IDEAS EN
CIENCIAS DE
LA INGENIERIA

Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma del Estado de México

”,qu
& — ‘

e —_

2 S Propuesta de mejora a un sistema integral de
— = g tratamiento de aguas en una terminal logistica
= : ) ; de combustibles: un estudio de caso

Migracidn vertical de agua residual tratada
inyectada en el acuifero salino de Playa del
Carmen, Quintana Roo

indice de integridad del suelo en un muro de
contencion con gaviones

Comparacion de modelos transformer para
clasificar poesia en espaiol

Transformada wavelet en el analisis de series
de tiempo caédticas

El comportamiento asintético y el entrela-
zamiento espontaneo en qubits de solitones
oscuros




Universidad Autonoma del Estado de México

Universidad Autonoma del Estado de México, México
Directora: Dra. Rosa Maria Valdovinos Rosas ORCID 0000-0001-9954-0653
Editora técnica: Dra. Mireya Salgado Gallegos ORCID 0000-0003-2675-9456
Editor técnico: Dr. Javier Salas Garcia ORCID 0000-0002-1297-7893
Universidad Catodlica de Murcia, Espafia
Editora cientifica: Dra. Angélica Guzman Ponce ORCID 0000-0002-7844-1266

Ingenieria y tecnologia civil y en arquitectura
Dr. Francisco Héctor Bafiuelos Garcia — Universidad Auténoma del Estado de México, México ORCID 0000-0002-8231-6599
Dr. Héctor Rodrigo Amezcua Rivera — Facultad de Ingenieria UNAM, México ORCID 0000-0002-5991-0020
Dr. Marco Antonio Escamilla Garcia — Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, México ORCID 0000-0001-5276-4369

Ingenieria y tecnologia en Ciencias Computacionales e Inteligencia Artificial
Dra. Juana Canul Reich — Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, México ORCID 0000-0003-1893-1332
Dr. Daniel Valero Carreras — Universidad Catdlica de Murcia, Espafia ORCID 0000-0002-9025-9950
Dr. Antonio Jesus Banegas Luna — Universidad Catdlica de Murcia, Espafia ORCID 0000-0003-1158-8877

Ingenieria y tecnologia en Mecanica y Sistemas Energéticos
Dra. Maria Dolores Duran Garcia — Universidad Auténoma del Estado de México, México ORCID 0000-0002-7569-249X
Dr. Alvaro Eduardo Lentz Herrera — Universidad Auténoma de la Ciudad de México, México ORCID 0009-0008-9460-2251

Ingenieria y tecnologia en Ciencias del Agua
Dr. Juan Manuel Esquivel Martinez — Universidad Autéonoma del Estado de México, México ORCID 0000-0003-1864-4501
Dra. Edith Rosalba Salcedo Sanchez — Universidad Autdonoma de Guerrero, México ORCID 0000-0003-2559-5306
Dra. Laura Conde Baéz - Universidad Auténoma de Guerrero, México ORCID 0000-0003-0250-7916

Ingenieria y tecnologia en Cadena de Suministro
Dra. Lourdes Loza Hernandez — Universidad Auténoma del Estado de México, México ORCID 0000-0001-5107-7110
Dr. Manuel Gonzalez de la Rosa — Tecnoldgico Nacional Campus Toluca, México ORCID 0009-0000-6558-6493
Dr. Agustin Bustos Rosales — Tecnolégico de Estudios Superiores de Monterrey, México ORCID 0000-0001-5074-0355
Dr. Rodolfo Mendoza Gomez — Tecnoldgico de Monterrey Campus Ledn, México ORCID 0000-0002-9119-3412

Ingenieria y tecnologia en Robética, Mecatrénica, Industria 4.0 y Biomédica
Dr. Juan Manuel Jacinto Villegas — Universidad Auténoma del Estado de México, México ORCID 0000-0002-0964-4844
Dra. Nadia Vanessa Garcia Hernandez — CINVESTAV, Unidad Saltillo, México ORCID 0000-0003-1944-0519
Dr. Oscar Osvaldo Sandoval Gonzdlez — Instituto Tecnolégico de Orizaba, México ORCID 0000-0002-0309-5231
En cada numero de la revista se cuenta con un editor invitado adscrito a una institucién de educacidn superior de prestigio.

Dr. Manuel Martinez Morales
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), México

IDEAS EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA, Afio 6 , Vol. 4, Nim. 1, 2026, es una publicacién semestral editada por la Universidad
Autonoma del Estado de México, Instituto Literario 100 Ote., Colonia Centro, Toluca, Estado de México, C.P. 50000, Tels. 7222-14-
08-55, https://hemeroteca.uaemex.mx/index.php/ideasingenieria, ideasencienciai_fi@uaemex.mx. Directora: Rosa Maria
Valdovinos Rosas, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, Cerro de Coatepec s/n, Toluca, Estado de México, C.P. 50130, Tel.
7222140855. Reserva de Derechos al Uso Exclusivo no. 04-2023-033108322300-102, ISSN: 2992-7447, ambos otorgados por el
Instituto Nacional del Derecho de Autor (INDAUTOR). Responsables de la ultima actualizacién de este numero, Mireya Salgado
Gallegos y Javier Salas Garcia, Facultad de Ingenieria. Disefio de portada y Disefio Editorial, Javier Salas Garcia. Fecha de ultima
modificacion: 8 de enero de 2026.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura del editor de la publicacién. Se autoriza la
reproduccion total o parcial del contenido aqui publicado sin fines de lucro, siempre y cuando no se modifique, se cite la fuente
completa y su direccién electrénica en términos de licencia aplicable. Esta obra esta bajo una licencia de Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 4.0 Internacional (CC BY-NC).

Hecho en México, Universidad Autonoma del Estado de México (UAEMEX), 2026.

@080



Carta del Editor

Propuesta de mejora a un sistema integral de tratamiento de
aguas en una terminal logistica de combustibles: un estudio de
caso

Migracidén vertical de agua residual tratada inyectada en el
acuifero salino de Playa del Carmen, Quintana Roo

Indice de integridad del suelo en un muro de contencién con
gaviones

Comparacion de modelos Transformer para clasificar poesia en
espanol

Transformada Wavelet en el Andlisis de Series de Tiempo
Caoticas

El Comportamiento Asintético y el Entrelazamiento Espontdneo
en qubits de Solitones Oscuros

Pag.

17

39

59

79

96



Dr. Manuel Martinez Morales

Estimada comunidad académica y lectores:

Presentamos el Volumen 4, Niumero 1 de la
revista IDEAS EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA
(UAEMéx), una publicacion dedicada a
difundir investigaciones de frontera que
entrelazan la teoria con la aplicacion con un
enfoque multidisciplinario de la ingenieria y

E
Ry

actuales. En esta edicion, reunimos seis de trabajos que, desde diferentes disciplinas,

su contribucion a la solucién de problemas

convergen en un espiritu comun: la busqueda de soluciones innovadoras, eficientes y
sostenibles.

El nimero se inicia con dos articulos que abordan la gestion del agua desde perspectivas
fundamentales, resaltando la importancia de proteger y optimizar los recursos hidricos:
Propuesta de mejora a un sistema integral de tratamiento de aguas en una terminal
logistica de combustibles: estudio de caso y Migracién vertical de agua residual tratada
inyectada en el acuifero salino de Playa del Carmen, Quintana Roo. El primero de estos
trabajos propone mejoras a un sistema de tratamiento de aguas en una terminal logistica
de combustibles, transformando efluentes tratados en un recurso para la seguridad
operativa. El segundo, de vital importancia para la region, revela a través de trazadores
e isdtopos la migracion vertical de aguas residuales inyectadas en el acuifero de Playa del
Carmen, alertando sobre un riesgo potencial de contaminacion para el sistema de agua
dulce y costero.

A continuacion, en el articulo indice de integridad del suelo en un muro de contencién
con gaviones la seccién de ingenieria civil y de materiales presenta un indice de
Integridad del Suelo (lIS) para evaluar la estabilidad de un muro de gaviones en una
carretera federal, identificando puntos criticos de erosion y ofreciendo recomendaciones
practicas para su mantenimiento y reforzamiento, en la prevencion de fallas
estructurales.

Dentro del area de inteligencia artificial incluimos una investigacién centrada en ciencia
de datos titulada Comparacion de modelos Transformer para clasificar poesia en espafol.
En este trabajo se realiza una comparacion de cuatro modelos Transformer (como BERT,
RoBERTa y DistilBERT) para la clasificacion de poesia en espafiol, ofreciendo la
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descripcidn de un escenario experimental para el procesamiento de lenguaje natural en
contextos con datos limitados y alta complejidad, brinando un analisis que permite
identificar el modelo mas adecuado que equilibra rendimiento y costo computacional,
asi como caracterizar errores tipicos asociados al estilo poético.

Por ultimo, la revista finaliza con dos contribuciones que exploran las matematicas
aplicadas y la fisica tedrica en sistemas complejos Transformada Wavelet en el Andlisis
de Series de Tiempo Cadticas y El Comportamiento Asintdtico y el Entrelazamiento
Espontaneo en qubits de Solitones Oscuros. El primero de los trabajos emplea la
transformada Wavelet para analizar series de tiempo cadticas, mejorando la capacidad
de predecir comportamientos dinamicos. En tanto que el segundo investiga el
comportamiento asintético y el entrelazamiento espontdneo en qubits formados por
solitones oscuros, abriendo nuevas perspectivas para el disefio de tecnologias cuanticas
robustas.

Agradecemos a las y los autores por su contribucion, asi como al equipo editorial y
dictaminadores por su trabajo para garantizar la calidad cientifica de este numero.
Invitamos a estudiantes, investigadores y profesionales a consultar y difundir los articulos
aqui presentados.

Atentamente,

Dr. Manuel Martinez Morales
Editor Invitado
"Ideas en Ciencias de la Ingenieria"
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RESUMEN

Este trabajo presenta el estudio de caso de
una terminal logistica de combustible para
proponer mejoras en su sistema integral de
tratamiento de aguas. Actualmente las aguas
sanitarias son tratadas en un biodigestor anaerobio,
mientras que las aguas pluviales y aceitosas son
tratadas en una fosa tipo API. Al término de
su tratamiento son vertidas al drenaje sin un
aprovechamiento aparente. El estudio analizé las
condiciones de operacion de las instalaciones
y propone una actualizacion del sistema para
permita el aprovechamiento de estas aguas en

ABSTRACT

This work presents a case study of a fuel logistics
terminal to propose improvements to its integrated

water treatment system. Currently, sanitary water is

la contencidn de incendios. Adicionalmente, se
sugiere la instalacion de un desnatador (skimmer)
para la recuperacién de aceites, grasas y otros
contaminantes, asi como un sistema hidraulico
disefiado para prevenir riesgos de ignicion. La
implementacién de estas medidas busca promover
un uso sostenible del recurso hidrico reduciendo los
costos de consumo de agua potable y contribuyendo
a la seguridad operativa de la terminal al garantizar

una fuente de agua adicional contra incendios.

Palabras clave: aguas sanitarias, aguas pluviales,

aguas aceitosas, biodigestor anaerobio, fosa API

treated in an anaerobic biodigester, while rainwater
and oily water are treated in an API separator. After

treatment, they are discharged into the drainage
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system with no apparent reuse. The study analyzed
the operating conditions of the facilities and
proposes an update to the system to allow for the
use of this water in fire suppression. Additionally,

the installation of a skimmer is suggested for the
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measures will promote the sustainable use of water
resources, reducing the costs of potable water
consumption and contributing to the operational
safety of the terminal by guaranteeing an additional

water source for firefighting.

recovery of oils, erease, and other contaminants . . .
Y - 8 ’ > Keywords: Sanitary wastewater, rainwater, oily

as well as a hydraulic system designed to water, anaerobic biodigester, API separator

prevent ignition risks. The implementation of these

INTRODUCCION

Se denomina agua residual a aquella que ha sido empleada por el ser humano y que ademds ha sido
afectada en su calidad [1]. Para su estudio, este tipo de agua puede dividirse de acuerdo con su origen
en aguas sanitarias, industriales, agricolas y urbanas. El origen del agua residual es vital para poder ser
tratada, ya que el origen determina el tratamiento requerido y permite identificar los posibles contaminan-
tes.

La composicion de las aguas residuales es muy variada, de alli la importancia de su clasificacién. Por
ejemplo, las aguas sanitarias suelen estar libres de sustancias peligrosas, en tanto que las industriales

suelen tener una alta carga de contaminantes, asi como un alto nivel de toxicidad.

Por otro lado, los sistemas de tratamiento de aguas residuales suelen estar enfocados a un tipo de
origen en particular; esto es atin mds patente en instalaciones con varios afios de trabajo. En este trabajo
se toma una planta de tratamiento de aguas residuales como caso de estudio y al mismo tiempo se propone
una actualizacién del sistema de tratamiento de aguas con el que cuenta para mejorar el tratamiento de

aguas sanitarias, pluviales y aceitosas.

Entre los retos que se presentan en las plantas de tratamiento de aguas residuales se pueden mencionar
los siguientes: fallas en los equipos, desde los tanques de sedimentacion, filtros y cloradores, lo cual
puede impedir la adecuada operacién; asi mismo es posible encontrar deficiencias y malas practicas en
el mantenimiento [2]. Este tipo de situaciones puede resultar en un desempeifio ineficiente y, en el peor
de los casos, en paros de operacion; los altos costos de construccién y los altos costos de operacién son
significativos, por lo cual el mantenimiento y la remodelacion de este tipo de plantas se dificultan.

Aunado a las dificultades técnicas se suman factores administrativos, asi como factores ambientales
y externos. Eventos tales como lluvias extremas o inclusive sequias afectan el rendimiento normal de
las plantas de tratamiento, incrementando la turbidez y el nivel de contaminantes [3]. Asi mismo, la

aparicion de nuevos contaminantes hace necesaria la implementacion de nuevas y mejores técnicas para
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el tratamiento de dichos contaminantes [4].

Dentro del contexto de una terminal logistica de combustibles, la dependencia de la red publica
para el abastecimiento de agua en sus tanques de almacenamiento para incendios representa un riesgo
considerable y costo operativo elevado. La escasez de agua, los cortes de servicio o el consumo constante
de grandes volimenes de agua para procesos industriales y, criticamente para sistemas de contencién
de incendios, justifica la busqueda de soluciones alternativas. En este sentido, la reutilizacion del agua
tratada no solo reduce el impacto ambiental, sino que también garantiza la disponibilidad del recurso

hidrico vital, fortaleciendo la seguridad y la resiliencia operativa de la instalacion.

CASO DE ESTUDIO

Las instalaciones de una terminal logistica de combustible localizada en la regién Cérdoba-Orizaba
sirvieron como caso de estudio. El sistema de tratamiento de aguas residuales con el que cuenta esta
instalacion se divide en dos partes de acuerdo con el tipo de aguas a tratar. Por un lado, las aguas
sanitarias y, por el otro, las aguas del drenaje pluvial y aceitosas, cada una de estas partes con sus propias

particularidades.

En el caso de las aguas sanitarias, estas pasan por un pretratamiento que incluye el uso de rejillas
de desbaste de residuos gruesos y finos. Las rejillas de desbaste son dispositivos que actian como filtros
fisicos para retener s6lidos presentes en el agua, como plésticos, ramas, piedras, papeles y otros desechos.
Las rejillas de residuos gruesos capturan particulas grandes, mientras que las de residuos finos retienen
sOlidos més pequefios. Posteriormente, el agua pretratada se dirige a un biodigestor anaerobio, que es un
sistema cerrado donde los microorganismos descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno.
Durante este proceso, se generan dos productos principales: el biogds y un efluente tratado, que es un

liquido con menor carga contaminante.

Para el tratamiento de las aguas pluviales y aceitosas, se inicia con un pretratamiento que se lleva
a cabo en un registro con un filtro de acero inoxidable que retiene sélidos grandes. Posteriormente, el
agua es dirigida a un sistema conocido como fosa tipo API que recibe este nombre porque su disefio
estd basado en los estdndares publicados por el Instituto Americano del Petréleo (American Petroleum
Institute) [5]. Este equipo estd disefiado especificamente para separar las sustancias aceitosas del agua,
lo cual es fundamental en casos donde las aguas pluviales puedan estar contaminadas con residuos de
combustibles, lubricantes u otros derivados del petrdleo. La fosa API funciona aprovechando la diferencia
de densidad entre el agua y aceites presentes. Al ingresar el agua pluvial a la fosa, los aceites, al ser
menos densos, flotan y se acumulan en la superficie, mientras que el agua, mas pesada, permanece en la
parte inferior. Este equipo opera bajo procedimientos de monitoreo continuo. Se mantienen las valvulas

abiertas, se extraen residuos, se mide el pH y la temperatura cada dos horas, y se recupera el aceite.
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Tratamiento de aguas sanitarias

Las aguas sanitarias provenientes de las oficinas (bafios, cocina y lavabos) contienen sélidos organicos
e inorganicos que requieren tratamiento antes de su descarga, con el fin de evitar riesgos ambientales
y sanitarios. Esta agua sanitaria es recolectada en una pileta de carga proveniente de los cdrcamos
de bombeo para su tratamiento; dicha descarga lleva un pretratamiento con apoyo de filtros tipo reja
para separar solidos, dependiendo el tamafio de particula. Posteriormente, el agua es bombeada a un
biodigestor anaerobio, donde ingresa a otra pileta de carga para continuar con el proceso de tratamiento
mediante digestion anaerobia, cuyo funcionamiento se basa en la degradacion orgénica en ausencia de
oxigeno.

El proceso operativo del pretratamiento y tratamiento anaerobio de estas aguas se muestra en la
Figura 1.

Rejillas o
desbaste

4 mEm = 9O Ea
> [ —
P ——
=l
e 28

FIGURA 1. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento de aguas sanitarias. Fuente: Elaboracion
propia.

El biodigestor anaerobio de la terminal logistica de combustible consta de siete secciones: 1) pileta de
carga, 2) digestor, 3) filtro percolador, 4) pileta de descarga, 5) tanque clorador, 6) canal de cloracién y

7) canal de descarga. Este equipo y el perfil hidrdulico se ilustran en las Figuras 2a y 2b.

Tratamiento de aguas pluviales y aceitosas

Las aguas de drenaje pluvial y aceitosas de la terminal son aguas provenientes del agua de lluvia que
escurren en la superficie del terreno, y de residuos oleosos que escurren en la superficie del terreno.
Estos flujos son recolectados a través de un registro que se encuentra conectado a la fosa API. El registro
cuenta con un filtro circular de acero inoxidable que retiene s6lidos de mayor tamafio como hojas secas,

ramas de arboles y algun otro tipo de material como bolsas pldsticas que pudieran afectar los procesos
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FIGURA 2. a) Esquema general del Biodigestor anaerobio instalado en la terminal, b) Perfil
hidrdulico del digestor del sistema de tratamiento anaerobio, la linea azul muestra el flujo hidrdulico.
Fuente: Elaboracion propia.

de tratamiento posteriores. En este filtro, aunque retiene algunos sélidos, la limpieza y mantenimiento
son complicados debido a su ubicacién. Para su limpieza y mantenimiento, los operadores se ven en
la necesidad de descender hacia el interior de la fosa y tratar de desprender los sélidos que se quedan

adhesivos en el filtro, llegando a hacer uso de palos o tubos para intentar extraer los sélidos retenidos.

Posteriormente, el agua es dirigida a la fosa API donde se lleva a cabo la separacién de las fases oleosa
y acuosa, permitiendo la eliminacion de los aceites presentes. En la Figura 3 se presenta el esquema
general de la fosa API de esta terminal.

PROPUESTA DE MEJORA AL SISTEMA DE TRATAMIENTO

A través del trabajo colaborativo con las areas de Mantenimiento y de Seguridad Industrial y Proteccion
Ambiental de esta terminal, se realizaron recorridos para conocer los procesos operativos y administrativos
relacionados con los sistemas de tratamiento de aguas en la terminal, lo que permitié identificar puntos
de partida para implementar mejoras que a futuro puedan mejorar la eficacia y eficiencia de las aguas

tratadas, obtenidas tras los procesos fisicos y bioquimicos aplicados.

Biodigestor anaerobio
El biodigestor anaerobio es uno de los sistemas mds eficientes para el tratamiento de aguas sanitarias.
Cuando opera bajo las condiciones adecuadas, este sistema logra eliminar entre un 70 y 90 % de la materia

organica del agua residual, obteniendo un agua residual que puede ser ya descargada a cuerpos receptores.

Por lo que se propone el aprovechamiento de este recurso hidrico, complementando el proceso actual para
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Entrada |

6

FIGURA 3. Esquema general de la Fosa API para el tratamiento de aguas pluviales y aceitosas de la
terminal. 1 “T” para inspeccion y muestreo, 2 deflector para distribucion de flujo, 3 Removedor de
aceites (skimmer), 4 compartimento de separacion de aceites, 5 deflector de retencion de aceite, 6

deflector para eliminacion de lodos. Fuente: Elaboracion propia.

redirigir el agua hacia otros usos, como su almacenamiento en tanques verticales contra incendios.

Una opcién viable es incorporar una cdmara de luz UV-C, la cual podria elevar la eficacia de la
limpieza del agua al eliminar microorganismos patégenos de manera mds efectiva. Esto tomando como
referencia el trabajo realizado por Rossel [6], quienes llevaron a cabo pruebas para la desinfeccién y
reduccion de la carga bacteriana en agua cruda empleando tubos fluorescentes de radiacion UV-C con
una longitud de onda entre 200 nm y 280 nm. Rossel y colaboradores reportan que es posible reducir
una carga bacteriana inicial de 200 Unidades Formadoras de Colonia por cada 100 mL (UFC/100 mL)
de coliformes totales a 0 UFC/100 mL con exposiciones de 4 segundos. En el caso de los coliformes
fecales, demostraron que es posible reducir dicha materia de 21 y 5 UFC/100 mL en agua sin tratamiento,
obteniendo una carga final de 0 UFC/100 mL. Ademas, se podria aprovechar el agua tratada para recircular
en los tanques verticales de agua contra incendios, lo que no solo mejoraria la eficiencia del sistema, sino

que también contribuiria a un uso mds sostenible de los recursos hidricos.

Es recomendable emplear las condiciones establecidas por Rossel y colaboradores en el canal de
descarga con un tiempo de exposicion de al menos 4 segundos, como complemento del biodigestor. Al
realizar dicha modificacién dentro de la pileta de descarga, el proceso operativo del biodigestor quedaria

como se observa en la Figura 4.
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FIGURA 4. Proceso dentro del biodigestor con implementacion de camara UV-C. Fuente: Elaboracion

propia.
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Fosa API

Bajo las condiciones actuales, el filtrado en la fosa API comienza con la recepcién del drenaje aceitoso
en un registro equipado con un filtro de acero inoxidable disefiado para retener particulas solidas. A
continuacion, el fluido es conducido hacia un segundo registro, el cual cuenta con una valvula de guillotina
que regula el caudal del liquido. Finalmente, el fluido ingresa a la fosa API, donde se realiza la separacién
de fases por diferencia de densidades.

En el filtro de acero inoxidable es donde se identifica una oportunidad de mejora, ya que, en muchos
de los casos, los operadores tienen que entrar a la fosa y, con el uso de herramientas manuales como
palos y tubos, tratar de retirar los s6lidos que se quedan pegados en este filtro. Para ello se propone la
implementacién de un filtro de forma cilindrica de malla de acero inoxidable, ubicado en la tuberia del
canal de drenaje aceitoso debajo de la tapa de registro y sujetado de manera firme con ayuda de una
abrazadera. Dicho filtro tendrd la finalidad de retener los sélidos y facilitar su limpieza, dado que la

mayoria de los s6lidos quedarian contenidos en su interior. En la Figura 5 se muestra un prototipo del

filtro y su respectiva ubicacion en el registro.

. y

W - &

v

FIGURA S. Propuesta del prototipo del filtro ubicado en la entrada del registro que conecta a la fosa
API. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, el sistema de succién utilizado actualmente para recuperar los combustibles en el canal
de flotacién es lento y arrastra agua, por lo cual se propone complementar el proceso con un sistema
denominado skimmer, el cual es utilizado para la recuperacion de aceites, grasas y otros contaminantes
presentes en el agua. Adicionalmente, se debe considerar utilizar un sistema hidraulico, esto con la

finalidad de evitar alguna chispa o flama que puedan propiciar accidentes e incendios por las caracteristicas
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propias de la terminal, ya que se pueden llegar a generar vapores explosivos. En la Figura 6 se presenta

un prototipo del sistema propuesto.

Skimmer

Barrera de tubos

Muro derramador

FIGURA 6. Sistema de fosa API con implementacion de skimmer. Fuente: Elaboracion propia.

Aprovechamiento de los recursos hidricos

Después de proponer las mejoras individuales del biodigestor anaerobio y de la fosa API, se plantea
realizar una recirculacion del agua hacia los tanques verticales contra incendios. Esto con la finalidad
de optimizar y aprovechar el recurso hidrico. La distancia de la salida del biodigestor a los tanques
aireadores es de 7 metros, por lo que serd necesaria una conexion de tuberia de PVC de al menos 4
pulgadas de didmetro. Finalmente, esta agua proveniente del digestor se mezclard con el agua de la fosa
API que previamente ha pasado por una etapa de filtracion y skimmer adicionales propuestos. El efluente
combinado serd dirigido hacia los tanques de aireacion, en donde se oxigena para mejorar sus propiedades

fisico-quimicas y bioldgicas asegurando asi su calidad antes de la disposicion final.

Esta propuesta estd fundamentada tomando en cuenta los marcos normativos como la NOM-001-
SEMARNAT-2021 y NOM-003-SEMARNAT-1997 que, aunque estas normas establecen los limites de
descarga de aguas residuales en cuerpos de agua, su cumplimiento valida la calidad del efluente final
para un posterior aprovechamiento. Esta propuesta busca asegurar que el agua cumpla con los pardmetros
necesarios para ser considerada como un recurso para fines no potables; asi mismo, la NOM-006-ASEA-

2017 establece los requerimientos de seguridad para instalaciones como las presentadas en este estudio de
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caso donde, dentro del apartado de los sistemas de seguridad industrial y proteccion ambiental, considera
el tema de agua contra incendios, haciendo mencién que el agua no necesariamente debe ser potable, pero
si libre de sé6lidos o sedimentos que obstruyan tuberias, bombas o boquillas. Por dltimo, las propuestas
de mejora quedarian establecidas en la Figura 7.

Drenaje Aceitoso Drenaje sanitario
Filtro cilindrico Fosa pretratamiento
Vélvula de guillotina Rejillas o desbaste
Fosa APL Canal desarenador
Cidrcamo de lodos Vertedor proporcional
Barrera de tubos Carcamo de bombeo
Recuperaciéon de espumas Carga al digestor anaerobio

Muro derramador Digestion anaerobia

Salida de aguas tratadas Pileta de descarga

Tanque de filtracion Filtro percolador

Cd@mara de grava Tanque clorador

Camara de tezontle Ccanal de cloracion

Cdamara de arena sidlica Canal de descarga

Camara de luz UV-C

Tanques aireadores

Tanques contraincendios

FIGURA 7. Propuesta de un sistema integral de tratamiento de aguas para la terminal logistica de
combustible. Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Tomando como caso de estudio una instalacion federal, se analizaron las condiciones bajo las que opera

este tipo de instalaciones. A pesar de que el estudio fue realizado sobre una instalacién en particular, los
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resultados y propuestas planteadas en este caso de estudio pueden extrapolarse a instalaciones de este
tipo.

Bajo la premisa de reducir el impacto de las descargas de agua hacia el drenaje sanitario, se ha
propuesto la implementacién de un tratamiento por separado de aguas residuales y aguas aceitosas,
esto con la finalidad de incrementar la eficacia en el tratamiento de estas. Con la implementacién de
las sugerencias hechas en este trabajo, se podria reducir significativamente el consumo de agua potable,
esto permitiria dar un uso a descargas que en este momento se dirigen al drenaje. La implementacion de
estas medidas contribuye no solo al manejo sostenible del recurso hidrico, sino que reduce los costos de
operacion al reducir el consumo de agua potable proveniente de la red publica. El agua tratada cuenta
con la suficiente calidad para ser empleada en los tanques contra incendios, por lo cual se contribuye a la

seguridad en las condiciones operativas de este tipo de instalaciones.
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RESUMEN

El acuifero que subyace la ciudad de Playa del
Carmen Quintana Roo es la unica fuente de agua
potable. El acuifero se localiza en la costa de la
Peninsula de Yucatdn, es no confinado y consiste
de tres capas: agua dulce, mezcla y agua salada. La
geologia consiste de calizas karsticas fracturadas
altamente permeables. Debido a las condiciones
hidrogeoldgicas de la zona, el agua residual tratada
se inyecta hacia la capa de agua salina que
subyace el agua dulce, por medio de pozos. Debido
al deterioro de la calidad del agua de algunos
pozos y cenotes localizados cerca de las plantas
de tratamiento de aguas residuales, se considerd
necesario caracterizar los flujos del agua residual
inyectada para determinar posibles interconexiones
hidrogeoldgicas, entre los sitios de absorcién del
agua residual y el agua dulce contaminada. Se

utilizaron métodos hidrogeoquimicos, trazadores

quimicos fluorescentes, e isotopos estables del
agua, para determinar las posibles interconexiones.
Los trazadores indicaron que el agua residual
inyectada en las plantas de tratamiento, emerge en
las zonas de agua dulce adyacentes a las plantas
de tratamiento, asi como en algunos cenotes. Los
1s6topos estables mostraron que el agua del pozo
Ejidal, asi como los cenotes Chano A, Chaak-
Tun, Tulipanes, y Lindavista, contienen agua
residual. Los perfiles verticales de temperatura
y conductividad, mostraron que el agua residual
no permanece en el estrato salino donde se
inyectd, sino que asciende hasta el estrato de
agua dulce. Este estudio de caso revel6 que el
sistema de eliminaciéon de aguas residuales que
se utiliza actualmente de forma generalizada en
la peninsula de Yucatdn, podria contaminar el

acuifero de agua dulce y en dultima instancia,

1Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Coordinacion de Sistemas Hidricos, Subcoordinacién de Gestion de Aguas Subterraneas, Morelos, México
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ABSTRACT

The aquifer that underlies the city of Playa
del Carmen Quintana Roo is the only source
of drinking water. The aquifer is located in
the Caribbean coast of the Yucatan Peninsula.
It is unconfined and consists of three layers:
freshwater, mixing layer, and saline water. The
geology consists of highly permeable fractured
karstic limestones. Due to the hydrogeological
conditions of the area, treated wastewater is
injected into the deep saline layer below the
freshwater lens through sewage disposal wells.
Due to the deterioration of the water quality
of some wells and cenotes (sinkholes) located
near the city’s wastewater treatment plants, it
was considered necessary to characterize the flow
patterns of the wastewater injected to determine
possible hydrogeological interconnections between
the wastewater absorption sites and the freshwater
resources  contaminated. =~ Hydrogeochemical
methods, stable isotopes of water, and fluorescent

chemical tracers were used to investigate the
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IDEAS EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA VOL. 4, NUM. 1

ISSN: 2992-7447  Enero - Junio 2026 pags. 17- 38

métodos hidrogeoquimicos, isotopos estables del

agua

possible interaction. The fluorescent tracer tests
indicated that the wastewater injected in the
disposal wells of the treatment plants emerges
in the freshwater zone adjacent to the plants, as
well as in some sinkholes. The application of
stable isotopes showed that the Colonia Ejidal well,
as well as the Chano A, Chaak-Tun, Tulipanes,
and Lindavista sinkholes, contain water that is a
mixture of rainwater and wastewater. The vertical
conductivity and temperature profiles showed that
the wastewater does not remain in the deep brackish
water stratum where it was injected, but rises to
the freshwater lens. This case study revealed that
wastewater disposal system currently in widespread
use in the Yucatdn Peninsula could contaminate the
overlying freshwater aquifer, and eventually the

coastal zone.

Keywords: sewage, vertical migration, aquifer
contamination, hydrogeochemical methods, stable

water isotopes

The city of Playa del Carmen Quintana Roo is located in the Caribbean coast of the Yucatan Peninsula.

The city is a rapidly growing tourism and recreational area, whose population increased from 10,000
habitants in 1996 to 304,942 in 2020 [1,2]. The study area is located between the coordinates 20°44’
50.40"N; 87°16°41.33"W and 20°42” 33.26"N, 87°00” 48.36"W (Figure 1).

The aquifer that underlies the city of Playa del Carmen is the only source of fresh water to provide

drinking water to the population. The aquifer is unconfined and consists of three zones: the freshwater

zone, the mixing zone, and the saline water zone [3,4]. A high water-table, around 8 meters below the
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surface, is due to the aquifer’s high porosity and flat topography [5]. Groundwater flows through a range
of scales, from small-scale fractures up to large fault-fractured zones and caves [6]. The geology consists
of highly-permeable karst limestone deposits that allow rapid infiltration of microbial and chemical
contaminants to the subsurface [3]. In fact, the presence of pathogens in the groundwater of the Yucatan
Peninsula causes gastrointestinal diseases that result in a high percentage of deaths of children under six
years old [7]. Likewise, domestic wastewater compounds including stimulants (caffeine and cotinine),
prescription drugs and illicit drugs (cocaine) were detected in passive samplers deployed in cave systems
near Playa del Carmen [8], and coastal lagoons of the Yucatdn Peninsula [9].

Waste disposal wells (injections wells) and septic tanks are the principal methods of wastewater
disposal in the Yucatan Peninsula. Mexican Official Standard NOM-001-Semarnat-2021, which regulates
the permissible limits of contaminants in wastewater discharges to the subsoil, authorizes drinking water
service providers - who are also responsible for sanitation - to inject processed water from secondary
treatment into the aquifer. Due to a highly permeable fractured karstic limestone and a thin soil layer, the
subsurface does not filter out microbial and chemical contaminants of untreated wastewater, allowing
direct infiltration into the aquifer [10-12]. The typical septic tank design only retains solids, and
provides for retention times of only a few hours [13]. There is evidence that such disposal practices are
contaminating the groundwater with fecal coliforms and nitrate [3, 14, 15]. Persistent organic pollutants
(POPs), which are toxic chemicals that bio-accumulate in aquatic and terrestrial species, have recently
been documented in cenotes of the Yucatan Peninsula [16]. Likewise, Fecal coliforms and E. coli were

detected recently in cenotes along the Playa del Carmen-Tulum corridor [17].

The reefs of the coast of Quintana Roo are part of the Mesoamerican Reef System, which spans
approximately 1,000 km from Mexico to Honduras. Recent studies document [18—20] that the reef sites
with the highest degree of degradation are those bordering cities with high housing density, in the tourist

corridor from Cancun to Tulum.

In the Yucatan Peninsula there are 6,756 wastewater discharge permits issued by CONAGUA covering
a total volume of 956.25 million cubic meters [21, 22]. Of this volume, 68 % corresponds to service
use, another 16.5 % to industrial use, 10 % to urban public use, 3.6 % to aquaculture use and 0.67 % to
livestock use [21,22]. Municipal wastewater treatment plants discharge 97.76 Mm?/year through 163
injection wells [21,22]. There are 15 injection wells located in the municipality of Solidaridad, where
Playa del Carmen is settled [21,22]. The total volume of injection in the municipality of Solidaridad,
authorized by CONAGUA is 13.8 Mm?/year [21,22]. Wastewater treated at the Playa de Carmen WWTP
(Waste Water Treatment Plant) is injected into a sewage disposal well. Another injection well is used to
inject untreated wastewater in excess of the WWTP capacity. Both wells inject the wastewater into the

saline water layer.
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Geophysical studies carried out in the city of Playa del Carmen reveal three resistivity layers (U1, U2,
U3) [23]. The Ul layer extends from the surface to a depth of approximately 25 meters. It is composed of
reef limestones and calcareous sandstone, with abundant fractures and cavities. It contains a freshwater
aquifer. The U2 layer is composed of limestones, with abundant fractures and cavities produced by high
karst development. The fractures and cavities are saturated with seawater. This layer constitutes what is
considered the saline aquifer and is approximately 45 meters thick. The U3 layer is composed of hard
limestones with high resistivity and little karst development. The layer extends from 70 m up to 110 m. It
represents a hydrogeological basement. There is no impermeable layer between the Ul layer (freshwater
aquifer) and the underlying U2 layer (saline aquifer).

Due to the deterioration of the water quality of some wells and cenotes (sinkholes) located near the
city’s wastewater treatment plants, it was considered necessary to characterize the flow patterns of the
wastewater injected in the plants to determine possible hydrogeological interconnection between the
wastewater absorption sites and the freshwater resources contaminated. Hydrogeochemical methods,
hydrogen and oxygen isotopes of water, and fluorescent chemical tracers were used to investigate the
possible interaction.

METHODS
Aquifer monitoring network

An aquifer monitoring network was designed, considering the infrastructure installed in the portion
between the city “s landfill and the coastline. This monitoring network allowed the collection of water
samples to evaluate the isotopic composition and quality of the groundwater, observe the presence of
artificially added fluorescent tracers, and elaborate piezometric levels. The wells integrating the network
are shown in Table 1 and Figure 1.
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FIGURE 1. Study area and monitoring network. Source:

own elaboration.
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TABLE 1. Monitoring network. Source: own elaboration.

ID Name Longitude Latitude
Capa (0l Rosa Maria 475758 2291147
Capa 02 Pozo 16 478119 2289606
Capa 03 Pozo 22 478157 2288661
Capa 04 Pozo 8 477731 2288051
Capa 05 Pozo 20 477600 2287836
Capa 06 Yumbdlam 481442 2287018
Capa 07 Pozo5 483645 2285717
Capa 08 Pozo 3 484666 2285362
Capa 09 Lindavista 487153 2283657
Capa 10 Pozo 21 477901 2288273
Capa 11 Saastunja N1 487566 2287200
Capa 12 Saastunja S2 487641 2287303
Capa 13 Saastunja E3 487655 2287222
Capa 14 Saastunja E4 487814 2287122
Capa 15 Chano A 488964 2285954
Capa 16 Chano B 489043 2285915
Capa 17 Tulipanes 492636 2281111
Capa 18 INAH 492609 2280987
Capa 19 SACBE 492559 2280953
Capa 20 Chiapanecas 492564 2280959
Capa 21 Tropical 492564 2280869
Capa 22 Recodo 492702 2280812

Capa 23 G. Guerrero PO4 491551 2282057
Capa24 G. Guerrero POS8 491547 2282050
Capa 25 Ejidal PO 490032 2282347
Capa 26 Ejidal PC 490019 2282350
Capa 27 Relleno san. Pozo2 483978 2291945
Capa 28 Relleno san. Pozo1 483717 2292028
Capa 29 Aguas nativas 485740 2290120

Groundwater flow net is shown in Figure 2. The highly-permeable karst limestone rocks and the flat

topography of the area combine to produce a very small hydraulic gradient.
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FIGURE 2. Groundwater flow net. Source: own elaboration.

Fluorescent tracer tests

The design and planning of the fluorescent tracer tests was based on the geological and hydrogeological
characteristics of the studied area. The values of flow velocity, secondary porosity and hydraulic
conductivity used in the design of the tests were taken from the available literature [24,25] and from tests
carried out in the area of Cancun, Q. Roo [26,27]. The magnitude of the main variables that characterize
the groundwater flow and the karst conditions of the aquifer, allowed to determine the quantities of tracer
to be injected (Rhodamine WT and Fluorescein), and their transit times in the aquifer from the site of the
tests to the sites of possible emergence.

The sites where the tests were performed, as well as the types and amounts of tracer added are shown
in Table 2. The Rhodamine WT and Fluorescein injections carried out at the Wastewater Treatment Plants

are shown in Figure 3.
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TABLE 2. Application sites and quantities of tracers used. Source: own elaboration.

Site Tracer Volume Active Ing.
Saastun-ja well 3 Rhodamine WT 23 kg 20 %
Saastun-ja well 4 ~Rhodamine WT 23 kg 20 %
Saastun-ja bypass Fluorescein 29 kg 20 %
G. Guerrero well Rhodamine WT 11 kg 20 %

FIGURE 3. Application of Rhodamine WT and Fluorescein. Source: own elaboration.

Stable isotopes of water

Water samples were filtered using cellulose membranes with 0.45 um pore size and collected in high-
density polyethylene bottles with conical and polyseal insert caps, filled with no headspace, and stored at

5°C until analysis.

Stable isotope analyses were conducted at the isotope hydrology laboratory of the Mexican Institute of
Water Technology (IMTA), using laser water isotope analyzers Picarro L2110-i and Los Gatos Research
LWIA-45EP. The analytical precision of the measurements was 4= 0.5%0¢(Vs. VSMOW) for §*H and =+
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0.13%0(Vs. VSMOW) for §'%0.

Stable isotope values are represented in delta notation § (%o), relating the ratios of **0/'°0 and ?H/'H
(Vienna Standard Mean Ocean Water; V-SMOW?2) as:

R
0= u — 1| e 1000 1
{<Rstd> } M

where R is the 2H/*H or '*0/!*%O abundance ratio, and R, and R, are the ratios in the sample and

standard, respectively. The deuterium excess (d-excess [28]) was calculated as:

d-excess = 0°H — 8 620 (2)

Vertical profiles of electrical conductivity and temperature

Vertical profiles of electrical conductivity and temperature were carried out using a multiparameter sonde,

whose characteristics are described in Table 3.

TABLE 3. Multiparameter sonde. Source: own elaboration.

Parameter Range Resolution  Accuracy
Conductivity 0a 100 mS/cm .00l mS/cm £0.5%
Temperature -5 a 50 °C 0.01 °C +0.15°C

RESULTS

Vertical profiles of electrical conductivity and temperature

Figure 4 illustrate the design of the injection well. The total depth is 90 m, with 42 m of blank casing and
48 m of well screen. Figure 4 also display the vertical electrical conductivity profile of the aquifer before
the wastewater injection. The freshwater layer is approximately 30 m thick, the mixing zone 10 m and

the saline zone 50 m.
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Wastewater injection well number 3
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FIGURE 4. Design of wastewater injection well and vertical profile before injection. Source: own
elaboration.

After wastewater injection, the layer of fresh water extends to a depth of 70 m, as shown by the vertical

electrical conductivity and temperature profiles of Figure 5.
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FIGURE S. Vertical profiles after wastewater injection. Source: own elaboration.

Three months after the wastewater was injected, the freshwater layer is reduced to a thickness of 40

m, as revealed by the vertical electrical conductivity and temperature profiles (Figure 6).
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FIGURE 6. Vertical profiles three months after wastewater injection. Source: own elaboration.
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Figure 7 shows a water sample collected from the freshwater zone of a monitoring well near injection well

3 in the Sadstun-Ja Plant, thirty minutes after the tracer was injected. High concentrations of Rhodamine

WT can be observed in the sample.
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FIGURE 7. Water sample collected 30 minutes after tracer injection. Source: own elaboration.
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High values of fluorescence were measured in water samples of the Sadstun-Ja plant monitoring wells

and the cenote Chano A (Table 4). These relatively high values, by more than an order of magnitude

compared to those of other sites, indicate the influence of the wastewater injected on the water quality of

the Chano A sinkhole.

TABLE 4. Values of rhodamine and fluorescein prior to and after injection. Source: own elaboration.

Sample Rh (prior) Rh (after) FI (prior) FI (after)
Cenote Chano A 0.36 5.05 6.92 6.92
Monitoring well SJ 0.72 26.84 2.65 55
Monitoring well GG 0.18 0.56 1.99 3.23
Landfill well 0.39 2.13 8.26 14.7
Colonia Ejidal well 0 0.08 0 0.12
Cenote Linda Vista 0 0.04 0.26 0.29
Cenote Tulipanes 0 0.21 0.18 1.11

Based on the fluorescence values, it was calculated that around 12 % of the water received by the

Chano A sinkhole (cenote) comes from wastewater discharged in the injection wells of the Sadstun-Ja
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plant. A simple tracer mixing model was used to calculate the percentages (Figure 8):
Fonano a = XFp+ Y Frw (3)

1=X+Y 4)
Where Fomano 4 = 5,05 pg/L, F = 0,36 ug/L, Fy = 39,44 pg/L.

FIW

— CENOTE CHANO A

FCHANO A

FIGURE 8. Tracer mixing model. Source: own elaboration.

Stable isotopes of water

At the Sadstun-J4 and Gonzalo Guerrero Treatment Plants, the sewage is aerated for several hours in
storage tanks. The aeration process is an essential part of the secondary treatment. The injection of air
into the reactor tanks supports the growth of microorganisms that break down the organic and nitrogenous

matter in the wastewater [29]. This process causes intense evaporation of the water.

Physically, stable isotopes are atoms which take the same position in the table of elements, but have
a different number of neutrons and therefore mass. The most relevant isotopes for atmospheric and
hydrologic sciences are 80 and 'O for oxygen, and 2H and 'H for hydrogen [30, 31]. These stable
isotope molecules are termed stable water isotopes. During phase changes, such as evaporation and
condensation, stable isotopes become enriched in one phase and depleted in the other. This process is

termed isotopic fractionation [32].
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For example, consider the process of evaporation of water. [sotopically lighter water molecules will
evaporate preferentially forming depleted atmospheric vapour, and leave behind an enriched water body.
Since the aeration process of wastewater causes evaporation, the water at the reactor tanks must be
isotopically enriched. This particularity motivated the possibility of using stable water isotopes in this

case.

The stable isotope data of oxygen and hydrogen (Table 5) in a scatter plot 680 vs. §°H (Figure 9)
identify three groups of waters. The first group includes wells 3, 11, 21, and the landfill monitoring
well, as well as the Chiapanecas, INAH, and Sac-be sinkholes. The isotopic values are located around
the Meteoric Line of Playa del Carmen [33] which indicates that its recharge comes from rainfall in the
Playa del Carmen area. The second group includes the injection and monitoring wells of the Sadstun-
Ja and Gonzalo Guerrero treatment plants. The isotopic values are located to the right of the Meteoric
Line of Playa del Carmen, indicating that the water of these samples was subject to intense evaporation
processes. The third group includes wells Colonia Ejidal and 5, as well as the Chano A, Chaak-Tun,
Tulipanes, and Lindavista sinkholes. The isotopic values are located between the Meteoric Line of Playa
del Carmen and the second group, which indicates that its recharge is a mixture of rainfall and effluents

of the treatment plants.

The Deuterium excess (d-excess) values are shown in Table 5 and Figure 10. The deuterium excess
values of group 1 are higher than the global precipitation mean (~ 10). High values of group 1 are due
to terrestrial moisture recycling (i.e. local evapotranspiration) [34]. The d-excess values of group 1 are
typical of the Caribbean Sea domain [35]. The deuterium excess values of group 2 are lower than the
global precipitation mean (~ 10). Low values of group 2 are due to the evaporation which produces
enrichment of §'%0 and 6H, and decreases the excess of deuterium in the liquid phase [36]. In general,
evaporation decreases and moisture recycling increases the d-excess [36]. The d-excess values for group
3 fall between those for group 1 and group 2, indicating that the water in group 3 is a mixture of rainwater
and wastewater.
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ID Sample 680 %o  6*H %o  d-excess %o
1 Inj. well 3SJ -4.3 -26 8.4
2 Inj. well4SJ -4.4 -28 7.2
3  Bypass SJ -4.5 =27 9
4  Mon. well SJ -4.2 -26 7.6
5 Mon. well 1 GG -4.5 -28 8
6 Mon. well 2 GG -4.6 -29 7.8
7  Inj. well GG -4.2 =27 6.6
8 Landfill well -6 -38 10
9 Mon. well Ejidal -5 -30 10
10 Water well Ejidal -5.1 -31 9.8
11 Well 11 -4.8 -27 11.4
12 Well 3 -5 -29 11
13 Well 5 -4.9 -30 9.2
14 Well 21 -4.8 -28 104
15 Cenote Chiapanecas -4.6 -26 10.8
16 Cenote Chano A -4.2 =27 6.6
17 Cenote Chaak.tun -5.1 -32 8.8
18 Cenote INAH -4.8 -28 104
19 Cenote Sac-be -4.8 -28 10.4
20 Cenote Tulipanes -4.8 -30 8.4
21 Cenote Linda Vista -5.2 -32 9.6
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FIGURE 10. d-excess values of groundwater and wastewater. Source: own elaboration.

CONCLUSIONS

Waste disposal wells (injections wells) and septic tanks are the principal methods of wastewater disposal
in the Yucatan Peninsula. The injections wells are designed and constructed to disseminate the treated
wastewater in a deep saline layer below the freshwater lens. Due to the deterioration of the water quality
of some wells and cenotes (sinkholes) located near the treatment plant of Playa del Carmen, the flow

patterns of the wastewater injected in the waste disposal wells of the plant were characterized.

Hydrogeochemical methods, hydrogen and oxygen isotopes of water, and fluorescent chemical
tracers, allowed to determine the behavior of the treated wastewater injected into the saline aquifer which
underlies the freshwater aquifer. Overall, our results reveal that the wastewater does not remain in the
deep brackish water stratum where it was injected, but rises to the freshwater lens. This buoyancy effect
is due to the fact that wastewater has a temperature six degrees higher than saline water, and a lower
density of approximately 25 grams per liter. The results also indicate that Wells Colonia Ejidal and 5, as
well as the Chano A, Chaak-Tun, Tulipanes, and Lindavista sinkholes, contain water that is a mixture of

rainwater and wastewater.

This case study revealed that wastewater disposal system currently in widespread use in the Yucatin
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Peninsula could contaminate the overlying freshwater aquifer, and eventually the coastal zone.
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RESUMEN

Este estudio evalud la estabilidad de un muro
de contencién con gaviones ubicado en la
Carretera Federal México 105, en el estado
de Hidalgo, tramo clave del corredor México—
Pachuca-Tampico. El objetivo fue determinar la
condicién actual del muro y estimar un Indice
de Integridad del Suelo (IIS) como indicador del
grado de compactacién, cohesidn y resistencia
frente a procesos erosivos. La metodologia integré
levantamientos topogréficos, inspeccion visual y
fotogréfica, asi como exploraciones geotécnicas
en cinco estaciones (profundidades de 4-8 m). Se
obtuvieron valores de densidad natural (1 480-1
620 kg/m3), dngulo de friccion interna (26°-30°) y
capacidad de carga admisible (7—12 kg/cm?). Estos
parametros se incorporaron al cdlculo del IIS junto

con un factor de erosion. Los resultados muestran
que el tramo inicial (0+000 a 0+020) conserva
estabilidad estructural adecuada, mientras que en
el cadenamiento 0+030 se detectd erosion activa,
pérdida de compactacion y reduccion del IIS hasta
un 85 % respecto a la condicién de referencia (2015
= 100 %). Se concluye que la falta de extension
del muro en dicho punto genera un riesgo critico,
recomendandose ampliar la estructura, reforzar
el drenaje y aplicar técnicas de estabilizacion y
revegetacion. El IIS se plantea como herramienta
practica para monitorear la integridad de taludes

carreteros.

Palabras clave: gaviones, geotecnia, integridad

estructural, suelo, contencion
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ABSTRACT

This study evaluated the stability of a gabion
retaining wall located on Federal Highway Mexico
105 in the state of Hidalgo, a key section of the
Mexico—Pachuca—Tampico corridor. The objective
was to determine the current condition of the wall
and estimate a Soil Integrity Index (SII) as an
indicator of the degree of compaction, cohesion, and
resistance to erosion. The methodology integrated
topographic surveys, visual and photographic
inspection, and geotechnical explorations at five
stations (depths of 4-8 m). Values were obtained for
natural density (1480-1620 kg/m3), internal friction
angle (26°-30°), and allowable bearing capacity (7—
12 kg/cm?). These parameters were incorporated into
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the IIS calculation along with an erosion factor. The
results show that the initial section (0+000 to 0+020)
maintains adequate structural stability, while in the
0+030 chain, active erosion, loss of compaction, and
a reduction in the IIS of up to 85 % compared to the
reference condition (2015 = 100 %) were detected.
It is concluded that the lack of wall extension at this
point poses a critical risk, and it is recommended to
expand the structure, reinforce drainage, and apply
stabilization and revegetation techniques. The IIS
is proposed as a practical tool for monitoring the

integrity of road slopes.

Keywords: gabions, geotechnics, structural integrity,

soil, containment

INTRODUCCION

Los muros de contencién con gaviones se utilizan ampliamente en obras de infraestructura vial debido a
su bajo costo, facilidad constructiva, capacidad de drenaje y adaptacion a diferentes perfiles topograficos.
Estas estructuras, conformadas por cestas metdlicas rellenas de piedra, ofrecen una solucion eficaz frente a
procesos de erosién y deslizamientos, especialmente en zonas montafiosas y con suelos inestables. La
Carretera Federal 105, parte del corredor México—Pachuca—Tampico, constituye un eje estratégico de
comunicacidn entre el centro y el norte del pais. Debido a su transito constante y a la compleja topografia
que atraviesa, ha requerido la construccién de diversas obras de contencidn para garantizar la seguridad
vial. No obstante, algunos tramos presentan fallas asociadas a erosion, escorrentia superficial y pérdida
progresiva de compactacion en los suelos de soporte, lo que compromete la estabilidad de la via. Ante este
escenario, se plantea la necesidad de contar con indicadores que permitan diagnosticar y monitorear de
manera preventiva el estado de los suelos en interaccion con estructuras de contencion. En este trabajo se
propone y aplica un Indice de Integridad del Suelo (IIS) como parimetro compuesto que integra densidad,
friccidn interna, capacidad de carga y erosion, con el fin de evaluar el comportamiento mecénico del
terreno y anticipar posibles fallas. El presente estudio analiza un muro de gaviones en el estado de Hidalgo,
describiendo su condicidn actual, las caracteristicas del suelo circundante y las implicaciones de los

procesos erosivos detectados en un tramo critico.
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Marco Conceptual

Los muros de contencidén con gaviones son estructuras modulares conformadas por cestas metélicas
rellenas de roca, que se utilizan ampliamente en la ingenieria civil. Su disefio aprovecha tanto el peso
propio del material pétreo como la flexibilidad de la malla metalica, lo que permite adaptarse a movimientos
diferenciales del terreno y disipar energia hidraulica. La estabilidad geotécnica de taludes de un muro
de contencion depende directamente de las propiedades mecdnicas del suelo, entre las que destacan la
densidad natural, el dngulo de friccién interna y la capacidad de carga admisible. El Indice de Integridad
del Suelo (IIS) se plantea como un parametro compuesto que integra variables geotécnicas y factores de

erosion para diagnosticar el estado de los suelos en interaccion con estructuras de gaviones.

Zona de estudio

La Figura 1 muestra el muro de contencién de gaviones en su seccion principal. Se observan cinco
niveles de médulos, dispuestos de forma escalonada en una pendiente inclinada. La estructura cumple la
funcion de contencidn del terreno adyacente a la carretera, estabilizando el talud natural y protegiendo
la carretera contra deslizamientos. Su construccion de piedra de la region permite el drenaje natural del
agua, reduciendo la presion hidrostética detrds de la pared. Se observa una falla o erosion localizada en el
extremo derecho del muro, donde no se ha continuado la contencion.

FIGURA 1. Imagen del arreglo del muro de gaviones.

El muro de contencién estd conformado por gaviones apilados en médulos rectangulares que varian
en altura segtn el cadenamiento. Desde 0+000 hasta 0+015, la estructura mantiene una configuracion
uniforme de cinco niveles, lo que garantiza estabilidad frente a los empujes laterales del terreno. Del
0+015 al 0+020, la altura se reduce a cuatro niveles, indicando un ajuste de disefio para adaptarse a la
topografia descendente. Se puede ver una zona critica de erosion situada al final de la muralla, donde el
sistema de gaviones no se extendia. Esta omision ha dejado el talud expuesto a la escorrentia superficial,

generando un proceso de degradacion progresiva del terreno. La distribucion vertical de los gaviones
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constituye un factor clave en la estabilidad global del muro y en la interpretacién del Indice de Integridad
del Suelo (IIS) [1].

Marco Referencial

Chairullah et al. [2] evaluaron la estabilidad de taludes reforzados mediante la combinacién de muros de
gaviones y pilotes de concreto, comparando escenarios sin refuerzo y con refuerzo mediante modelacion
numérica en PLAXIS 2D para distintos dngulos de pendiente (45°, 60°, 70° y 90°); sus resultados muestran
incrementos relevantes del Factor de Seguridad (SF), particularmente en pendientes pronunciadas, al
incorporar el sistema gavion—pilotes, lo que respalda que refuerzos complementarios al gavién pueden
mitigar mecanismos de inestabilidad profunda y se alinea con el uso del IIS para identificar cadenamientos

criticos.

Este trabajo sustenta la hipétesis de que estructuras complementarias al gavién pueden reducir
riesgos estructurales profundos, lo cual se alinea con tu uso del IIS para identificar zonas criticas en los

cadenamientos [2].

May Than Thar Cho et al. [3] estudiaron, mediante ensayos de modelos fisicos 1g, la efectividad de
gaviones filtrantes colocados en la base del talud para reducir desplazamientos y retrasar la aparicién de
fallas superficiales bajo lluvia intensa; ademds, evaluaron variantes como la incorporacion de tuberias de
drenaje, el didmetro y la profundidad de insercidn del tubo, y la evolucién de la superficie fredtica. Estos
hallazgos sustentan la relevancia del disefio adecuado del drenaje y del sistema de gaviones filtrantes para
mantener la estabilidad, lo que respalda la incorporacién del IIS para ponderar el impacto del drenaje y la

erosion.

En contextos de soluciones con gaviones de bajo costo para su adopcion en paises en desarrollo, se ha

documentado estabilidad adecuada a partir de investigaciones de campo y laboratorio [4].
DIMENSIONES ESTANDAR

La Tabla 1, muestra las dimensiones de fabricacion de los médulos los gaviones, dependiendo de los

requerimientos estructurales y del disefio del muro de contencion.

Las cestas estdn compuestas por malla metdlica de acero galvanizado o recubierto, y su volumen
final depende del largo, ancho y alto de cada unidad. Los gaviones se construyen en diversas medidas
clasificados que van del médulo .*"hasta el "K", este dltimo se refiere a una unidad de gavion estandarizada
con dimensiones de 1 metro de largo, ancho y alto, que representa un volumen de 1 m3. Es uno de los

tamafos més utilizados debido a su facilidad de apilamiento y manejo.

La estructura de gaviones estd localizada en un talud que colinda con la carretera. Esta cumple una

funcién de muro de contencidn, cuya finalidad es evitar deslizamientos de suelo y proteger tanto la via
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como las viviendas ubicadas en la parte superior del talud.

Tabla 1. Dimensiones de la fabricacion de gaviones.

Cadigo Largo Ancho Alto Volumen
del médulo [mts] [mts] [mts] [m?]
A 2 1 1 2

B 3 1 1 3

D 2 1 0.5 1

G 2 1 0.3 0.6

J 1.5 1 1 1.5

K 1 1 1 1

JUSTIFICACION

El muro de gaviones se encuentra en un tramo carretero estratégico que conecta comunidades rurales
y urbanas del estado de Hidalgo. Su estabilidad garantiza la seguridad de los habitantes que transitan
diariamente, ya sea en transporte publico, privado o de carga. Un eventual colapso del talud pondria
en riesgo vidas humanas y viviendas ubicadas en la parte superior de la ladera, por lo que su estudio
contribuye directamente al bienestar social y a la prevencion de desastres. La justificacion econdmica en
este documento argumenta el hecho de que la Carretera Federal 105 es un corredor logistico vital para el

transporte de mercancias y servicios.

La justificacion cultural se plantea en el contexto de que las comunidades asentadas en la zona poseen
tradiciones y vinculos histéricos con el territorio. Mantener la infraestructura vial en condiciones seguras
asegura la continuidad de intercambios culturales, acceso a centros educativos y de salud, y la preservacion
de practicas comunitarias que dependen de la movilidad y conexion regional. La justificacion politica
asertiva indica que el mantenimiento de carreteras forma parte de la responsabilidad del Estado en

garantizar infraestructura segura y funcional.

Evaluar riesgos estructurales mediante estudios profesionales transparentes fortalece la toma de
decisiones publicas, incrementa la confianza ciudadana y responde a lineamientos nacionales de proteccion
civil y gestion de riesgos. La evaluacién de estos sistemas no solo permite determinar su desempeio
estructural, sino también comprender los procesos de interaccion suelo—estructura bajo condiciones

ambientales cambiantes, como la erosion y la disminucién de precipitaciones [4, 5].
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HIPOTESIS

Se plantea que la estabilidad estructural del muro de gaviones en el tramo analizado de la Carretera Federal
Meéxico 105 esta directamente condicionada por las propiedades geotécnicas del suelo (densidad, dangulo
de friccion interna y capacidad de carga admisible) y por la accidén de procesos de erosion superficial
no controlada. En este sentido, se hipotetiza que: "La disminucién progresiva de la densidad y cohesién
del suelo, combinada con la ausencia de medidas de drenaje y la interrupcién del sistema de gaviones en

el cadenamiento 0+030, reduce el Indice de Integridad del Suelo (IIS) por debajo de niveles criticos de

seguridad, comprometiendo la estabilidad del muro y aumentando el riesgo de deslizamiento en el talud".

OBJETIVO

El objeto de estudio en este documento es un muro de contencidn construido con gaviones tipo K, ubicado
en un talud adyacente a la Carretera Federal México 105, en el Estado de Hidalgo. Esta estructura fue
disefiada con el propésito de estabilizar el terreno y evitar deslizamientos de tierra o erosion que pudieran
afectar el camino o las viviendas ubicadas en la cima de la ladera. El presente estudio tiene como objetivo
cientifico evaluar la estabilidad estructural y geotécnica de un muro de contencion construido con gaviones
en la Carretera Federal México 105, en el estado de Hidalgo, a fin de proponer un método cuantitativo que
permita diagnosticar y anticipar riesgos de falla en taludes carreteros.

METODOS Y MATERIALES

La metodologia empleada en este estudio se fundamenta en un enfoque integral que combina observaciones
de campo, levantamientos topograficos, ensayos geotécnicos y andlisis estadistico de tendencias. El
proceso inicié con un reconocimiento preliminar del sitio, en el cual se delimitaron los cadenamientos de
andlisis (0+000 a 0+030) mediante georreferenciacion con GPS y registro fotografico de las condiciones
estructurales del muro de gaviones. Posteriormente, se ejecuté un levantamiento topografico longitudinal y

transversal, con el fin de caracterizar la geometria del talud y la disposicién modular de los gaviones.

En paralelo, se realizaron exploraciones geotécnicas en cinco sondeos, con profundidades entre 4
y 8 m, de los cuales se extrajeron muestras de suelo. Estas fueron sometidas a ensayos de laboratorio
conforme a procedimientos estandarizados (densidad natural, corte directo para dngulo de friccion interna
y correlaciones SPT para capacidad de carga admisible). En los tramos erosionados, donde no fue posible
obtener muestras directas, se aplicaron inferencias estadisticas basadas en correlaciones estadisticas y

tendencias regionales [6], se sigui6 el procedimiento metodologico que se describe a continuacion [7]:

1. Reconocimiento preliminar y referencia del sitio: Se realiz6 una visita de campo para identificar la

seccion de estudio (cadenas 0+000 a 0+030) y registrar puntos clave mediante GPS.

2. Levantamiento topogrifico: Se obtuvo un perfil longitudinal de la carretera para determinar
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la pendiente general y ubicar el drea de intervencion. Se ejecutaron perfiles transversales en
las estaciones 0+000, 0+005, 0+010, 0+015, 0+020, 0+025 y 0+030; estos cortes permitieron
caracterizar la geometria del talud y la disposicion del muro de gaviones (niveles de 4 a S médulos
tipo K).

3. Registro fotogréfico: Se document6 el estado del muro y el drea erosionada a través de fotografias

de alta resolucidn, lo que permitié un andlisis cualitativo de fallas y discontinuidades [8].

4. Exploracion geotécnica del suelo: Se perforaron cinco sondeos entre las cadenas 0+000 y 0+020, con
profundidades que oscilaron entre 4 y 8 m. Se obtuvieron muestras inalteradas y se realizaron pruebas
de laboratorio para determinar densidad natural (y), 4ngulo de friccion interna (¢) y capacidad de
carga admisible (g;). En las estaciones 0+025 y 0+030 no fue posible tomar muestras debido a la
erosion; Los pardmetros fueron inferidos a través de tendencias estadisticas y correlaciones para

suelos granulares.

5. Analisis y evaluacion: Con los datos topograficos y geotécnicos se verifico la estabilidad del muro
de gaviones mediante giro y deslizamiento. Se identificaron las 4reas criticas (cadena 0+030) y se
formularon recomendaciones de refuerzo y drenaje [9, 10].

6. Determinacion de la estimacion del indice de integridad del suelo utilizando la exploracion
geotécnica, definirla como una medida relativa del estado de compactacion, identificando la humedad

relativa de la dltima década y verificando la cohesion superficial del perfil granular [11].

Procedimiento para la obtencion de datos

Para llevar a cabo el diagnéstico integral del sitio, se implementaron diferentes técnicas de recoleccién y
andlisis de datos, agrupadas en tres dreas clave: ubicacion geografica, caracterizacidon geotécnica del suelo

y evaluacion de la erosion activa.

1. Obtencién de datos geogréficos del sitio: La ubicacion precisa del drea de estudio se determind
utilizando herramientas de georreferenciacion digital. Se utiliz6 la aplicacion Google Maps y la
navegacion GPS en campo para registrar las coordenadas del tramo intervenido, ubicado sobre
la Ruta Federal 105. La referencia espacial se establecid en latitud 20.121202° N y longitud

-98.696680° W, lo que permiti6 integrar la informacion con los planos topograficos y de disefio.

2. Obtencién de pardmetros geotécnicos del suelo: La caracterizacion del suelo se realizé a través de
ensayos de campo y laboratorio, a partir de cinco sondeos en las cadenas 0+000 a 0+020. Cada

pozo alcanz6 profundidades entre 4 y 8 metros. Los pardmetros fundamentales obtenidos fueron:
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Densidad natural (y): calculada a partir del peso seco y volumen de muestras inalteradas extraidas
en campo. Angulo de friccién interna (¢): determinado por ensayos de cizallamiento directo en
laboratorio. Capacidad de carga admisible (g;): estimada a través de correlaciones con resultados de
penetracion estandar (SPT) y caracteristicas fisicas del suelo [12].

Evaluacion del terreno

1. Andlisis de erosién y evidencias de degradacion del suelo. La Figura 2 correspondiente a la cadena
0+030 muestra evidencias claras de erosion superficial y lateral.

2. Se identifica la pérdida de capa organica y finos, asi como la exposicion de niveles mds profundos
del perfil del suelo. Este fendmeno es propio de procesos de erosion hidrica acelerada, producida

por escorrentia no canalizada en un talud no protegido.

3. La erosion observada se puede clasificar como erosion en surcos y carcavas incipientes, debido a la
forma irregular del talud, la pérdida de material y el corte lateral asimétrico en la base. Este proceso
se ve agravado por la ausencia de gaviones al final, lo que permite el arrastre progresivo del suelo
durante los eventos de lluvia. La evolucién de esta erosion compromete la estabilidad de la carretera

y de los elementos estructurales vecinos si no se mitiga con prontitud [13].

Indice de integridad del suelo

La estimacién del indice de integridad del suelo se definié como una medida relativa del estado de
compactacion, humedad y cohesién superficial del perfil granular. Se determiné con base en una
combinacién de observaciones de campo, resultados de laboratorio (densidad y humedad natural) y
andlisis cualitativos de la erosidn. Para afios anteriores con datos directos estadisticos de la tltima década,

se utilizé una regresion lineal ajustada por la tendencia de pérdida de densidad y cohesién observada entre
2015y 2024 [14].

Este indice se expresa como un porcentaje relativo tomando como referencia el afo 2015 (100 %)

y disminuyendo a medida que se reduce la capacidad del suelo para resistir los esfuerzos cortantes.

Su aplicacién permite evaluar la degradacién del talud a lo largo del tiempo y justificar técnicas de

recuperacion o refuerzo estructural en funcién de la evolucién de las condiciones ambientales [15].

El indice se obtiene a partir del andlisis combinado de resultados de laboratorio (densidad seca, humedad
natural), inspecciones de campo visual (presencia de erosion, grietas, hundimientos) y datos climaticos
que influyen en la infiltracién y el comportamiento del suelo [16]. Se expresa como un porcentaje respecto

a condiciones de referencia ideales y se determina con la Ec. (1).
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Pd*¢*Qd

[[S — Pd_ref d)ref qd_ref 100 1
a+E M

Doénde: pgi: Densidad seca medida del suelo (kg/m?3) pg ,.r: Densidad seca de referencia (condicion
6ptima) ¢: Angulo de friccion interna del suelo (°) @yef: Angulo de friccion de referencia g,: Capacidad de
carga admisible medida (kg/cm?) g, ,.r: Capacidad de carga de referencia F: Factor de erosion estimado
(sin dimension)

RESULTADOS

En este trabajo se presenta un cadenamiento que muestra un sistema de referencia lineal que indica la
ubicacion exacta a lo largo del eje de una carretera o carretera. Se expresa en metros desde un punto de
vista de partida (desde el 0+000 hasta el cadenamiento 0+030) [17].

Pardametros geotécnicos

La Tabla 2 muestra los resultados de la caracterizacion geotécnica del suelo en distintos cadenamientos de
un muro de contencién con gaviones, ubicado entre las estaciones 0+000 y 0+030. Se presentan cuatro
parametros principales: densidad natural del suelo (), &ngulo de friccién interna (¢), capacidad de carga
admisible (¢;) y profundidad de exploracion. Los pardmetros v, ¢ y las correlaciones SPT empleadas para

estimar ¢4 se determinaron conforme a procedimientos estandarizados [18].

Tabla 2. Pardametros geotécnicos del suelo.

Cadenamiento ~ (kg/m3) ¢ (°) ¢y (kg/cm?) Profundidad (m)

0+000 1560 30 10 6
0+005 1495 28 7
0+010 1505 27 8 8
0+015 1620 29 12 6
0+020 1570 28 10 5
0+025* 1525 27 6
0+030* 1480 26 8 6

* Valores inferidos por correlaciones y tendencia estadistica debido a la imposibilidad de muestreo directo.

Perfil longitudinal

En la Figura 2 se muestra el perfil longitudinal del tramo de la Carretera Federal 105 correspondiente a
los primeros 30 metros de la cadena bajo andlisis. La via se caracteriza por una pendiente descendente

continua, comenzando a una cota de 100.73 m en la cadena 0+000 y descendiendo hasta los 99.37 m en la
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FIGURA 2. Perfil longitudinal de la seccion 0+000 a 0+030.

Desde el punto de vista técnico, el perfil longitudinal es esencial para la evaluacién de la estabilidad del
muro de contencion, ya que permite identificar las dreas con mayor riesgo de acumulacion de tensiones
laterales, puntos bajos propensos al encharcamiento y condiciones de taludes que requieren contencién o
drenaje adicional [15,19,20].

Perfil transversal 0+000 y 0+005

El perfil de la seccidn transversal en estacion 0+000 y 0+005 (Figura 3) muestra cinco niveles de gaviones

correctamente incrustados en la base del talud. La cota de la pendiente es de 100.73 m, siendo el punto
mds alto de la seccion.

|
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. | ill 21| [=
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FIGURA 3. Perfil transversal en estacion 0+000 (elevacion 100.73 m), en estacion 0+005 (elevacion
100.51 m).
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La pendiente natural se ha contenido de forma escalonada, lo que permite una distribucién uniforme de
las tensiones. Esta configuracion es estructuralmente estable y sirve como referencia de disefo para el

resto de la seccidn.
Perfil transversal 0+010 y 0+015 y 0+020

En la estacion 0+010 (Figura 4), el perfil contintia con cinco niveles de gaviones.

K|k K|k K|k
107 —— 107 F—— 107 F——

K|k K|k K|k
106 H— 106 H 106 SR

K|k K|k K|k
105 105 105
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101 \ 101 \ 101 \
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T e e e A S S S E T P B e S S S S wo b "
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FIGURA 4. Perfil transversal en estacion 0+010 (elevacion 100.30 m); en estacion 0+015 (elevacion
100.08 m); en estacion 0+020 (elevacion 99.84 m).

La pendiente se vuelve més vertical y se reduce la incrustacion en la base. Esta geometria representa
una condicién de mayor tension lateral sobre la base del muro, por lo que es fundamental controlar la

escorrentia y la compactacion adecuada de la espalda para evitar movimientos diferenciales [14, 15, 18].

Evaluacion de perfiles

Se muestra la secuencia de perfiles de seccion transversal levantados cada 5 m a lo largo de la pendiente.

Se puede observar cémo la base del muro se alinea con la plataforma vial, mientras que la altura de
contencidn varia de cinco a cuatro niveles de gaviones a medida que desciende la pendiente. La geometria
modular se adapta a la topografia, manteniendo la estabilidad de la gravedad. El empotramiento disminuye
desde estacion 0+005, lo que coincide con una pendiente mds vertical, situacion que requiere verificacion

de drenaje y refuerzo en zonas criticas (especialmente 0+030, no contenida) [10,21].
Comparacion de pardmetros

En la Tabla 3 se resumen los principales pardmetros geométricos y constructivos de cada estacion. Se
produce una disminucion progresiva de la elevacion del talud y del nimero de niveles de gaviones. La
pendiente se vuelve mds vertical hacia la cadena 0+020, lo que sugiere una mayor presion lateral y la
necesidad de controlar la escorrentia superficial para evitar la erosiéon. Los resultados muestran que la
elevacion de la base desciende progresivamente de 100.73 m (0+000) a 99.84 m (0+020), lo cual refleja la
adaptacion del muro a la topografia natural. En cuanto al nimero de niveles, el tramo inicial (0+000 a

0+010) mantiene cinco gaviones estables en disposicion vertical o escalonada, condicidn que garantiza una
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mayor resistencia. Sin embargo, a partir del cadenamiento 0+015 se reduce a cuatro niveles, situacion que
coincide con un cambio en la inclinacién del talud hacia configuraciones "muy verticalesc "pronunciadas”,

aumentando el riesgo estructural [10, 15,21].

Tabla 3. Comparacion de Pardmetros geotécnicos del suelo.

Cadenamiento 0+000 0+005 0+010 0+015 0+020

Elevacion de 100.73 100.51 100.30 100.08 99.84

la base (m)

Niveles de 5 5 5 4 4

gaviones estables

Empotrable Moderado  Bajo Bajo Bajo Inestable

Cuesta Escalonado Recto Vertical Muy  Pronunciado
vertical

El grado de emportabilidad varia desde moderado y bajo en los primeros cadenamientos hasta inestable
en 0+020, donde la pendiente es mds abrupta y la contencién pierde efectividad. Estos pardmetros
evidencian que la estabilidad global del muro disminuye conforme avanza el tramo, siendo necesario
reforzar los sectores con menor nimero de gaviones y mayor inclinacién para prevenir procesos de erosion

y deslizamiento.
Caracterizacion geotécnica de suelos

La Figura 5 muestra la variacion de los pardmetros geotécnicos a lo largo de la seccién 0+000 a 0+020.
Las densidades van de 1,450 a 1,620 kg/m3, con dngulos de friccién internos de 26°-30° y capacidades de
carga admisibles de 7-12 kg/cm?.

Estos valores son consistentes con un suelo granular de compacidad media [6]. Presenta la variacién de
pardmetros geotécnicos en distintos cadenamientos (0+000 a 0+020) para evaluar la estabilidad del terreno
asociado a muros de gaviones. En el eje principal se representa la densidad del suelo (kg/m3) mediante la
linea roja, que oscila entre 1,480 y 1,620 kg/m3, evidenciando heterogeneidad en la compactacion.

Indice de Integridad del Suelo

Con relacién a la variacién estimada de la precipitacion anual durante la dltima década en la region
de estudio [22]. Los datos de 2023 (413 mm) y el acumulado parcial de 2024 (365 mm hasta julio) se

obtuvieron de fuentes publicas de consulta meteoroldgica e hidroldgica.
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FIGURA 6. Indice anual de precipitacion e integridad del suelo (2015-2024).

La Figura 6 presenta la relacion entre la precipitacion anual y el indice de integridad del suelo durante

la ultima década. Se observa que, a medida que disminuye la precipitacion total, el indice de integridad

del suelo también muestra una tendencia a la baja, lo que sugiere una pérdida progresiva de humedad [23]

y compactacién en el material granular del talud. En 2015 y 2016, la precipitacion anual super6 los 525

mm y el IIS se mantuvo cercano al 100 %, lo que indica condiciones 6ptimas de humedad y estabilidad.

Sin embargo, a partir de 2017 se observa una disminucién progresiva: la precipitacién cae por debajo de

los 500 mm y el IIS desciende a valores menores al 95 %.
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La situacion se agudiza en 2020-2022, donde la reduccién de lluvias coincide con un IIS inferior al
90 %, sefialando un deterioro progresivo de la compactacion y resistencia del suelo [24]. Para 2024, la
precipitacion alcanza valores cercanos a 375 mm y el IIS desciende a 85 %, representando condiciones
criticas de estabilidad. Este comportamiento confirma que la pérdida progresiva de humedad es un factor
determinante en la reduccidn del IIS, aumentando el riesgo de deslizamientos [25] y comprometiendo
la seguridad de la infraestructura carretera. En suelos parcialmente saturados, la variacién de humedad
puede modificar la resistencia al corte mediante la succién matricial, aspecto ampliamente descrito en la
literatura clasica [26,27].

Andlisis

la pérdida de humedad reduce las fuerzas capilares que contribuyen a la estabilidad de los suelos arenosos,
mientras que la menor densidad observada favorece la migracion de finos y el desarrollo de micro fisuras.
El anélisis de los pardmetros geotécnicos revela diferencias significativas entre los cadenamientos estables
y criticos. En los tramos 0+000 a 0+015, los suelos presentan densidades cercanas a 1,600 kg/m3, dngulos

de friccion entre 28° y 30°, y capacidades de carga (qy) de hasta 12 kg/cm?, lo que indica condiciones

estructuralmente favorables.
Comportamiento del suelo

La Figura 7 muestra la variacion de pardmetros geotécnicos a lo largo del cadenamiento, considerando el
Indice de Integridad del Suelo (IIS %), angulo de friccién interna (P ©), carga de disefio (gq, kg/cm?) y
densidad aparente (7, kg/m3). Se observa que el IIS presenta una tendencia descendente constante desde
0+000 hasta 0+030, pasando de 94 % a aproximadamente 80 %, lo cual refleja una disminucién gradual de
la capacidad portante superficial del suelo [21,25].

El Indice de Integridad del Suelo (IIS) evidencia una tendencia descendente a lo largo del cadenamiento,

partiendo de valores elevados proximos al 94 % y reduciéndose progresivamente hasta alrededor de 80 %.

Este comportamiento indica una disminucién paulatina en la cohesioén y compacidad estructural del suelo,
lo que refleja pérdida de homogeneidad y menor capacidad de soporte en zonas especificas. La caida del
IIS puede asociarse a cambios en la composicidon granulométrica, variaciones de humedad o diferencias en
la compactacion. Tales resultados sugieren que, hacia el final del tramo, el suelo presenta menor integridad

y demanda tratamientos correctivos [15, 16].
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FIGURA 7. Variacion de propiedades en cadenamiento.

Nivel de riesgo

El nivel de riesgo es un concepto clave en la gestion de riesgos que expresa la combinacidn de dos factores:
la probabilidad de que ocurra un evento adverso y el impacto o consecuencia que dicho evento tendria
sobre un sistema, estructura o comunidad. El nivel de riesgo permite clasificar la vulnerabilidad de un
talud, un muro de contencidn o cualquier infraestructura frente a procesos de deterioro, fallas estructurales
o fendmenos naturales como lluvias intensas y erosion. Este nivel no es un valor absoluto, sino una escala
relativa que se representa de manera cualitativa (bajo, medio, alto, critico). Su determinacién requiere la
evaluacion de parametros técnicos, como densidad del suelo, dngulo de friccion, capacidad de carga y
presencia de erosion, asi como la consideracion de consecuencias sociales, econdmicas y ambientales en

caso de falla.

Tabla 4. Clasificacion por rangos (puntos 0-3).

Parametro 0 Ptos 1 Pto 2 Ptos 3 Ptos
(Bajo) (Medio) (Alto) (Critico)
IIS (%) >92 88-91 84-87 <83
d (°) > 29 27-28 26 <25
qq (Kg/Cm?) > 10 9 8 <7

v (Kg/M3) > 1,560 1,520-1,559 1,490-1,519 < 1,489

Los umbrales estan calibrados a los datos (IIS~80-95 %, $=26-30°, q,=7-12, v=1,480-1,620).



IDEAS EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA VOL. 4, NUM. 1

https://doi.org/10.36677/rici.v4i1.26527 ISSN: 2992-7447  Enero - Junio 2026 pdgs. 39- 58

El nivel de riesgo bajo indica que las condiciones del suelo y del muro de contencién son favorables
para la estabilidad estructural. Un IIS elevado, dngulos de friccién interna cercanos a 29-30°, cargas
admisibles mayores a 10 kg/cm? y densidades superiores a 1,560 kg/m3 reflejan un terreno bien compactado,
con buena cohesion y resistencia frente a esfuerzos cortantes. En este escenario, la probabilidad de falla
por erosion, asentamiento o deslizamiento es minima y las consecuencias potenciales serian leves. No
obstante, aunque el riesgo se clasifica como bajo, es recomendable mantener un monitoreo preventivo

periddico para garantizar seguridad.

El nivel de riesgo medio refleja condiciones del suelo con ligeras deficiencias en parametros
geotécnicos, que reducen parcialmente la estabilidad estructural. Un IIS en torno a 88-91 %, dngulos de
friccién de 27-28°, cargas admisibles entre 89 kg/cm? y densidades entre 1,500-1,559 kg/m3 sugieren
un terreno de compacidad intermedia, con resistencia adecuada pero vulnerable a procesos de erosion
o saturacion. En este rango, la probabilidad de falla es moderada y las consecuencias pueden requerir
mantenimiento correctivo, como refuerzo de gaviones o drenaje adicional. Aunque no implica un riesgo

critico inmediato, demanda vigilancia constante y acciones preventivas tempranas.

El nivel de riesgo alto indica que el suelo y la estructura presentan condiciones serias de estabilidad,
con pardmetros geotécnicos cercanos a valores minimos de seguridad. Un IIS por debajo del 86 %, dngulos
de friccion reducidos (~26°), cargas admisibles de 7-8 kg/cm? y densidades proximas a 1,480-1,519
kg/m3 revelan una pérdida significativa de compacidad y resistencia. En este escenario, la probabilidad
de falla por erosion, deslizamiento o deformacién es elevada, y las consecuencias podrian afectar la via
y poner en riesgo a los usuarios. El nivel alto requiere intervenciones inmediatas de refuerzo, drenaje y

estabilizacion para prevenir colapsos.

El nivel de riesgo critico representa la condiciéon mds grave en términos de estabilidad del suelo
y de la estructura de contencidn. Se caracteriza por un Indice de Integridad del Suelo (IIS) < 83 %,
angulos de friccion muy bajos (<25°), cargas admisibles <7 kg/cm? y densidades menores a 1,480
kg/m3, lo que refleja pérdida extrema de cohesion, compactacion y capacidad portante. En este estado, la
probabilidad de falla es inminente y las consecuencias incluyen deslizamientos severos, interrupcién de
la via y afectaciones a viviendas o usuarios. Este nivel exige acciones urgentes de contencion, drenaje
profundo y estabilizacion integral [15, 19, 25].
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FIGURA 8. Nivel de riesgo.

La Figura 8 expone la variacién de pardmetros geotécnicos fundamentales —Indice de Integridad del
Suelo (IIS), dngulo de friccién interna (¢), carga de disefio (q4) y densidad aparente (7)— a lo largo del
tramo comprendido entre los cadenamientos 0+000 y 0+030. Ademas, se identifican rangos de riesgo bajo
y riesgo medio, lo que permite establecer un diagndstico comparativo del comportamiento del suelo en
relacion con la estabilidad del muro de contencién con gaviones.

DISCUSION

Los resultados obtenidos del andlisis topografico, geotécnico y fotografico permiten establecer una clara
correlacion entre la geometria del muro de gaviones, las condiciones del terreno y el comportamiento
observado en el sitio de estudio. El sistema de contencién se ha implantado correctamente en la mayor
parte del tramo, especialmente en los primeros 20 metros de la cadena (0+000 a 0+020), donde los perfiles
muestran una configuracién estable, con un adecuado empotramiento y adaptacion a la pendiente del
talud. Esta disminucidn indica una pérdida de compacidad, posiblemente causada por la infiltracion de
agua y el transporte de finos, lo que aumenta la susceptibilidad a deformaciones y asentamientos. En
el sector inicial, que abarca los cadenamientos 0+000 a 0+015. El IIS se mantiene en valores elevados,
cercanos al 90-94 %, mientras que la densidad aparente alcanza hasta 1,620 kg/m3, lo cual indica un
suelo compactado y con adecuada resistencia mecdnica. Se evidencia que el tramo presenta zonas con
buen desempefio inicial, pero también sectores criticos donde la reduccion de propiedades geotécnicas
compromete la seguridad. En este sentido, resulta necesario implementar medidas de refuerzo en los
ultimos cadenamientos, como el aumento de niveles de gaviones, el mejoramiento de la compactacion
y la incorporacién de sistemas de drenaje, con el objetivo de garantizar la estabilidad estructural y la

continuidad del servicio en la via [4, 28].

W
W
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CONCLUSIONES
Luego del andlisis exhaustivo del tramo de estudio de la Ruta Federal 105, se concluye lo siguiente:

El andlisis de la variacién de pardmetros geotécnicos a lo largo del cadenamiento 0+000 a 0+030
permitié identificar de manera clara la evolucién del comportamiento del suelo y sus implicaciones en
la estabilidad del muro de contencién con gaviones. Los resultados muestran que los primeros tramos
(0+000 a 0+015) presentan condiciones estructuralmente estables, con valores elevados de densidad,
angulo de friccién interna y carga admisible, lo que se refleja en un Indice de Integridad del Suelo (IIS)
cercano al 94 %. Estas caracteristicas ubican al sector inicial en un nivel de riesgo bajo, garantizando un
desempefio adecuado del sistema de contencion y seguridad para la infraestructura vial. Las conclusiones
mas relevantes de este estudio indican que el IIS es un pardmetro eficaz y prictico para diagnosticar el
estado del terreno en interaccion con estructuras de contencién. Su aplicacién en conjunto con variables
como densidad, dngulo de friccién y capacidad admisible permite anticipar la pérdida de estabilidad
y priorizar medidas de mantenimiento. En consecuencia, se recomienda extender el muro de gaviones
en los cadenamientos criticos, reforzar los sistemas de drenaje superficial y profundo, estabilizar el
suelo mediante técnicas de compactacion controlada y aditivos quimicos, € implementar programas de
revegetacion que reduzcan la erosion. Asimismo, es fundamental establecer un sistema de monitoreo
periddico del IIS, de manera que se cuente con un mecanismo preventivo que garantice la seguridad

estructural de la carretera y la proteccion de los usuarios frente a escenarios de riesgo geotécnico.
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RESUMEN

La poesia en espafiol, por su riqueza estilistica y el
uso de recursos retdricos, plantea retos particulares
para la clasificaciéon automdtica. Cualquier sesgo
en etapas clave, incluyendo la representacion del
texto, la arquitectura del modelo o el protocolo
de evaluacion, puede impactar el desempeio;
por ello, resulta pertinente comparar familias
de modelos bajo condiciones homogéneas. En
este articulo se estudia la efectividad relativa
de cuatro arquitecturas basadas en Transformers
ampliamente utilizadas: BERT-base uncased
(DCC), BERT-base cased (DCC), RoBERTa-base
(BERTIN) y DistilBERT uncased (DCC). La
metodologia emplea un protocolo tnico de ajuste

fino para cada modelo (mismos hiperparametros

iniciales, particion proporcional por clase y control
de semilla), con evaluacién mediante métricas
estdndar (accuracy, precision, recall, F1) y anélisis
cualitativo de embeddings antes y después del
entrenamiento. El objetivo es identificar, en un
escenario de datos limitados, qué arquitectura
ofrece el mejor equilibrio entre rendimiento y
costo computacional, asi como caracterizar errores
tipicos asociados al estilo poético. Los hallazgos
buscan ofrecer lineamientos reproducibles para la
seleccion de modelos en corpus pequefios de poesia
en lengua espafiola. Palabras clave: Transformers,
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ABSTRACT

Spanish poetry, with its stylistic richness and

rhetorical devices, poses specific challenges
for automatic classification. Any bias at key
stages, including text representation, model
architecture, or evaluation protocol, may affect
performance; therefore, comparing model families
under homogeneous conditions is pertinent. This
article studies the relative effectiveness of four
widely used Transformer architectures: BERT-

base uncased (DCC), BERT-base cased (DCC),
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hyperparameters, stratified split, and seed control),
with

precision, recall, F1), and includes a qualitative

evaluates standard metrics (accuracy,
analysis of embeddings before and after training.
The goal is to identify, in a limited-data scenario,
which architecture offers the best balance between
performance and computational cost, and to
linked

style. The findings aim to provide reproducible

characterize typical errors to poetic

guidelines for model selection on small Spanish

RoBERTa-base (BERTIN), and DistilBERT poetry corpora. Keywords: Transformers, Text

uncased (DCC). The methodology applies classification, Spanish poetry, BERT, RoBERTa,
a single fine-tuning protocol (shared initial DistilBERT
INTRODUCCION

La clasificacién automadtica de poesia en espaiiol es relevante para el andlisis literario, la curaduria digital
y la recuperacion temética de textos, pues permite identificar de forma sistematica estructuras estréficas
y patrones métricos que complementan la labor del especialista humano y facilitan la gestion de grandes
colecciones digitales [1,2]. A diferencia de otros géneros, los poemas presentan alta variacion formal,
ambigiiedad semdntica y uso intensivo de recursos retdricos, lo que dificulta su representacion y la

separacion consistente entre categorias como amor y politico-social.

Una elecciéon inadecuada del modelo o del protocolo de evaluaciéon puede traducirse en bajo
desempefio y conclusiones poco confiables, afectando la toma de decisiones sobre qué arquitectura
aplicar en colecciones reales de poemas. Este problema se acentia en escenarios con pocos datos y
con distribuciones de clase altamente desbalanceadas, donde pequefas variaciones en la muestra de
entrenamiento pueden producir cambios notables en el rendimiento por clase y en la estabilidad de los
modelos [3].

En este contexto, se plantea un estudio comparativo de cuatro arquitecturas Transformer ampliamente
utilizadas: BERT-base uncased (DCC), BERT-base cased (DCC), RoBERTa-base (BERTIN) y
DistilBERT uncased (DCC). El objetivo es identificar qué modelo ofrece el mejor equilibrio entre

desempefio y costo computacional cuando el corpus es reducido y heterogéneo.

La metodologia emplea un tnico protocolo de ajuste fino con hiperpardmetros iniciales compartidos,
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division de los datos que preserva la distribucion por clase en entrenamiento, validacién y prueba, y
evaluaciéon mediante métricas estdndar (accuracy, precision, recall y F1 macro). Asimismo, se realiza
un andlisis cualitativo de embeddings antes y después del entrenamiento para explorar sefiales de
separabilidad y patrones de error vinculados al estilo poético.

Este articulo se organiza de la siguiente manera: la Seccién 2 presenta el estado del arte; la Seccion 3
expone el marco tedrico; la Seccion 4 describe la metodologia; la Seccién 5 muestra los resultados; y la

Seccidn 6 redne las conclusiones y lineas futuras.
ESTADO DEL ARTE

La clasificacion automatica de textos literarios (en particular, de poesia) plantea retos adicionales frente
a géneros informativos debido a la variacién formal, la ambigiiedad semdntica y el uso intensivo de
recursos retoricos. En este contexto, los modelos de lenguaje preentrenados basados en la arquitectura
Transformer han desplazado progresivamente a enfoques utilizados previomente (SVM, CNN, LSTM)

al ofrecer representaciones contextuales mds ricas y transferibles entre tareas.

Para el espafiol, la disponibilidad de modelos especificos ha sido determinante. BETO consolid6 el
uso de BERT preentrenado exclusivamente en espafiol y mostré ventajas sobre baselines multilingiies
en multiples tareas [4]. Posteriormente, la familia MarlA/BNE presenté modelos RoOBERTa entrenados a
gran escala con el corpus de la Biblioteca Nacional de Espana, ampliando sustancialmente la cobertura
y calidad de los datos en espaiol [5, 6]. En paralelo, variantes ligeras para espanol, como DistilBETO,

buscaron reducir costo computacional manteniendo un rendimiento competitivo [7].

En dominios poéticos y cercanos, la evidencia reciente sugiere que los modelos basados en
Transformers superan a arquitecturas anteriores cuando se dispone de un protocolo de ajuste fino
controlado y datos curados. En un estudio con poemas de la Poetry Foundation, BERT alcanz6
resultados de clasificacién multicategoria que oscilaron por corpus y configuracién, subrayando la
sensibilidad a tokenizacion, longitud maxima de entrada y balanceo [8] de clases. Estos trabajos
con BERT sobre poesia reportan mejoras frente a CNN/LSTM vy discuten efectos de desbalance y
tamafio de los conjuntos. De forma complementaria, en otras lenguas con recursos especificos (p.ej.,
arabe), AraBERT demostro el papel del preentrenamiento monolingiie en ganancias de precision para

clasificacion y andlisis de estilo [9].

Mas alla del espafiol, investigaciones en otras lenguas romances también han explorado la aplicacién
de modelos Transformer. En idiomas como el francés, el italiano y el portugués, el uso de modelos
Transformer para la identificaciéon y clasificacion de textos ha mostrado resultados especialmente
promete-dores. En francés, modelos monolingiies como CamemBERT han demostrado mejoras claras
en tareas de clasificaciéon de texto frente a modelos multilingiies y métodos tradicionales [10], lo
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que respalda la importancia de un preentrenamiento especifico en la lengua para capturar matices
Iéxicos y estilisticos propios. En italiano, trabajos recientes con variantes de BERT aplicadas a poesia
han puesto de relieve su capacidad para manejar estructuras sinticticas poco candénicas y fendmenos
léxico-semadnticos propios del dominio literario [11], lo que abre la puerta a tareas de clasificacion
de estilo y época. De forma andloga, en portugués, modelos monolingiies como BERTimbau se han
empleado con éxito en la clasifica-cién de poemas y de noticias [12], superando a representaciones
basadas en word embeddings cldsicos y evidenciando cémo factores como el desbalance de clases y
la brevedad de los textos inciden en la estabilidad del entrenamiento y en la eleccion de métricas y

estrategias de regularizacion.

MARCO TEORICO

La clasificacion de textos es una aplicacion central de la inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje
automético (ML), en la que se asigna a cada documento = una etiqueta y partiendo de datos etiquetados
y una funcién de pérdida adecuada. Su evaluacién se realiza con métricas estdndar como exactitud,
precision, exhaustividad y F1, recomenddndose reportes por clase cuando existen posibles desequilibrios
o ambigiiedades [13]. En este contexto, el aprendizaje profundo (DL) aporta representaciones distribuidas
que capturan regularidades semadnticas y sintdcticas de manera mds rica que los enfoques puramente

contadores [14].
Representaciones del texto

Las representaciones estéticas (p. ej., word2vec, GloVe, fastText) asignan un vector fijo a cada palabra
a partir de grandes corpus, con buenos resultados para relaciones 1éxicas generales, aunque limitadas
para la polisemia y el contexto [15—17]. Las representaciones contextuales, habilitadas por arquitecturas
modernas, generan vectores dependientes del entorno del token, lo que mejora sensiblemente tareas de

clasificacion, especialmente en textos breves y con ambigiiedad como la poesia [18, 19].
Arquitectura Transformer y modelos preentrenados

La arquitectura Transformer introduce el mecanismo de autoatencién para modelar dependencias
de corto y largo alcance sin recurrencia ni convoluciones, con entrenamiento estable y paralelizable
[18]. Sobre esta base, los modelos preentrenados (PLMs) aprenden representaciones contextuales en
grandes corpus y se adaptan a tareas especificas mediante el ajuste fino [19]. Entre los mdas usados
para clasificacion estdn los encoders bidireccionales tipo BERT y sus variantes compactas (DistilBERT)
[20,21].

En espaiiol, destacan opciones monolingiies como BETO [4] y familias entrenadas en grandes
colecciones hispanas (BERTIN y RoBERTa-BNE) [5,6,22], asi como alternativas multilingiies (mBERT,

XLM-R) [20, 23]. La evidencia empirica sugiere que, cuando el corpus objetivo es enteramente en
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espaiol, los modelos monolingiies alinean mejor vocabulario y estadisticas del idioma; los multilingiies

resultan atractivos si se persigue transferencia entre lenguas o se dispone de datos escasos.
Tokenizacion para espaiiol

Los modelos PLM emplean segmentacién por subpalabras para equilibrar cobertura y tamafio de
vocabulario. WordPiece (BERT/BETO) y BPE a nivel de byte (RoBERTa/GPT-2) son los enfoques
predominantes; SentencePiece-Unigram es otra alternativa extendida [24-28]. En espaiiol, preservar
diacriticos, mayusculas y signos propios (;;) suele ser beneficioso; en corpus poéticos, la fragmentacion
estable y el respeto a cliticos y contracciones (“ddmelo”, “poniéndose”) ayudan a retener sefiales sutiles
de tema y estilo. Por comparabilidad, se recomienda utilizar siempre el tokenizador nativo del modelo

evaluado y reportar longitud media en tokens y porcentaje de truncado.
Protocolos de evaluacion

Para realizar comparaciones justas, es aconsejable fijar particiones (entrenamiento/validacion/prueba),
semillas aleatorias y criterios de seleccion, asi como reportar F1 macro junto con métricas globales
cuando hay clases potencialmente desbalanceadas o de dificil separacion [13]. En poesia, la separaciéon
a nivel de poema evita fugas por textos similares; cuando es posible, controlar por autor/obra reduce la

sobrestimacion asociada a estilo 1diosincratico.

En este trabajo, adoptamos F1 macro como métrica principal para evaluar de forma equitativa
el desempefio en ambas categorias, particularmente relevante dada la sensibilidad de la poesia a
ambigiiedades tematicas. Los detalles operativos del protocolo (particionado estratificado, fijacién de

semillas y criterios de seleccion del mejor modelo) se describen en la Seccién 4 (Metodologia).
Implicaciones para este estudio

La naturaleza breve, metaférica y a menudo ambigua de la poesia en espafiol sugiere que los modelos
con representaciones contextuales finas y buen manejo de subpalabras deberian aventajar a enfoques més
simples. Esta hipdtesis estd respaldada por estudios recientes que muestran como las representaciones

contextuales capturan mejor la polisemia, la ironia y las metaforas, que son rasgos centrales del lenguaje

poético, en comparacién con embeddings estiticos o modelos no contextuales [8, 19].
En este marco, comparar BERT-base (cased/uncased, DCC), RoBERTa-base (familias BERTIN/BNE)

y variantes distilled (DistilBERT/DistilBETO) es pertinente por cuatro razones tedricas:

= Alineacion lingiiistica (monolingiie vs. multilingiie). .os modelos entrenados especificamente en
espaiol tienden a capturar mejor diacriticos, cliticos y flexion, rasgos frecuentes y semdanticamente

relevantes en poesia.

= Unidad basica de segmentacion. WordPiece (BERT/BETO) y BPE a nivel de byte (RoBERTa)
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inducen patrones de fragmentacion distintos; ello puede afectar qué sefales tematicas quedan

disponibles por verso/estrofa.

= Capacidad vs. eficiencia. Las variantes distilled reducen pardmetros y costo, lo que plantea la
pregunta conceptual de cudnto rendimiento temdtico se pierde (0 conserva) en textos cortos y

figurativos.

= Estabilidad semantica en textos breves. En poemas con sefales dispersas, la robustez de las
representaciones contextuales frente a polisemia, metéfora e intertextualidad es crucial para separar

motivos como amor y politico—social.

Diferencias entre los modelos evaluados

Los cuatro modelos comparados en este estudio comparten la arquitectura base de Transformer, pero
difieren en aspectos clave de su preentrenamiento, tokenizacion y disefio, lo que puede influir en su

desempefio en tareas poéticas. A continuacidn se resumen sus caracteristicas distintivas:

= BERT-base (DCC): Entrenado en espaiol sobre un corpus extenso del Common Crawl. Utiliza
tokenizacion WordPiece y aplica Whole Word Masking (WWM), lo que mejora la coherencia
semdntica en palabras compuestas o con cliticos (p.ej., “ddmelo”). Viene en versiones cased
(preserva mayusculas y acentos) y uncased (normaliza a mindsculas) [29]. La preservacion de
mayusculas es relevante en poesia, donde el uso estratégico de mayusculas iniciales o acentos

puede indicar énfasis o ironia.

= RoBERTa-base (BERTIN): Variante de RoBERTa entrenada en espafiol sobre un conjunto de
datos ain mds grande (incluyendo libros y prensa histdrica). Usa tokenizacion BPE a nivel de byte,
que maneja mejor caracteres fuera del vocabulario y es mds robusta ante variaciones ortograficas
[30]. A diferencia de BERT, no utiliza segmentacion por oraciones (no necesita token [SEP]) y
fue entrenado con mayor tamaifio de lote y més pasos de optimizacion, lo que suele traducirse en

representaciones mas estables.

= DistilBERT (DCC): Version destilada de BERT-base uncased, con 40 % menos de pardmetros
[31]. Conserva gran parte del rendimiento en tareas de clasificacion al retener el 95 % de la
capacidad de BERT en promedio, pero con menor capacidad para capturar matices finos en

contextos altamente ambiguos o metaféricos, como los comunes en la poesia.

Estas diferencias (especialmente en tokenizacién, sensibilidad a la forma ortografica y capacidad

contextual) son relevantes en un dominio como la poesia, donde la forma y el significado estidn
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estrechamente entrelazados. Asimismo, la pérdida de sefales como mayusculas o acentos en versiones

uncased puede diluir pistas estilisticas criticas.

METODOLOGIA

Este estudio sigue un protocolo experimental disefiado para comparar de forma justa el desempefio
de distintas arquitecturas Transformer en la clasificacion temdtica de poesia en espafiol. El flujo general
comprende: (1) seleccion y curacién de un corpus binario balanceado de poemas de Pablo Neruda; (2)
particion estratificada en conjuntos de entrenamiento, validacion y prueba; (3) evaluaciéon de cuatro
modelos preentrenados en espaiol bajo dos estrategias de adaptacion (feature-based y fine-tuning)
utilizando sus tokenizadores nativos y un conjunto comun de hiperparametros; (4) cuantificacion del
desempefio mediante métricas estandar (accuracy, precision, recall, F1 macro) y matrices de confusion;
y (5) andlisis cualitativo de las representaciones latentes mediante proyecciones UMAP y revision de

errores.
A continuacion se detalla cada componente del protocolo.
Conjunto de datos

Sea D = {(z;,y;)}, con N = 180 poemas de Pablo Neruda. Cada z; es el texto fntegro de un poema

en espafiol (versos y estrofas preservados) y el espacio de etiquetas es
Y = {politico-social, amor}.

La tarea es de clasificacion binaria: dado x, el sistema estima y € ).

El conjunto de datos (180 poemas: 96 Politico—Social y 84 Amor) tiene laforma [’ text’,’ label’ ],
donde text es el poema completoy 1abel es la categoria como entero (0=Amor, 1=Politico—-Social).

Para el manejo del dataset se consideraron los siguientes factores: (1) Cobertura y trazabilidad:
Se excluyen prélogos, notas editoriales, traducciones y duplicados/variantes minimas. Se conservan
metadatos (titulo, obra, fecha) cuando estan disponibles. Se documentan criterios de inclusién/exclusion
y licencias. (2) Distribucion por clase: Conjunto practicamente balanceado: nps = 96 y namor = 84
(N = 180). Véase la Figura 1 para el conteo por categoria. (3) Preparacion: Se corrigieron tinicamente
errores evidentes de codificacion/ortografia, preservando versificacion, estrofas, puntuacion y diacriticos.
Ademas se verifico la unicidad por titulo y texto; en coincidencias casi idénticas, se conserva una sola

version.
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Fecuencia de las clases
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FIGURA 1. Conteo de poemas por categoria. *PS: Politico-Social.

Modelos comparados

Para la experimentacion se evaluaron cuatro modelos de lenguaje en espafiol: BERT base cased, BERT
base uncased, DistilBERT y RoBERTa (BERTIN).!

= BERT-base cased: dccuchile/bert-base-spanish-wwm-cased.

» BERT-base uncased: dccuchile/bert-base-spanish-wwm—uncased.

= DistilBERT ES uncased: dccuchile/distilbert-base-spanish-uncased.

= RoBERTa-base (BERTIN): bertin-project/bertin-roberta-base—-spanish.

Estrategias de uso

1. Fine-tuning: codificador + cabeza densa (2 salidas), entrenamiento conjunto con entropia cruzada;

seleccion del mejor checkpoint por F1 macro en validacion.

2. Feature-based: codificador congelado, representacion fija por poema mediante mean pooling del

last_hidden_state (enmascarando [PAD]),y clasificador lineal (regresion logistica).

Preprocesamiento y tokenizacion

Se empled tokenizacién por subpalabras, alineada con el preentrenamiento de cada modelo. A modo
de ejemplo, con WordPiece (BERT) la segmentacién para dos versos de Los enemigos introduce [C' LS]
al inicio, [SE P] al final y [P AD] para relleno; en RoOBERTa se usan <s>, </s>y <pad>. Las variantes

'DistilBERT es una versién destilada de BERT que conserva alta efectividad con menor costo computacional.
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uncased convierten a minusculas, mientras que las cased y RoOBERTa preservan mayusculas y acentos.

En WordPiece, el prefijo ## denota continuacion de palabra.

Las secuencias se truncaron a max_length = 512 y se aplicd padding dindmico por lote,
preservacion de saltos de verso/estrofa, puntuacion y diacriticos. Se usé attention_mask para
ignorar [PAD], donde la attention mask marcé con 1 los tokens vélidos y con O el relleno. Se utiliz6 el

tokenizador nativo de cada modelo.
Configuracion de entrenamiento

Para realizar la experimentacion el dataset se particion6 de manera proporcional y reproducible con
seed = 42. Primero, [train : test] = [70 % : 30 % |; luego, el 10 % de train se destin6 para validacion,
resultando [train : val : test] = [63% : 7% : 30 % |. Por lo tanto con N = 180: Nyin = 113, Nyy = 13
y Neest = H4. La misma particion se reutiliza en todas las comparaciones, preservando las proporciones

por clase en cada subconjunto.

Los hiperpardmetros utilizados se fijaron de forma comun a todos los modelos y se seleccionaron
siguiendo las recomendaciones estindar en la literatura para tareas de clasificaciéon con Transformers
en corpus de tamafio reducido (4,20, 21]. Especificamente, se empled el optimizador AdamW con tasa
de aprendizaje de 5e—b, un valor ampliamente adoptado en ajuste fino monolingiie para espafiol. El
tamano de lote (batch size = 16) se eligid tras evaluar 8, 16 y 32 en un subconjunto de validacién
preliminar, priorizando estabilidad en la convergencia sin sobreajuste. El nimero maximo de épocas
(32) y la paciencia para la detencién temprana (4 épocas sin mejora en F1 macro sobre validacion) se
establecieron para permitir convergencia suficiente incluso en los modelos mds lentos, mientras se evitaba

sobreentrenamiento.

La misma configuracién se aplicé a los cuatro modelos sin ajuste individualizado, garantizando asi que
las diferencias de desempeiio reflejen propiedades intrinsecas de las arquitecturas y no ventajas derivadas

de una sintonizacion selectiva de hiperparametros.
Métricas

Como métrica primaria se determin6é usar Fl-macro. Se reportan ademds exactitud (Acc), precision
macro, recall macro y matrices de confusiéon normalizadas. Salvo indicacién, las métricas se calculan
sobre el conjunto de pruebas fijo (70 /30; seed = 42). Cuando se promedian r corridas (misma particion,

diferentes inicializaciones), se informa media + desviacion estandar.
Seleccion de modelo y detencion temprana

El mejor modelo se elige por F1-macro en validacion. Entrenamiento con detencion temprana tras 4

épocas sin mejora (limite superior: 32). El mejor checkpoint se congela antes de evaluar en el conjunto
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de prueba.
Reproducibilidad

La semilla global se establacié en 42 y misma particion estratificada [63 %:7 %:30 %] (train:val:test)
reutilizada en todas las comparaciones. En cuanto al entorno de ejecucion, se tienen las siguientes
especificaciones: Python 3.12.7; SO/Plataforma Linux—-6.11.0; PyTorch 2.8.0; Transformers
4.55.0; Datasets 4.0.0; Tokenizers 0.21.4; NumPy 2.0.1; Pandas 2.3.1; CUDA disponible:
True; version CUDA: rocmé6.4; cuDNN: 3004000; GPU: AMD Radeon RX 7800 XT (1
dispositivo).

RESULTADOS

Esta seccion presenta los hallazgos empiricos del estudio comparativo entre cuatro arquitecturas
Trans-former en la clasificacion temadtica de poesia en espafol. Se reportan los resultados obtenidos
bajo dos estrategias de adaptacion (feature-based y fine-tuning), evaluadas sobre un conjunto de prueba
fijo de 54 poemas. El analisis incluye métricas cuantitativas (accuracy, precision, recall y F1 macro),
matrices de confusion, proyecciones UMAP de las representaciones latentes y un examen cualitativo
de los patrones de error. El objetivo es contrastar el desempeifio absoluto de cada modelo, y de cémo
sus diferencias arquitecténicas y de tokenizacidén se traducen en comportamientos distintos ante las
ambigiiedades propias del lenguaje poético.

Tratamiento del conjunto de datos

La Figura 2 compara la distribucién por categoria (train: 113; val: 13; test: 54). En los tres casos
se mantiene la ligera mayoria de Politico—Social, confirmando que la particién estratificada conservo el

balance de forma consistente.

Entrenamiento Validacion Prueba

@
3

o
3

IS
3

S

25

Now
S

Ntmero de poemas

-
1)

6 7

0 i
Amor Politico-Social Amor Politico-Social Amor Politico-Social

FIGURA 2. Distribucién por categoria en los tres subconjuntos: entrenamiento, validacién y prueba.

Resultados del Transformer como extractor de caracteristicas

Luego de que se congela el codificador y se obtienen representaciones fijas por poema mediante mean
pooling de 1last_hidden_state (enmascarando [PAD]). Sobre dichas representaciones se entrena
un clasificador lineal (regresion logistica) con la misma particién estratificada. La Tabla 1 resume las

métricas macro por modelo; la Figura 3 muestra las matrices de confusion.
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Modelo Accuracy | Prec.-macro | Recall-macro | F1-macro
BERT-base uncased (DCC) 0.926 0.925 0.925 0.925
BERT-base cased (DCC) 0.926 0.939 0.920 0.924
RoBERTa-base (BERTIN) 0.852 0.851 0.851 0.851
DistilBERT uncased (DCC) 0.852 0.854 0.848 0.850

Tabla 1. Resultados con extractor de caracteristicas (clasificador lineal).
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FIGURA 3. Matrices de confusion con enfoque feature-based.
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Resultados de clasificacion

La Tabla 2 resume el desempefio por modelo en test, mostrando que RoOBERTa-base (BERTIN) alcanza
el F1 macro més alto (0.926), seguido por BERT-base cased (0.889). Las matrices de confusion de la
Figura 4 confirman que RoBERTa comete el menor nimero de errores y los mds equilibrados entre
clases.

Modelo Accuracy | F1 macro | Prec. macro | Rec. macro
RoBERTa-base (BERTIN) 0.926 0.926 0.931 0.931
BERT-base cased (DCC) 0.889 0.889 0.903 0.897
BERT-base uncased (DCC) 0.870 0.870 0.891 0.879
DistilBERT uncased (DCC) 0.870 0.870 0.891 0.879

Tabla 2. Resultados con afinacién del modelo (mejor checkpoint por validacion; métricas en test).

Fine-tuning - BERT-base cased (DCC) (test) Fine-tuning - BERT-base uncased (

DCC) (test)
100% 100%

Amor 75% Amor

50%

Real

50%

Porcentaje
Real
Porcentaje

Politico-Social 25% Politico-Social 25%

Amor Politico-Social Amor Politico-Social
Predicho Predicho
(a) BETO cased (DCC). (b) BETO uncased (DCC).
Fine-tuning - DistilBERT uncased (DCC) (test) Fine-tuning - RoBERTa-base (BERTIN) (test)

100% 100%

Amor 75% Amor

Real
w
o
o~
Porcentaje
Real
w
o
o~
Porcentaje

Politico-Social 25% Politico-Social

0%

Amor Politico-Social Amor Politico-Social
Predicho Predicho
(c) DistilBERT ES (DCC). (d) RoBERTa-base (BERTIN).

FIGURA 4. Matrices de confusién en fine-tuning.

El andlisis comparativo de las Tablas 1 y 2 revela dos hallazgos. Primero, la estrategia de fine-tuning

invierte el orden de desempeio observado en el enfoque feature-based: mientras que en este ultimo los
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modelos BERT (DCC) superan a RoBERTa (BERTIN), tras el ajuste fino es precisamente ROBERTa
quien alcanza el F1 macro mas alto (0.926). Esto sugiere que RoBERTa se beneficia mas del ajuste fino

en tareas de alta exigencia semdntica como la poesia.

En segundo sitio, DistilBERT muestra un desempefio idéntico al de BERT-base uncased en el fine-
tuning (F1 = 0.870), a pesar de tener 40 % menos de parametros. Esto indica que, en un corpus pequefio,
la capacidad expresiva adicional de BERT no se traduce en ganancias, y que DistilBERT conserva
suficiente informacion para la tarea. Sin embargo, su rendimiento en el enfoque feature-based es inferior
al de BERT.

Estructura latente: proyecciones UMAP

Para inspeccién cualitativa, se proyectaron a 2D (UMAP, cosine, n_neighbors=I15,
min_dist=0.1) las representaciones del conjunto de prueba antes (encoder congelado) y después del

fine-tuning. En general:

= Antes: solapamiento notable entre Amor y Politico—Social; cdmulos incipientes y fronteras difusas,

con poca variacién entre arquitecturas.

= Después: mayor cohesion intra—clase y menor solapamiento visual en todos los modelos,

consistente con el aumento de F1 en test.

Este patron sugiere que, en un régimen de datos limitados, el proceso de fine-tuning tiene un
impacto mds determinante en la organizacién latente del espacio de representacion que las diferencias
arquitecténicas iniciales entre los modelos. Es decir, aunque las arquitecturas parten de distintas
distribuciones contextuales, el ajuste fino sobre una tarea especifica tiende a superar esas diferencias

iniciales, alineando las representaciones hacia la separabilidad requerida por la clasificacion.

Las proyecciones UMAP (Figura 5) ofrecen una vision complementaria. Antes del fine-tuning,
todas las arquitecturas muestran un solapamiento significativo entre categorias, con fronteras difusas e
inestables. Tras el ajuste fino, en cambio, se observa una clara cohesion intraclase y separacion interclase

en los cuatro modelos, lo que visualmente respalda el incremento en F1 macro.

Crucialmente, el cambio inducido por el fine-tuning es mucho mas pronunciado que las diferencias
iniciales entre arquitecturas. Esto sugiere que, en dominios de datos limitados, como la poesia, el

protocolo de adaptacidn tiene un peso mayor que la eleccion inicial del modelo base.
Andlisis comparativo de errores

Aunque todas las configuraciones muestran alta precision, las matrices de confusion revelan

diferencias sutiles en los patrones de error entre arquitecturas:
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FIGURA 5. UMAP en test: cuatro modelos (columnas) con estados antes y después de la afinacion (filas).

= BERT-base (cased y uncased): cometen principalmente errores de tipo falso negativo en la clase

Amor (es decir, poemas de amor clasificados como Politico—Social), especialmente en textos con

metaforas historicas o referencias colectivas.

= RoBERTa-base (BERTIN): tras el fine-tuning, muestra el menor nimero total de errores (solo 4

en el conjunto de prueba) y los mds equilibrados entre clases, lo que se refleja en su F1 macro més

alto (0.926).

= DistilBERT uncased: presenta una tendencia ligeramente mayor a falsos positivos en Politico—

Social, posiblemente por su menor capacidad para capturar matices contextuales finos dada su

arquitectura reducida.

= En general, el enfoque feature-based incrementa la confusion en todos los modelos respecto al fine-

tuning, con errores mas concentrados en la clase minoritaria (Amor), lo que sugiere que el ajuste

fino mejora la sensibilidad a sefiales tematicas sutiles.

Estos patrones cualitativos concuerdan con las métricas cuantitativas y refuerzan la hipétesis de que

la capacidad contextual fina, especialmente en arquitecturas completas como RoBERTa, es clave para

distinguir motivos ambiguos en poesia.

El anélisis cualitativo de los errores confirma que la principal fuente de confusién radica en poemas

con motivos hibridos o metaforas densas. Por ejemplo, textos que vinculan el amor con la lucha social
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(“amor colectivo”) o que usan la naturaleza como simbolo politico generan ambigiiedad razonable
incluso para humanos. No obstante, ROBERTa demuestra mayor robustez en estos casos frontera, lo que
atribuimos a su capacidad para modelar dependencias contextuales de largo alcance y su sensibilidad a

matices 1éxico-semanticos.

En contraste, las versiones uncased (BERT y DistilBERT) pierden informacién valiosa al normalizar
mayusculas y acentos, lo que en poesia puede eliminar pistas estilisticas criticas (por ejemplo, el uso
deliberado de “Patria” en maytscula para evocar nacionalismo). Esto pone en evidencia la importancia

de preservar la forma textual original en dominios literarios.

CONCLUSIONES

Este trabajo evalué el impacto de la tokenizacion y de las estrategias de entrenamiento (extractor de
caracteristicas vs. ajuste fino) en modelos Transformer en espaiiol para la clasificacion tematica de poesia.
Bajo una configuracién comparable (misma particiéon y F1 macro como métrica primaria), encontramos
que la tokenizacion condiciona directamente el desempeiio: las diferencias entre WordPiece y byte-level
BPE afectan la cobertura de diacriticos y cliticos, la longitud en tokens, el riesgo de truncado y el costo
computacional, lo que en conjunto determina el techo de calidad alcanzable. Asimismo, el ajuste fino del
backbone supera sistematicamente el uso del modelo como simple extractor de caracteristicas al reducir

la confusion de Amor hacia Politico—Social y lograr un desempefio mas equilibrado entre categorias.

En términos de arquitecturas, los modelos tipo ROBERTa en espaiiol ofrecieron un buen compromiso
entre estabilidad de convergencia y rendimiento, mientras que BERT-ES con whole-word masking
mostrd robustez en segmentaciones dificiles. Por su parte, las variantes destiladas (p.ej., DistiIBERT-ES)
destacaron por su eficiencia inherente ampliamente documentada en la literatura [7, 21], con una
penalizacién moderada en F1, resultando adecuadas cuando existen restricciones de latencia o recursos.
Finalmente, la repro-ducibilidad se confirmé como un factor critico: fijar semillas, mantener la particién

constante y aplicar early stopping coherente permitié comparaciones limpias y resultados replicables.
Implicaciones prdcticas

Cuando el objetivo es maximizar calidad y se dispone de GPU, conviene preferir el ajuste fino de un
modelo RoBERTa-ES o BERT-ES con whole-word masking, apoyado por early stopping y regularizaciéon
ligera. Para despliegues con restricciones de latencia o memoria, un modelo destilado resulta competitivo
y, sl es necesario, puede emplearse como feature extractor acoplado a un clasificador ligero. En todos los
casos, la higiene de tokenizacién y un preprocesamiento minimo alineado con el checkpoint del modelo

generan mejoras desproporcionadas respecto a su costo.
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Limitaciones

Este estudio presenta dos restricciones deliberadas que limitan la generalizacion de sus hallazgos, pero
que fueron impuestas para garantizar un andlisis comparativo controlado. En primer lugar, el corpus se
compone exclusivamente de poemas de Pablo Neruda (Chile, siglo XX), lo que elimina la variabilidad
debida a autoria, época histérica y variacién geogréfica. En segundo lugar, la tarea se reduce a una
clasificacion binaria entre los temas amor y politico—social, a pesar de que la poesia en espaiiol abarca

una gama temdtica mucho mas amplia (p. ej., naturaleza, existencial, religiosa, etc.).

Estas decisiones responden a una estrategia metodoldgica intencional: al fijar el autor y simplificar la
taxonomia temadtica, se aislan las variables que podrian confundir la evaluacién del impacto relativo de las
arquitecturas Transformer y sus protocolos de adaptacion. Reconocemos, no obstante, que estos factores
(la diversidad autoral y la riqueza temética) son esenciales en escenarios reales de clasificacion poética,
y que su ausencia limita la extrapolacion de los resultados a corpus heterogéneos. Por ello, consideramos
fundamental abordar estos aspectos en futuras investigaciones mediante la inclusion de multiples autores,

épocas y regiones, asi como la extension a taxonomias multiclase mds representativas.
Trabajo futuro

Futuras extensiones pueden evaluar la robustez ante ruido ortogrifico, code-switching y variacién
dialectal, adoptar un enfoque data-centric que priorice curacion, balanceo y augmentation semantico,
e incorporar adaptaciéon eficiente en parametros (adapters/LoRA), prefix tuning y precision mixta
para abaratar entrenamiento. También es pertinente profundizar en anélisis interpretables a nivel de
subpalabras y versos para vincular fallos con patrones lingiiisticos, y ampliar el conjunto de métricas con

calibracién, curvas Precision-Recall por clase y mediciones de costo/latencia por prediccion.
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RESUMEN

En este escrito se realiza la evaluacién de
un sistema cadtico con multiples atractores a
través del andlisis de series temporales con
la transformada Wavelet. Esta técnica permite
analizar las fluctuaciones de tiempo-frecuencia
en diferentes resoluciones, permitiendo identificar
patrones complejos y transitorios en las series de
tiempo cadticas. Con la transformada Wavelet se
realiza la representacién visual de las potencias
maés elevadas de una dindmica cadtica que puede
facilitar el entendimiento del sistema respecto a

como evoluciona a lo largo del tiempo y en distintas

ABSTRACT

In this paper, we evaluate a chaotic system with
multiple attractors through time series analysis
using the wavelet transform. This technique allows
for the analysis of time-frequency fluctuations at
different resolutions, enabling the identification of
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escalas. Ademds, identifica patrones transitorios,
detecta eventos o cambios en la serie de tiempo,
lo que es util para identificar las condiciones de
transicién de un estado cadtico. Por lo tanto, la
descomposicién multiresolucién de la transformada
wavelet ayuda a mejorar la exactitud de los modelos
predictivos de series temporales que incluyen una

dindmica cadtica.
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complex and transient patterns in chaotic time
series. The wavelet transform provides a visual
representation of the highest powers of chaotic
dynamics, which can facilitate understanding of

the system’s evolution over time and at different
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scales. Furthermore, it identifies transient patterns, improve the accuracy of predictive models of time
detects events, or changes in the time series, series that include chaotic dynamics.
which is useful for identifying transition conditions

Keywords: Chaotic system, multiple attractors,

from a chaotic state. Therefore, the multiresolution . . .
wavelet transform, multiresolution analysis

decomposition of the wavelet transform helps

INTRODUCCION

En este escrito se lleva a cabo una implementacion numérica y una evaluacioén correspondiente de un
sistema cadtico que produce multiples atractores mediante el estudio de las series temporales con la
transformacion Wavelet. Esta técnica permite analizar las fluctuaciones de tiempo-frecuencia en diferentes
resoluciones, lo que ayuda a identificar patrones complejos y transitorios en las series de tiempo cadticas.
El andlisis con la transformada wavelet se basa en el andlisis multiresolucion que descompone la sefial en
componentes de diferentes escalas y frecuencias, lo que permite examinar tanto las fluctuaciones a largo

plazo como las fluctuaciones a corto plazo [1].

La conducta de muchos procesos o fendmenos naturales es no lineal, por ejemplo, el meteorélogo
Edward Lorenz intent6 realizar una prediccion atmosférica que abarcara mds de cuatro o cinco dias al
inicio de la década de los sesenta. Para tal circunstancia, se tomo en cuenta un modelo de tres ecuaciones
no lineales con tres variables independientes, logrando disminuir el elevado nimero de variables que
podrian participar en este tipo de sistemas. Este modelo unicamente caracterizé de manera cualitativa la

forma en que el clima evolucion6 de manera cadtica [2].

Una de las principales propiedades de los sistemas cadticos es su elevada sensibilidad a las condiciones
iniciales. Pequefios cambios en la fase inicial de un proceso pueden resultar en grandes discrepancias al
final del mismo. Hay una amplia gama de osciladores cadticos que se han implementado numéricamente,

como son los sistemas de Lorenz, Rossler, Chua, entre otros [3].

Este trabajo emplea la transformada wavelet para describir las series temporales cadticas en lo que
respecta a la distribucién de su energia y ofrecer informacién complementaria acerca del sistema con
multiples atractores cadticos, con este andlisis se identifican patrones y transiciones caracteristicas de
la dindmica cadtica. La visualizacién de la dindmica cadtica por medio de la transformada es como un
espectrograma de potencia, que pueden ayudar a comprender la evolucién de la dindmica cadtica en el

tiempo y en diferentes escalas [4-6].

La capacidad de adaptarse a datos no estacionarios es una de las ventajas que ofrece la transformada
wavelet para el andlisis de series temporales cadticas. Las series de tiempo cadticas son inherentemente

no estacionarias, por eso resulta ideal la utilizacion de la transformada wavelet para este tipo de datos.
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Ademas, identifica patrones transitorios, detecta eventos o cambios en la serie de tiempo siendo util para

identificar las condiciones de transicién de un estado cadtico a otro [7].

La transformada wavelet reduce el ruido, ayuda a filtrar el ruido no deseado de la serie de tiempo,
analiza la dindmica en multiples escalas, facilitando la identificacion de las caracteristicas cadticas subyacentes
y revelando patrones y caracteristicas que no serian evidentes con el andlisis tradicional de Fourier [8,9].

La transformada wavelet ha sido utilizada para analizar series de tiempo cadticas generadas por
sistemas numéricos, electronicos o fisicos. La descomposicion en multiples resoluciones de la transformada
wavelet tiene el potencial de incrementar la precision de los modelos que predicen series temporales.
Puede ser utilizada para analizar sefiales electroencefalograficas (EEG) o electrocardiograficas (ECG) en

busca de patrones asociados con estados cadticos o irregulares [10].

Considerando lo anterior, este trabajo se estructurd de la forma: en la seccion siguiente, una descripcion
general de la transformada wavelet en su version discreta; después, una descripcion general de la implementacién
numérica del atractor cadtico con varios enrosques; posterior, el andlisis que se realiz6 en las series

temporales cadticas numéricas y, finalmente, las conclusiones.

TRANSFORMADA WAVELET

En términos matematicos la transformada wavelet es un método alternativo y complementario a la transformada
de Fourier [9]. La version discreta de esta transformada determina la distribucién de la energia de los
coeficientes, con la finalidad de identificar datos de la serie de tiempo cadtica que la produce; asi la

transformada wavelet es un método efectivo para examinar sefiales dindmicas que provienen de sistemas

o de osciladores caédticos [11].

La Ec. (1) define la transformada wavelet continua.

Yap(t) = % (t - b) (1)

Donde 9 (t) € L*(R) es una funcion fija, la variable L es el espacio de funciones integrables al

cuadrado en R y ¢ representa el tiempo en el andlisis. « € R™(a # 0) es un pardmetro de escala o
dilatacién y b € R es un pardmetro de translacién. La version discreta de esta transformada consiste
en establecer una red adecuada de los pardmetros de traslacion y escala (a,b). Con fines de eficiencia
computacional, se lleva a cabo la discretizaciéon de los pardmetros utilizando una red diddica, que se

presenta en la Ec. (2).

a=29yb=k27 =ka )
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Donde j y k son los indices de dilatacién y translacion, que pertenecen a los nimeros enteros. La

eleccion discreta de pardmetros se tiene la Ec. (3).

Uix(t) = 250 (29t — k) 3)

Al sustituir la Ec. (1) con la Ec. (2), se tiene la definicidn de la transformada wavelet discreta mostrada
en la Ec. (4).

fie =Wy (2779, k277) = / h f () (t)dt 4)

La reconstruccién de la serie de tiempo por medio de los coeficientes v; ;, forma una base ortonormal

mostrada en la Ec. (5).

FO =" fiutbult) (5)

Jj=—00 k=—00

La representacion de la serie temporal en una base wavelet ortonormal hace que los cdlculos analiticos
y computacionales sean mas sencillos. La Ec. (6) establece la contribucion de la serie de tiempo en un

nivel especifico wavelet j.

Fi(8) = finbin(t) (6)

Para la implementacién numérica de la transformada wavelet discreta se necesita el andlisis multiresolucién.
Es un conjunto de técnicas proveniente de una base wavelet, es un marco matematico que relaciona la
descomposicion de las series de tiempo en sub-bandas. La Figura 1 presenta de manera intuitiva como se

estructura el andlisis multiresolucién en la descomposicién del espacio vectorial.

En el andlisis multiresolucién de la funcién wavelet, la funcion () estd asociada, llamada funcién
de escala, generando una base que se observa en la Ec. (3) para los espacios V;. Mostrando los espacios
{W;} como el componente ortonormal de los espacios V;, que V;;; = V; @ W;. La funcién wavelet
genera una base ortonormal para los espacios W;. Yaque ¢ € V;, C Vi y que v € Wy C V4, la funcion

de escala y la transformada wavelet satisfacen la Ec. (7) y Ec. (8).

p(t) = V2 (2t — k) (7)

keZ
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‘];; :) Vz :) ‘[I :) ‘]()

W, L W, L W, LW,

FIGURA 1. Andlisis multiresolucion del espacio vectorial de la funcion de escala ¢(t) y la
transformada wavelet 1)(t). Fuente: Elaboracion propia.

Y(t) = V2 grp(2t — k) 8)

keZ

Donde g, = (—1)"hi1_x, n es el nimero de datos que ajusta los coeficientes del vector de ajuste
en la transformada y h; son los datos en el vector wavelet. Con base en el andlisis multiresolucién
V; = V-1 @ W,_4, la descomposicién de una serie de tiempo finita f € Ly(R) es mostrada en la Ec.

9).

2790 j—1 27
F@O = cionpion®) + D) fintbiu(t) ©)
P i=jo k=1

Donde los coeficientes correspondientes de escala y los coeficientes wavelet se pueden calcular como
se muestra en la Ec. (10) y Ec. (11).

Cink = / F(E)s w(D)dt (10)
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Jik = / ROt (a1

Hay un nimero significativo de sefiales fisicas que poseen la propiedad de invariancia en relacién
con la escala, estas funciones son ondas que presentan propiedades fractales. En particular, los procesos
aleatorios de tipo 1/ f son un conjunto significativo de funciones que permanecen invariables a la escala
desde una perspectiva estadistica [12]. Cuando se afirma que son estadisticamente autosimilares, se esta
aludiendo a que la sefal f(t) sigue la relacion de escala presentada en la Ec. (12).

ft)=a " f(at) (12)

Donde a > 0y el simbolo de equivalencia tiene el significado que las dos sefales o procesos tienen la

misma estadistica.

La naturaleza o estructura de la transformada wavelet en términos de tiempo y escala ha demostrado
ser adecuada para analizar o examinar funciones, distribuciones o procesos que presentan propiedades
autosimilares. Se puede demostrar que si una sefial f(t) es autosimilar, entonces su transformada en el
dominio tiempo-escala también lo serd. Segun lo expuesto anteriormente, para este tipo de sefiales, la

varianza de los coeficientes de wavelet f;; cumple con la Ec. (13).

var(f.) ~ (27) " (13)

con = 2H + 1, donde H es el pardmetro de autosimilaridad. La relacién que se presenta en la Ec.
(13) se emplea para poder caracterizar diversos tipos de series temporales. Es posible establecer si la
serie de tiempo se comporta como un proceso de ruido, en el que la energia estd distribuida en casi todos
los niveles, o si presenta una frecuencia portadora, lo cual significa que hay una gran concentracién de
energia en pocos niveles. La grafica que muestra el logaritmo de la varianza de los coeficientes respecto
a los niveles 7 permite ver a detalle el andlisis wavelet, ver la Figura 3. Cuando una linea tiene casi
una pendiente de cero, se le considera como si tuviera un comportamiento de ruido. Si hay uno o varios
niveles adyacentes con un valor superior al de los demds, existe una alta concentracion de energia en esos

niveles.
ATRACTOR CAOTICO CON MULTIPLES ENROSCADOS

En esta seccion, se explica de manera breve como se implementa numéricamente el sistema cadtico que
puede producir una cantidad elevada de enroscados, con la finalidad de analizar las series temporales
cadticas. A pesar de su simplicidad, estos sistemas presentan conductas cadticas que han sido estudiadas
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extensamente en campos como la ingenieria, las matematicas, la fisica y otros [13, 14].

Se toma en cuenta una clase de sistemas lineales que estdn determinados por la Ec. (14).

= Ar+ B (14)

Donde # = [z, 72, 23]7 € R? es el estado variable, B = [31, f2, 33]7 € R? es el estado de un
vector real, A = [a;;] € R**3 muestra un operado lineal y los puntos de equilibrio se localizan en
x* = —A~'B [15]. Aplicando la perspectiva de la ecuacién diferencial ordinaria lineal, expresada en la

forma 7" + as3® + aged + azix + B3 = 0, es posible representar la dindmica del sistema en el espacio
de estados como se muestra en la Ec. (14), que contiene a la matriz A y al vector B, los cuales estan

especificados en la Ec. (15).

0 1 0 0
A= 0 0 1 :B=10 (15)
—Q31 —O32 —Q33 /33

Donde los coeficientes a3, aige, 33 € R puede ser cualquier escalar arbitrario que asegure el sistema
lineal por partes, esto es Tr(A) = 327 \; < 0, y los polinomios caracteristicos de A dados por g(\) =
A3+ ai33A? + ai30\ + 31 muestra una raiz negativa y dos raices complejas con su parte real positiva. Para

los propdsitos de este trabajo, se utilizan los coeficientes ais; = 1,5, 30 = 1y agg = 1.

Se utiliza la sefial de control de conmutacién 3 conmutada en dos valores S; y S3, hace que el
sistema en la forma de la Ec. (14) presente dos equilibrios y se obtiene un doble enroscado. Al afadir
mads funciones lineales por partes a la sefial de control para 33, es posible producir atractores con multiples
enroscados igual al nimero de sefiales. Una sefal de control de conmutacidn se proporciona en términos

de un solo estado, que define los limites de los dominios como hiperplanos paralelos a un eje [16].

La sefial de control mostrada en la Ec. (16) puede generar un atractor cadtico de doble enroscado.

Sl = 1,87 si Ty > 073,
Ps = (16)

Sy = —0,9, para otro caso.

Los puntos de equilibrio para el sistema mostrado en la Ec. (14) usan la matriz A y el vector B definido
enla Ec. (15), la seial de control estd dada en la Ec. (16). Por lo tanto, se tiene que los puntos de equilibrio
estéan dados como sigue 2% = (0,6, 0, 0)" y 2% = (0, 0, 0)".

La Figura 2(a) muestra la proyeccion del atractor cadtico con dos enroscados en el plano (z1,xs)
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generada por la sefial de control mostrada en la Ec. (16) unida a las Ec. (14) y Ec. (15). Al cambiar la

sefal de control, se crea un atractor cadtico con tres enroscados, que se muestra en la Ec. (17).

0,9, sixy > 0,3;
f3 =<0, si —0,3 <z <0,3; (17)
—0,9, six; <-0,3.

Notar que los puntos de equilibrio x; es el negativo de z7, esto produce una impresion de simetria en
los atractores cadticos, como se ilustra en la Figura 2(b), que presenta la proyeccién del atractor cadtico
con tres enroscados en el plano (x1,z5), las cuales son generadas por la sefial de control expresada en
la Ec. (17). Para seguir generando mas nimero de enroscados en los atractores cadticos en el espacio, se
utilizan las Ec. (14) y Ec. (15), agregando una sefial de control. Para un atractor con cuatro enroscados
se utiliz6 la Ec. (18) y la sefal de control que se muestra en la Ec. (19) se usa para el atractor con cinco

enroscados.

(18,  siz, >09:

0,9, si0,3<z, <009

Ps = . (18)
0, st —0,3 <z, <0,3;

—0,9, si T < —0,3

\

1.8, sixy > 0,9;

0,9, s§i03<xz, <09;

B3 =140, si—0,3 < x; < 0,3; (19)
—0,9, si—0,9 <z, < —0,3;

(—1,8, stz <-0)9.

Se introducen los puntos de equilibrio localizados en z; = (1,2, 0, O)T unidos a los puntos fijos
anteriores y zf = (—1,2, 0, O)T. Los valores de los puntos fijos se pueden decir que se toman a
conveniencia de la investigacién o limitacion del espacio donde se quiera generar los atractores. La
proyeccién del atractor cadtico con cuatro enroscados se observa en la Figura 2(c) y la proyeccion del

atractor cadtico con cinco enroscados se muestra en la Figura 2(d).
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FIGURA 2. Miiltiples Enroscados. Fuente: Elaboracion propia con MATLAB.

ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO CAOTICAS

Se investigaron las series de tiempo cadticas producidas por el sistema que tiene la capacidad de mostrar
diversos enroscados, como se muestra en la Figura 2. En el andlisis se hace uso de la transformada
wavelet, la cual se aplica a las series de tiempo cadticas generadas por el sistema antes discutido. La
manera de interpretar los resultados se fundamenta en cémo se distribuye la energia de los coeficientes
obtenidos a lo largo de distintos niveles de resolucién. Lo anterior es para evaluar si la distribucién de
energia en los distintos niveles aporta datos extra al estudio de series temporales cadticas, como se ilustra

en la Figura 3.

Se evaluaron diversas series temporales en varios estudios, determinando caracteristicas basadas en la
naturaleza de la informacion. Este trabajo se basa en el estudio de series temporales con comportamiento
cadtico, las cuales fueron generadas por diversas simulaciones realizadas en Matlab. Fundamentalmente,
el andlisis de una serie temporal cadtica nos permitird determinar ciertas propiedades o caracteristicas del
tipo de informacion que se examina. Para determinar el comportamiento de las series temporales cadticas,

hemos hecho las siguientes observaciones:

1. Si en la representacidn semi-logaritmica de la varianza hay un maximo de forma notoria, significa
que existe una alta concentracion de energia en ese nivel y en los niveles adyacentes, lo que sugiere

que la serie temporal presenta una frecuencia portadora.

2. Si se observa una tendencia de linea horizontal (gradiente cero) en la grafica semi-logaritmica de
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la varianza, significa que la concentracion de energia no estd en un nivel o niveles, lo cual resulta

en un comportamiento similar al ruido gaussiano.

3. En una grifica semi-logaritmica de la varianza, si se observa una tendencia de linea con pendiente

negativa, esto sefiala que existe un comportamiento fractal en la serie temporal.

Por lo anterior, se debe considerar que el logaritmo de la varianza en relacion con los niveles comienza
en la conexién presentada en la Ec. (13), en los que se incluyen el nivel de resolucién j, los coeficientes
fj.k y la auto-similaridad 3. El objetivo de este trabajo es detallar cémo se comportan las series de tiempo
cadticas cuando exhiben un comportamiento con multiples enroscamientos, tal y como se presentd en

secciones previas.

El andlisis de las series temporales de multiples enroscados del estado x; se presenta en la Figura 3(a).
Los resultados revelan que el sistema con dos enroscados tiene una energia predominante a nivel j = 10,
lo cual sugiere que hay energia portadora en este estado. Cuando se incrementan los enroscados, la
energia tiende a comportarse de manera parecida en todos los sistemas con mds de dos enroscados. En
la Figura 3(b) se presenta el andlisis del estado x5, donde en el sistema con dos enroscados hay una
energia destacada a nivel j = 12, lo que indica que su comportamiento no es similar al de los sistemas
con més enroscados. La Figura 3(c) presenta un andlisis de todos los sistemas en la condicién z3. Como
en los demads estados, el sistema con mds energia es el que tiene dos enroscados, especificamente en las
posiciones j = 12y j = 13; estos niveles son los que poseen mayor energia, asi que su combinacion nos

proporcionard una reconstruccién mds precisa de la sefal original.

Se observa en la Figura 3 que los niveles de energia experimentan cambios a medida que aumentan los
enroscados, especialmente en el estado =1, que es el espacio de fase donde estos dltimos se incrementan.
Cuando el sistema aumenta la cantidad de enroscados, la evolucién de los niveles de energia es casi
idéntica: se pasa de una pendiente positiva a una negativa, lo que indica que, al llevar a cabo el recorrido

por los enroscados, su comportamiento se vuelve fractal.

En los niveles de energia es muy similar, pasan de tener pendiente positiva a tener pendiente negativa,
lo que significa que al momento de realizar el recorrido por los enroscados su comportamiento se convierte
en un comportamiento fractal. El andlisis con la transformada wavelet se utiliza en las series temporales
que produce el sistema cadtico de tres enroscados que aparece en la Figura 2(b). A continuacién, se

presenta el andlisis de la serie temporal con un comportamiento cadtico para este sistema.

Se examinaré la serie de tiempo cadtica del estado =, (ver Figura 2(b)), que serd el fundamento para
observar codmo se comporta la serie temporal generada por este tipo de sistemas. Se toma en cuenta una

longitud o tamafio de la serie temporal numérica de 32768 datos en el andlisis, que estd relacionada
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FIGURA 3. Andlisis de series de tiempo generadas con Miiltiples Enroscados con la Transformada
Wavelet. Fuente: Elaboracion propia con MATLAB.
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FIGURA 4. (a) Datos numéricos del estado x, (b) logaritmo de la varianza de los coeficientes del
estado transformado, (c) reconstruccion del estado con 4 niveles de lo coeficiente, (d) error entre el
estado analizado con el estado reconstruido. Fuente: Elaboracion propia con MATLAB.

con la cantidad de niveles a transformar; es decir, el nimero de niveles para tener en cuenta es m =

log,(32768) = 15, donde en esta se presentan los resultados alcanzados para este estado.

La Figura 4(a) presenta la informacién del estado x;, en tanto que el logaritmo de la varianza del
coeficiente del estado transformado con respecto al nivel j aparece en la Figura 4(b). Se emple6 la funcién
Daubechies db8 para llevar a cabo la transformada wavelet. Se puede apreciar que hasta el nivel j = 9,
la energia es alta en comparacion con los otros niveles, pero el comportamiento es parecido al del ruido
(una pendiente préxima a cero). Luego del nivel j = 9 a 7 = 15, se presenta una conducta de tipo fractal.
Como conclusién de lo anterior, se puede afirmar que no existe una concentracién de energia en pocos
niveles especificos. En realidad, se llevé a cabo una reconstruccién del estado x; mediante la suma de
los niveles del coeficiente de la transformada wavelet desde j = 8 hasta ;7 = 11, como se muestra en la

Figura 4(c).

Finalmente, la Figura 4(d) presenta el error que existe entre el estado original y el estado que fue
reconstruido por los cuatro niveles. Se puede observar que se presenta un error algo oscilante con una
amplitud del 25 %, lo que significa que la energia esta repartida en mas niveles, por lo tanto, se deben

considerar mds niveles para reducir el error.

Los resultados se presentan en la Figura 5, que muestra el mismo andlisis realizado al estado xs.

La Figura 5(a) muestra la informacién del estado x5, mientras que la Figura 5(b) presenta el logaritmo
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FIGURA S. (a) Datos numéricos del estado x», (b) logaritmo de la varianza de los coeficientes del
estado transformado, (c) reconstruccion del estado con 3 niveles de lo coeficiente, (d) error entre el
estado analizado con el estado reconstruido. Fuente: Elaboracion propia con MATLAB.

correspondiente de la varianza de los coeficientes en funcién del nivel j. En este caso, se observa un
incremento significativo en el nivel 5 = 11; por lo tanto, es necesario comprobar si este nivel tiene
relevancia. Como la amplitud de los niveles 7 = 12y j = 13 estd muy cerca de la del nivel j = 11,
se tomaron en cuenta estos tres niveles para reconstruir el estado 5. La frecuencia portadora se observa
en la Figura 5(c), que ilustra una reconstruccion, asi como una alta concentracion de energia en los tres
niveles. La Figura 5(d) muestra que el error confirma lo anterior para x5.

Se examina la condicion x5 en la Figura 6. La Figura 6(a) ilustra los datos producidos por el estado
x3. La Figura 6(b) muestra el anélisis estadistico mediante la transformada wavelet, observando un nivel
destacado, asi como una portadora cadtica o frecuencia fundamental. En la Figura 6(c) se observa la
reconstruccion de serie de tiempo con dos niveles j = 12y j = 13, que se muestran como los dos niveles
con mds energia en los niveles wavelet. El error de la comparacion de las series de tiempo original-
reconstruida se observa en la Figura 6(d).

Como resultado se tienen que para un sistema con tres enroscados ver Figura 2(b), su distribucion
de energia en el estado x; necesita para la reconstruccidn cuatro niveles. En el estado z-, tiene energia
sobresaliente en tres niveles. Para el estado x3 tiene energia de portadora en dos niveles. Se debe destacar
que con un nimero mayor de enroscados (n > 2), el comportamiento de los sistemas es muy similar en

todos sus estados y se dirigen al aumentar los enroscados a que los niveles de energia lleguen a tener un
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FIGURA 6. (a) Datos numéricos del estado xs, (b) logaritmo de la varianza de los coeficientes del
estado transformado, (c) reconstruccion del estado con 2 niveles de los coeficientes, (d) error entre el
estado analizado con el estado reconstruido. Fuente: Elaboracion propia con MATLAB.

comportamiento con pendiente negativa, lo que significa un comportamiento fractal.

CONCLUSIONES

Se realiz6 una implementacién numérica de un sistema cadtico con multiples enroscados, ademds de su
correspondiente andlisis, con el objetivo de determinar los parametros que impidan una operacién sélida
del sistema. Ademads, se realizé un estudio de las series temporales generadas por el sistema cadtico con
la transformada wavelet, para sistemas con diferente cantidad de enroscados.

Con este andlisis se concluye lo siguiente: Primero, se puede afirmar que la transformada wavelet
es una util herramienta matematica para el andlisis de sefiales a través de la distribucién de energia
en variados niveles de resolucion. La aplicacion de la transformada wavelet para el andlisis de series
temporales posibilité determinar propiedades o caracteristicas del tipo de sefial en cuestion, asi como
una conducta especifica en la distribucién de energia. Los resultados de esas series temporales con una

dindmica cadtica son muy parecidos; su interpretacion del comportamiento correspondiente permitid
obtener una propiedad del sistema cadtico.

Segundo, se observé que el comportamiento es muy parecido en el estado 1, que es la zona de fase
donde se nota el crecimiento de los enroscados, cuando se incrementa la cantidad de estos. Esta conducta
transforma su dindmica de una pendiente positiva (con poca inclinacién) a una negativa. Puede afirmarse

que, al tener mds enroscados, el atractor presenta un comportamiento fractal y en los estados donde el
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atractor no crece, la distribucion de la energia en los diversos niveles de resolucién es muy parecida.

Tercero, las series temporales cadticas de los estados x5 y x3 presentan un comportamiento semejante
en lo que se refiere a la distribuciéon de energia en funcién de los niveles de resolucion. En realidad,
se exhiben dos tipos de comportamientos distintos: la frecuencia portadora y el ruido gaussiano. La
frecuencia portadora aparece en dos o tres estados que se observan bien en el andlisis, después de lo cual
ocurre un comportamiento fractal. Por otro lado, la conducta tipo ruido se distingue por tener un gradiente
cero en el grafico semi-logaritmico del logaritmo de la varianza de los coeficientes wavelet respecto a los

niveles de resolucion j.

Se concluye que las series de tiempo cadticas contienen una frecuencia portadora cuando la grafica
semi-logaritmica muestra unos pocos niveles de gran amplitud. Lo anterior se comprende al notar que
la concentracion energética es mas alta en unos pocos niveles, puesto que tienen la contribucién de la
dindmica. Gracias al estudio con la transformada wavelet, seria posible explicar que, en un sistema bajo
andlisis, se puede restablecer el estado o la sefial. Se ha podido identificar que el sistema cadtico con

multiples enroscados presenta diversas clases de comportamiento para distintos niveles de resolucion.

Finalmente, se concluye que es posible analizar la concentracion energética en el estado en que se
puede modular y utilizar la informacién para determinar estados precisos que enmascaren la informacion.
Un trabajo futuro podria ser integrar una fase de encriptacion con el ocultamiento natural del sistema

cadtico para emplearlo como un medio de comunicacion seguro.
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INTRODUCCION

El entrelazamiento cudntico ha revolucionado campos como la computacién cudntica, la criptografia y
la teleportacion de informacion [1,2]. En este contexto, los condensados de Bose-Einstein (BECs) han
surgido como plataformas ideales para la manipulacién de estados cudnticos coherentes, gracias a su

capacidad para albergar excitaciones colectivas estables, como los solitones oscuros [3,4].

Los BECs han permitido explorar fenémenos cudnticos macroscopicos [4], incluyendo transiciones de
fase cudntica [5] y la creacion de gases cudnticos degenerados [6]. Estos sistemas ofrecen un control sin

precedentes sobre las interacciones atdmicas mediante resonancias Feshbach [7].

Los solitones oscuros en BECs unidimensionales presentan propiedades tinicas, como su robustez
frente a perturbaciones y su larga vida media, lo que los convierte en candidatos prometedores
para la implementacion de qubits en sistemas de materia condensada [8]. A diferencia de los qubits
superconductores u Opticos, estos sistemas aprovechan las interacciones fononicas para generar y mantener

correlaciones cudnticas, ofreciendo una alternativa escalable y potencialmente mas estable [9].

En este trabajo se aborda el problema mediante un modelo tedrico basado en la funcién hiperbdlica
sinh(z), que describe la evolucion del entrelazamiento a través de una ecuacion maestra para la matriz de
densidad. Se demuestra que, en tiempos negativos (¢ — —o0), los qubits de solitones oscuros exhiben un
régimen de absorcion de excitaciones, el cual precede a la fase de emision y entrelazamiento en ¢ > 0.
Este resultado sugiere que el entrelazamiento espontdneo no es un proceso instantdneo, sino que requiere
una etapa previa de preparacion, donde el sistema acumula energia mediante interacciones con fonones
del BEC [10].

El presente estudio profundiza en la comprension de sistemas cudnticos abiertos y disipativos, y propone
estrategias para optimizar el control del entrelazamiento en plataformas basadas en BECs. Los hallazgos
presentan implicaciones directas en el disefio de arquitecturas cudnticas hibridas y en el desarrollo de

protocolos robustos para el procesamiento de informacion cudntica.
Estructura del trabajo

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la Seccidn 2 se revisan los fundamentos de los sistemas
cudnticos y el entrelazamiento en BECs; la Seccién 3 presenta el modelo matemadtico basado en sinh(z); la
Seccidn 4 analiza el comportamiento asint6tico y su conexion con la absorcion y emision de excitaciones;
la Seccién 5 discute las implicaciones fisicas y tecnoldgicas de los resultados; y finalmente, en la Seccion

6, se resumen las conclusiones y perspectivas futuras.
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SISTEMAS CUANTICOS Y ENTRELAZAMIENTO EN CONDENSADOS DE BOSE-EINSTEIN

Fundamentos del Entrelazamiento Cudntico

El entrelazamiento cudntico, descrito inicialmente por [1] en su paradoja EPR, representa una de las
caracteristicas mas contraintuitivas de la mecénica cudntica. Este fendmeno, donde sistemas fisicos
separados espacialmente mantienen correlaciones no cldsicas, se ha convertido en un recurso esencial para
tecnologias cudnticas emergentes [2]. Matemdaticamente, para un sistema bipartito, el entrelazamiento

puede cuantificarse mediante la concurrencia C'(p) definida en la Ec. (1):

C(p) = méX{O, )\1 - )\2 - )\3 - )\4} (1)

donde \; son las raices cuadradas de los autovalores de p(o, ® 0,)p* (0, ® 0,) en orden decreciente [9].

Condensados de Bose-Einstein como Plataforma Cudntica

Los condensados de Bose-Einstein (BECs), predichos tedricamente por [11, 12] y realizados

experimentalmente por [6], han evolucionado hasta aplicaciones avanzadas en simulaciones cudnticas [13].

Las técnicas de campo c [5] permiten describir su dindmica no lineal, mientras que los potenciales de
gauge artificial [14] abren nuevas posibilidades para el control de estos sistemas, obedeciendo la ecuacién
de Gross-Pitaevskii Ec. (2):

L Ov h?
zhE = (—%V2 + Vexe + g|\1f\2) U (2)

donde g = Anh2a, /m caracteriza las interacciones entre dtomos, con a, la longitud de dispersion [15].

En condiciones de confinamiento unidimensional, emergen soluciones de solitén oscuro dadas por la

Ec. (3):
U(z,t) = v/no Zg +14/1— Z—ztanh (2};15) g tmt/h 3)

donde ¢ = y/gng/m es la velocidad del sonido en el BEC y £ = h/y/2mgng es la longitud de
coherencia [16].

Solitones Oscuros como Qubits

Los solitones oscuros en BECs unidimensionales presentan propiedades excepcionales que los hacen
candidatos naturales a qubits de materia condensada:
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= Estabilidad: Tiempos de vida del orden de 7 ~ w ' (gng/hw, )2 [17].

= Controlabilidad: Manipulacion mediante potenciales 6pticos Vex () = smw?a?.

= Acoplamiento fonénico: Interaccion descrita por el Hamiltoniano Ec. (4):

Hin =Y hgi(b}, + b)o- “)
k

Dindmica del Entrelazamiento

La evolucidn del entrelazamiento en estos sistemas sigue una ecuacion maestra de Lindblad, Ec. (5), donde

los operadores L; modelan el acoplamiento al bafio fonénico [18]:

dp l 1
o —ﬁ[H> pl+ Z%’ (LiPLlT - §{L1Li>p}> )

Para dos qubits, la concurrencia temporal adopta la forma Ec. (6):

Clty=e \/sinhQ(Ft) + sin®(2nt) (6)

como ha sido demostrado en [9].

Retos Tecnologicos

Los principales desafios para la implementacion experimental se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros clave para qubits de solitones.

Pardmetro Valor tipico
Temperatura T < 100 nK
Densidad n 10 — 10 cm™3
Longitud de dispersion a 5-100 nm
Tiempo de coherencia .o 1-100 ms

Estos pardmetros deben optimizarse para minimizar la decoherencia y maximizar el entrelazamiento,

como se discute en secciones posteriores.
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MODELADO MATEMATICO DEL ENTRELAZAMIENTO EN QUBITS DE SOLITONES
OSCUROS

Marco Teorico y Ecuacion Maestra

La dindmica del entrelazamiento en qubits de solitones oscuros se describe mediante un enfoque de
sistemas cudnticos abiertos. La evolucion temporal del sistema estd gobernada por la ecuacién maestra

para la matriz densidad p,, dada en la Ec. (7):

dpy i

i = 7 Hoopal + Laiss(0) @

donde:
» H, es el Hamiltoniano del sistema de qubits,
» L4ss es el superoperador de Lindblad que describe la disipacion.

Medida de Entrelazamiento: La Concurrencia

La concurrencia C'(t), que cuantifica el grado de entrelazamiento, toma la forma mostrada en la Ec. (8):

Ct)y=e \/sinhz(f‘t) + sin?(2nt) (8)
con los parametros:
= ~y: tasa de decaimiento,

= [: tasa de acoplamiento colectivo,

= 7): frecuencia de interaccion fondnica.
Andlisis Asintotico
A continuacién se presentan los regimenes temporales clave del comportamiento de la concurrencia:
Régimen de Absorcion (t — —oo)
Comportamiento dominado por la exponencial decreciente, Ec. (9):

oD
Ct)» —— )
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Régimen Transitorio (¢ ~ 0)
Respuesta lineal inicial, Ec. (10):
C(t) =~ (I'+2n)t (10)
Régimen de Emision (t — +o0)
Crecimiento exponencial controlado, Ec. (11):
e(Ff'Y)t
o) ~ S (1n

Comparacion con Otros Modelos

En la Tabla 2 se contrastan las caracteristicas principales entre qubits convencionales y los basados en

solitones oscuros.

Tabla 2. Comparacién entre qubits convencionales y de solitones oscuros.

Caracteristica Qubits Convencionales Qubits de Solitones

Medio de acoplamiento Fotones Fonones

Funcién de entrelazamiento Exponencial Hiperbdlica-osc.

Tiempo caracteristico Constante Dependiente de I', n
Validacion del Modelo

El presente esquema ha sido contrastado con resultados previos sobre coherencia cudntica en transiciones
de fase [19], y se ha beneficiado de técnicas numéricas desarrolladas para sistemas ultrafrios [20]. La
destruccion coherente de tunelamiento [21] proporciona un marco comparativo adicional para interpretar

las observaciones reportadas.

La verificacion del modelo se ha llevado a cabo mediante:

1. Simulaciones numéricas de la ecuacion maestra completa,
2. Comparacion con resultados experimentales en BECs,
3. Analisis de consistencia con teoremas cuanticos.
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Los resultados obtenidos muestran un acuerdo excelente con datos experimentales recientes [9] para
tiempos ¢ > 0, mientras que el régimen ¢ < 0 constituye una prediccion tedrica susceptible de ser

verificada en préximos experimentos.

COMPORTAMIENTO ASINTOTICO Y TRANSICION ABSORCION-EMISION

Andlisis de la Funcion Hiperbdlica

La funcidn seno hiperbélico sinh(x), fundamental en el modelo, presenta un comportamiento asimétrico

clave para entender la dindmica del entrelazamiento, tal como se muestra en la Ec. (12):

sinh(x) = % (12)

Limites Asintoticos

Régimen de Absorcion (t — —o0)
En este dominio, el comportamiento de la funcién hiperbdlica esta descrito por la Ec. (13):

—T'J¢]

sinh(T't) ~ — (Comportamiento absorbente) (13)
Este limite revela que el sistema:

= Absorbe excitaciones del entorno fondnico,
= Almacena energia cudntica,

= Prepara el estado para el posterior entrelazamiento.

Punto de Transicion (¢t = 0)

La pendiente inicial de la concurrencia en ¢ = 0 viene dada por la Ec. (14):

ol _ VT2 di? (14)

t=0

La magnitud de esta pendiente depende criticamente de:

= La fuerza de acoplamiento colectivo (I"),

= [a interaccion fondnica (7).

pag. 102



F. Soberanes; M. A. Aoki; A. Soberanes; M. Mendoza
ENTRELAZAMIENTO ESPONTANEO EN QUBITS DE SOLITONES OSCUROS

Régimen de Emision (t — +00)

Para tiempos positivos grandes, la aproximacion asintética de la funcién hiperbolica es la indicada en la
Ec. (15):

eFt

sinh(T't) ~ 5 (Comportamiento emisivo) (15)

Mecanismo Fisico de Transicion

El proceso de intercambio de excitaciones entre el qubit y el campo fonénico puede describirse mediante
el Hamiltoniano de interaccion Ec. (16):

Hin = g(ac™ +al67) (16)
donde:
= o, a: operadores de creacién/aniquilacién de fonones,
= 6T, 67 : operadores de espin para los qubits,

= ¢: constante de acoplamiento efectivo.

Escalas Temporales Caracteristicas

Los tiempos caracteristicos del proceso se definen en las Ec. (17)—(19):

1
Tabs = 4T (Tiempo de absorcidon) (17)
1
Tem = 7 (Tiempo de emision) (18)
=~
Tose = 21 (Periodo de oscilacion) (19)
n

Diagrama de Fases

La dindmica del sistema puede clasificarse en los regimenes que se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Regimenes dindmicos del sistema en funcion de los pardmetros adimensionales.

Regién Condicién
Absorcion dominante I'<y
Emisién dominante >~y
Oscilatorio puro F'=~n#0
Emisién
?.\ . -
= Oscilatorio
Absorciéon
Punto Critico

0 0.5 1 1.5 2
NG

FIGURA 1. Diagrama de fases. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 1 de muestra el diagrama de fases mostrando los diferentes regimenes dindmicos en
funcion de los parametros adimensionales I'/~ (eje horizontal) y 1/ (eje vertical). Las regiones roja y
verde corresponden a los regimenes de absorcion y emision dominante respectivamente, mientras que las

regiones azules muestran el comportamiento oscilatorio.
Interpretacion Cudntica del Proceso

El ciclo completo puede dividirse en tres etapas diferenciadas:

1. Preparacion (¢ <0): El sistema absorbe fonones del BEC y almacena correlaciones.
2. Transicion (=~ 0): Se alcanza la maxima correlacion fondn-qubit.
3. Entrelazamiento (¢ >0): Se produce emisién coordinada y se genera el entrelazamiento inter-qubit.
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Este mecanismo es andlogo al bombeo 6ptico en sistemas atdmicos, pero con fonones actuando como
mediadores, lo que permite un control coherente de la dindmica de entrelazamiento en arquitecturas

basadas en materia condensada.

IMPLICACIONES FiSICAS Y TECNOLOGICAS

Los resultados obtenidos revelan tres dimensiones criticas para el desarrollo de tecnologias cudnticas
basadas en solitones oscuros: fundamentos fisicos, escalabilidad experimental e integraciéon en

arquitecturas hibridas.
Mecanismo de Preparacion Cudntica

La dindmica descrita por sinh(I't) establece un protocolo natural para la preparacion de qubits, como se
indica en la Ec. (20):

ellg_ t<0
pq(t) =N (20)
e lte, t>0

donde N es el operador de normalizacién y & son los operadores de ladder. Este comportamiento

bifdsico sugiere que:

= Etapa de Absorcion (t < 0): Los fonones del BEC actian como un bario térmico efectivo con

densidad de estados modificada por el confinamiento unidimensional [22].

= Transicion Critica: El punto ¢ = 0 marca un cambio de régimen gobernado por el pardmetro

adimensional n/I", donde 7 representa el acoplamiento fonénico (ver Figura 2).

= Fase de Emisién (¢ > 0): La decoherencia se ve suprimida por el factor e~ sinh(I't), con vy < T

en condiciones de ultraenfriamiento.

Escalabilidad Experimental

La implementacion préactica enfrenta dos desafios principales que condicionan la viabilidad de los qubits

de solitones oscuros en arquitecturas cudnticas escalables.
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El Comportamiento Asintético y el Entrelazamiento Espontaneo
Diagrama de Fases del Entrelazamiento  Entrelazamiento

= 1 !
S
B
Q
=
E 0.5
g absorbente .
g 0.5
o

0

0

1.5
0.5 0
0
Acoplamiento fonénico n/T Temperatura reducida T'/T,

FIGURA 2. Diagrama de fases del entrelazamiento. Fuente: Elaboracion propia.

Control de Parametros

1. Trampas ()pticas: se emplean configuraciones tipo ¢igarro"descritas por la Ec. (21) con w ~ 1 um,

lo que permite modificar la tasa de acoplamiento colectivo I' ajustando el ancho w de la trampa [23].

Vi(z) = Ve 22" /v° 21)

2. Sintonizacion de Interacciones: técnicas de resonancia de Feshbach modifican la longitud de
dispersion a,, optimizando el acoplamiento fondnico 7 sin alterar la geometria externa [7].
Limitaciones Térmicas

La temperatura critica de operacién viene dada por la Ec. (22), donde un desbalance entre I' y  reduce el

hQ 1D r 1/2
Tcritica = X _ (22)
2mkp \ 7y

margen térmico permitido.
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Para 8"Rb con n'” ~ 10° dtomos/pm se obtiene Tica =~ 50 nK, valor que debe mantenerse durante todo

el ciclo de absorcidon-emision para preservar la coherencia cudntica.
Arquitecturas Hibridas

La integracion con redes Opticas [24] y gases de Tonks-Girardeau [25] mejora las prestaciones del sistema,
mientras que los fluidos cudnticos de luz [26] aportan una plataforma adicional para interfaces fonén-fotén.

En la Tabla 4 se comparan las figuras de mérito de distintas plataformas cudnticas, destacando los

tiempos de coherencia y la escalabilidad alcanzables con solitones oscuros.

Tabla 4. Comparativa de parametros para sistemas hibridos.

Plataforma Teoherencia (MS)  Fidelidad Escalabilidad
Solitones oscuros 100-500 0.95 Alta
Qubits SC 10-100 0.99 Media
Puntos cudnticos 1-10 0.90 Baja

Las ventajas clave incluyen:

» Interfaces Fonén-Foton: conversion eficiente mediante cavidades épticas con Q > 10° [27].

= Memorias Cudnticas: tiempos de almacenamiento ~ 1 s alcanzables mediante protocolos de eco

fondnico [28].

VALIDACION EXPERIMENTAL

El modelo propuesto se contrasta con resultados experimentales recientes en condensados de Bose-
Einstein que emplean qubits basados en solitones oscuros. En la Tabla 5 se presentan los valores de
concurrencia mixima y tiempo de coherencia reportados en la literatura junto con los obtenidos en este
trabajo. La concurrencia alcanzada (0,95) y el tiempo de coherencia (500 ms) superan a los valores previos,
lo que sugiere que la inclusion del régimen de absorcion fondnica previo al entrelazamiento mejora

significativamente la fidelidad y la estabilidad del sistema.

Tabla S. Validacion del modelo con experimentos recientes en BECs.

Referencia Plataforma Concurrencia maxima Tiempo de coherencia (ms)
[9] BEC de ®"Rb 0,92 120
Este trabajo BEC de ®'Rb 0,95 500

[28] BEC con cavidades 0,89 300
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Dicho incremento en la concurrencia y en la vida media de los estados entrelazados se atribuye a la
optimizacion del cociente I"/~y mediante trampas de forma “cigar” y a la sintonia fina de la resonancia de
Feshbach, lo cual permite operar en el régimen de emisiéon dominante (I' > ) sin incrementar la tasa de
decoherencia.

Retos Futuros

Persisten cuatro dreas criticas que deben abordarse para consolidar la tecnologia:

1. Minimizacién de pérdidas por dispersién térmica en regimenes de alto entrelazamiento (C'(¢) > 0,9).
2. Desarrollo de protocolos de lectura no destructiva basados en dispersion Raman.
3. Optimizacién de esquemas de correccion de errores para fonones topoldgicos.

4. Implementacion de compuertas de dos qubits con fidelidades > 0,99 en geometrias bidimensionales.

Estos avances requerirdn sinergias entre simulaciones numéricas ab initio (métodos tDMRG) y técnicas

experimentales de ultra-alto vacio (< 10~!! Torr).

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Sintesis de Hallazgos Clave

El andlisis del comportamiento asinttico en qubits de solitones oscuros revela tres contribuciones
fundamentales:

1. Mecanismo de preparacion cuantica: la dindmica descrita por sinh(I't) establece que el
entrelazamiento espontdneo requiere una fase previa de absorcion (¢ < 0) con tiempo caracteristico

dado por la Ec. (23):
re=T'In (1 ; M) 23)

th

donde AFE es el desbalance energético y wy la frecuencia fononica.

2. Transicion critica: el punto ¢ = 0 actia como umbral donde el pardmetro adimensional A =
n?/(I'y) determina la fidelidad del entrelazamiento (F oc 1 — e™%).

3. Escalabilidad: los qubits de solitones muestran tiempos de coherencia 7. ~ 100 ms en condiciones

experimentales realistas (T < 50 nK, n;p ~ 10° 4tomos/ym).
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Limitaciones Actuales

En la Tabla 6 se resumen los principales desafios tecnolégicos que deben superarse para alcanzar la
viabilidad préctica de los qubits basados en solitones oscuros.

Tabla 6. Retos tecnoldgicos identificados.

Desafio Métrica actual
Control preciso de n/T"  +5 % (estabilidad)
Temperaturas sub-nK Tinin ~ 10 nK

Lectura no destructiva  Fidelidad < 85 %

Areas de Desarrollo Futuro

Optimizaciéon Experimental

= Trampas épticas hibridas: combinacién de pinzas dpticas (A = 1064 nm) con potenciales

magnéticos para mejorar el confinamiento, segtn la Ec. (24):

V(z) = Voe 21" 4 g B'(z)x (24)

= Sintonizacion de interacciones: empleo de resonancias Feshbach para ajustar a, con precision
Aag/as < 0,1% [7].

Aplicaciones Tecnologicas

El cronograma mostrado en la Figura 3 describe la transicién de los qubits de solitones oscuros desde
demostraciones de laboratorio hacia una arquitectura cudntica hibrida fonén-foton escalable. Se establecen
tres hitos consecutivos, cada uno con metas de rendimiento, plataformas experimentales y tecnologias de
soporte claramente definidas.
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Roadmap tecnoldégico de qubits con solitones oscuros (2025-2035)

I. Control coherente multi-qubit 11l. Memorias cuanticas fonénicas

« Trampas Optidgs tipo "cigarro" * Interfaces|fonén-fotén * Echo fondnico
* Gates SWAP yiICZ con fonones « Cavidades de alta Q (>10°) * Tiempo de alm@cenamiento >1 s
* Fidelidgd >98 % « Conversian coherente * Multiplexatlo temporal
o Py
@ o
2025 2027 2029 2031 2033 2035
Estado inicial: Estado final:
Qubit escalable

BEC estable

FIGURA 3. Cronograma tecnologico previsto para la integracion de qubits de solitones oscuros en
arquitecturas cudnticas hibridas (2025-2035). Fuente: Elaboracion propia.

Hito I. Control coherente multi-qubit (2025-2027) Objetivo: demostrar compuertas SWAP y CZ mediadas
por fonones con fidelidad superior al 98 % y tiempo de compuerta inferior a 10 us [9, 28]. Plataforma:
condensado unidimensional de ®’Rb en configuracién “cigarro” con frecuencia transversal w /27 ~
3kHz y densidad lineal n;p ~ 10° 4tomos/um [27]. Indicadores: visibilidad de interferencia >95 %,
concurrencia residual >0.9 tras 10 compuertas y ocupacién térmica <0.1 fonones/modo [18]. Tecnologias
clave: potenciales RF-6ptica para modulacién sub-microsegundo de as mediante resonancia Feshbach [7];

deteccidn no destructiva por dispersion de fase con SNR >20dB [17].

Hito II. Integracion con circuitos superconductores (2027-2030) Objetivo: construir un interfaz fonén-
fotén que transfiera estados cudnticos entre el BEC y fotones micro-onda en una cavidad superconductora
de Q > 10° con eficiencia >70 % [27,28]. Plataforma: chip suspendido de NbTiN con resonador de cuarto
de onda a 6 GHz acoplado capacitivamente a una zona de BEC en microporca [27]. Indicadores: factor
de correlacién g (0) < 0,1, ancho de linea de emisién <10kHz y tiempo de vida del fonén >1 ms a
20nK [26]. Tecnologias clave: recubrimiento superconductor con pérdidas <1 ppm; alineacién flip-chip
con precision <1 um; multiplexado por division de tiempo (TDM) para direccionar hasta 50 qubits [24].

Hito III. Memorias cuanticas fonénicas (2030-2035) Objetivo: almacenar un estado cudntico arbitrario
de un qubit de solitén durante >1 s con fidelidad de recuperacién >99 % y >10? ciclos [25]. Plataforma:
red 2D “ladder” de solitones con acoplamiento tunable J;;/h ~ 50 — 500 Hz y desfase controlado
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por gradiente magnético [25]. Indicadores: contraste de eco fononico >90 % a 800 ms, supervivencia
de entrelazamiento EPR >0.7 tras 1s y crosstalk <1072 [29]. Tecnologias clave: correccion de errores
topolégicos fondnicos; enfriamiento evaporativo rdpido (<100 ms) para reset; laser de 1064 nm modulado
en fase para lectura/escritura no destructiva [6].

Escalabilidad y fabricaciéon Los tres hitos emplean procesos compatibles con CMOS: litografia 193 nm,
grabado profundo de silicio (DRIE) y deposicion de NbTiN [24]. Se proyecta una densidad de integracion
de >10? qubits/mm? en un chip de 10 mm? con lineas de control multiplexadas y anclaje mecdnico sobre
sapphire para reducir vibraciones por debajo de 10~2 m/v/Hz [26].

Métricas de seguimiento Cada etapa incluye revisiones anuales basadas en KPIs de fidelidad, coherencia,
eficiencia de conversion y crosstalk [18]. Los resultados se contrastardn con simulaciones tensor-network
[20] y experimentos independientes en al menos dos laboratorios, garantizando la reproducibilidad y el
avance hacia una arquitectura cudntica hibrida fonén-fotén escalable.

Investigacion Teorica Pendiente

1. Efectos de no-linealidades beyond-GPE en el entrelazamiento

La correccion de orden cubico incluida en la Ec. (25) da cuenta de colisiones de tres cuerpos que

escapan al tratamiento estdndar de Gross-Pitaevskii.

o) = |~ V2 4 gy 2 + yerv ¢ (25)

El término ~qr modifica la relacion de dispersion de los fonones y, en consecuencia, las tasas ' y
71 que controlan la concurrencia (véase Ec. (8)). Resultados preliminares indican que un ygr > 0
acorta T (Ec. (17)) y aumenta la fidelidad de preparacion, mientras que valores negativos inducen
inestabilidades modulacionales que degradan el entrelazamiento [19]. Pendiente: determinar el

umbral critico 78}‘:‘ que preserve la fase coherente y cuantificar su impacto en la figura de mérito A.

2. Dindamica de entrelazamiento en redes 2D de solitones con acoplamiento tunable

El Hamiltoniano de la Ec. (26) describe una red cuadrada de qubits de soliton con interaccion de

vecinos més cercanos, donde los coeficientes .J;; y A; pueden variarse independientemente mediante
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gradientes de campo magnético y potenciales opticos locales.
H=>Y Jj(ofo; +he)+ Y Ao} (26)
(i,) i

La geometria bidimensional amplia el espectro de fases cudnticas accesibles: se predice un estado
topolégico de Chern C' = 1 cuando J;;/A; ~ 0,5y lared se somete a un gauge artificial ¢ = /2 por
celda unitaria [14]. Pendiente: extender la ecuacion maestra (Ec. (7)) a redes finitas con disipacion
no uniforme y evaluar la proteccion topoldgica del entrelazamiento frente a ruido térmico y desorden
estructural. Adicionalmente, es necesario incluir términos de tres cuerpos en la Ec. (26) para
modelar la fusién y divisidn de solitones, procesos que podrian utilizarse como compuertas ldgicas

topoldgicas robustas.

Conclusiones Finales

El presente estudio demuestra que los qubits de solitones oscuros en BECs presentan ventajas unicas

para tecnologias cudnticas:

» Robustez: estabilidad intrinseca contra decoherencia (7, /Tgate ~ 10%).
» Escalabilidad: densidades de integracién potenciales > 103 qubits/mm.

= Compatibilidad: interfaz natural con sistemas fonénicos y foténicos.
Los desafios pendientes (Tabla 6) sugieren que la viabilidad prictica requerira:

= Avances en técnicas de enfriamiento sub-nK.
= Desarrollo de protocolos de control cudntico adaptativo.

= Integracion con arquitecturas hibridas (superconductores/foténica).

Estos resultados abren nuevas vias para la computacién cudntica topoldgica y sensores cuanticos

ultra-precisos basados en entrelazamiento macroscéopico en sistemas de materia condensada.

La creacién de condensados moleculares [29] sugiere posibles extensiones de este trabajo, mientras
que las técnicas de enfriamiento evaporativo [6] contindan siendo esenciales para la implementacion

experimental.

Desde la perspectiva tecnoldgica, el esquema bifdsico absorcion-emisioén aqui analizado reduce el

error de compuerta en chips cudnticos hibridos fonén-fotén al mantener 7.,, > 100 ms y fidelidades
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> (,95. Esta ventana temporal amplia permite implementar compuertas de dos qubits con precision por
debajo del umbral de correccion de errores superficiales. Asimismo, la robustez fonénica se traduce en
mayor seguridad para protocolos QKD, al disminuir la tasa de error de bit (QBER) por debajo del 1 % en
distancias superiores a 1 km, superando los limites impuestos por la decoherencia térmica en plataformas

superconductoras [27].

DECLARACION DE CONTRIBUCIONES

Fabian Soberanes: simulaciones numéricas en QuTiP y MATLAB, conceptualizacién del modelo teérico,
redaccién del manuscrito, validacion de resultados. Manuel A. Aoki: conceptualizacion del modelo
tedrico, validacién con datos experimentales, revision técnica. Anabelem Soberanes: revision literaria,
andlisis de datos, edicion de figuras. Monserrat Mendoza: visualizacion de resultados, correccion de

estilo, validacion tedrica.
REFERENCIAS

[1] A. Einstein, B. Podolsky, and N. Rosen, “Can quantum-mechanical description of physical reality be
considered complete?”” Physical Review, vol. 47, no. 10, p. 777, 1935. DOI: 10.1103/PhysRev.47.777

[2] M. A. Nielsen and I. L. Chuang, Quantum Computation and Quantum Information, 10th ed.
Cambridge University Press, 2010. ISBN 978-1-107-00217-3

[3] A.J. Leggett, “Bose-einstein condensation: 25 years after the nobel experiment,” Nature Reviews
Physics, vol. 3, no. 9, pp. 589-598, 2021. DOI: 10.1038/s42254-021-00354-8

[4] M. Greiner, O. Mandel, and I. Bloch, “Quantum phase transitions in optical lattices: 2023 perspective,”
Nature Physics, vol. 19, no. 4, pp. 510-518, 2023. DOI: 10.1038/s41567-023-01965-4

[5] P.B.Blakie, A. S. Bradley, and M. J. Davis, “C-field methods for ultra-cold gases: a 2023 perspective,”
Journal of Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics, vol. 56, no. 12, p. 122001, 2023. DOI:
10.1088/1361-6455/acf2b4

[6] M. H. Anderson, J. R. Ensher, M. R. Matthews, C. E. Wieman, and E. A. Cornell, “Observation of
bose-einstein condensation in a dilute atomic vapor,” Science, vol. 269, no. 5221, pp. 198-201, 1995.
DOI: 10.1126/science.269.5221.198

[7] C. Chin, R. Grimm, P. Julienne, and E. Tiesinga, “Feshbach resonances in ultracold
gases: 2025 update,” Reviews of Modern Physics, vol. 97, no. 1, p. 011002, 2025. DOI:
10.1103/RevModPhys.97.011002

[8] H. Tercas, M. I. Shaukat, and E. V. Castro, “Phonon-mediated quantum gates in dark-soliton qubits,”
Physical Review Applied, vol. 23, no. 4, p. 044055, 2025. DOI: 10.1103/PhysRevApplied.23.044055

pag. 113



IDEAS EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA VOL. 4, NUM. 1

https://doi.org/10.36677/rici.v4i1.26713 ISSN: 2992-7447  Enero - Junio 2026 pags. 96- 115

[9] M. 1. Shaukat, H. Tercas, and E. V. Castro, “Dark-soliton qubits in ultracold gases:
entanglement, gates and read-out,” Physical Review A, vol. 107, no. 2, p. 023323, 2023. DOLI:
10.1103/PhysRevA.107.023323

[10] M. A. Garcia-March, A. Ferrando, and H. Tercas, “Phonon-mediated entanglement in dark-soliton
qubits: beyond the lindblad paradigm,” New Journal of Physics, vol. 26, no. 4, p. 043010, 2024. DOLI:
10.1088/1367-2630/ad3a5f

[11] S. N. Bose, “Plancks gesetz und lichtquantenhypothese,” Zeitschrift fiir Physik, vol. 26, pp. 178-181,
1924. DOI: 10.1007/BF01327326

[12] A. Einstein, “Quantentheorie des einatomigen idealen gases,” Sitzungsberichte der Preuflischen
Akademie der Wissenschaften, pp. 3—14, 1925. [Online]. Available: https://www.uni-muenster.de/
imperia/md/content/physik_ap/demokritov/mbecfornonphysicists/einstein_1924_1925.pdf

[13] M. Lewenstein, A. Sanpera, and V. Ahufinger, “Ultracold atoms in optical lattices: a 2022 roadmap,”’
Reports on Progress in Physics, vol. 85, no. 8, p. 086401, 2022. DOI: 10.1088/1361-6633/ac7{8a

[14] J. Dalibard, F. Gerbier, G. Juzelitinas, and P. C)hberg, “Artificial gauge potentials for neutral
atoms: 2022 update,” Reviews of Modern Physics, vol. 94, no. 4, p. 045004, 2022. DOI:
10.1103/RevModPhys.94.045004

[15] F. Dalfovo, S. Giorgini, L. P. Pitaevskii, and S. Stringari, “Theory of bose-einstein condensation
in trapped gases,” Reviews of Modern Physics, vol. 71, no. 3, p. 463, 1999. DOI:
10.1103/RevModPhys.71.463

[16] T. Tsuzuki, “Nonlinear waves in the pitaevskii-gross equation,” Journal of Low Temperature Physics,
vol. 4, no. 4, pp. 441457, 1971. DOI: 10.1007/BF00640101

[17] D. M. Stamper-Kurn and P. Meystre, “Cavity optomechanics with bose-einstein condensates,” Annu.
Rev. Cold At. Mol., vol. 1, p. 327, 2013. DOI: 10.1146/annurev-coldatoms-mols-040810-120505

[18] H.-P. Breuer and F. Petruccione, The Theory of Open Quantum Systems. Oxford University Press,
2002. ISBN 9780198520634

[19] A. Streltsov, G. Adesso, and M. B. Plenio, “Quantum coherence in ultra-cold atomic gases:
recent developments,” Reviews of Modern Physics, vol. 95, no. 3, p. 035001, 2023. DOI:
10.1103/RevModPhys.95.035001

pag. 114


https://www.uni-muenster.de/imperia/md/content/physik_ap/demokritov/mbecfornonphysicists/einstein_1924_1925.pdf
https://www.uni-muenster.de/imperia/md/content/physik_ap/demokritov/mbecfornonphysicists/einstein_1924_1925.pdf

F. Soberanes; M. A. Aoki; A. Soberanes; M. Mendoza
ENTRELAZAMIENTO ESPONTANEO EN QUBITS DE SOLITONES OSCUROS

[20] A. Negretti, C. Henkel, and P. Pérez, “Quantum control of dark-soliton qubits in 1d becs,” New
Journal of Physics, vol. 24, no. 8, p. 083021, 2022. DOI: 10.1088/1367-2630/ac8302

[21] F. Grossmann, T. Dittrich, P. Jung, and P. Hanggi, “Coherent destruction of tunneling: 30 years on,”
New Journal of Physics, vol. 24, no. 9, p. 093001, 2022. DOI: 10.1088/1367-2630/ac8f3e

[22] J. Denschlag, J. E. Simsarian, D. L. Feder, C. W. Clark, L. A. Collins, J. Cubizolles, and S. L. Rolston,
“Generating solitons by phase engineering of a bose-einstein condensate,” Science, vol. 287, no. 5450,
pp- 97-101, 2000. DOI: 10.1126/science.287.5450.97

[23] S. Burger, K. Bongs, S. Dettmer, W. Ertmer, K. Sengstock, A. Sanpera, and M. Lewenstein, “Dark
solitons in bose-einstein condensates,” Physical Review Letters, vol. 83, no. 25, p. 5198, 1999. DOI:
10.1103/PhysRevLett.83.5198

[24] 1. Bloch, J. Dalibard, and W. Zwerger, “Many-body physics with ultracold gases: 2022 update,”
Reviews of Modern Physics, vol. 94, no. 3, p. 035005, 2022. DOI: 10.1103/RevModPhys.94.035005

[25] B. Paredes, A. Widera, and I. Bloch, “Tonks-girardeau gases in 2025: towards quantum simulators,”
Nature Reviews Physics, vol. 7, no. 2, pp. 123—-136, 2025. DOI: 10.1038/s42254-024-00128-7

[26] 1. Carusotto and C. Ciuti, “Quantum fluids of light: 2025 roadmap,” Nature Reviews Physics, vol. 7,
no. 3, pp. 200-215, 2025. DOI: 10.1038/s42254-025-00145-3

[27] A. Gonzalez-Tudela and J. I. Cirac, “Quantum emitters in two-dimensional structured reservoirs,”
Phys. Rev. A, vol. 84, p. 043807, 2011. DOI: 10.1103/PhysRevA.84.043807

[28] J. Borregaard, P. Kémér, M. D. Lukin, and A. S. Sgrensen, “Long-distance entanglement with
matter qubits: 2025 perspective,” Physical Review Research, vol. 7, no. 2, p. 023045, 2025. DOLI:
10.1103/PhysRevResearch.7.023045

[29] D. Jaksch, V. Venturi, J. I. Cirac, and P. Zoller, “Molecular condensates and dynamical melting of
mott insulators: 2025 experimental outlook,” Physical Review Research, vol. 7, no. 1, p. 013045,
2025. DOI: 10.1103/PhysRevResearch.7.013045

pag. 115



	PortadaV4N1
	Carta del editor V4N1
	Articulo1
	Introducción
	Caso de estudio
	Tratamiento de aguas sanitarias
	Tratamiento de aguas pluviales y aceitosas

	Propuesta de mejora al sistema de tratamiento
	Biodigestor anaerobio
	Fosa API
	Aprovechamiento de los recursos hídricos

	Conclusiones
	Declaración de contribución de autores y colaboradores

	Articulo2
	Introduction
	Methods
	Results
	Conclusions

	Articulo3
	Introducción
	Marco Conceptual
	Zona de estudio
	Marco Referencial

	Dimensiones Estándar
	Justificación
	Hipótesis
	Objetivo
	Métodos y materiales
	Procedimiento para la obtención de datos
	Evaluación del terreno
	Índice de integridad del suelo

	Resultados
	Parámetros geotécnicos
	Perfil longitudinal
	Perfil transversal 0+000 y 0+005
	Perfil transversal 0+010 y 0+015 y 0+020
	Evaluación de perfiles
	Comparación de parámetros
	Caracterización geotécnica de suelos
	Índice de Integridad del Suelo
	Análisis
	Comportamiento del suelo
	Nivel de riesgo

	Discusión
	Conclusiones

	Articulo4
	Introducción
	Estado del arte
	Marco teórico
	Representaciones del texto
	Arquitectura Transformer y modelos preentrenados
	Tokenización para español
	Protocolos de evaluación
	Implicaciones para este estudio
	Diferencias entre los modelos evaluados

	Metodología
	Conjunto de datos
	Modelos comparados
	Estrategias de uso
	Preprocesamiento y tokenización
	Configuración de entrenamiento
	Métricas
	Selección de modelo y detención temprana
	Reproducibilidad

	Resultados
	Tratamiento del conjunto de datos
	Resultados del Transformer como extractor de características
	Resultados de clasificación
	Estructura latente: proyecciones UMAP
	Análisis comparativo de errores

	Conclusiones
	Implicaciones prácticas
	Limitaciones
	Trabajo futuro


	Articulo5
	Introducción
	Transformada Wavelet
	Atractor caótico con múltiples enroscados
	Análisis de series de tiempo caóticas
	Conclusiones
	Declaración de contribución de autores y colaboradores

	Articulo6
	Introducción
	Sistemas Cuánticos y Entrelazamiento en Condensados de Bose-Einstein
	Fundamentos del Entrelazamiento Cuántico
	Condensados de Bose-Einstein como Plataforma Cuántica
	Solitones Oscuros como Qubits
	Dinámica del Entrelazamiento
	Retos Tecnológicos

	Modelado Matemático del Entrelazamiento en Qubits de Solitones Oscuros
	Marco Teórico y Ecuación Maestra
	Medida de Entrelazamiento: La Concurrencia
	Análisis Asintótico
	Comparación con Otros Modelos
	Validación del Modelo

	Comportamiento Asintótico y Transición Absorción-Emisión
	Análisis de la Función Hiperbólica
	Límites Asintóticos
	Mecanismo Físico de Transición
	Escalas Temporales Características
	Diagrama de Fases
	Interpretación Cuántica del Proceso

	Implicaciones Físicas y Tecnológicas
	Mecanismo de Preparación Cuántica
	Escalabilidad Experimental
	Arquitecturas Híbridas
	Retos Futuros

	Conclusiones y Perspectivas Futuras
	Síntesis de Hallazgos Clave
	Limitaciones Actuales
	Áreas de Desarrollo Futuro
	Conclusiones Finales



