SLA,
por sus siglas en inglés), la impresion en pantalla de
cristal liquido (LCD, por sus siglas en inglés) y la
estereolitografia enmascarada (MSLA, por sus siglas
en inglés). Como consejo final, propusieron verificar
las dimensiones de los disefios y evaluar diferentes
tipos de resinas para asi poder optimizar los costos de
las investigaciones [12].

Otra investigacion, dirigida por un grupo
de la Universidad Politécnica de Valencia, explord
la impresion 3D en la fabricacion a gran escala
utilizando fibra de carbono. Lograron mejorar
sus procesos con ayuda de simulaciones y también
realizaron las impresiones en angulos de 45 grados,
con lo que redujeron el consumo de material, y los
productos finales resultaron ser de buena calidad [13].

Conclusion

Las investigaciones muestran que la
manufactura aditiva en moldes para inyeccion de
plasticos es una alternativa viable que puede mejorar
la calidad, reducir costos y ofrecer procesos mas
sostenibles. La MA resulta ideal para fabricar moldes
en prototipos o producciones cortas.

Los estudios sugieren considerar materiales
como PolyCast o PolySmooth para mejorar la
estabilidad térmica y mecanica, asi como aplicar
procesos posteriores (como pulido o recubrimientos)
para lograr mejores acabados.

Un aspecto clave es analizar bien las propiedades
de los materiales, ajustando los parametros de
impresion para aprovechar al maximo sus cualidades.
También se recomienda investigar los postprocesos
para reforzar o mejorar partes especificas del molde.

~

P

Figura 3. Capacidad de impresora 3D de imprimir moldes en
distintas alturas.

En conclusidn, la impresién 3D no solo es
una alternativa viable para fabricar moldes, sino
que también permite procesos mas eficientes, con
menores costos y tiempos de entrega. Esto tiene
un impacto economico positivo en las empresas,
ayudandolas a adaptarse a los cambios del mercado.

La manufactura aditiva esta revolucionando
la forma en que fabricamos, y con el desarrollo
continuo de tecnologias y materiales, se posiciona
como una herramienta clave en el futuro de la
industria. ;Sin duda, estos avances seguiran dando
mucho de qué hablar!
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Resumen

Los murciélagos son mamiferos tnicos: son los tinicos capaces de volar y representan alrededor del 26%
de las especies de mamiferos del mundo. Aunque a menudo son vistos con miedo, estos animales cumplen
un papel fundamental en los ecosistemas: polinizan plantas, dispersan semillas, controlan plagas de insectos
y hasta ayudan en estudios médicos con su saliva. Su alimentacién es muy variada: algunos comen insectos,
otros frutas, néctar, carne o incluso sangre. Su sistema de ecolocalizacion les permite volar y cazar en la
oscuridad, emitiendo sonidos que rebotan y les ayudan a orientarse. En México hay una gran diversidad de
murciélagos, algunos endémicos como el murciélago amarillo de infiernillo, y otros con distribuciéon mas
amplia como el murciélago barba arrugada. A pesar de su importancia, los murciélagos siguen siendo temidos
y es fundamental cambiar esta vision, reconociendo su papel vital en el equilibrio de la naturalez.

Introduccion

os murciélagos son animales muy especiales
han sido temidos y rechazados por
relacionarlos con los vampiros con deidades
diabdlicas y con la oscuridad, representan alrededor
del 26% de las especies de mamiferos existentes en
el mundo, son los unicos mamiferos que tienen la
capacidad de volar, por tener los miembros anteriores
modificados en forma de ala pero su estructura

difiere de las aves, porque su pulgar esta bien
desarrollado en la mayoria de las especies, tienen
un gran variedad de coloracion del pelambre los
hay de color negro, pardo rojo, amarillo, naranja,
gris, algunas especies tienen lineas en el rostro y
dorso de color blanco, también existen murciélagos
de coloracién totalmente blanca. Su alimentacién
es muy diversa desde polen, frutos, sangre y carne.
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Su sentido mejor desarrollado es el oido con el se
ubican en la obscuridad (ecolocacion). Se distribuyen
en amplias regiones pero hay algunas especies que
tienen una distribucién muy restringuida. Su vuelo

es un salto al aire, pueden volar de un drbol a otro,
pero también a ras del suelo en la busqueda de
alimento. Los murciélagos cuelgan de los arboles para
descansar pero esto también les permite emprender el
vuelo ya que no pueden alzar el vuelo como las aves
ya que los huesos de los murciélagos son mas densos.
Asi los podemos encontrar entre los arboles, en casas
abandonadas, iglesias, cuevas, minas en general en
lugares oscuros y tranquilos.

Alimentacion

Entre los quirdpteros (animales que pueden
volar gracias a sus alas formadas por una membrana
que une sus dedos largos) existen diferencias en
su estructura (Figura 1) y ambiente en que viven,
presentan gran diversidad de habitos de alimentacion
ya que pueden consumir insectos, fruta, carne, nectar,
polen y sangre. Los murciélagos son los encargados
de polinizar cerca de 500 especies de 96 géneros de
plantas en el mundo, son grandes dispersores, ya que
pueden dispersar mas semillas que las aves. Algunas
plantas polinizadas son los agaves y cactus, en zonas
desérticas, estos producen una flor unicamente
una vez en su ciclo de vida, pero son llamativas y
de aroma intenso lo que atrae murciélagos como

son: el murciélago magueyero menor (Leptonycteris
yerbabuenae), el magueyero (L. nivalis) y el
murciélago hociquilargo mexicano (Choeronycteris
mexicana) [1]. Los murciélagos polinizan plantas,
por ejemplo la especie Artibeus jamaicensis es un
murciélago que consume varios tipos de frutos
silvestres y cultivos como son higos, platano, guayaba,
ciruelo, zapote, mango, almendro de montana,
almendro indio y aguacate, asi como diversas moras
de la familia Moraceae [2].

Por otro lado, los murciélagos insectivoros
consumen decenas de toneladas de insectos entre 50
y 150% su peso corporal. Consumen insectos que son
nocivos para la agricultura y otros que son daninos
para el ser humano como los mosquitos. Algunas
especies regeneran ecosistemas en lugares afectados
por fendomenos naturales o humanos al dispersar las
semillas de plantas pioneras.

También existen los murciélagos carnivoros
como Vampyrum spectrum, Trachops cirrhosus y
Chrotopterus auritus que se alimentan de pequenos
mamiferos, anfibios, reptiles, aves y algunos insectos.
Vampyrum spectrum es el murciélago mas grande
del continente Americano, se encuentra al sur
de México y parte de centro y Sudamérica. Otro
tipo de alimentacion es piscivora, se alimenta de
peces (Figura 2-2) aunque podriamos decir que es
carnivora porque se alimentan de peces e insectos,

Figura 1. Craneos de murciélago. 1. Pteronotus parnelli murciélago insectivoro (se alimenta de insectos) con mandibulas fuertes.
2. Artibeus intermedius- murciélago frugivoro (se alimenta de frutos) denticién poderosa. 3. Desmodus rotundus murciélago
hematéfago (se alimenta de sangre) incisivos afilados. Fotos de: Angel Pozos.
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Figura 2. Ejemplos de murciélagos. 1.Choeronycteris mexicana larga lengua para extraer el polen de las flores, Foto de:
Lamberton, K. Enciclovida [3]. 2. Noctilio leporinus garras muy fuertes y uropatagio para pescar. Foto de: Diana I. Lopez.

sin embargo prefiere a los peces como alimento
principal este tipo de alimentacién la encontramos en
murciélagos como Myotis vivesi y Noctilio leporinus
este tltimo murciélago tiene fuertes garras para
atrapar a sus presas y uropatagio (membrana inferior
donde deposita los peces). Ademas tienen el habito
de hidratarse diariamente en las fuentes de agua,
pueden ser lagos o rios cercanos y en estas zonas es
donde se capturan para su estudio.

Ecolocalizacion

Los murciélagos ven bien pero viven en
zonas obscuras como cuevas u oquedades, asi
que su sentido mejor desarrollado es el oido, ya
que utilizan ecos y sonidos de alta frecuencia
para ubicarse y buscar alimento. En las ciudades
podemos encontrarlos en pequefios grupos dentro
de campanarios de ciertas iglesias, mientras que en
campo lo encontramos dentro de cuevas, oquedades
de troncos, fincas abandonadas principalmente.

Durante mucho tiempo la consigna popular
mencionaba que los murciélagos eran ciegos, mas
tarde se supo que su comunicacion era a base de
ondas sonoras. Entre las diferentes especies existe
una gran diversidad de su oido externo. En el caso
de murciélagos que buscan alimento a ras del suelo,
la ecolocalizacion (ondas sonoras que emite un
animal por boca o nariz) les ayuda ya que las ondas
sonoras impactan en un objeto que produce ecos que
rebotan para llegar a las orejas del murciélago; asi
pueden distinguir formas y tamafios de objetos, para
identificar a sus presas [4].

Reproduccion

Los murciélagos poseen una tasa reproductiva
baja comparada con otros mamiferos como los
caninos y felinos, su época de reproduccion
depende de la especie, pueden presentar ciclos
reproductivos monoestrales es decir que tienen un
celo durante el afio o ciclo poliestrico con varios
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celos durante el ano. Las hembras son capaces

de retener esperma en condiciones viables, esto
ocurre en especies que hibernan generalmente en
zonas frias, posteriormente se da la ovulaciéon y la
fertilizacion [5]. Posterior al periodo de celo le sigue
la fase de acumulacion de grasa que sirve para la
hibernacién en los meses frios, la cual puede durar
hasta 5 meses en algunos lugares. Generalmente
tienen una sola cria, una vez que nacen las crias,

las hembras se agrupan para criar, pero los machos
estan practicamente ausentes. Por un mes y medio a
dos lactan y al alcanzar el tamafo adulto comienzan
a volar. Muchos murciélagos hibernan en lugares
como huecos de arboles o en refugios subterraneos
naturales ademas de fisuras en rocas o edificios

en ciudades asi que en invierno son poco visibles.
Al finalizar la hibernacidn se reactiva el ciclo
reproductivo [6].

Distribucion

En el mundo existe una diversidad de
murciélagos 1487 especies [7], se distribuyen en
practicamente cualquier ecosistema y se dividen
en Megachiroptera y Microchiroptera es decir
megamurciélagos y micromurciélagos. El primer
grupo los Megaquiropteros son murciélagos del
Viejo Mundo, este grupo se compone de murciélagos
de regiones la zona tropical de Africa, la region
Indomalaya y Australasia; habitan principalmente
bosques y selvas donde se encuentran frutas y
néctar, ya que la mayoria son frugivoros y algunos
nectarivoros. Mientras que los Microquiropteros
se les conoce como murciélagos pequeios y son
cosmopolitas viven tanto en el Nuevo Mundo
como en al Viejo Mundo. Los Microquiropteros,
tiene una diversidad de familias, la gran mayoria
son insectivoros, pero los hay frugivoros,
nectarivoros, hematdfagos y carnivoros. En este
grupo encontramos gran diversidad de familias:
Emballonuridae definidos como murciélagos de
ala de bolsa, Noctilionidae murciélagos pescadores,
Phyllostomidae murciélagos de hoja nasal,
Desmodontinae o vampiros, Natalidae murciélagos

de hojas embudo, Vespertilionidae murciélagos
insectivoros, Molossinae murciélagos rabones o de
cola libre, Mormopidae murciélagos bigotudos o de
cola semilibre.

México es un pais rico en mamiferos, alrededor
del 20% corresponde a murciélagos ya que en el pais
se encuentra el limite de zonas biogeograficas como
son la Neartica y Neotropical por ello hay tanto
especies migratorias como endémicas (es decir que
habitan en una region restringuida). También existen
especies con una amplia distribucién un ejemplo
de esto es el murciélago barba arrugada de nombre
cientifico Mormoops megalophylla, se distribuye por
toda la republica mexicana ademas de centroamérica
llegando hasta Panama. Pero en el caso de especies de
las cuales es mds restringida su distribucion, algunas
de ellas son endémicas como el murciélago amarillo
de infiernillo Rhogeessa mira, que se encuentra
unicamente en la zona de El Infiernillo y Zicuiran,
en Michoacan (Figura 3), asi como Myotis vivesi del
Golfo de California, Myotis findleyi y Myotis planiceps
entre otros [8].

Figura 3. Distribucién del murciélago Rhogeessa mira. Portal de
Geoinformacion 2024, [1].

Conclusiéon
El proposito de este trabajo es llevar la

informacion al publico general, con el firme
proposito de evitar ver a los murciélagos como
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enemigos del hombre, todo lo contrario, apreciar

el alto valor que representan para los ecosistemas

en donde habitan, ya sea como polinizadores,
dispersores de semillas, controlan plagas, controlan
poblaciones de roedores o reptiles el caso de

los carnivoros, participan en la regeneracion de
vegetacion, incluso la saliva de los murciélagos
hemato6fagos es la base para estudios como
anticoagulante de la sangre. Por todo ello, su
existencia es benéfica para la buena salud de nuestro
planeta, no debemos rechazarlos por asociarlos con
mitos negativos, eliminar el estereotipo de que son
vampiros. La gente debe conocerlos y los cientificos
acercar esta informacion y hacerla accesible para la
poblacion conozca sus beneficios y no se les ataque
cuando se encuentren con uno de ellos. Su mundo es
muy diverso y fascinante.
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Resumen

El articulo presenta las ideas principales del entrelazamiento cudntico, en especial en pares de quarks
top-antitop producidos en las colisiones protén-protén del Gran Colisionador de Hadrones. Presenta
también los principales conceptos del Modelo Estandar de la Fisica de Particulas, asi como algunos detalles
relacionados con nueva fisica y futuras aplicaciones relacionadas con el entrelazamiento cuantico.

Introduccion

;Puede una particula influir en otra de forma se mueven los objetos macroscopicos, dejan de

instanténea, incluso si estan separadas por ser validas. La mecdnica cuantica describe las

kilometros? Aunque parece ciencia ficcion, esto propiedades de las particulas:

predice la mecanica cudntica, una de las teorias mas

exitosas. o pueden estar en varios estados al mismo
tiempo (superposicion), como si una

Esta teoria describe el comportamiento de la moneda pudiera estar en cara 'y cruz al

materia a escalas muy pequeias: incluso menores que mismo tiempo;

los 4tomos, sus nucleos y las particulas subatémicas * 1o se puede saber exactamente dénde estd

como electrones y protones. A escalas muy pequenas, una particula y qué tan rdpido se mueve al

las leyes de la mecanica cldsica, que explican cémo mismo tiempo (incertidumbre);
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o pueden comportarse como particulas o
como ondas.

Una de sus propiedades mas enigmaticas es
el entrelazamiento cudntico, una conexion especial
entre particulas que puede persistir incluso a
distancia: cuando dos particulas estan entrelazadas,
el estado de una de ellas no puede definirse de forma
independiente de la otra. Lo que le ocurra a una
afecta inmediatamente como se comporta la otra,
aunque estén separadas [1], [2].

Estas propiedades son fundamentales en la
fisica cudntica. Siguen siendo objeto de discusion,
ya que plantean preguntas aun sin respuesta sobre
la naturaleza de la realidad, la informacién y la
medicién.

El estudio de atomos y electrones a nivel
cuantico ha permitido el desarrollo de parte de la
tecnologia moderna. Por ejemplo, el transistor, el
componente basico de los chips en computadoras
y teléfonos, se basa en el comportamiento de los
electrones en los materiales, ya que se pueden
controlar para encender y apagar sefiales eléctricas.
El laser usado en comunicaciones, medicina y
almacenamiento de datos funciona debido a que
cuando los electrones bajan de estado de energia,
liberan luz controladamente.

La mecanica cuantica ha permitido la
computacion cuantica [3], una tecnologia emergente
que usa la superposicion y el entrelazamiento para
procesar informacion, permitiendo resolver problemas,
como simulaciones moleculares o ciertos calculos
matematicos, significativamente mds rapidamente que
las computadoras actuales porque permite realizar
calculos en paralelo, acelerando el proceso. Sin embargo,
la computacion cuantica aun estd en etapa experimental:
los prototipos funcionan en laboratorios, no habiendo
aplicaciones comerciales.

Otras aplicaciones del entrelazamiento son en las
mediciones de alta precisién y la criptografia cuantica,
que permitiria el intercambio seguro de claves, ya que

al interceptar la informacion se alteraria el sistema,
detectado de esta manera al espia [4].

El entrelazamiento no tiene una contraparte
en la fisica clasica. Por ejemplo, si dos personas
lanzan monedas, cada persona tiene un 50% de
probabilidades de obtener cara o cruz, sin que el
resultado de una moneda afecte al resultado de la
otra. Si representairamos una moneda entrelazada con
otra, seria como si supiéramos automaticamente que,
si una es cara, la otra es cruz, y esto sucederia incluso
si estan separadas por kilémetros [5]. Sin embargo,
no es que la medicion en un sistema afecte al otro,
sino que hay una correlacion instantanea entre ambos
resultados, sin que haya sefiales que viajen entre los
sistemas. La Figura 1 muestra una representacion de
entrelazamiento.

La materia estd formada por atomos, que
a su vez tienen nucleos formados por protones y
neutrones, con electrones girando alrededor. Sin
embargo, los protones y neutrones tienen estructura

Figura 1. Representacion del entrelazamiento entre dos par-
ticulas generada con DALL-E, una herramienta desarrollada
por OpenAl que genera imdagenes a partir de descripciones
escritas. La figura no debe interpretarse literalmente.
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interna, es decir, estan formados por particulas aun
mas pequeiias llamadas quarks. Hay seis sabores de
quarks, llamados arriba, abajo, encanto, extrario,

cima y fondo. Estos nombres fueron elegidos

para distinguir las propiedades de los quarks

como su masa y carga eléctrica y la manera como
interaccionan entre si. Los quarks arriba y abajo
forman los protones y neutrones, mientras que los
otros sabores aparecen en condiciones de alta energia,
como en los colisionadores de particulas.

En el Gran Colisionador de Hadrones (LHC),
se hacen colisionar protones a altas energias. De las
colisiones surgen otras particulas, que son detectadas
con aparatos que registran por donde salieron y cuanta
energia llevaban [4]. Uno de los posibles productos de
las colisiones son los de quarks cima [2]

En 2023 se dio a conocer el grado de
entrelazamiento cuantico entre los pares de quarks
cima producidos en las colisiones proton-protonde

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2016-Jul-14 23:45:11.547328 GMT
Run / Event / LS: 276811 / 2968707874 / 1776

Figura 2. Colision en el experimento CMS del LHC. La linea
roja indica un mudn, la verde un electrén y la linea morada re-
presenta la energia perdida. El par de quarks cima estd sefialado
por los conos naranjas, que representan los conjuntos de parti-
culas que resultan de sus decaimientos. Imagen tomada de [8].

2015y 2018 [1]. El par de quarks consiste en un
quark cima y su correspondiente antiquark, que es
la antiparticula del quark, teniendo la misma masa,
pero carga eléctrica opuesta. Una vez producido el

par y al alejarse mutuamente, cada quark genera
pares y particulas a partir de otras [3], [6].

En el LHC se midid la direccién en la que salen
las particulas tras la colision [4]. Esta direccion esta
relacionada con el entrelazamiento del par de quarks,
concretamente con su spin, una propiedad cuantica
que se comporta como si la particula girara, aunque
no lo hace literalmente. Los resultados observados no
se explican si las particulas no estuvieran conectadas
cuanticamente [1], [7]. En la Figura 2 se muestra un
ejemplo genérico de la produccion.

Los resultados de 2023 y 2024 permiten
estudiar el entrelazamiento cudntico entre particulas
y el comportamiento de los sistemas cuanticos.
Ademas, sugieren que los aceleradores pueden
desempeniar un papel crucial en el desarrollo de
tecnologias como la computacion cuantica [2], [4].

(Qué son los Quarks?

El Modelo Estandar resume la estructura y
comportamiento de la materia a nivel fundamental
[9]. Existen cuatro interacciones fundamentales:
la gravitacional; la interaccion fuerte entre quarks;
la interaccion débil responsable del decaimiento
radiactivo; y la electromagnética, que es la interaccién
entre cargas eléctricas.La clasificacion de las
particulas se muestra en la Figura 3.

En la Figura 3 se observan los quarks y los
leptones, y las particulas mediadoras de fuerza,
conocidas como bosones. Existen tres generaciones,
tanto de leptones como de quarks. Entre los leptones
se encuentran el electron, al mudn y al tau (particulas
con la misma carga del electrén, pero mas pesadas
y que decaen muy rapidamente), junto con sus
respectivos neutrinos. Los bosones son las particulas
que se intercambian en las interacciones: el fotén en la
electromagnética; los bosones W y Z en la débil; y los
gluones en la fuerte. A estas escalas, la gravedad entre
las particulas es despreciable.
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Modelo estandar de fisica de particulas

las tres generaciones de la materia
(fermiones)

I I I

interacciones / transmisores
de fuerzas (bosones)

masa  =2.16 MeV/c* =1.273 GeV/c? =172.57 GeV/c* 0 =125.2 GeV/c?
carga % % % 0
espin | % U Y% C % t 1 ” 0 H
cuark cuark cuark luon bosén
arriba ‘ encantado l cima ’ l 9 de Higgs
=4.7 MeV/c? ~93.5 MeV/c? =~4.183 GeV/c® 0
-% -% -%
» v (S » (B .
cuark cuark cuark )
abajo l extrafio ’ fondo , ' fotén w
O
~0.511 MeV/c ~105.66 MeV/c? ~1.77693 GeV/c? ~91.188 GeV/c? - |
-1 = = 0 <L 9
% e % l_l % T 1 3 (G Jar]
w S
electrén muon tauén bos6nz | N 3
(%) whb
[TT} (&)
Z <0.8 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? ~80.3692 GeV/c? L g
O 0 0 0 +1 Z m
= % Ve % VI_[ % V‘[ 1 W 8 2
w neutrino neutrino neutrino bosén W (@) 2
.1 | electrénico mudnico taudnico [

Figura 3. El Modelo estandar. Tomada de [10].

Cada particula tiene nombre y se indica
su masa en multiplos de unidades de energia en
electronvolts (eV) divididos entre la rapidez de la
luz al cuadrado. Estas masas se expresan en GeV/
c?, donde el prefijo giga significa 10°, debido a la
equivalencia entre masa y energia .

Las particulas pueden tener carga eléctricay
spin. El spin de todos los leptones y quarks es de %3,
por lo que se clasifican como fermiones. Por otro lado,
el spin de los bosones es entero: 1 para los bosones
mediadores y 0 para el Higgs.

Como mencionamos, los atomos tienen un
nucleo (formado por protones y neutrones, ver
Figura 4). Los protones estan formados por dos
quarks arriba y un quark abajo y los neutrones estan
compuestos por dos quarks abajo y uno arriba, Figura
5. Los quarks forman los hadrones. Un barién esta
formado por tres quarks, como el protén y el neutrén.

La interaccion entre quarks se debe a tres cargas
analogas a la carga eléctrica, llamadas cargas de color.
Cada quark tiene alguno de los “colores” rojo, verde y
azul. Estas cargas de color son propiedades cuanticas

4

de los quarks y no tienen relacion con el concepto
familiar de color, pero la analogia es util, ya que los
quarks se combinan en hadrones neutros de color.

El quark cima es tan masivo que decae muy
rapidamente, por lo que no se hadroniza [1], [4]. Esta
propiedad es la que lo hace especialmente ttil en el
estudio del entrelazamiento.

Fundamentos del Entrelazamiento Cuantico

El entrelazamiento cudntico esta relacionado
con el trabajo de Albert Einstein, Boris Podolsky
y Nathan Rosen [13], en el que cuestionaron si la
mecanica cuantica era una teoria completa. En
este trabajo se argumenta que la descripcion del
estado un sistema cuantico no era suficiente para
describir la realidad de manera objetiva y local. El
articulo plante6 que, si la mecanica cudntica fuera
completa, al medir una cantidad fisica en un sistema
entrelazado, se deberia poder predecir con certeza

O Proton
) HNeutrén
ﬂ Electrén

Figura 4. Modelo del 4tomo. Tomada de [11].
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structura interna
del atomo

Electron

amafio ~ 10" m

Si la imagen estuviera a escala y los
protones y neutrones midieran 10 cm
entonces los quarks y electrones
edirian 0,1 mm y el atomo 10 km

Figura 5. Estructura del nicleo. Tomada de [12].

una cantidad correspondiente en el otro sistema, sin
afectar su estado de manera instantanea a distancia.
Sin embargo, la mecanica cuantica predice que las
particulas entrelazadas mantienen correlaciones

no locales. Por esto, los autores propusieron que
debiera existir informacion desconocida en el
sistema, conocida como variables ocultas, es decir,
factores desconocidos que podrian explicar el
comportamiento de las particulas sin recurrir a
efectos cuanticos. Esta es la paradoja de Einstein,
Podolsky y Rosen (EPR).

La analogia del entrelazamiento cudntico
donde el resultado de una moneda afecta
inmediatamente el resultado de la otra, implicaria
que la informacién entre los sistemas tendria
que viajar incluso mas rapido que la luz [5].
Aunque Einstein no us6 este ejemplo con
monedas, originalmente se refiri6 a esto como una
“espantosa accion a distancia”, expresado en una
carta dirigida a Born en 1947.

En 1964, Bell demostré [14] como las
predicciones de la mecanica cuantica pueden violar
ciertas desigualdades matematicas, conocidas como

desigualdades de Bell, que una teoria de variable
ocultas locales debe satisfacer. Esto implica que la
mecanica cuantica es una teoria no-local, ya que una
medicién en un sistema afecta las correlaciones con
un sistema lejano que conserva entrelazamiento luego
de haber interactuado, pero esto no significa que haya
una sefal viajando entre ellas, y mucho menos mas
rapido que la luz.

El entrelazamiento en un sistema cuantico
puede violar las desigualdades de Bell, es decir,
cuando las predicciones cuanticas no pueden
explicarse con teorias clasicas que suponen que las
particulas no se afectan a distancia [15]. La violacién
nos permite distinguir entre las teorias clasicas
locales y las teorias cuanticas [16].

Entrelazamiento entre Quarks

Para medir el entrelazamiento entre quarks, se
detectaron las direcciones relativas de los productos
de decaimiento de los eventos generados en las
colisiones proton-protoén en el experimento ATLAS
a una energia de 13x10"* eV [4]. Dado que los quarks
cima decaen rapidamente, la informacion de su spin
es transferida a sus productos de decaimiento; por
lo tanto, la deteccion de las direcciones relativas de
los productos permite deducir el spin que tenian los
quarks antes de decaer [4].

Se define un parametro numérico para medir
si hay entrelazamiento entre las particulas, el cual
indica entrelazamiento si [4]. Cuanto mas negativo,
mas fuerte es la conexion. En las mediciones
reportadas en 2023-2024, se obtuvo un valor de [7],
indicando entrelazamiento entre los quarks [2].

Implicaciones y Aplicaciones

Aunque actualmente no se usan quarks en
computacion cuantica, entender su entrelazamiento
ayuda a estudiar la teoria para futuras aplicaciones.

Una de las aplicaciones tecnoldgicas del
entrelazamiento son los bits cuanticos o qubits. A
diferencia de los bits comunes, que solo pueden ser 0
o0 1, los qubits pueden estar en una combinacién de

ambos debido a la superposicion.
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Como ejemplo, los quarks tienen spin que
puede tomar uno de dos valores +%. Esto permite
usarlos como si fueran qubits: pueden estar en un
estado o en una combinacién de ambos [4]. En
un sistema de dos quarks entrelazados, sus spines
estan conectados: si uno tiene un valor, el otro
automaticamente tendra el valor opuesto [15].

La computacion cuantica ha permitido hacer
simulaciones de particulas entrelazadas utilizando
qubits [3]. En [6] se reporta una simulacion cuantica
de la propagacion y entrelazamiento entre los
conjuntos o chorros de particulas resultantes cuando
un par quark-antiquark se separan tras la colision.
Este trabajo en uno de los pioneros en la simulacién
cuantica de chorros de particulas generados por la
colision.

La relevancia de la medicién del
entrelazamiento entre los quarks cima y anticima
radica en que los experimentos realizados en el LHC
siguen siendo utiles para explorar los fundamentos de
la mecanica cuantica [4].

Desafios en la Investigacion

Una de las principales dificultades para medir
el entrelazamiento entre particulas producidas es
que las colisiones generan una gran cantidad de
productos, lo que es como tratar de “escuchar un
murmullo en un concierto de rock”. [2]. En [4], para
que un evento generado en la colisién protéon-protén
fuera seleccionado para medir , deberia contener un
electrén y un mudn con cargas opuestas, ademas de
al menos dos chorros.

Los resultados tomaron en consideracion la
incertidumbre en los modelos de la produccion de
pares cima-anticima y sus decaimientos, ademas de
las incertidumbres relacionadas con los detectores
[4]. Se combinaron las diversas fuentes de error
en una estimacion total de las incertidumbres
tedricas y experimentales (calibracion, eficiencia y
resolucion de los detectores). También se tomaron en
cuenta las incertidumbres estadisticas, relacionadas

directamente con el tamaiio y fluctuaciones de los
datos. El valor medido fue [4], lo que confirma el
entrelazamiento entre pares de quarks cima-anticima.

El estudio del entrelazamiento cuantico en el
LHC también abre una ventana a la exploracion de
fisica mas alla del modelo estandar [4], [15]. En [15]
se menciona que esta posible nueva fisica modificaria
el entrelazamiento cudntico conocido en situaciones
previstas por las teorias actuales.

Conclusion

El estudio de la mecdnica cudntica ha
permitido entender el comportamiento de las
particulas a escalas microscdpicas y también ha
hecho posible el desarrollo de la tecnologia actual
como transistores y laseres. La investigacion
sobre el entrelazamiento cudntico ha permitido
explorar los alcances de nuestras teorias sobre la
naturaleza, desafiando las intuiciones de la fisica
clasica. El entrelazamiento no solo es interesante
tedricamente, sino que brinda la promesa de
futuras aplicaciones, como la criptografia y
computacion cudntica.

Los experimentos recientes en el LHC
demuestran que los quarks cima y anticima
pueden estar entrelazados. Los resultados
confirman las predicciones cudnticas incluso
en entornos de muy alta energia, abriendo la
posibilidad de explorar los limites del modelo
estandar. Estas investigaciones sientan la base
tedrica para las futuras aplicaciones tecnoldgicas.
Aunque los quarks no se utilizan directamente
en computacidon cuantica, el estudio de su
entrelazamiento permite realizar simulaciones
cuanticas para mejorar nuestro entendimiento de
las propiedades de estos sistemas.

Desde que Heisenberg y Schrodinger
formularon la teoria cuantica en 1925, sus conceptos
han despertado un interés no solo en la comunidad
cientifica, sino también en el publico general, debido
a su naturaleza contraintuitiva. Un ejemplo es la
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no-localidad del entrelazamiento cuantico, donde
una modificacion en el estado de una particula afecta
instantaneamente a otra, independientemente de la
distancia que las separe, siempre y cuando no se haya
roto el entrelazamiento por algun agente externo.

En 2022, el Premio Nobel de Fisica fue
otorgado a Alain Aspect, John E Clauser y Anton
Zeilinger por sus “experimentos con fotones
entrelazados, que establecieron la violacion de las
desigualdades de Bell y abrieron el camino para
la ciencia de la informacion cuantica” Su trabajo
impuls6 avances en informacién cuantica.
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Resumen

i

El articulo explora la importancia de una correcta hidratacion y los efectos perjudiciales de la deshidratacion
en distintas etapas de la vida. Se presentan los tres tipos de deshidratacion (hipotdnica, isoténica e hipertoni-
ca) y sus impactos en la salud, distinguiendo entre afecciones directas e indirectas. Ademads, se detallan estra-
tegias para una hidratacion efectiva, incluyendo la Estrategia 4+, que enfatiza la ingesta adecuada de liquidos
y alimentos ricos en agua. Finalmente, se destacan tecnologias comerciales para monitorear la hidratacion,
como sensores de sudor, dispositivos en inodoros y ropa inteligente, y se plantea la necesidad de innovaciones
que prioricen la prevencién en lugar de solo la deteccion tardia de la deshidratacion.

Introduccién

;Conoces realmente el impacto de una buena
hidratacion en nuestro cuerpo? Antes de contestar
esta pregunta, debemos recordar que el cuerpo
humano esta compuesto en su mayoria por agua:
entre un 50% y un 70%. Por lo tanto, mantener una
buena hidratacion es fundamental, ya que contribuye
a distintos procesos dentro de nuestro organismo. El
agua ayuda en el transporte de oxigeno y nutrientes,

permitiendo que nuestros érganos funcionen
correctamente. También regula la temperatura
corporal y es clave en la eliminacién de desechos
producidos por el cuerpo, entre muchas otras
funciones (Figura 1-A) [1].

Sin embargo, la deshidratacion puede
tener efectos negativos, dependiendo de su tipo y
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Figura 1. Diagrama ilustrativo: A) Hidratacion, B) Tipos de deshidratacién, C) Deshidratacion. Fuente: elaboracion propia basada en [1]-[3].

severidad. El porcentaje real de agua en nuestro
cuerpo varia segun la cantidad que se utiliza o se
elimina a través de procesos como la respiracion, el
sudor, la orina o las heces.

Tipos de deshidratacion

Deshidratacion hipotonica ocurre cuando
el cuerpo pierde sodio (un mineral esencial para
el equilibrio de liquidos). Puede presentarse en
casos como el sindrome de secrecidon inadecuada
de hormona antidiurética (trastorno que altera
la regulacion del agua en el cuerpo), por uso
prolongado de diuréticos o al rehidratarse
unicamente con agua purificada después de una
sudoracion excesiva.

Deshidratacion isotonica se produce cuando
se pierde agua y electrolitos (minerales como
sodio, potasio y cloro) de manera equilibrada,
sin cambios importantes en la concentracidon
de sodio en la sangre. Es comun en situaciones

como diarrea, vomito, hemorragias abundantes o
sudoracion intensa en climas calidos sin acceso a
liquidos.

Deshidratacion hipertdnica se caracteriza por
la pérdida de mas agua que electrolitos, lo que provoca
un aumento en la concentracion de sodio en la sangre.
Puede ser causada por fiebre alta durante periodos
prolongados sin ingerir liquidos, diabetes insipida (un
trastorno que produce grandes cantidades de orina
diluida y causa sed constante) o quemaduras extensas
que provocan pérdida de agua por evaporacion. Para
una mejor comprension, véase la Figura 1-B [2].

Consecuencias de la deshidratacion

La deshidratacion afecta a todas las edades,
aunque sus consecuencias varian segun la etapa de la
vida. Se pueden dividir en efectos directos (inmediatos)
e indirectos (complicaciones a largo plazo o que agravan
otras condiciones). Véanse la Tabla 1 y la Figura 2.
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Tabla 1. Clasificacion de afecciones y sintomas causados por la deshidratacion. Fuente: Elaboracién propia basada en [1]-[3].

Tipo Afecciones Sintomas
Desequilibrios en el sistema | Mareos, desorientacion, confusion, fatiga extrema, falta de concentra-
nervioso cién.
Sistema circulatorio y Hipotension (presion arterial baja), aumento del ritmo cardiaco, riesgo
Direct cardiovascular de choque hipovolémico (falla del corazén por pérdida de liquidos).
irectas
Sistema muscular y Calambres, fatiga muscular, dificultad para regular la temperatura
metabolismo corporal.
Afecciones renales - . . .
. . Y Reduccién de la orina, estrefiimiento, boca y piel seca.
digestivas
Rendimiento mental y Dificultad para aprender, bajo rendimiento en nifos, disminucion de
fisico la productividad laboral, fatiga crénica.
Complicaciones renales L . . . TS -
. p. Y Formacion de calculos (piedras), insuficiencia renal cronica.
. urinarias
Indirectas :
Problemas en el sistema . - . o
. . Hipertension, enfermedades cardiacas, envejecimiento prematuro.
circulatorio
Alteraciones hormonales y | Desequilibrios hormonales, deterioro en la calidad de vida, pérdida de
metabolicas movilidad, mayor riesgo de caidas y fracturas.

Afecciones Directas

Musculares y
Metabolicos

M ‘i?m Renal y Digestivo ?(ﬁ@ ﬁ]

08 2 )
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2
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caidas
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Figura 2. Afecciones directas e indirectas por la deshidratacion. Fuente: elaboracion propia basada en [1]-[3].
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Tabla 2. Descripcion de la estrategia de hidratacion “4+”. Fuente: elaboracién propia basada en [1]-[3].

Estrategia 4+

Caracteristicas

1. Beber suficiente agua
durante el dia

No esperar a tener sed (es un signo temprano de deshidratacion). Llevar siempre
una botella con agua.

2. Consumir liquidos ade-
cuados

Priorizar agua natural, evitar bebidas azucaradas o con cafeina. En climas célidos
o al hacer ejercicio, tomar bebidas con electrolitos (pero sin exceso de azucar).
Sopas, infusiones y jugos naturales pueden ser un complemento.

3. Ajustar el consumo de
liquidos segun la actividad

Beber antes, durante y después de actividades fisicas. Si estas duran mas de una
hora, incluir bebidas con sodio y minerales.

4. Consumir alimentos ricos
en agua

Frutas y verduras como sandia, pepino, meldn, apio y naranja. Evitar exceso de
sal y cafeina, ya que favorecen la pérdida de liquidos.

+. Cuidar la hidratacion de
grupos vulnerables

Ofrecer agua frecuentemente a bebés y nifios. Recordar a los adultos mayores
beber agua regularmente, ya que su sensacion de sed es menor.

-
P
7
//
Z
2. Agua Natural / Electrolitos
=Y %
"9 g
0] @E
=N

I.Suficiente Agua

?%”7

~

Ajustes en la Cantidad

%ﬁ

+ Cuidado de Grupos Vulnerables

o\

\

4. Alimentos Ricos en Agua
{(xEH , <&
0oy
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////

Figura 3. Estrategia de Hidratacion «4+». Fuente: elaboracién propia basada en [1]-[3].
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m Agua por Dia

0.7 L (leche materna o
formula)

0.8 L (incluyendo agua y
Bebés (6-12 meses) alimentos)

Nifios (4-8

2.1 L {(mujeres) - 2.4 L

Adolescentes (hombres)
(9-13 afos)

2.7 L (mujeres) - 3.7 L
Javenes y (hombres)

adultos (14-50

2.5 L (mujeres) - 3.2 L

(hombres)
Adultos mayaores

{»50 afios)

Mujeres
Lactantes

Figura 4. Referencia de cantidad de agua por
edades (litros). Fuente: elaboracion propia
basada en [1]-[3].

La deshidratacién puede tener consecuencias
graves si no se trata a tiempo. En bebés y adultos
mayores, el riesgo es mayor, mientras que en
adolescentes y adultos puede afectar el rendimiento
fisico, mental y metabdlico a largo plazo [3].

Una estrategia recomendada para mantener una
buena hidratacion es la llamada “4+”, descrita en la
Tabla 2 y en la Figura 3.

La cantidad de agua recomendada varia
segun la edad, las necesidades y los habitos de cada
persona. La Figura 4 ofrece una referencia de los
valores recomendados por edad.

Hoy en dia existen diversos dispositivos
comerciales que permiten medir los niveles de
hidratacién de una persona. Estas herramientas
ayudan a evaluar, gestionar y tomar decisiones
para mantener una hidratacion adecuada. La Figura
5 muestra algunos de estos dispositivos y sus
principales caracteristicas.

Sin embargo, es importante reflexionar:
,es suficiente que la tecnologia solo nos informe
de nuestros niveles de hidratacion, incluso si ya
estamos deshidratados? A veces, estos avisos llegan
demasiado tarde.

Por eso, surge la idea de una hidratacion
inteligente: un enfoque preventivo que ayude a las
personas a mantener una hidratacion constante a lo
largo del dia, evitando que aparezcan los primeros
signos de deshidratacion que pueden afectar a
nuestro cuerpo.

(Sabias que un grupo de investigadores de
la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez esté
desarrollando un dispositivo para detectar la ingesta
de liquidos y asi prevenir la deshidratacion en
adultos mayores, uno de los grupos mas vulnerables
ante sus efectos?
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Figura 5. Tecnologias comerciales para el seguimiento de la hidratacion. Fuente: elaboracién propia basada en [4]-[12].

(Estas listo para mejorar tu hidratacion diaria?
jEmpieza hoy mismo!

Conclusiones

La hidratacion es fundamental para el
bienestar humano, ya que interviene en funciones
vitales como el transporte de nutrientes, la
regulacion de la temperatura y la eliminacion
de desechos. La deshidratacion puede tener
consecuencias graves en cualquier etapa de la vida,
desde afectar la concentracion y el rendimiento
tisico hasta provocar enfermedades renales y
cardiovasculares.

Aunque existen tecnologias avanzadas para
monitorear la hidratacion, es preferible adoptar
estrategias preventivas como la hidratacion
inteligente, que fomente un consumo adecuado
de liquidos durante todo el dia y ayude a evitar
complicaciones.

Disefiar y desarrollar productos basados en
las necesidades reales de las personas es clave para
prevenir problemas, no solo para detectarlos. Esto
impulsa la busqueda de soluciones innovadoras con
impacto social, mejorando la calidad de vida de los
usuarios, especialmente de los adultos mayores.
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Cada vez que una persona sufre un defecto 6seo, como una fractura, se enfrenta a un proceso de
rehabilitacion que puede ser lento y doloroso, sin contar el largo tiempo durante el cual la extremidad
permanece inmoévil, lo que en muchas ocasiones impide la autonomia para realizar actividades cotidianas.
Aunque nuestro cuerpo posee una notable capacidad para reparar el hueso dafiado, en algunos casos necesita
ayuda adicional para recuperarse adecuadamente y de forma rapida. Especialmente cuando la pérdida 6sea
es considerable, los tratamientos tradicionales como injertos o prétesis no siempre logran una integracion

exitosa con el cuerpo.

Ante este desafio, se han desarrollado combinaciones de materiales ceramicos aglutinados por
polimeros, complementando las propiedades fisicas y bioldgicas de ambos, para crear un material eficiente en

el tratamiento de defectos dseos.

ada vez que una persona sufre un defecto

6seo, como una fractura, se enfrenta a un

proceso de rehabilitacion que puede ser lento
y doloroso, sin contar el largo tiempo durante el
cual la extremidad permanece inmdvil, lo que en
muchas ocasiones impide la autonomia para realizar
actividades cotidianas.

Aunque nuestro cuerpo posee una notable
capacidad para reparar el hueso dafado, en algunos
casos necesita ayuda adicional para recuperarse
adecuadamente y de forma rapida.

Especialmente cuando la pérdida 6sea es
considerable, los tratamientos tradicionales como
injertos o protesis no siempre logran una integracion
exitosa con el cuerpo. Ante este desafio, se han
desarrollado combinaciones de materiales ceramicos



aglutinados por polimeros, complementando las
propiedades fisicas y biologicas de ambos, para crear
un material eficiente en el tratamiento de defectos
oseos [1].

El Bioglass 4555 es uno de los materiales
utilizados para crear estructuras temporales que
actian como guia para el crecimiento del nuevo
tejido. Esta compuesto por elementos como silicio,
calcio, sodio y fésforo, todos ellos compatibles con
nuestro cuerpo [2].

Lo especial de este material es que es bioactivo,
lo que significa que no solo esta presente en el
cuerpo, sino que interactiia con él. Cuando el
Bioglass entra en contacto con los fluidos corporales,
reacciona formando una capa de hidroxiapatita, un
mineral que constituye la base del tejido 6seo. Esta
capa estimula a las células dseas a crecer sobre la zona
aplicada y reconstruir el hueso de manera natural [3].

Este material fue desarrollado en 1969 por el
Dr. Larry Hench, un investigador que originalmente
no buscaba un material para reparar huesos, sino
que experimentaba con materiales resistentes a
condiciones extremas, como las que enfrentan
las armas militares [4]. Sin embargo, durante el
desarrollo, Hench noté que una de sus formulaciones
tenia una interaccion inusual con los fluidos
bioldgicos [5].

Ao largo del tiempo, las aplicaciones de este
material se han expandido desde la odontologia hasta
areas mas complejas como la ortopedia avanzada,
enfocada en la integracion de endoprotesis (implantes
internos) en tejido dseo dafiado, y tecnologias
emergentes como la bioimpresion (Figura 1).

Figura 1. Evolucion de las aplicaciones del Bioglass.

Los polimeros biodegradables son materiales
sintéticos disefiados para descomponerse de forma
natural y gradual dentro del cuerpo o en el ambiente,
sin dejar residuos téxicos [6]. Su principal ventaja es
que cumplen una funcién temporal: proporcionan
soporte mientras el tejido se regenera y luego se
degradan lentamente hasta desaparecer por completo,
sin requerir una segunda cirugia para retirarlos,
como si ocurre con los metales y aleaciones [7], [8].

Algunos de los materiales mas utilizados en
regeneracion osea son:

» Acido Polilactico (PLA): valorado por su
resistencia y biodegradabilidad controlada [9].

* Polivinilpirrolidona (PVP): ofrece flexibilidad
y biocompatibilidad, es decir, no produce reacciones
adversas al estar en contacto con el cuerpo [10].

* Polietilenglicol (PEG): favorece la hidratacién
del tejido y reduce las respuestas inflamatorias [11].

* Alcohol Polivinilico (PVA): aporta soporte
mecanico y porosidad adecuada para permitir el
crecimiento celular [12].

Actualmente, esta combinacién de materiales
se utiliza en diversas areas médicas donde se
requiere promover la regeneraciéon 6sea o mejorar
la integracion de implantes [13]. En odontologia, se
emplea como recubrimiento en implantes dentales
para mejorar la unién entre el tornillo y el hueso de
la mandibula [14]. En traumatologia, se usa para
reparar fracturas complejas y expuestas, actuando
como relleno bioactivo en zonas donde el hueso
ha sido dafiado o perdido, en combinacién con
placas, tornillos o clavos [15]. También se aplica en
cirugia maxilofacial y reconstrucciones por trauma
o cancer, rellenando defectos 6seos y estimulando la
regeneracion [16].

El disefio de estos materiales busca imitar
las caracteristicas fisicas y quimicas de la matriz
extracelular, una red natural que rodea las células y les
brinda soporte estructural y sefiales bioquimicas [17].



Esta matriz permite que las células 6seas se
adhieran, se especialicen y comiencen a formar hueso
nuevo de manera organizada (Figura 2).

Uno de los aspectos mds importantes al colocar
un material en un defecto dseo es su porosidad: debe
presentar canales y espacios que permitan el paso
de nutrientes, oxigeno y células para el crecimiento
del nuevo tejido [18]. Si la estructura fuera
completamente cerrada, impediria la regeneracion,
actuando mds como barrera que como guia [19].

Figura 2. Estructuras disefiadas para defectos a base de Bioglass,
incorporando polimeros sintéticos para facilitar su fabricacion [20],

[21].

Estas estructuras no estan disefiadas para ser

permanentes ni rigidas como una proétesis tradicional.

Son porosas, se implantan dentro del cuerpo y
funcionan como un “esqueleto temporal” que orienta
a las células en la reconstruccion de la zona afectada
[22].

La investigacion actual sobre materiales
aglutinantes para el Bioglass continua explorando
mejoras en su formulacion y disefio, con el fin
de optimizar su eficacia, reducir los tiempos de
recuperacion y mejorar la calidad de vida de los
pacientes. Lo que antes parecia ciencia ficcién, hoy
forma parte de tratamientos médicos avanzados en
regeneracion o6sea [23].

Uno de los avances mas prometedores es el
desarrollo de biotintas, materiales que combinan
polimeros con células vivas, especialmente
formulados para su uso en bioimpresoras 3D.

Estas impresoras permiten crear estructuras
que imitan la forma del hueso dafado, asi como su
composicion interna y comportamiento bioldgico
(Figura 3) [24].

Figura 3. De la imagen médica al implante: cémo se crean andamios
Gseos a medida [25].

El disefio personalizado de estructuras
6seas, junto con la incorporacién de polimeros
reabsorbibles al Bioglass 4555, marca un hito en la
medicina regenerativa. Esta combinacion permite
crear andamios que se adaptan con precision al
cuerpo humano y, al mismo tiempo, lo estimulan a
regenerarse por si mismo.

Al integrar materiales con propiedades
complementarias, se logran tratamientos mas
efectivos, menos invasivos y adaptados a las
necesidades de cada paciente.

Estas innovaciones reflejan una nueva visién de
la salud, donde la ciencia, la tecnologia y la ingenieria
convergen para ofrecer soluciones biolégicamente
personalizadas y mas accesibles. Una forma de sanar
que repara lo daftado y acompaia al cuerpo en su
propio proceso de reconstruccion.

Un ejemplo claro de como la ciencia puede
transformar vidas, hueso por hueso.
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El presente documento explora las limitaciones de las sillas dentales tradicionales, concebidas como
equipos disefiados para personas con condiciones fisicas tipicas, y no para el uso de personas en silla de
ruedas. También se plantea por qué una intervencion desde el disefio es relevante, no solo en términos de
accesibilidad, sino también de seguridad para los pacientes y el personal de salud dental.

145 % de la poblaciéon mundial padece una

enfermedad bucodental. Dentro de los grupos

mas vulnerables a desarrollarlas se encuentran
las personas con discapacidad [1].

Aquellas que presentan una discapacidad
motriz (dificultad para mover el cuerpo) y necesitan
usar silla de ruedas se estiman en alrededor de 75
millones de personas a nivel mundial, pero sé6lo entre
el 5% y el 15 % tienen acceso a una [2].

Esta situacion, entre muchas otras, ilustra el
complicado panorama que enfrentan quienes, al ser
minoria, suelen ver ignoradas sus necesidades.

Un ejemplo claro es el acceso a la atencion
dental, pues estas personas se topan con barreras de
diversa indole: falta de infraestructura y de equipo
especializado.

El presente documento explora las limitaciones
de las sillas dentales tradicionales—disenadas para
personas con condiciones fisicas tipicas—y subraya
por qué una intervencion desde el disefio es urgente,
no solo en términos de accesibilidad sino también de
seguridad para pacientes y personal de salud dental.
Finalmente, revisa como el disefio ha comenzado a
transformar la experiencia de atencién de quienes
utilizan silla de ruedas.
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Alrededor del 15 % de la poblaciéon mundial
posee algin tipo de discapacidad. Estas personas
enfrentan barreras al buscar servicios de salud, como
espacios inaccesibles, dificultades de comunicacion,
falta de formacion de los profesionales y obstaculos
financieros [3].

Un gabinete odontolégico es el espacio
donde se realizan los procedimientos y tiene como
elemento central la silla dental (Figura 1). Estas sillas
incluyen instrumentos, herramientas y aditamentos
ergondmicos esenciales para distintos tratamientos,
disefiados para comodidad de profesional y paciente.
Sin embargo, no son adecuadas para personas con
limitaciones fisicas, sobre todo quienes usan silla de
ruedas

Figura 1. Silla dental. Adaptado de [4].

Para que los pacientes en silla de ruedas
accedan a la silla dental, se han implementado dos
métodos:

1. Asistencia mecanica, que emplea gruas o
aparatos especiales (Figura 2).

Figura 2. Grua de traslado de pacientes. Adaptado de [5].

2. Asistencia humana, que incluye:

- Transporte individual: el paciente se traslada
por sus propios medios.

- Transporte con asistencia parcial: requiere
ayuda del profesional.

- Transporte con asistencia total: familiares o
profesionales realizan todo el traslado (Figura 3) [6].

Figura 3. Transporte por asistencia total. Adaptado de [6].

El método mecanico presenta el inconveniente
del alto costo: una grua de traslado puede costar hasta
$57, 500 MX [7]. Al optar por asistencia humana,
surgen varios problemas:

a. Se incumple el derecho a la salud al no
garantizar una atencion segura, lo cual constituye
discriminacién [8].

b. Se vulnera la autonomia de quienes
consideran la silla de ruedas una extension de su
persona [9].

c. Pacientes con enfermedades neuroldgicas
(por ejemplo, paralisis cerebral, espina bifida) ya
tienen sus sillas adaptadas; cargarlos para trasladarlos
supone un riesgo.

d. Este traslado manual aumenta el riesgo de
accidentes o lesiones tanto para el paciente como
para acompanantes y personal, que ya presenta
predisposicion a trastornos musculoesqueléticos por
las exigencias fisicas de su labor [10].



El disefio debe garantizar seguridad y
comodidad para paciente y profesional. Debe
permitir ajustar altura, inclinacion y reposacabezas,
mitigando fatiga y lesiones a largo plazo.

Segun Fimbres et al. [10], el 60 % de los
odontologos trabaja en una unidad inadecuada y el
89 % adopta posturas erréneas, lo que se relaciona
con que el 69 % sufre dolor lumbar moderado.
Muchas lesiones provienen de “posturas forzadas,
movimientos repetitivos y mal disefio del puesto de
trabajo”.

Para el profesional, la posicion sentada es la
mas adecuada: requiere menos esfuerzo, menor
consumo de energia, mejor control visual y menor
carga en ligamentos y articulaciones.

Una postura correcta es aquella con las manos
a la altura de la linea sagital del esternon, muslos
formando un angulo de 90 ° respecto a la espalda
y pies apoyados en el suelo, separados en triangulo
(Figura 4).

Figura 4. Correcta posicion sentado. Adaptado de [11].

En cuanto al paciente, puede adoptar varias
posiciones:

* Decubito supino (posicion acostada boca
arriba): la espalda forma un dngulo menor a 20 °
con el eje horizontal, lo que facilita la visién y los
procedimientos, y resulta menos incomodo para el
paciente (Figura 5).

Figura 5. Posicion en decubito supino. Adaptado de [12].

* Semirreclinada (espalda con angulo entre
20 °y 45 °): aumenta el riesgo de atragantamiento
(obstruccion de la via aérea) y obliga al operador y al
auxiliar a trabajar de pie (Figura 6).

Figura 6. Posicion semirreclinada. Adaptado de [13].

La posicion completamente sentada permite
cirugias que requieren fuerza y es ideal para pacientes
con afecciones cardiacas, respiratorias o mujeres
embarazadas en tercer trimestre, pero obliga al
profesional a permanecer de pie.

En sintesis, aunque las sillas dentales ofrecen
beneficios para pacientes con capacidades tipicas y
comodidad al odontélogo, no estan disefiadas para la
seguridad, comodidad ni traslado de quienes utilizan
silla de ruedas.

Atender sin la inclinacion adecuada puede
perjudicar la salud del dentista y la eficiencia del
tratamiento.



Aparte de la graa de traslado, se han realizado
distintos disefios de asistencia mecanica para facilitar
la atencion dental [14]. Un ejemplo de ello es el que
se muestra en la Figura 7. Este disefio no solo permite
atender al paciente desde la comodidad de su propia
silla de ruedas y ajustar el angulo de inclinacioén, sino
que el profesional puede trabajar cémodo y con un
adecuado campo de vision. Desafortunadamente, esta
opcidn no es accesible econéomicamente, pues llega a
costar hasta $171, 409,42 MX [15].

Figura 7. Reclinador de silla de ruedas. Adaptado de [18].

Al ser tan costosos, muchas clinicas no
los adquieren, y los pacientes prefieren servicios
gratuitos o econdémicos, dado que el 48,6 % de las
personas con discapacidad vive en pobrezay el 9,8 %
en pobreza extrema [16].

La inclusion ha cobrado relevancia en los
ultimos anos. En México, 7 168 178 personas
tienen alguna discapacidad, de las cuales el 41 %
presenta dificultades para caminar, subir o bajar,
sin especificarse cuantas usan silla de ruedas [17].
Tampoco existe suficiente informacion sobre la
interaccion de estos pacientes con profesionales
dentro del gabinete dental.Esta carencia de datos es

un area de oportunidad para investigaciones que
aborden no solo aspectos fisicos y estructurales, sino
también la experiencia emocional de las personas con
discapacidad.

La falta de equipo especializado refleja el
desinterés hacia este grupo vulnerable, y demuestra
el papel crucial que puede desempeiiar el disefio de
producto al incorporar principios empaticos.

Integrar el disefio inclusivo en las unidades
dentales mejora la seguridad y accesibilidad,
contribuyendo a eliminar las barreras que dificultan
el acceso a una atencion dental adecuada. Finalmente,
se reconoce especialmente a los profesionales de la
salud bucodental que, mas alla de sus obligaciones,
apoyan el traslado de pacientes a la silla dental,
exponiendo su propia salud y seguridad.
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Resumen

Cientificos japoneses han logrado un avance revolucionario al eliminar el cromosoma 21 adicional en
células con sindrome de Down mediante la tecnologia CRISPR-Cas9, una herramienta de edicion genética
que permite modificar el ADN con alta precision. Los resultados mostraron no solo la normalizacién del
nimero de cromosomas, sino también mejoras en la funcion celular. Aunque este descubrimiento abre
nuevas posibilidades terapéuticas, también plantea importantes cuestionamientos éticos sobre los limites de
la intervencion genética en humanos. Este articulo analiza tanto el potencial médico de esta técnica como las
consideraciones sociales que acompafan estos avances biotecnologicos.

] sindrome de Down, causado por la

presencia de un cromosoma 21 adicional,

afecta a millones de personas en el mundo.
Recientemente, un equipo de cientificos japoneses,
pertenecientes a instituciones como la Universidad
de Mie y la Universidad de Osaka, logré un avance
significativo. Utilizando la técnica de edicion
genética CRISPR/Cas9, consiguieron eliminar el
cromosoma 21 extra en células con trisomia 21, es
decir, aquellas que presentan una copia adicional
de dicho cromosoma. Este logro no solo representa
un gran paso en la genética y la medicina, sino

que también abre nuevas posibilidades para el
tratamiento de enfermedades genéticas.

Para llevar a cabo este proceso, los cientificos
emplearon células madre pluripotentes inducidas,
células capaces de transformarse en diferentes tipos
de células, y fibroblastos (células de la piel), obtenidas
ambas de pacientes con sindrome de Down. Estas
células, que contenian tres copias del cromosoma 21 en
lugar de las dos habituales, fueron tratadas con CRISPR-
Cas9. Esta herramienta permite cortar y modificar
regiones especificas del ADN con gran precision. Los
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Uno de los mayores desafios del proceso fue
garantizar que la eliminacién del cromosoma extra
no causara dafos adicionales en el genoma. Para
superar este obstaculo, los investigadores optimizaron
la técnica y emplearon métodos avanzados de
monitoreo del ADN. Ademas, descubrieron que la
correccién cromosdmica no solo normalizaba el

sobre los limites éticos de la edicidon genética y las
consecuencias de intervenir en el genoma humano.

Desde una perspectiva mas amplia, este logro
destaca el rapido desarrollo de la biotecnologia y
nos invita a reflexionar sobre su impacto futuro
en la medicina y la sociedad. Aunque la edicién

ADN

CRIPSR/Cas9

Figura 1. Representacion esquemdtica del sistema CRISPR/Cas9.

numero de cromosomas, sino que también mejoraba
funciones celulares como la proliferacion (capacidad
de reproducirse) y reducia la producciéon de moléculas
dafiinas. Este éxito fue particularmente notable en
células ya diferenciadas —aquellas que han adoptado
funciones especificas y no se dividen activamente—, lo
que sugiere que esta técnica podria aplicarse no solo en
células madre, sino también en tejidos ya formados.

Este avance ha sido recibido con entusiasmo
por la comunidad cientifica, aunque también ha
suscitado debates éticos. Por un lado, la capacidad
de corregir anomalias cromosdmicas a nivel celular
podria transformar radicalmente el tratamiento
de enfermedades genéticas como el sindrome de
Down. Por otro lado, plantea preguntas complejas

genética ofrece un potencial transformador para
tratar enfermedades genéticas, es igualmente
importante considerar los riesgos y las implicaciones
éticas que conlleva. A medida que avanzamos hacia
un futuro en el que la ediciéon genética tenga un
papel cada vez mas relevante, es esencial establecer
marcos éticos claros que aseguren que el progreso
cientifico beneficie a la sociedad sin comprometer
nuestros valores fundamentales.
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Resumen

Este articulo examina el impacto social del internet de las cosas (IoT) en México, destacando tanto
sus beneficios como los desatios que enfrenta su implementacion. Se analizan las tendencias globales y su
relevancia en el contexto mexicano, incluyendo la integracion del IoT con la Industria 4.0 y la inteligencia
artificial. Ademas, se abordan los obstaculos que podrian limitar su desarrollo, como la infraestructura
tecnoldgica insuficiente, la falta de un marco regulatorio adecuado y la necesidad de formar talento
especializado. La colaboracién entre el gobierno, la iniciativa privada y el sector académico se identifica como
crucial para superar estas barreras y aprovechar plenamente las oportunidades que ofrece el IoT para mejorar

la calidad de vida y fomentar la innovacidn en el pais.

Introduccion

istoricamente, México, en su calidad de pais

emergente o no perteneciente al bloque de

naciones desarrolladas, ha experimentado un
desfase en la adopcion y, sobre todo, en el desarrollo
de avances técnicos, tecnologicos y cientificos. Si bien
existen areas del conocimiento en las que nuestro
pais es competitivo a nivel internacional, esto suele
deberse a esfuerzos individuales o de pequefios
grupos que desarrollan estas lineas en paises

industrializados o que, aunque trabajen en territorio
nacional, mantienen una colaboracién estrecha con
instituciones de paises desarrollados. Esta es una
caracteristica que se repite, con algunas excepciones,
en América Latina y, en general, en los paises en vias
de desarrollo.

La adopcion de las tecnologias de la
informacion ha ido creciendo paulatinamente, al
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pasar de 71.3 millones de personas que usaban
internet en 2017 a 97.5 millones en 2021. Esto
representa un incremento porcentual del 14.6%, al
pasar del 63.7% al 75.6% de la poblacién nacional,
segun datos publicados por la Encuesta Nacional
sobre Disponibilidad y Uso de Tecnologias de la
Informacién en los Hogares (ENDUTIH 2021),
elaborada por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) [1].

De acuerdo con esta misma fuente, el uso de
telefonia celular muestra un comportamiento muy
similar, lo que permite inferir que la mayoria de los
mexicanos accede a internet mediante su teléfono
movil, ademas de utilizarlo junto con un equipo de
coémputo. Sin embargo, el porcentaje de poblacion
que utiliza una computadora es considerablemente
menor: apenas el 37.4%, y esta cifra va en descenso,
reforzando la tendencia del uso preferente del celular
para conectarse a internet. La Figura 1 muestra con
detalle esta informacion.

Redes sociales y su impacto en la sociedad

En cuanto al uso especifico de internet, las
redes sociales tienen un uso bien estratificado por
grupos de edad. Segun el periddico El Universal,
con base en una entrevista con un académico de la
UNAM en 2019, “Mas de 77 millones de mexicanos
utilizan WhatsApp y el 52% de estos usuarios pasan
entre dos y cuatro horas diarias, mientras que un 17%
permanece mas de seis horas” [3].

Como era de esperarse, el uso del internet esta
mas arraigado entre los jovenes, principalmente con
fines recreativos y de proyeccion social. Instagram y,
sobre todo, la popular aunque hoy en dia cuestionada
por Estados Unidos, TikTok, son aplicaciones que la
mayoria de los jévenes utilizan para entretenimiento
y para compartir aspectos de su vida. Los efectos
negativos del uso excesivo de estas redes estan
bien documentados. Por ejemplo, en el articulo
“Psicologia en la era digital: ;Cémo las redes sociales

Indicadores ENDUTIH

2021

75.6%

2019
69.6%

2018 2017 Usuarios
65.5% 45.2%
Telefonia Celular
2019 2021 . Internet
42.4% 37.4%

. Computadora
2017
63.7%
2020
37.5%

Figura 1. Indicadores ENDUTIH, resultados actualizados a 2021 [1].

En el contexto internacional (Figura 2), estos
datos revelan que el nivel de penetracion de internet
en México es relativamente bajo —alrededor del
75% del promedio— si se compara con regiones
como Europa, Estados Unidos y Canada. En cambio,
México presenta cifras promedio para los paises con
economias emergentes, de acuerdo con estadisticas
del sitio Internet World Stats (IWS) [2].

afectan nuestra salud mental?” [4] se aborda su
impacto psicolégico.

Es importante mencionar el papel de las redes
sociales, ya que tienen una influencia directa en la
opinién publica. En los ultimos cinco afios, se han
convertido en herramientas clave para el marketing
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Region del mundo

1,394,588,547 14362% 11.90%

17.60% 652,865,628 46.80%

4,352,169,960 54.90% 2,934,186,678 67.40% 2467% 53.60%
837,472,045 10.60% 750,045,495 89.60% 614% 13.70%
664,099,841 8.40% 543,396,621 81.80% 2907% 9.90%
374,226,482 4.70% 349,572,583 93.40% 223% 6.40%
268,302,801 3.40% 211,796,760 78.90% 6378% 3.90%

43,602,955 0.50% 31,191,971 71.50% 319% 0.60%

7,934,462,631 100.00% 5,473,055,736 69.00% 1416% 100.00%

Figura 2. Indicadores usados en la WIUPS 2022, IWS. Elaboracién propia con datos de [2].

politico, ya sea para promover logros de gobierno

o para difundir campafias de “guerra sucia’, usando
noticias falsas (fake news) como estrategia principal
para influir o manipular a la ciudadania [5].

También destaca la relacion de los adolescentes
con las redes sociales. Existen numerosos estudios
sobre los habitos en estas plataformas, desde casos
de adiccién provocada por dependencia emocional,
evasion de la realidad o busqueda de recompensas
inmediatas, con repercusiones académicas [6], hasta
situaciones de riesgo para la seguridad publica, como
secuestros o trata de personas [7].

Antes de adentrarnos en el andlisis del
crecimiento del IoT en México, es relevante sefialar
que los dispositivos mas utilizados por los mexicanos
son camaras de videovigilancia, bandas y relojes
inteligentes —usados principalmente para monitoreo
de salud y actividad fisica—, y en hogares con mayor
poder adquisitivo, dispositivos como bocinas o focos
inteligentes, asi como asistentes virtuales comerciales
como Alexa® o Siri® [8].

Estado de adopcion del IoT en México
El término internet de las cosas se refiere a la

interconexion entre usuarios, datos y dispositivos en
un ecosistema digital. Consiste en una red de redes

que permite, mediante identificadores electronicos
estandarizados, reconocer de manera unica objetos
tisicos y recuperar, almacenar, transferir y analizar
datos del mundo fisico y virtual sin interrupciones

[9].

Segtn un estudio de la Universidad Auténoma
de Baja California [10], el acceso a dispositivos
conectados en México se concentra en las grandes
ciudades, mientras que en zonas rurales es muy
limitado. Por ejemplo, en Ciudad de México al menos
dos de cada cinco hogares cuentan con un receptor
digital, pero en Oaxaca la proporcién es menor a
uno de cada diez. Esto refleja que la conectividad
en el pais depende del entorno geografico y del
poder adquisitivo, mas que de una politica de
inclusién digital. La pandemia de COVID-19 dejé
en evidencia estas desigualdades, al mostrar que las
ciudades contaban con infraestructura suficiente para
digitalizar actividades, mientras que el campo no.

Tendencias globales y el caso de México

Una de las tendencias globales mas relevantes
es la integracion del IoT con la inteligencia artificial
(IA), que transforma estrategias de mercadeo al
personalizar servicios y productos [11]. Un ejemplo
es la proliferacion de dispositivos para “hogares
inteligentes” (smart homes). En este sector, México
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enfrenta una gran desventaja debido a la escasa
produccion nacional de productos competitivos.

La mayoria proviene de Estados Unidos o China.
Aungque en el pais se desarrollan prototipos
funcionales, son pocos los que alcanzan un grado de
madurez suficiente para su comercializacion.

El sector salud ha emergido como una gran
oportunidad de innovacion tras la pandemia de
COVID-19 [12], [13]. El monitoreo de signos vitales,
el diagnostico automatizado y la atencién inmediata
basada en datos biomédicos ya se plantean como
posibilidades reales en el corto plazo.

Sin embargo, los paises emergentes enfrentan
multiples retos relacionados con la infraestructura
necesaria para implementar estas soluciones [14]. En
este contexto, el gobierno mexicano y la iniciativa
privada tienen el reto compartido de impulsar la
innovacién tecnoldgica en salud. Un camino viable
es fortalecer la formacidn de talento en carreras
relacionadas con tecnologias de la informacién y
comunicacién. La matricula universitaria en ciencias
computacionales ha crecido, pero las ingenierias
tradicionales, como la eléctrica, se mantienen estables
[15]. Esto deberia permitir, en teoria, una mayor
generacion de startups y proyectos innovadores que
requieran mano de obra especializada.

Otra tendencia importante es la inclusion del
IoT en la transmision de energia y el monitoreo
ecolégico. Aunque existen desarrollos nacionales
documentados en publicaciones de alto impacto [16],
los productos comerciales chinos siguen teniendo
una clara ventaja en tiempo y escala.

[oT e Industria 4.0 en el contexto mexicano

Finalmente, se aborda la relacién entre el
IoT y la Industria 4.0, un paradigma industrial
que combina automatizacion, analisis de datos
y conectividad para transformar los procesos
productivos. Su aplicacion es evidente en sectores
como la industria automotriz, donde sensores

inteligentes en las lineas de ensamblaje permiten
detectar fallas en tiempo real. México, con su sélida
base manufacturera en sectores como el automotriz,
los electrodomésticos y los textiles, ya esta siendo
impactado por estas nuevas tecnologias. Ademas,
su cercania con Estados Unidos y los costos
competitivos hacen del pais un lugar atractivo para
la manufactura dirigida al mercado norteamericano
[17].

No obstante, México se enfrenta a una fuerte
competencia, especialmente de productos chinos
que ingresan con precios bajos. Esta situacion ha
generado tensiones comerciales y coloca al pais en
una encrucijada: o adapta sus procesos productivos
mediante automatizacion, o pierde competitividad.
Si bien la automatizacioén puede verse como una
amenaza para el empleo, también representa una
oportunidad para posicionar a México como un
centro manufacturero global con capacidad de
innovacion.

Pero aun existen barreras: la falta de un marco
normativo especifico y la lenta adopcién tecnoldgica
por parte de las empresas. Segun el extinto
Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT), es
indispensable establecer reglas claras y fomentar la
inversion en infraestructura [18].

Conclusion

El internet de las cosas representa una
oportunidad transformadora para México. Puede
mejorar la calidad de vida, optimizar procesos
industriales e impulsar la innovacién en diversos
sectores. El crecimiento del uso de dispositivos
inteligentes en los hogares mexicanos —con
un aumento del 200% desde 2020— indica una
tendencia positiva hacia la conectividad y la
modernizacion.

No obstante, persisten retos significativos.
Es necesario mejorar la infraestructura de
telecomunicaciones para garantizar una conectividad
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eficaz a nivel nacional. Ademas, se requieren politicas
publicas claras y un marco regulatorio que incentive
la inversion y la innovacién tecnolégica.

La formacion de talento especializado es
también una condicién clave. Incrementar la
matricula en dreas como ciencias computacionales
y telecomunicaciones es esencial para contar
con profesionales capacitados que lideren esta
transformacion.

Finalmente, la colaboracién entre gobierno,
iniciativa privada y academia es crucial para
superar los obstaculos existentes. Implementar
estrategias conjuntas permitira no solo el desarrollo
de productos y servicios innovadores, sino
también posicionar a México como referente en
la adopcion del IoT. Aprovechar las tendencias
globales y adaptarlas a nuestro contexto es una
tarea indispensable para garantizar un futuro en el
que la tecnologia contribuya al bienestar social y al
crecimiento economico.
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