




En mayo se conmemoran diversas fechas 
importantes en nuestro país, sin embargo 
de las que mayor relevancia tienen al inte-
rior de la Universidad son el Día del Estu-
diante y el Día del Maestro. 

En México el Día del Estudiante se celebra el 23 de 
mayo y se originó en 1929 cuando un grupo de es-
tudiantes decidieron protestar a favor de la autono-
mía universitaria. Desde entonces se ha celebrado 
a modo de recordatorio en favor de una educación 
abierta y participativa, así como por todos aquellos 
que han luchado para conseguirla y mantenerla. Por 
esta razón aprovecho para felicitar a los alumnos de 
la Facultad de Ingeniería y expresarles que continua-
remos trabajando para brindarles una mejor forma-
ción integral en cada una de nuestras áreas.

Por otra parte, el Día del Maestro se conmemora el 
15 de mayo, por lo que me permito felicitar a todos 
los maestros de la Facultad de Ingeniería por su tra-
bajo, responsabilidad, entrega y compromiso con la 
formación de los futuros ingenieros, lo cual nos llena 
de orgullo.

De igual manera aprovecho para mencionar que du-
rante el mes de abril se llevó a cabo la primera edición 
de la “Semana Cultural y Deportiva” de la Facultad de 
Ingeniería, en la que hubo una participación valiosa 
de los distintos clubes estudiantiles de la Facultad; 
así como la “Semana Académica de Aeroespacial e 
Ingeniería en Tecnología de Procesos”, que vino a 
enriquecer el conocimiento en las áreas de investi-
gación respectivas con ponentes de distintas univer-
sidades de México.

Finalmente agradezco al  Dr.  David Gui l lermo 
Romero Vargas, docente investigador del Instituto de 
Matemáticas de la Universidad Nacional Autónoma 
de México por habernos concedido la entrevista cen-
tral para esta edición.





Quizá en algunas ocasiones te has preguntado 
cómo te relacionas con las personas que te ro-
dean, por qué con algunas personas tienes una 
relación tan buena y con otras prefieres evitarla. 
También quizá te has dado cuenta que tu fami-

lia, grupos de amigos, grupos de trabajo, entre otros, for-
man una especie de red en la que todos están conectados a 
través de la comunicación que existe entre ellos; todo esto 
tiene una explicación científica por medio de una rama de 
las matemáticas conocida como la teoría de grafos.

Los grafos son diagramas que representan las conexiones 
que existen en una estructura que puede ser física como la 
red de carreteras que conectan a las ciudades; económica 
como el comercio que existe entre los países o social como 
son las conexiones que puedes tener con tus amigos o fa-
miliares. Los grafos están compuestos por dos elementos 
fundamentales, los cuales son los nodos, también llamados 
vértices y las aristas; en términos de nuestro ejemplo, ba-
sado en las relaciones personales podemos considerar que 
los individuos representan los nodos o vértices y las aristas 
que los unen representan la relación existente entre cada 
persona. De esta forma podemos asignar un peso asociado 
a cada arista de acuerdo a la relación existente entre cada 
persona, ya sea basado por el tipo de relación, familia, ami-
gos, trabajo; entre otros, asignando mayor valor a las rela-
ciones que tienen más importancia, a este tipo de grafos se 
les conoce como grafos ponderados.

Dentro de las relaciones personales también existen aque-
llas donde el vínculo es unidireccional, es decir, existe je-
rarquía entre los nodos; un ejemplo de ello enfocado en la 
familia es donde los padres tienen jerarquía sobre los hijos 
y no de forma inversa, de igual manera pasa con el organi-
grama de una empresa, por lo tanto la arista que conecta 
a los padres con los hijos en cuanto a la autoridad de los 
padres es en una sola dirección; de forma equivalente pasa 
en las organizaciones, a este tipo de grafo se le conoce como 
grafos dirigidos.  
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En la Figura 1 podemos ver la forma en que los 
padres reparten sus ingresos a los hijos, las fle-
chas indican las aristas dirigidas con una dirección 
en particular, señalan que los padres proveen a los 
hijos y no de forma contraria. Así mismo muestra 
por medio de aristas ponderadas la cantidad de di-
nero que se proporciona entre cada par de nodos, 
en las cuales las no dirigidas simbolizan présta-
mos o flujos de dinero en ambas direcciones.

Como se puede apreciar, la estructura de un grafo 
nos puede dar suficiente información de la rela-
ción o relaciones de los elementos de un conjunto 
o varios conjuntos de una forma muy simple. Por 
ejemplo, cómo está constituida una familia o inclu-
so la red hidráulica de una ciudad completa, donde 
cada válvula puede ser ejemplificada por un nodo 
y las tuberías se pueden considerar como aristas. 
Otro ejemplo es modelar cómo influyen las opinio-
nes de padres, hermanos o amigos en la compra 

Figura 1. Distribución de dinero en una familia.
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de algún artículo o la selección de una escuela. Lo mismo 
pasa en distintas sociedades, donde las opiniones de los 
sujetos con los que se relaciona cada individuo influyen en 
su propias decisiones, como muestra de ello tenemos las 
elecciones de un país, donde la simpatía por algún candi-
dato en particular se ve influenciada por la imagen pre-
sentada a través de los medios y las diversas opiniones 
que puedan tener las personas con las que convives.

Un sistema de votantes es un conjunto de ciudadanos 
que pueden ejercer su derecho al voto en una sociedad 
(en este artículo simplemente los llamaremos votantes). 
Estos votantes se encuentran relacionados de alguna 
manera entre ellos y además esta relación se da entre  los 
candidatos a un puesto de elección popular y los votantes; 
todo esto con el objetivo de elegir a los gobernantes de 
una sociedad. 

Los candidatos dan a conocer sus propuestas a los vo-
tantes por medio de la publicidad en los medios de co-
municación masiva como radio y televisión; en las redes 
sociales electrónicas como Facebook, Twitter, entre otras 
y a través de sus partidos políticos. Por medio de estas 
propuestas los candidatos buscan ganar más simpati-
zantes que al momento de ejercer su voto les permitan 
ganar la elección. Los ciudadanos comentan entre ellos 
las propuestas de los candidatos e influyen unos en otros 
para cambiar o mantener su decisión del voto. También 
los electores se agrupan en “pequeñas comunidades” 
donde se manifiestan a favor de algún candidato. A través 
de estas agrupaciones buscan influir entre los electores 
indecisos y los votantes que forman parte de agrupacio-
nes de otros candidatos (ver Figura 2). Esto lo podemos 
apreciar en nuestras familias y grupos de amigos cuando 
se toca el tema de las elecciones, pareciera que se forman 
diferentes bandos a favor de algún candidato y se busca 
defender las propuestas del candidato con el que se está 
a favor a través de debates.

Figura 2. Modelo de votantes
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Por otro lado, la intención del voto puede cambiar de un 
momento a otro debido a la influencia de la publicidad y 
opiniones sobre algún candidato que tengan las “peque-
ñas comunidades” en donde se desenvuelve el votante. 
Por lo tanto, podemos llegar a la conclusión de que la 
intención del voto es dinámica, ya que puede cambiar o 
mantenerse en un tiempo determinado. Esta situación 
que se da en “pequeñas comunidades” se puede transpo-
lar a grandes masas dentro de una sociedad. Lo anterior 
se puede asegurar siempre y cuando existan conexiones 
entre esas “pequeñas comunidades” y todos los votantes 
de una sociedad. 

Entonces ¿cómo saber si existe alguna conexión entre 
esas “pequeñas comunidades” y toda una sociedad? y 
¿Cómo influyen la publicidad de un candidato y “las pe-
queñas comunidades” en la decisión de un votante? Todo 
esto puede ser explicado al utilizar la teoría de grafos que 
mencionamos previamente. Por medio de ella podemos 
analizar si existen conexiones entre “las pequeñas comu-
nidades” (las cuales serán los nodos de nuestro grafo). 
En caso de que existieran conexiones podemos asignarle 
alguna arista ya sea con algún peso o con alguna direc-
ción, según sea el caso. También por medio de la teoría de 
grafos se puede simular cómo cambia la decisión de los 
votantes a través del tiempo a causa de la influencia de 
la publicidad y las agrupaciones de los votantes a favor de 
algún candidato. Los asesores en publicidad y estrategia 
de algún candidato seguramente conocen bien de esto y 
por eso buscan a través de la publicidad y la opinión de 
líderes influir sobre la decisión de los votantes.

Como te habrás dado cuenta vivimos en una sociedad in-
terconectada a la cual afectamos y nos afecta (positiva-
mente o negativamente) a través de las decisiones que 
tomamos en un momento determinado. Estas cone-
xiones no son visibles a través de nuestros ojos, pero si 
realizas un ejercicio de introspección te darás cuenta que 
existen un sinnúmero de “hilos” que te conectan con otras 
personas y estas conexiones conectan con más y más 
personas, dando forma a nuestra sociedad. Es interesan-
te como una sola persona con sus decisiones, como en el 
caso de elegir un candidato por quien votar, puede afectar 
a toda una sociedad a través de estas conexiones y todo 
esto es estudiado y explicado por la ciencia.



El concreto es uno de los materiales más usa-
dos en la construcción (Golmakani, 2013) algu-
nos daños observados en él son agrietamientos 
ya sea por exceso de carga, congelamiento por 
agua absorbida o la reactividad álcali agregado 
(RAA) y se pueden presentar una combinación 

de ellos mismos agravando su condición (Owsiak et al., 
2015). La RAA es considerada la principal causa de deterioro 
del concreto (Rajabipour et al., 2015) mucho se ha estudiado 
en las últimas décadas (Lindgård et al., 2012) pero todavía 
no existe una solución duradera a este problema (Golmakani, 
2013 y Rajabipour et al., 2015). De manera general la RAA se 
presenta en un tiempo de 1 a 12 años (Hooton et al., 2013) 
debido a la interacción de agregados inestables con el álcali 
(Na y K) proveniente principalmente del cemento, en un am-
biente alcalino con agua o suficiente humedad (Afshinnia y 
Poursaee, 2015) formandose un gel producto de la reacción, 
que es el responsable de agrietamientos en el concreto, el 
cual disminuye su resistencia (Hasdemir et al., 2012). En la 
Figura 1 se muestra el típico agrietamiento del concreto por 
RAA y evidencia del gel indicado por flecha.

Figura 1. Agrietamientos en el concreto y evidencia del gel 
producto de la RAA.

Agregados reactivos

La RAA se puede dividir en dos partes, la reacción álcali car-
bonato (RCA) que no es tan común y la reacción álcali sílice 
(RAS) esta última es la más estudiada por la gran diversi-
dad de  agregados que cont ienen este  e lemento 
(Lindgård et al., 2012). Hasdemir y colaboradores (2012) hi-

cieron relevancia sobre la sílice inestable (SiO2) de los nu-
merosos agregados que generan la RAS como: trídimita, 
cristobalita, calcedonia, ópalo, vidrio volcánico y otras for-
mas más complejas como las grauvacas y filitas. Locati y 
colaboradores (2014) comentaron acerca de los agregados 
que generan la RAC y contienen carbonato (CO3

2-) que son 
calizas dolomíticas y mencionan que la reacción en algu-
nos casos puede deberse a la combinación de ambas (RAS 
y RAC) dependiendo de la roca de origen. Alaejos, Lanza y 
colaboradores (2014) hablan de los agregados de reacción 
lenta, que son granitos y otros que contengan sílice que se 
encuentre deformado, micro fracturado o tensionado, don-
de los resultados finales serán igual a los de reacción rápida, 
por lo que se debe tener esto muy en cuenta en la caracte-
rización de materiales.

Álcali en el cemento

El efecto pésimo del contenido de álcali se encuentra entre 
0.6 y 1.25 % (Smaoui et al., 2005). Cementos con porcentajes 
mayores a 1.0 % de álcali son los que generarán expansiones 
considerables (Halaweh, 2007) por lo que se debe tener esto 
en consideración. Se ha recomendado utilizar cementos ba-
jos en álcali como medida de mitigación, pero el potencial de 
reacción que puede tener el agregado ha demostrado que 
no es suficiente (Golmakani, 2013).

Caracterización de los materiales

La  recomendación principal para conocer las característi-
cas del potencial de reacción de un agregado es el estudio 
petrográfico (Godart et al., 2013) complementado por la 
difracción de rayos X, microscopía electrónica de barrido y 
análisis químico al cemento para obtener su porcentaje de 
álcali (Hasdemir, 2012). 

Métodos para la evaluación de la RAA

 El CPT (Concrete Prims Test) ha sido considerado el me-
jor estimador de alta confiabilidad con todo tipo de agrega-
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dos, también conocido como ASTM-C 1293, solo que tiene 
un tiempo de duración de dos años (Liu y Mukhopadhyay, 
2016) por lo que Latifee y Rangaraju desarrollaron en 2015, 
el MCPT (Miniature Concrete Prims Test) para brindar una 
alternativa en la solución a este problema, principalmente 
para agregados de reacción lenta con una duración de 84 
días. La mejor forma de evaluación es a través de pruebas 
de campo utilizando bloques de concreto con una duración 
de varios años (hasta décadas) donde se puede establecer 
el comportamiento reactivo de un agregado (Hooton et al., 
2013). La prevención es la mejor solución a este problema 
(Marinoni et al., 2012). En la Figura 2 se muestra la barra de 
prueba del método MCPT para la detección de la RAA.

Figura 2. Se muestra barra de prueba del método MCPT 
50 x 50 x 285mm.

Recomendaciones

Limitar el contenido de álcali en la mezcla de concreto. Co-
nocer el ambiente al que estará expuesto el concreto. Si 
existe la posibilidad, utilizar agregados no reactivos. Cono-
cer la permeabilidad del concreto. Utilizar adiciones puzo-
lánicas.     
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Durante la visita que realizó el Dr. David Romero Vargas 
a la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma 
de Chihuahua, concedió una entrevista para la revista 
FINGUACH y en ella comentó sus líneas de investiga-
ción, así como la importancia que en general revisten 

las matemáticas y en particular los modelos matemáticos de opti-
mización para el desarrollo del país.

Desde joven, el Dr. David Romero se interesó por las matemáticas 
y  cursó  la  carrera  de  ingenier ía  c iv i l  en  la  Univers idad 
Nacional Autónoma de México. Posteriormente realizó un posgra-
do de computación en la Universidad de Lieja, Bélgica y un doctora-
do en matemáticas aplicadas con especialidad en investigación de 
operaciones en la Universidad de Grenoble, Francia. Actualmente 
se desempeña como profesor investigador de tiempo completo en 
la Unidad Cuernavaca del Instituto de Matemáticas de la UNAM y 
tiene nivel III en el Sistema Nacional de Investigadores del Conacyt.

Sus áreas de interés se han centrado en los aspectos teóricos y 
aplicados de la investigación de operaciones y particularmente de 
la optimización combinatoria, sobre ello comentó: “Tengo espíritu 
matemático, soy idealista; hago investigación en matemáticas por 
amor al arte, porque disfruto mucho las actividades creativas y el 
desarrollo de la imaginación para enfrentar problemas matemáti-
cos retadores. Por otra parte me gusta ayudar a resolver proble-
mas reales en la ciencia, en la industria, en los servicios, empresas 
públicas y privadas; por ejemplo, en físico-química, en el área fi-
nanciera, en logística, en producción, entre otros.”

Aunque su vocación siempre fue la investigación, el Dr. Romero tie-
ne una larga trayectoria en el sector productivo: “Trabajé en   

Celanese Mexicana desarrollando modelos y méto-
dos matemáticos; después estuve en Fertilizantes 
Mexicanos (Fertimex) como jefe del departamento 
de investigación y operaciones; en el Instituto de 
Investigaciones Eléctricas colaboré en varios pro-
yectos, principalmente en el denominado Despacho 
Económico Restringido, el cual consiste en deter-
minar en tiempo real cuánto debe generar cada 
planta de energía eléctrica del país para satisfacer 
la demanda nacional al mínimo costo; también fui 
Director General  en el  Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía e Informática (INEGI) y pasé 
un año sabático en el Banco de México”.

La línea de investigación que trabaja actualmente el 
Dr. Romero es la optimización combinatoria, rama 
de las matemáticas aplicadas y de las ciencias de 
la computación relacionadas con la investigación de 
operaciones, con la teoría de algoritmos y la com-
plejidad computacional. Estados Unidos es el país 
donde más se aplican los modelos y métodos de la 
investigación de operaciones, sin embargo estas te-
máticas también se han desarrollado -además de 
la inmensa mayoría de los países europeos- en el 
Lejano Oriente, Australia y en América Latina: “En 
México también ha habido grandes avances en la in-
vestigación de operaciones y eso me satisface mu-
cho porque fui de los pioneros. A la fecha se realiza 
anualmente un Congreso Nacional de Investigación 
de Operaciones y otros eventos relacionados. Creo 
que se requiere sensibilizar más a los responsables 

Dr. David
Romero Vargas
Investigador del Instituto de 
Matemáticas de la Universidad 
Nacional Autónoma de México 
(UNAM)
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de la toma de decisiones importantes en nuestro 
país, porque la investigación de operaciones y la 
optimización combinatoria se pueden aplicar prác-
ticamente en cualquier contexto; por ejemplo, en el 
sector transporte, para movimiento a costo mínimo 
de pasajeros y carga por vía terrestre, aérea, marí-
tima: definición de vehículos, horarios, rutas, o bien 
procurar una coordinación de semáforos que mini-
mice el congestionamiento vial”. 

“Otro ejemplo de aplicabilidad de la optimización 
matemática que puedo dar fue un experimento 
computacional con algoritmos de diseño propio 
para minimizar la longitud de recorridos de vivien-
das en zonas urbanas. Para el experimento su uti-
lizó información del Estado de Chihuahua. Como 
es bien sabido en el INEGI se cuenta con encuesta-
dores para levantar los censos, debiendo cada uno 
recorrer todas las viviendas de una zona urbana 
pre-asignada. Como resultado experimental, se en-
contró que de haber aplicado este algoritmo a todo 
el país los encuestadores se hubieran ahorrado una 
distancia equivalente a siete vueltas a la Tierra so-
bre el Ecuador”. 

El Dr. Romero agregó: “Creo que aún falta mucho 
por hacer, tenemos que difundir la importancia de 
la optimización matemática en el país y para ello 
debemos trabajar con ejemplos claros de empresas 
reales; gracias a estos métodos se puede esperar 
–aunque no asegurar- entre 5 % y 10 % de reducción 
de costos en las empresas.  Considero que para que 
haya éxito en proyectos de este tipo es fundamen-
tal que los responsables de la toma las decisiones 
en empresas públicas y privadas tengan conoci-
miento de los beneficios potenciales que provienen 
de aplicar enfoques matemáticos y computaciona-
les para dar sustento científico a la toma de decisio-
nes en problemas relevantes”. 

Finalmente el Dr. Romero recomendó a los estu-
diantes que están por egresar de la Facultad de 
Ingeniería que procuren siempre trabajar en lo que 
les guste y les apasione, ya sea la docencia, la inves-
tigación o colaborando en la resolución de proble-
mas reales en ámbitos diversos; para esto último, 
tiene que haber disposición a aprender de otras 
disciplinas, porque para un matemático es más fácil 
aprender el lenguaje, la jerga, el punto de vista de 
otras áreas del conocimiento que al revés.



El agua es el recurso natural de mayor valor vital después del oxígeno, cuya escasez 
podría ser motivo de grandes conflictos entre personas e incluso entre naciones. De 
ahí la importancia de hacer tantas investigaciones como sean posibles con el fin de 
aprovechar las cuencas hidrológicas de cada territorio. Alrededor del mundo existen 
países que dedican recursos considerables a este aspecto. En el caso de México tam-
bién es una prioridad nacional, tanto así que existen organizaciones gubernamenta-

les dedicadas al uso racional del agua. También se cuenta con mucho apoyo financiero por parte 
de CONACYT para proyectos científicos de esta índole. 

Bajo este contexto, se realizó un proyecto científico en la Universidad Autónoma de Chihuahua 
(UACH), donde se diseñó un modelo matemático para la determinación conjunta de escurrimien-
tos naturales, retornos de irrigación y volúmenes de pérdidas y ganancias de agua en cuencas 
(Silva-Hidalgo, 2010). 

Con esta modelación son corregidos muchos errores de estudios anteriores y también se tienen 
en cuenta los diferentes casos que pudieran afectar el resultado volumétrico real de la cuenca en 
cuestión, ya que arrojan valores que se pueden considerar como óptimos. Este trabajo ha tenido 
gran aceptación por la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) y ha influido positivamente en el 
trabajo hidrológico en México, lo cual se referencia en el informe técnico “Determinación conjun-
ta de escurrimientos naturales restituidos, retornos de irrigación y volumen neto de pérdidas y 
ganancias en la cuenca del río Bravo (parte mexicana) para el periodo de 1950 al año 2008” (Silva 
Hidalgo, López Corzo, García Servín, & Verduzco Cedeño, 2014) se realizaba el control de los datos 
históricos de medición de aguas sobre documentos de Microsoft Excel, lo que constituía un tra-
bajo muy tedioso para las personas que se relacionan con lo mismo: errores de entrada de datos, 
demasiada complejidad para el entendimiento por parte del personal que los trabaja y numero-
sas hojas de cálculo sobre las cuales hay que trabajar para obtener el resultado requerido; son 
de las causas que provocaban que la solución informática que existía en el momento fuera poco 
funcional para usuarios no expertos.

De las dificultades anteriormente expuestas surgió la necesidad de la existencia de un software 
para llevar el control de los datos necesarios y la realización de los cálculos propuestos por la mo-
delación matemática previamente mencionada. Este software debe presentar una interfaz grá-
fica basada en SIG (Sistemas de Información Geográfica) que permita el diseño de cuencas hidro-
gráficas a partir de los elementos que las componen y sus respectivas relaciones e información.

Software de
modelación
matemática
para la distribución de
agua superfi cial en
cuencas hidrológicas
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Al tomar como referencia las soluciones informáticas exis-
tentes relacionadas a esta temática como el Sistema de 
Evaluación y Planificación del Agua o WEAP (Water Evalua-
tion and Planning) (B.J.M Goes, S.E. Howarth, R.B. Wardlaw, 
I.R. Hancock, & U.N. Parajuli, 2015), así como el Sistema de 
Modelación Hidrológica del Centro de Ingeniería Hidrológica 
(HEC-HMS, Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Mode-
ling System) las cuales son utilizadas en diferentes investi-
gaciones para la planificación y distribución de agua y simu-
lación de los procesos hidrológicos completos de sistemas de 
cuencas dendríticas (Ashok, Chandranath, Prachi Pratyasha, 
R, & Arun, 2015), se procedió al desarrollo del Software de Mo-
delación Matemática para la Distribución de Aguas (SMMDA). 

Se realizó un minucioso análisis del estado del arte de soft-
ware existente en el contexto de la problemática (NA, Shah 
Alam, PM, ARA, & ZM, 2014) y fueron identificados los pro-
blemas existentes. Se identificaron de igual manera los re-
quisitos que debía cumplir el software, así como la propuesta 
inicial de prototipo de interfaz no funcional principal. Se ga-
rantizó la persistencia en el tiempo de los proyectos realiza-
dos en el software, que permita guardarlos en archivos XML, 
los cuales son portables y de fácil distribución. También se lo-
gró la generación de gráficas dinámicas para el análisis esta-
dístico de los escurrimientos naturales calculados, así como 
su internacionalización, logrando la robustez y amigabilidad 
esperada.

El software permite importar registros históricos en formato 
XLS y permite que opcionalmente el usuario cargue una ima-
gen de fondo satelital o mapa que muestre la sub-cuenca en 
análisis, para que el diseño se traslape sobre ella y se logre 
una representación fidedigna y amigable, como se muestra 
en la Figura 1. Al finalizar, el software genera gráficas o hi-
drogramas donde se muestra el comportamiento del escurri-
miento natural a lo largo del espacio de tiempo de los registros 
de entrada, como resultado final del proceso de cálculo, para 
que el usuario lo analice y pueda tomar decisiones o llegar a 
conclusiones, como se muestra en la Figura 2, permitiendo 
también guardar el proyecto en formato XML.  
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Figura 1. Interfaz gráfica amigable para el análisis.

Figura 2. Hidrograma de salida. Esta gráfica contiene en el eje 
horizontal los 12 meses del año y en el eje vertical de manera 
dinámica un rango de valores en hectómetros cúbicos (hm3), 
que abarca todos los promedios mensuales obtenidos de la 
aplicación del modelo matemático del Dr. Silva. Claramente 
son apreciables las temporadas de estiaje y de lluvia en este 
ejemplo. Se le brinda la posibilidad al usuario de cambiar la 
unidad de media de hm3 a dm3 o m3 según sea su preferencia.

Se recomienda hacer uso de este software para el cálculo 
de escurrimientos naturales en cuencas superficiales, fun-
damentalmente en las que cuentan con extracciones para 
actividades agrícolas, ya que es en este tipo de casos donde 
existe la tendencia a ser imposible de calcular resultados in-
falibles, debido a la dificultad de medir el retorno de irrigación 
al cauce. 

Es trascendental mencionar que en aquellas cuencas donde 
existan pocos registros o no se realicen extracciones, este 
producto no será de gran utilidad, por lo que se aconseja ha-
cer uso del mismo en cuencas de las cuales se cuente con 
registros que daten con más de 20 años, ya que a mayor can-
tidad de históricos, más preciso es el modelo matemático en 
obtener un resultado.

11Ciencia y tecnología

Año 5, Núm. 16, junio -agosto 2018



En 2015 la Organización de las Naciones Unidas 
(ONU) aprobó 17 objetivos de aplicación univer-
sal para lograr un mundo sostenible en el año 
2030 que permita mejorar y proteger la vida en 
nuestro planeta (www.un.org). Estos objetivos 
incluyen entre otros: combatir el cambio climá-

tico, la defensa del medio ambiente, la eliminación de la po-
breza, salud y bienestar, así como una educación de calidad. 

De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas, 
el desarrollo sostenible se ha definido como “el desarrollo 
capaz de satisfacer las necesidades del presente sin com-
prometer la capacidad de las futuras generaciones para 
satisfacer sus propias necesidades”. Para alcanzar el de-
sarrollo sostenible es fundamental desarrollar y equilibrar 
tres elementos básicos: crecimiento económico, bienestar 
social y protección ambiental. La infraestructura es un me-
dio contundente para contribuir al  crecimiento económico y 
mejorar el bienestar social. Así mismo, el desarrollo de nue-
vas tecnologías que permitan crear una infraestructura sin 
deterioro a largo plazo y con un mínimo mantenimiento ga-
rantiza la protección y preservación del medio ambiente así 
como la contribución al combate contra el cambio climático. 
El crecimiento demográfico, el calentamiento global y las 
emisiones de dióxido de carbono (CO2) representan grandes 
desafíos para el desarrollo sostenible de la infraestructura 
de un país. Nuestra infraestructura actual se deteriora más 
rápido de lo que nosotros la reparamos (American Society of 
Civil Engineers, ASCE 2009).

La ASCE calificó como deficiente la infraestructura de 
Norteamérica, estimando una inversión de 2.2 trillones de 
dólares para llevarla a un nivel aceptable. Actualmente en 
Norteamérica existen más de 150 000 puentes que se en-
cuentran estructuralmente deficientes (Bhide, Shri, 2008) y 
más del 50 % de los puentes construidos cada año son de 
concreto presforzado (National Bridge Inventory, NBI 2010). 

Se han desarrollado nuevos materiales y soluciones que 
prometen reducir el impacto ambiental global y mejorar la 
sostenibilidad de la infraestructura de un país. Los puen-
tes hechos a base de concreto de ultra-alto desempeño 
(Ultra-High Performance Concrete, UHPC) es uno de estos 
prometedores proyectos. El concreto de ultra-alto desem-
peño (UHPC) es una nueva clase de concreto que tiene una 
alta resistencia a la compresión igual o mayor que 1 500 kg/
cm2 (21Kip/in2) (Russell and Graybeal, 2013) cuenta con una 
alta resistencia a la tensión debido a la adición de fibras de 
acero (con un módulo de ruptura que varía entre 92 y 102 
kg/cm2) y con propiedades excepcionales de durabilidad que 
permiten un incremento significativo en la vida útil de una 
estructura y un bajo costo de mantenimiento. 

El uso de UHPC en puentes de concreto presforzado no 
sólo proporciona soluciones más duraderas y de bajo 
mantenimiento, sino que permite una reducción significativa 
en la cantidad de materiales resultando así un desarrollo 
sostenible tanto al principio como a lo largo del ciclo de 
vida del puente. Para evaluar el desarrollo sostenible de 
puentes UHPC se realizó un estudio para evaluar el impacto 
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ambiental entre un puente hecho a base de estructura de 
acero convencional y un puente de concreto presforzado 
a base de vigas tipo Pi (π) utilizando concreto de ultra-
alto desempeño (UHPC). Cada puente fue diseñado para 
soportar una carga de camión tipo HS20 con un claro de 
30 m. La Figura 1 muestra los elementos estructurales 
del diseño de ambos puentes. Es importante mencionar 
que en el puente de acero se utilizó una losa de concreto 
reforzado de 20 cm de espesor como superficie de 
rodamiento, mientras que para el puente UHPC no 
fue necesario el suministro de ningún tipo de losa ya 
que los patines de la vigas tipo π reciben y soportan el 
tránsito vehicular. Así mismo en la Figura 1 también se 
muestran únicamente aquellos elementos que causan 
impacto en el estudio comparativo de ambos puentes. 
El resto de los elementos o conceptos que conforman la 
construcción de ambos puentes se consideran similares 
entre sí y consecuentemente no afectan su estudio 
comparativo. La evaluación del impacto ambiental debido 
a la construcción de ambos puentes con los materiales 

Figura 1. Sección transversal de puente de acero con losa in situ de concreto reforzado contra puente de concreto 
presforzado con vigas prefabricadas tipo Pi (π) utilizando UHPC.
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descritos en la Figura 1 se llevó a cabo calculando el 
volumen empleado de materiales, energía primaria, 
emisiones de CO2 y el potencial del calentamiento 
global (Global Warming Potential, GWP). 

La energía primaria se puede definir como toda aquella 
energía necesaria para la transportación y producción 
de todos los materiales necesarios para la construcción 
de una edificación, incluyendo la extracción de las 
materias primas, manufactura y montaje, así como 
toda aquella energía relacionada con los equipos y 
maquinaria necesarios para estos procesos, incluye 
energía eléctrica, gasolina y aceites combustibles. 



Algunos autores sugieren que el aprendizaje en la eje-
cución musical no se consigue únicamente al utilizar  
libros, sino que además se debe contar con una prác-
tica diaria y con un conocimiento amplio de sí mis-
mo. La ejecución se divide en: interpretación, que es 
la capacidad que tiene el ejecutante de transmitir un 

mensaje musical de una partitura; y técnica, que son las destre-
zas que brindan un acomodo de los medios físicos, un conjunto de 
acciones que tienen como finalidad obtener el control del sonido.

El control del sonido puede tener lugar con resultados sonoros y 
estéticos diferentes, con una serie de acciones voluntarias produ-
cidas para lograr el sonido deseado. Como se requiere que estas 
acciones deban ser repetibles, es necesario mantener las combi-
naciones de sonidos, ritmos y articulaciones, prestando especial 
atención al toque y duración correcta de notas correctas, silencios, 
intensidad, articulaciones, entre otros, buscando así la calidad de 
sonido.

El piano ha sido catalogado como el instrumento más intelectual 
al producir una diversidad de sonidos, con la capacidad de imitar 
el sonido de otros instrumentos como la flauta, violín, violoncello, 
entre otros. La mayor parte de las personas que se dedican a su 
ejecución buscan como prioridad la obtención de un sonido espe-
cífico. No obstante, en ocasiones pasan por alto los eventos físicos 
que suceden en su producción. 

El timbre del sonido se ha considerado una cualidad perceptual, 
es el matiz que nos permite diferenciar dos sonidos de igual fre-
cuencia fundamental e intensidad. El timbre mantiene una se-
rie de parámetros físicos, como el parámetro temporal que es 
el tiempo que pasa desde que se produce la perturbación física 
producida por la onda sonora en el medio (en este caso en el aire) 
hasta el momento en el que es percibido por el oyente. Así mismo, 
los parámetros espectrales del timbre se basan en el estudio de 
las componentes frecuenciales de la señal (armónicos) y en cierta 
medida, en su relación con la frecuencia fundamental de la onda 
sonora.

Desde la perspectiva de la interpretación musical la palabra diná-
mica, que proviene del griego que significa fuerza, son los grados 
de intensidad ya sea fuerte o suave de la sonoridad de la música. 
Esta intensidad se relaciona con la amplitud de la vibración que 
produce el sonido; a mayor fuerza, mayor sonido. La dinámica 
en la ejecución musical puede sufrir cambios repentinos o puede 
cambiar gradualmente de intensidad. Si se alcanza mayor intensi-
dad y tonos más agudos, se obtendrá un pasaje de excitación, de 
lo contrario, si se tiene una dinámica con menor intensidad y un 
registro bajo, se obtendrán pasajes emulando calma. 

Para ejecutar en el piano los fortes (sonidos fuertes) por ejemplo, 
se requiere del uso del peso de todo el brazo y de la máxima velo-
cidad al efectuarlo, pero se debe tener cuidado al tratar de obtener 
ese toque, pues si se inicia tocando (ataque) desde un punto alto 
o se golpea la tecla, la producción será defectuosa, pues producirá 
un sonido áspero, metálico, ríspido, nada acercado a lo bello. La 
mayor o menor fuerza con que se pulsa la tecla no sólo modifica-
rá la potencia sonora, sino también el contenido tímbrico. Cuanta 
más velocidad adquiera el martinete (martillo percutor de la cuer-
da en el piano) al momento de accionarlo, mayor será la excitación. 
Por esta razón, las notas fortissimo (muy fuerte) son mucho más 
ricas en la parte alta del espectro que las pianissimo (muy suave). 

El piano es un elemento generador del sonido, es decir, una fuen-
te sonora. Cuando una fuente sonora entra en vibración, ésta es 

El sonido y la 
reverberancia 
en el desarrollo de la 
ejecución pianísti ca
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transmitida a las partículas del aire o medio material adya-
cente, que a su vez la transmiten a nuevas partículas con-
tiguas (reverberación). En otras palabras, el sonido es una 
perturbación que se propaga a través de un medio material 
elástico. Todas las teclas del piano, con excepción de las más 
agudas, cuentan con una pequeña almohadilla de fieltro lla-
mada apagador (ver Figura 1) que está en contacto con cada 
cuerda impidiéndole vibrar. Cuando se pulsa una tecla del 
piano, un mecanismo interno hace que un martinete golpee 
una cuerda, a la vez que eleva el apagador permitiéndole vi-
brar. En el momento en el que se suelta la cuerda, el marti-
nete y el apagador vuelven a su posición inicial, eliminando 
toda vibración de la misma y por tanto, el sonido que ésta 
emite. En el momento que se activa el mecanismo del pedal 
derecho del piano, también llamado Pedal de Resonancia, 
los apagadores de todas las cuerdas se levantan median-
te palancas permitiendo que las cuerdas vibren con total 
libertad. En el momento que devolvemos el pedal a su posi-
ción inicial los apagadores vuelven a caer sobre las cuerdas 
impidiendo cualquier vibración. En otras palabras, el Pedal 
de Resonancia al momento de retirar los apagadores de las 
cuerdas, después de ser percutidas, provoca que se liberen 
los armónicos y con esto, que las cuerdas que no fueron 
percutidas comiencen a vibrar por simpatía (reverberación). 
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Figura 1. Apagadores del piano tomado de Dreamstime (Ver 
más en página Web https://es.dreamstime.com/photos-
images/apagadores-de-piano-vertical.html).

La ejecución del pedal de resonancia tendrá que 
cambiar dependiendo de la ubicación o el instru-
mento, ya que ni la reverberación de la sala, ni el 
timbre del instrumento serán los mismos en cada 
situación; debido a que uno de los parámetros más 
importantes que determina la calidad acústica de 
los recintos, es precisamente el tiempo de rever-
beración. 

Este pedal es una valiosa herramienta para la 
interpretación musical, sirve para enriquecer la 
interpretación al producir una gama amplia de ar-
mónicos, además de que remedia la sequedad y 
brevedad del sonido del piano, produciendo un can-
tábile (término musical que significa cantable como 
una canción) con un mejor timbre. Sin embargo, su 
uso ha sido por mucho tiempo olvidada  en la peda-
gogía del piano.

Estudios científicos han demostrado que los patro-
nes musicales son secuencias auditivas complejas 
y estructuradas, su ejecución involucra un gran nú-
mero de conocimientos perceptuales y habilidades 
motoras, debido al uso de variaciones de tiempo, 
articulaciones (Legato, Staccato) sincronizaciones 
de acordes; además del manejo de la dinámica y 
de estar íntimamente relacionada con las emocio-
nes. El resultado de la ejecución pianística en sus 
diferentes toques, ornamentaciones, el uso de los 
pedales y el desarrollo de la dinámica musical son 
la consecuencia de la unión de movimientos bien 
estructurados y conscientes del estudiante en su 
desarrollo como ejecutante. Todo esto, nos remi-
te a reflexionar como docentes de música, que no 
solamente los estudios alrededor de la música nos 
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son útiles en nuestro quehacer educativo, sino que sería de 
gran ayuda realizar y promover investigaciones con otras 
áreas como la física; para contar con información acerca del 
funcionamiento del instrumento, conocer ¿cómo se genera 
el sonido? ¿Cómo se propaga? ¿Qué es la reverberancia? ¿Qué 
son los armónicos? Esto, con la finalidad de ofrecer a los 
estudiantes herramientas para comprender más de cerca 
cómo es que se pueden utilizar los recursos del instrumento 
como pedal de resonancia y encontrar los movimientos ade-
cuados para la ejecución de la dinámica, entre otras cosas.






