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EsTANDARES IEEE SOBRE EL ANALISIS Y DISENO
DE SOFTWARE EN PROYECTOS DE CONTROL DE
INFORMACION

IEEE STANDARDS ON THE ANALISYS AND DESIGN OF
INFORMATION CONTROL SOFTWARE

Alejandro Salas Rodriguez
Universidad del Valle de Puebla

mto1319@uvp.edu.mx

Resumen

Los sistemas y aplicaciones han tenido una gran demanda en los altimos afios de
acuerdo con el control de informacién en empresas, organizaciones e instituciones,
ya que esto permite controlar volimenes de informacion de manera gestionada. Sin
embargo, en muchas ocasiones existen fracasos en los proyectos de software por
no aplicar metodologias, estandares y estrategias de calidad que permitan obtener
buenos resultados. Por lo tanto, se propone el analisis y disefio de un sistema de
administraciéon en entorno web para llevar a cabo la gestion de la informacién en
las areas de Coordinaciéon de Investigacion y Proyectos de Titulacion, Biblioteca
Central y Sistemas Digitales (CIPTBS). De esta manera aplicando la metodologia
diamanté, planificacion estratégica de sistemas, diagramas de proceso, los
estandares del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) IEEE
830-1998, IEEE 1016-2009, IEEE 1064-2001, y la ingenieria de la usabilidad se

pueden obtener resultados 6ptimos para analizar y controlar la gestion que se esta
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realizando en las areas de acuerdo con las evidencias de investigacion, procesos
de titulacidon, administracion de libros, tesis digitales y el repositorio institucional
de la Universidad del Valle de Puebla. Esto permitird un anélisis detallado de
la aplicacion; Ademas, si se aplica correctamente, este tipo de medidas pueden

proporcionar resultados 6ptimos en proyectos de control de la informacion.

Palabras Clave: Ingenieria de Software, Estandares, Planificacién Estratégica,
Metodologias, Ingenieria de Usabilidad.

Abstract

According to information control in companies, organizations and institutions,
systems and applications have been in great demand in recent years since these allow
controlling volumes of information in a managed way. However, on many occasions
there are failures in software projects due to not applying quality methodologies,
standards and strategies that allow obtaining good results. Therefore, the analysis and
design of an administration system in a web environment is proposed to carry out the
information management in the areas of Research Coordination and Degree Projects,
Central Library and Digital Systems (Coordinaciéon de Investigacion y Proyectos de
Titulacion, Biblioteca Central y Sistemas Digitales, also known as CIPTBS). That way,
by applying the diamond methodology, the strategic systems planning, the process
diagrams and the standards of the Electrical and Electronic Engineers (IEEE) IEEE
830-1998, IEEE 1016-2009, IEEE 1064-2001. In addition to the usability engineering,
optimal results might be obtained. After obtaining such results, they can be used to
analyze and control the management that is being carried out in the areas according
to research evidences, graduation processes, book management, digital theses, and the
institutional repository of the Universidad del Valle de Puebla. This will allow a detailed
analysis of the application; moreover, if applied properly, this type of measures might

provide optimal results in information control projects.

10 Nextia, afio 7, nam. 11
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Keywords: Software Engineering, Standards, Strategic Planning,
Methodologies, Usability Engineering.

Introduccion

Actualmente las tecnologias de la informacion son una parte fundamental para el
desarrollo de las empresas, microempresas e instituciones. Asimismo, se deben
aplicar normas para obtener una buena planificacion y especificaciéon en relaciéon
con la gestion de la informaciéon dentro de las empresas. De esta manera, se
requieren de un conjunto de técnicas para el analisis y desarrollo de metodologias,
optimizando los procesos internos con mecanismos de estructuracién para
obtener beneficios de los procesos dentro de las areas de la organizacion. Hay que
mencionar que en los dltimos afnos las tecnologias emergentes generan un gran
resultado en la demanda de entornos digitales con mecanismos que se requieren
para el beneficio de las instituciones. Lo mismo con las tecnologias de vanguardia
que hoy en dia estain mejorando de manera esencial los procesos de automatizacion,
de acuerdo con las diferentes metodologias agiles para lograr un resultado 6ptimo.
Segiin Corona et al.: “Del mismo modo, la ingenieria de software se utiliza para
estructurar y planificar los sistemas de informacién, considerando que al tener
un buen analisis y organizacion respecto al uso de estindares IEEE, se pueden
obtener resultados de calidad” (2015, p.3). Por otro lado, citando a Somerville
tenemos que: “la ingenieria de software es una tecnologia muy importante para el
futuro de la humanidad, ademas es importante desarrollar la disciplina, de manera

que puedan crearse software mas complejos” (2017, p.5).

El presente proyecto de investigacion plantea el analisis y disefio de un sistema
de administracién en entorno web para llevar a cabo la gestién de la informacion
en las areas de Coordinacién de Investigacion y Proyectos de Titulacion, Biblioteca
Central y Sistemas Digitales (CIPTBS), en relacién con estindares IEEE,

Planificacion Estratégica de Sistemas y la Ingenieria de la Usabilidad para analizar

Nextia, afio 7, nam. 11 11
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y controlar la administraciéon que se esté realizando en las areas de acuerdo con
las evidencias de investigacion, procesos de titulaciéon, administracion de libros,
tesis digitales y el repositorio institucional de la Universidad del Valle de Puebla
(UVP). La investigacion sera cualitativa. Como senala Hernandez (2018), una
investigacion cualitativa es un método que propone evaluar, aprobar e interpretar
la informacion a través de entrevistas, conversaciones y registros, entre otros. El
alcance del estudio del presente tema es diagndstico y explicativo, ya que se basa
en el vinculo de procedimientos necesarios para describir el funcionamiento que

tendré la aplicaci6on web en un futuro.

Analisis

La importancia de un correcto control de informacién en un sistema radica en la
aplicacion de estandares, metodologias y estrategias, ya que empleando este tipo
de medidas en la utilizacion de aplicaciones o sistemas de manera sustentada a
corto y largo plazo se pueden obtener beneficios para gestionar la informaciéon
optimamente. Por lo tanto, la aplicabilidad que tienen este tipo de herramientas
puede garantizar la correcta gestion que genera cada area involucrada. A

continuacion se describe el método general empleado:

Figura 1.1 Método general de la investigacion

1. Entrevistas
7. Estandar 2. Planificacién
1064 -2001 Estratégica

6.Ingenieria 3. Dlagramas

ela
Usabilidad de Proceso

5. Estandar 3
IEEE1016- S
2009

Elaboracion Propia

12 Nextia, afio 7, nam. 11
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1) Entrevistas: Investigar la estructura diamanté y la metodologia 5W+H para el
analisis, disefo y aplicacion de las entrevistas y actas de requerimiento. En este
aspecto se toman en cuenta la correcta elaboraciéon para la recoleccion de los
requisitos de software (Ver Figura 1.2), en las areas involucradas (CIPTBS), en
el cual se aplico el instrumento de anélisis y diseno de entrevistas, recoleccion
e interpretacion de datos con los responsables de cada area con la finalidad de
entender la problematica actual y conocer los procesos internos de gestion de la

informacion.

Figura 1.2: Proceso de anélisis de requerimientos

Reconocimiento del 1
problema

Evaluacién y sintesis 2

Modelizacién 3

Especificacién 4
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(o]
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Elaborado con informacion recuperada de Cueva, 2014.

La preguntas que debe de llevar la estructura diamanté para la aplicaciéon de

entrevistas (Ver Figura 1.3), cuenta con un proceso riguroso para llevar a cabo

Nextia, afio 7, nam. 11 13
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el analisis, no obstante, esto permitira tener un levantamiento de requerimientos
de manera detallada de acuerdo con la problematica y los procesos internos de

gestion de la informacion actuales.

Figura 1.3: Ejemplo Preguntas de la Estructura Diamanté

1. jCuantas 2. ;Quién
personas aprueba las
trabajanen la tesis enla

organizacion? organizacién?

3. {Cémo
funciona el
proceso de
tesis ?

4, ;Cuantas
tesis elaboran
al mes?

Elaboracién propia.

Asimismo, la estructura permitira recabar la informacién a partir de entrevistas
abiertas y cerradas para obtener un resultado 6ptimo, siempre y cuando se apli-
quen los pasos correctamente. De esta manera permitira que las entrevistas que se
realicen durante el desarrollo del proyecto se implementen en un periodo de dos
meses para recolectar la informacién necesaria para el disefio de la aplicacion. Por
este motivo, la estructura puede ofrecer buenas caracteristicas y soluciones en las
organizaciones o instituciones mejorando las especificaciones de estructuracion y

planificacion de acuerdo con el levantamiento de requerimientos.

14 Nextia, ano 7, ntm. 11
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(2) Planificacion estratégica de Sistemas de Informacion: Utilizar los fundamentos
teoricos de la planificacion estratégica de sistemas de informacién permitira
determinar la situacion actual de la organizacién, identificar la problematica
y comprobar el estado de los sistemas de informacion. No obstante, con esta
ejecucion se lograra el entendimiento de como funcionan las areas internamente

con el proceso de planeacion (Ver Figura 1.4).

Figura 1.4: Proceso de Planeacion Estratégica de SI/TI

diagnésticoy Deﬁmqér‘] dela Conformacién
documentacién Dominios y esti:ateg.I? de - del portafolio
dela exploracién de direccion Disefio de de proyectos de
estructura tendencias responsable de arqultect}l(as T
organizacional. tecnoldgicas Tl por dominio.
1

Elaborado con informacion recuperada de MINTIC, 2019.

(3) Diagramas de Proceso: La informacién recolectada mediante la aplicacion
de entrevistas y la planificacién estratégica de sistemas de informacion permitio
realizar el levantamiento de requerimientos de manera detalla, ademas, se
desarrollaron los diagramas de flujo de cada proceso de las areas involucradas en
el cual permitird conocer los procesos internos antes de analizar la aplicacion que

requieren los clientes.

(4) IEEE 830-1998: Analizar todos los puntos que contempla el estindar IEEE
830-1998, en relaciéon con las areas involucradas de la UVP, ademés, revisar

periédicamente los requerimientos de software con los clientes para estar

Nextia, afio 7, nam. 11 15
ISSN 2683-1988



ESTANDARES IEEE..., ALEJANDRO SALAS RODRIGUEZ,
PP. 9-26

informados del avance que va teniendo el proyecto en cualquier cambio que

pudiera surgir respecto al disefio de la aplicacion.

(5) IEEE 1016-2009: Examinar los bocetos de cada uno de los mddulos que
contendra la aplicacion de acuerdo con las especificaciones que establece el
estandar, ya que es importante tener revisiones con las partes involucradas para

ver el avance de los disefnos de los bocetos en el proyecto.

Figura 1.5: Proceso del Estandar IEEE-1016-2009

Criterios de calidad
Trazabilidad

Cumplimiento de estandares
Comprensibilidad

Modularidad

Acople
Concentracion

Implementabilidad

Modificabilidad

i

Extendibilidad

Elaboracién propia.

1. Criterios de calidad: Se debe definir el criterio en el cual la calidad del Software

Design Description (SDD) sera evaluada.

16 Nextia, afio 7, nim. 11
ISSN 2683-1988



EsTANDARES IEEE..., ALEJANDRO SALAS RODRIGUEZ,
PP. 9-26

2. Trazabilidad: Se debe especificar cada entidad de disefio descrita en el SDD,

donde debe satisfacer un requerimiento interno de disefio.

3. Cumplimiento de estdndares: Todos los SDD, deberan contar con el cumplimiento
de la norma para el correcto disefio del sistema. También, todos los bocetos deberan
tener los puntos que especifica el estdndar para comprobar si fueron cubiertos en

cada seccion.

4. Compresibilidad: Es un punto importante en el desarrollo del proyecto, ya que
se deben de plantear una serie de preguntas que ayudaran de manera general en la
revision de los requerimientos. Esto permitira entender si realmente se comprendio

lo que se requiere del sistema.

5. Modularidad: Es el grado en el cual el problema es dividido en secciones mas

pequenas para darle una solucion que pueda ser alcanzada en forma independiente.

6.Cohesion: Esel grado en quelos elementos internos de un modulo son relacionados

con otros.
7. Acople: Es el grado en el cual los modulos individuales son independientes entre si.

8. Concentracién: Es el nimero de médulos que llaman a una recomendaciéon

cuando se maximiza la concentracion.

9. Division de control: Nimero de modulos subordinados llamados por una seccion,
donde una gran division de control mayor a siete puede indicar que un modulo es

demasiado complejo, ya que esto quiere decir que no tiene una estructura correcta.

10. Implementabilidad: Debe proveer toda la informacioén necesaria para que el
programador pueda codificar las pantallas del sistema como fueron plasmadas en

los bocetos finales.

11. Modificabilidad: El disefio de la informacion sera representada de una sola forma,

donde puede dar soporte y modificaciones a los bocetos del sistema en un futuro.

Nextia, afio 7, nam. 11 17
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12. Extendibilidad: Consiste en la forma para que el modelo pueda ser adaptado a
cambios de los requerimientos, en el cual los elementos claves parala extendibilidad

son la simplicidad del disefio y la modularidad. (IEEE, 2009).

(6) Ingenieria de usabilidad: Investigar los fundamentos de acuerdo con
la ingenieria de la usabilidad para ver como se comportara la aplicaciéon en un
futuro, en relacidon con los bocetos o wireframes antes de codificar una linea de
codigo de la aplicacion, ya que esto propiciara un ahorro en costos adicionales en
algin momento determinado del desarrollo, dado que esto mejorara la interfaz de
manera facil y sencilla considerando que el aprendizaje no sea dificil para cualquier
usuario que la maneje. Asimismo, la usabilidad tendra un valor importante para el
diseno de la aplicacion, ya que no hay necesidad de programar una linea de codigo,
sino que mediante el uso de bocetos el usuario puede especificar la productividad,
eficiencia y satisfaccion mediante este tipo de normativas y especificaciones que
establece el estindar. Finalmente, esto permitira evitar errores en el disefio de los

bocetos, por lo cual se especifica el seguimiento que se analizo para la investigacion.

Figura 1.6: Técnicas para la ingenieria de usabilidad Técnica de especificaciones:

Diseno Evaluacion
Interaccién Test de Evaluacidn

Especificacion de
usabilidad

Elaborado con informacioén recuperada de Sanchez, 2011.

18 Nextia, afio 7, nim. 11
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1. Especificaciones: En el inicio del proyecto se deben especificar la recopilaciéon de
los requisitos para la ejecucion del sistema y el nivel de usabilidad que se pretende
obtener. Es importante identificar al usuario y las tareas que va a realizar en el

sistema.
2. Diseno: Interacciéon del usuario con el sistema.

3. Diseno e interaccion: Se debe describir el diseno de interaccion con el sistema y

las técnicas de prototipado.
Técnica de prototipado:

1. Prototipado y participacion de usuarios: Se deben describir la elaboracion de
wiframes o prototipos de la interfaz web del sitio que se pretende disefiar. De esta
manera, el disefio que se realiza con este prototipado corresponde al que tendra el
sitio, puesto que se puede evaluar la usabilidad del sitio sin necesidad de esperar a

su implantacion del sistema final.

2. Evaluacion: Permite conocer el nivel de usabilidad que alcanza el prototipo

actual del sistema y las caracteristicas que contiene.

3. Test de evaluacién: En esta parte se identifican los fallos de la usabilidad

existentes y se pueden generar soluciones al problema identificado.

4. Especificaciones de la usabilidad: Permite realizar mediante una evaluacion
los complementos para la inspeccién sin usuarios. Consiste en examinar el uso de
la interfaz mediante varios expertos que evaltien el cumplimiento del diseno en

relacion con la ingenieria de usabilidad.

(7) Estandar 1064-2001: La creacion de manuales respecto a la documentacion de
software que el usuario genera no tiene un fundamento acerca del como hacer una
correcta documentacion en la mayoria de los casos. Por ello, no se garantiza que
el documento que se esta realizando se elabore de manera correcta. Los factores

para el estandar IEEE, para los usuarios que implementen este tipo de normas en

Nextia, afio 7, nam. 11 19
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relacion con la documentacion y especificacion, podran empezar a estandarizar este
tipo de normativas que permitan tener una guia de acuerdo con las caracteristicas
y especificaciones de una buena documentacién. Sin embargo, se puede garantizar
que la documentacién que se estd disenando mediante este tipo de estandares

ayudara a los usuarios a tener un seguimiento de manera correcta. (Ver Figura 1.7).

Figura 1.7: Estandar IEEE 1063-2001

N

Estructurade la Prop()sito
documentacién

Definiciones Organizacion
dela norma

Usos del
candidato

Elaborado con informacioén recuperada de Robinson, 2010.

Desarrollo

La importancia de la aplicacion y seguimiento de la entrevista diamanté radica en
un correcto analisis para obtener resultados 6ptimos de acuerdo a la informaciéon
que se necesita recolectar. Es por ello que el uso de este tipo de normativ as

hara posible el desarrollo del levantamiento de requerimientos, la planificacion

20 Nextia, afio 7, nim. 11
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estratégica de sistemas, los diagramas de proceso, los estandares IEEE 830, 1016-

2009, 1064-2001 y la ingenieria de la usabilidad.

Seabarcaron las dreas de Coordinacion de Investigaciony Proyectos de Titulacion,
Biblioteca Central y Sistemas Digitales (CIPTBS), aplicando el instrumento
de entrevistas a los responsables de cada area con la finalidad de entender el
funcionamiento interno. Se tomd en cuenta la informacion que se pretende
recolectar mediante un formato realizado a medida para las areas involucradas, en
el cual se aplicaron las (5W+1H) de modo que se pudieron especificar preguntas
detalladas mediante (What? ¢Qué?, Who? ¢Quién?, When? {Cuando?, Where?
¢Donde?, Why? ¢Por qué?, How? éComo?). Trias (2011) especifica que las (sW+H),
es una metodologia de analisis empresarial que consiste en contestar una serie
de preguntas para generar estrategias de organizacién mediante la planeacion y

eficacia.

La investigacion se realizo aplicando de manera especifica los estandares y
metodologias analizados para la misma y procedi6 tal como se describe en los

parrafos siguientes.

Primero se desarroll6 el proceso de anélisis, el cual implic6 mayor tiempo para
el avance de las entrevistas aplicando la metodologia diamanté. De esta manera,
se realizaron entrevistas en un lapso de dos meses en las areas de Coordinacion de
Investigacion y Proyectos de Titulacion, Biblioteca Central y Sistemas Digitales.
Esto permitio realizar un anélisis riguroso de la informacion que gestiona cada

area involucrada.

Posteriormente, se procedié a la planificacion estratégica, la cual ayudd a
visualizar en qué situacién se encontraba cada area involucrada en el proyecto.
Esto genero6 valor agregado al momento de decidir qué metodologia o norma se va

aplicar internamente.

Nextia, afio 7, nam. 11 21
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Después, se realiz6 el levantamiento de requerimientos mediante un analisis de
acuerdo con la aplicacion de entrevistas, lo cual permitié conocer la problematica

y las limitantes con las que contaba cada area.

A continuacion, se analizaron y desarrollaron los diagramas de flujo de cada
proceso que llevan las areas internamente. Por ejemplo, las evidencias de
investigacion, proyectos de titulacion, gestién del repositorio institucional, libros
y tesis digitales. Esto permitira tener un seguimiento adecuado y conocer paso a

paso el proceso que debe de seguir cada area para tener un resultado 6ptimo.

Se llevé también a cabo el IEEE 830-1998 teniendo en cuenta que su funcion
principal es la especificacion de requisitos de software. Se obtuvieron los diagramas
de roles o diagramas de flujo, funciones del producto, diagramas de lenguaje
unificado de modelado (UML), requerimientos funcionales y no funcionales,
requisitos de hardware y software y las historias de usuario, considerando que
al final del desarrollo de este conjunto de recomendaciones se obtendra una
documentacion final con los acuerdos entre el cliente y el analista, en relacion con

las necesidades que se requieren para la aplicaciéon web.

De igual modo, se realizaron los disenos de los diferentes médulos con los que
contara la aplicacion en relaciéon con las areas atendidas (CIPTBS), de acuerdo con

las especificaciones y recomendaciones que establece el estandar IEEE 1016-2009.

Se aplico la ingenieria de usabilidad de manera 6ptima en las areas involucradas,
debido a que permiti6 ver la usabilidad que tendra la aplicacion antes de haber
programado una linea de cddigo, ahorrando costos y errores de disefio en los
diferentes modulos con los que contara la aplicacion. De manera general, se llevo a
cabo el proceso de seguimiento como se describe a continuacién: Se especificaron
las fechas con las distintas areas involucradas, ya que de esta manera se tiene
que detallar qué dias se llevaran a cabo este tipo de reuniones en el transcurso de

dos semanas. Después de haber especificado las fechas con el cliente, el analista

22 Nextia, afio 7, nam. 11
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explicara las funciones y moédulos de la aplicacion. Por otra parte, se lograra obtener
un resultado 6ptimo para el desarrollo de los bocetos y asi verificar los objetivos
planteados de la usabilidad de la aplicacién. Una vez finalizadas las reuniones
con el cliente, si no hay cambios se contintia con el proyecto de manera correcta.
En el caso de que los bocetos tengan que modificarse, se cambiaran a las nuevas
especificaciones que se describieron en la reuniéon. Una vez que los bocetos estan
disenados de acuerdo con las necesidades del cliente se procede a su validacion con

los involucrados del proyecto.

A partir de lo anterior, se obtuvo una documentacion apropiada para la presente
investigacién de acuerdo con la aplicacion del estandar IEEE 1064-2001. Esta
permiti6é aplicar las recomendaciones y procesos para el analisis, descripcién de
la informacién y disefio. Cabe mencionar que dicha documentacién ayudara a
documentar la aplicacion de manera detallada, de modo que cuando la aplicacion
esté desarrollada se podra elaborar el manual técnico y de usuario respetando las

medidas que establece la norma.

Finalmente, se disefiaron los bocetos preliminares de acuerdo con las interfaces
que podria tener la aplicacion moévil para el control de la informacién en un
futuro. Esto eficientizara las consultas de manera rapida para toda la comunidad

estudiantil desde sus dispositivos.

Conclusiones

El objetivo de este articulo fue analizar y disefiar una aplicacion web mediante la
metodologia diamanté para la aplicaciéon de entrevistas, la planificacion estratégica
de sistemas de la informacioén, la aplicacién de los estandares IEEE 830-1998,
IEEE 1016-2009, IEEE 1061-2001 y la ingenieria de la usabilidad para obtener un

resultado 6ptimo en el control y gestion de la informacion de las areas involucradas.
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Analizar los fundamentos teoéricos de acuerdo con metodologias y normas
permitié obtener una comparativa general de qué estandar era mas viable para
la presente investigacion, dado que se analizaron las caracteristicas y estructuras
para determinar cual era el mas adecuado. La utilizacion de este tipo de normativas
consistio en analizar la informacioén recolectada de las distintas areas involucradas,
aplicando siempre la utilizacion de estandares de calidad para que la aplicacion
web permita eficientizar procesos, ya que aplicando este tipo de técnicas se obtiene
un porcentaje minimo de error humano, lo que ocasiona beneficios a corto y largo

plazo en el proyecto que se pretende desarrollar.

El proceso que se sigui6 para el anélisis y desarrollo de los diagramas de casos
de uso tuvo como finalidad, en primer lugar, describir tareas y escenarios, ademas
de proporcionar detalles especificos para describir el comportamiento que tendra
la aplicacion web Query. Como resultado se obtuvieron requerimientos especificos
en los cuales se detall6 un nivel de prioridad para determinar los mas importantes

e indispensables para el cliente.

A partir de lo anterior se desarrollaron nuevos diagramas de flujo para las
distintas areas involucradas especificando un proceso adecuado que debe de
seguir cada usuario. Esto permitira tener un control adecuado y documentado
para cualquier consulta que requieran hacer los involucrados de cada area, y asi
tener siempre en cuenta los procesos a detalle de cada actividad que se genere.
Los requerimientos funcionales y no funcionales que se desarrollaron ayudaran de
manera notable en la descripcidon de las especificaciones y necesidades que debe

contener la aplicacién web.

La planificaciéon estratégica de sistemas fue la segunda etapa importante para
el desarrollo de la presente investigacion. Esta permitio ver las limitaciones y
problemas con los que contaban las areas. Ademaés, ayud6 a ver la magnitud del

proyecto y los alcances que se podrian obtener implantando este tipo de técnicas.
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Introduccion

La humanidad tal vez ha dependido de la fisica mas de lo que se imagina. La
astronomia, una de las ramas del area, fue ampliamente usada por los humanos,
incluso en la prehistoria, para poder guiarse en las noches y poder predecir las
temporadas del afio. Sin embargo, fue con la aparicién de las civilizaciones que la
fisica comienza a ser una disciplina académica. Los antiguos griegos la estudiaban
como parte de la filosofia, la quimica y las matemaéticas. Centurias tuvieron que
pasar para que la fisica tomara su puesto como una ciencia anica. Pero no debemos
pensar que por unica decimos que esta excluida del resto de las areas académicas:
se vincula con otras areas del conocimiento, desde el uso de conocimientos fisicos
para la creacion de instrumentos para facilitarnos la vida, hasta, en ciertos casos, el

uso de estos conocimientos para el entendimiento de distintos fen6menos.

Mas al hablar de las aplicaciones de la fisica, hay que hacer énfasis en la fidelidad

a sus raices en la filosofia, pues en muchas ocasiones son mas motor de esta area
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del conocimiento los misterios del universo, desde las escalas mas infimas hasta
las mas gigantescas, siendo estas dos escalas inconcebibles para la imaginacion
humana. Aun asi, hemos logrado abstraer un poco de todo lo que el universo es,
llegando a entender lo que sucedi6 instantes después de que éste comenzara, y
todo desde nuestro pequeno lugar en él. Hemos logrado entender como el espacio
y el tiempo pueden deformarse, que la velocidad de la luz en el vacio es el limite
en el universo, por qué la luz se curva en presencia de campos gravitacionales, que
las estrellas mueren en explosiones gigantescas y violentas de las cuales surgen los
materiales indispensables para que la vida sea posible... Y atin asi quedan muchos
misterios en el universo por esclarecer é¢Pero qué hay de aquello que es extrema-

damente pequeno?

Hay tantos misterios en lo que concierne a la materia a escalas cuanticas, que
incluso necesitamos cambiar un poco la forma de ver la fisica a estas escalas. Y entre
maés nos adentramos al mundo subatémico, nuevas y mas desconcertantes misterios
aparecen. La realidad se nos escapa de las manos tanto a escalas astronémicamente
grandes como a escalas subatomicamente pequenas, sin embargo, la fisica sigue

teniendo un papel muy importante en el estudio de la naturaleza y su prediccién.

1. La antigiiedad

La fisica fue estudiada en todo el mundo antiguo, desde China hasta Grecia. Los
pensadores griegos ya pensaban en cuatro elementos que conformaban lo que les
rodeaba: agua, aire, fuego y tierra. En la Antigiia Grecia se puede decir que todo
comenzé con la desafiante actitud de Tales de Mileto (624-546 A.C.), quien se
rehuso6 a aceptar explicaciones sobrenaturales, religiosas o mitologicas para dar
cuenta delos fenémenos naturales. El comenzé nuestro viaje hacia el entendimiento
de la materia con su propuesta del primer principio (el arché): el agua. Su discipulo

Anaximandro propuso el apeiron: lo “indefinido”, o "ilimitado”, infinito y sin forma
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concreta. Anaximenes de Mileto postul6 que el aire era el primer principio, retando

asi a su maestro Anaximandro y a Tales.

Alrededor del afio 500 A.C., Heraclito propuso que la tinica ley basica del universo
es la del principio del cambio y que nada se mantendria igual para siempre. Esta
idea seria una de las primeras en tomar en cuenta el rol del tiempo en el universo,

lo cual sigue siendo clave en el estudio de la fisica al dia de hoy.

La primera idea de atomismo griego llegd con Leucipo, también de Tebas, quien
pensaba que todo esta constituido por objetos indivisibles llamados “atomos” y que
estos se desplazan por el espacio vacio. Su estudiante Democrito agrego la idea de
que estos “4tomos” estaban en movimiento siempre y propuso un ntimero infinito
de tipos de atomos. Hay detalles interesantes en las ideas de los antiguos atomistas
griegos. Por ejemplo, Democrito, Leucipo y Epicuro creian que las caracteristicas
de los materiales dependian de la forma de sus 4&tomos. Tal vez una de las ideas
mas fascinantes del atomismo griego fue la de Epicuro de Paréklisis, quien decia
que los atomos podrian desviarse de los caminos que se esperaria que siguieran.
De esta manera, Epicuro introdujo el concepto del libre albedrio en la hipotesis
atomista sin dejar a un lado el determinismo.Los &tomos podrian comportarse de
una manera diferente a la que se espera. Esto es asombrosamente similar a lo que

sucedidé milenios después cuando se empez6 a estudiar la mecanica cuantica.

No se debe olvidar que los indios podrian ser considerados los padres del
atomismo: cuando el sabio Aruni, en el siglo VIII A.C., sentencid que hay particulas
tan pequenas que no es posible verlas como objetos de la experiencia y mucho
menos cOmo se amasan en sustancias. Muchas de las ensefianzas indias sobre el
atomismo resultan muy similares a las de Democrito, lo cual puede ser resultado

de que las ensenanzas fueran transmitidas mediante el contacto cultural.

Aristoteles fue quien al final ejercié mas influencia en la filosofia occidental y,

siendo que él negaba las ideas atomistas, se acepto6 su propuesta de que el universo
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estaba compuesto por los cuatro elementos (agua, aire, fuego y tierra), mas un
elemento divino: el éter. Aunque Aristoteles estuvo equivocado al pensar que la
materia no estaba compuesta de pequenos corpuasculos, su “tabla periodica” tiene
el detalle interesante de coincidir con los estados de la materia que hoy conocemos:
gaseoso, representado por el aire; liquido, representado por el agua; sélido,

representado por la tierra; y plasma, representado por el fuego.

2. La Revolucion Cientifica y la fisica clasica

Lo que comenzo6 el ascenso de la fisica como una ciencia por si misma es la muy famosa
obra de Nicolas Copérnico Sobre los giros de los orbes celestes (De revolutionibus
orbium coelestium), la cual estableci6é que la Tierra se mueve alrededor del Sol. Aunque
ya en la antigiiedad el modelo heliocéntrico habia sido sugerido por Aristarco de Samos
(310—230 A.C.), no tuvo el sustento que tuvo la obra de Copérnico, la cual hizo que
fuera aceptado el modelo heliocéntrico. Estas nuevas ideas, asi como las observaciones
hechas por Tycho Brahe, permitieron que Johannes Kepler pudiera formular sus leyes
para describir matematicamente el movimiento de los planetas en sus 6rbitas, las cuales

resultaban ser elipticas.

Galileo Galilei, con sus experimentos y propuestas contrarias a lo que establecia
Aristoteles sobre el movimiento, pudo determinar que un objeto no caia mas rapido
si tenia una masa mayor, por lo que pudo calcular la trayectoria paraboélica de los
proyectiles y desarrollar el concepto de la relatividad galileana, la cual establece que

todos los movimientos son iguales en todos los sistemas de referencia inerciales.

Maés adelante, llegaria quien es considerado el mas grandioso fisico de todos los
tiempos: Isaac Newton. No solamente formul6 sus tres leyes del movimiento y la ley de
gravedad universal, también invent6 una nueva rama de las matemaéticas: el calculo, el
cual fue también inventado de manera independiente por Gottfried Leibniz. El calculo

se convirti6 en una herramienta indispensable para el desarrollo de la fisica.
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Algo que muestra el paradigma de la fisica en esta época es el uso de las
matematicas y su consecuente desarrollo. Es mediante ellas que podemos expresar
de manera precisa lo que sucede en la naturaleza. Gracias a las matematicas,

poderosa herramienta, se lograrian los mayores avances cientificos.

3. La fisica moderna

Viento en popa, la fisica avanz6 de una manera increible durante siglos. Tanto asi
que para finales del siglo XIX se comenzaba a pensar que la fisica estaba termi-
nada, que solo quedaba volver mas precisas las mediciones de las constantes de
la naturaleza. Pero la naturaleza result6 ser mas compleja de lo que se pensaba y
comenzaron a aparecer fendmenos que no podian ser explicados con la fisica desa-
rrollada hasta el momento. Asi, en el siglo XX comenzo6 una nueva forma de pensar

los fen6menos de la naturaleza.

3.1. La relatividad especial

Una de las ideas mas revolucionarias de la fisica moderna es la relatividad especial.
Aunque el concepto no fue concebido por Albert Einstein, su contribucion fue
considerar la velocidad de la luz en el vacio como constante, es decir, que es la
misma para todos los observadores inerciales y es el limite de velocidad en el
universo. Estas ideas no afectan nuestra vida cotidiana, ya que sélo aplican para
cuerpos que se mueven a velocidades muy altas y cercanas a la de la luz, mientras
que los fendmenos cotidianos suceden a velocidades muy bajas en comparacion.
Esta teoria también tuvo una idea revolucionaria para el momento: la relacion
entre el espacio y el tiempo. Obviamente, no podemos olvidar una ecuacién que
nos dio la relatividad especial: E = mc2. Esta nos dio la relacién entre la masa y la

energia.
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La relatividad especial es una teoria bien definida y en la cual no podemos
contribuir nada nuevo. esto puede ser desalentador para algunas personas al
estudiar fisica, pero esta otra teoria que a la fecha sigue dando incognitas: la
relatividad general. Esta es la teoria que une a la relatividad especial con la
gravedad. En esta se establecen fenémenos que nunca habrian imaginado los
filosofos de la antigiiedad, tales como que los cuerpos distorsionan el espacio y
el tiempo a su alrededor causando de esta manera la gravedad, o bien, hipotesis
tan descabelladas como las de los puentes de Einstein-Rosen, mejor conocidos
como agujeros de gusano, que son distorsiones del espacio y el tiempo que nos
permitirian viajar de un extremo del universo a otro en fracciones de segundo sin

movernos mas rapido que la luz.

3.2. La catastrofe ultravioleta: la mecdnica cuantica

Mientras la relatividad especial ayudaba a resolver conflictos de fendémenos
electromagnéticos, aparecia un nuevo problema que la fisica no era capaz de explicar:
la radiacién electromagnética emitida por un cuerpo negro. La teoria predecia que
en el espectro ultravioleta, a longitudes de onda méas pequenas la energia debia
tender hacia el infinito, pero los experimentos mostraban que se aproximaba a cero.
Esto fue conocido como “la catastrofe ultravioleta”, la cual s6lo pudo ser resuelta con
una nueva teoria: la mecanica cuantica. Esta teoria trata sobre las escalas atomica y
subatémica. Difiere con lafisica clasica en quela energia, el momentum, el momentum
angular y otras cantidades en un sistema estan restringidas a valores discretos. Los
cuerpos pueden tener comportamientos tanto de ondas como de particulas y hay
limites a la precision con la que una cantidad fisica puede ser predicha antes de ser
medida, siendo ésta la propiedad probabilistica de la mecanica cuantica. Max Planck
introdujo los conceptos bésicos de esta teoria en el afio 1900. Los experimentos del
efecto Compton, el efecto fotoeléctrico, el experimento de Millikan, el experimento

de Stern-Gerlach, etcétera, dieron la razén a la mecanica cuantica.
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Este tema nunca fue muy apreciado por Albert Einstein, a pesar de que él
contribuyo6 con la explicacion teorica del efecto fotoeléctrico. En efecto, el caracter
probabilistico de esta teoria no fue muy apreciado por muchos de los grandes
fisicos, teniendo como emblema de esta corriente una frase famosa de Einstein:
“Dios no juega a los dados”. La respuesta de Erwin Schrodinger a esa frase fue:

“Senor Einstein, no le diga a dios qué hacer con sus dados”.

4. La mecanica cuantica relativista

Es famosa una idea, parcialmente incorrecta: que la relatividad y la mecanica
cuantica estan peleadas. Efectivamente, hay un problema al intentar unificar la
relatividad general con la mecéanica cuantica, pero como se dijo anteriormente, la
teoria de la relatividad especial estd muy bien comprobada y puede ser usada para
definir si una teoria es valida o no. La mecanica cuédntica debia sobrevivir a las
pruebas que le impusiera la relatividad especial. Esta transicion de la descripcion
no relativista a la relativista implica que varios conceptos deben ser revisados. En

particular, los siguientes:
1. Las coordenadas espaciales y temporales deben ser tratadas como iguales.

2. Una particula relativista no puede ser localizada con gran precision, ya que si la

energia es muy alta, entonces sucede una creaciéon de pares particula-antiparticula.
3. Si la posicion de una particula es indefinida, también lo sera su tiempo.

4.Con energias altas (relativistas) ocurres procesos de creaciéon y aniquilaciéon de pares
de particulas, usualmente en forma de la creacién de pares particula-antiparticula.
Por lo tanto, con las energias relativistas, la conservacion de niimero de particula ya

no es una suposicion valida.

El primer intento de conciliar ambas teorias fue la ecuacion de Klein-Gordon.

Al desarrollar su idea se toparon con densidades de probabilidad negativas y
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energias negativas, las cuales no suceden en fisica clasica, en la relatividad especial
ni en la mecénica cuantica. Por mucho tiempo, esta ingeniosa ecuacion fue vista
como sinsentido fisico, una curiosidad matematica. Pero los cientificos somos
perseverantes, o necios, y lleg6 Paul Adrien Maurice Dirac en 1928, con su ecuacion
para describir las particulas relativistas y todo parecio ser correcto. Sin embargo,
se obtuvieron nuevamente energias negativas. Dirac propuso entonces que esas
energias eran animateria. Esta revolucionaria idea —y tal vez descabellada para
muchos en su momento— fue comprobada experimentalmente en 1932 por Carl

David Anderson. Asi comienz6 la fisica de altas energias.

5. La teoria cuantica de los campos y el modelo estandar de las particulas

Justo cuando se podria pensar que la fisica moderna se volvia extrafia, se propuso
la cuantizacién de campos en la mecanica cuantica relativista, teniendo asi la teoria
cuantica de los campos a través de interacciones mediadas por particulas virtuales,
las cuales pueden existir de acuerdo a las leyes que gobiernan las incertidumbres

asociadas a la teoria cuantica.

Elmodelo estdndar de las particulas elementales es una teoria cuantica que describe
las interacciones de las particulas que componen toda la materia. Estas interacciones
pueden suceder mediante tres fuerzas: laeléctrica, la débil (1as cuales pueden unificarse
como interacciones electrodébiles) y la fuerte. La fuerza débil es la fuerza que permite
que las particulas decaigan y la fuerza fuerte es la que hace que las particulas que
constituyen a los protones —los quarks— se mantengan unidas. La unificacion de las
fuerza débil y eléctrica es formulada por Abdus Salam, Steven Weinberg y Sheldon
Glashow. Su teoria fue comprobada en el experimento Gargamelle (una caAmara de
burbujas) en la Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear (CERN por sus

siglas en francés).
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El modelo estandar también describe cudles son las particulas y los mediadores de
las interacciones y hasta ahora, ha probado ser un modelo consistente y altamente
predictivo. La dltima particula que faltaba era el bosén de Higgs, la particula
resultante por la ruptura del campo de Higgs, el cual es el responsable de darle masa

a las particulas fundamentales.

No obstante, aun cuando ha sido descubierta, tenemos incognitas acerca del modelo;
demasiadas cantidades son definidas “a mano”, a lo que se conoce parametros libres.
Una buena teoria tiene pocos de parametros libres, pues cuando estos son definidos
“amano”, no sabemos por qué son como son. Esto es buenas noticias para los fisicos,
ya que significa que todavia quedan dudas por resolver y, de hecho, abundan diversos
modelos para explicar estas incognitas, pero tienen que superar las evidencias

experimentales.

6. ¢Y esto de qué nos sirve?

Obviamente nace la pregunta sobre la aplicacion de estos conocimientos, méas alla de
que sea parte intrinseca de la humanidad el tratar de entender lo que nos rodea y, de

esta manera, entender qué somos e incluso cuél es nuestro origen.

Aunque parecen ideas lejanas o ficticias, las teorias de la fisica tienen una aplicacion
en la actualidad y aquellas que no lo tienen todavia, posiblemente lo tendran en el
futuro, a corto plazo. El mejor ejemplo es la tomografia por emisiéon de positrones
(PET por sus siglas en inglés), que hace uso de los decaimientos en los nucleos de
neutrones inestables para producir pares de particula-antiparticula para que, con los
detectores adecuados, se pueda realizar la medicion en tiempo real de, por poner algin
ejemplo, el cerebro. Tenemos también la hadroterapia, que seria una terapia muy
buena contra el cancer, la cual consistiria en usar particulas altamente energéticas

para “bombardear” un tumor cancerigeno sin afectar tejidos adyacentes, a diferencia

36 Nextia, afio 7, ntim. 11
ISSN 2683-1988



LA TEORIA CUANTICA..., SEBASTIAN R0sADO NAVARRO,
pP. 28-37

de la radioterapia que es muy agresiva. Con un mejor entendimiento de las particulas

fundamentales podriamos mejorar estos métodos médicos.

Otros avances interesantes que pueden asociarse a la fisica de altas energias no son
directos. Unejemplo serialaweb, conocida por casitodo el mundo, que fue desarrollada
en el CERN para poder compartir datos de manera mas eficiente. Otro ejemplo serian
los sistemas de enfriamiento del Gran Acelerador de Hadrones (LHC por sus siglas en
inglés), que es el punto més frio del universo al necesitar de una temperatura de 1.9
K (-271.25°C) para el funcionamiento de sus tubos superconductores, mientras que la
temperatura del espacio es de 3 K (-270°C). De igual modo, debido a las herramientas
computacionales y estadisticas que se necesitan para estudiar los experimentos de
altas energias, muchos egresados que hicieron sus posgrados en proyectos ligados
directamente al CERN son contratados por instituciones bancarias para realizar

calculos econémicos, otra posible aplicacion de los avances desarrollados en la fisica.

Conclusion

La fisica de altas energias y la relatividad general son por ahora las ramas de la fisica
que estan en la frontera de lo conocido y lo desconocido. Tenemos un camino largo por
recorrer para poder entender el universo que nos rodea en sus diversas escalas, pero
la humanidad ha demostrado con su perseverancia que siempre estara persiguiendo
el entendimiento de la naturaleza. Es muy probable que los fisicos actuales no lleguen
a ver una “teoria del todo” que unifique a la teoria de la relatividad general con la
teoria cuantica de los campos, pero de igual manera, muchos antes que nosotros no
pudieron ver los grandiosos descubrimientos que se han logrado en afios recientes.
En todo caso la fisica, como cualquier area de la ciencia, es un trabajo colaborativo que
lleva milenios de desarrollo y se basa en los estudios de nuestros colegas del pasado
para intentar avanzar en el conocimiento humano. Citando a Isaac Newton: “yo s6lo

ando sobre hombros de gigantes”.
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Si, estas leyendo bien, vamos a estudiar criaturas fantasticas cientificamente
y no soy un charlatan o un gura metafisico, ni tampoco vengo a promocionar la
continuacién de la pelicula de una famosa serie literaria. Realmente te presentaré
las caracteristicas de unos fen6menos fisicos que adoptaron el nombre de seres

fantasticos. Comenzaremos con un poco de historia.

En 1903, Orville Wright se convirti6 en el primer hombre en volar una maquina
mas pesada que el aire, comenzando asi la historia de la aviacion moderna. La
tecnologia fue mejorando y para el inicio de la Primera Guerra Mundial los
aviones fueron una de las tecnologias militares que marcaron diferencia durante

el transcurso del conflicto bélico.

Los pilotos de estos primitivos aviones comenzaron a reportar la aparicion de
extrafios destellos de luz encima de las nubes, que tenian una corta duracion y
ningin motivo aparente. En esa época lo tomaron como ilusiones 6pticas causadas
por el cansancio o el estrés al que estaban sometidos, o como efecto de armamento

disparado desde tierra en los campos de batalla.
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Este tipo de comentarios eran tomados como anécdotas curiosas. Algunos,
tratando de darle credibilidad a su observacion, afirmaban que estos destellos
aparecian encima de las nubes de tormenta, pero que no eran rayosy los describian

como unos chorros de luz.

Paso el tiempo y la aviaciéon se volvié una actividad comercial. Los pilotos de
estas aeronaves también reportaban destellos luminosos que aparecian en la parte
alta de las nubes, pero al igual que en la época de los inicios de la aviacion todo
se quedaba en anécdotas o se escuchaban como curiosidades de los vuelos que

realizaban.

Avanzaremos en la linea del tiempo hasta el afio de 1989, cuando un grupo de
estudiantes, al probar una cAmara de video de alta velocidad, apuntaron hacia
unas montanas que bordean la ciudad de Minnesota en Estados Unidos, tratando
de grabar la secuencia de la puesta de sol. Dejaron la cAmara grabando durante

toda una noche y unas semanas después revisaron la grabaciéon que obtuvieron.

En esta grabacion, ademés de la puesta de sol, captaron el desarrollo de una
tormenta eléctrica y gracias a la distancia que existia desde el punto donde estaba
ubicada la camara hasta las nubes donde sucedi6 la tormenta, se podia observar
la parte superior de las mismas. Se pusieron a revisar fotograma por fotograma
captado, ya que su principal interés era comprobar la calibracién de la camara.

Durante la revisién encontraron algo especial.

Encontraron que arriba de las nubes de tormenta aparecia un destello rojo
con una duracion de unos pocos milisegundos. Surgia sin una causa aparente y
desaparecia sin dejar rastro. Lo llamaron Evento Transitorio Luminoso (TLE por
sus siglas en inglés: Transient Luminous Event). Fue entonces que surgié un nuevo

fenomeno atmosférico que estudiar y comienzo6 la aventura de describirlo.
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Los duendes

Al fenébmeno captado en 1989 se le denomin6 duende (en inglés, sprite). Tienen
un color caracteristico rojo y pueden aparecer en forma de zanahoria o de medusa,
como se muestra en la Figura 1. Es dificil observarlos con el ojo humano ya que
su duracion ronda entre los cuatro y los diez milisegundos. Un milisegundo es la
milésima parte de un segundo, un uno dividido entre 1000, un lapso de tiempo

bastante corto.

Figura 1
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Tipos de duendes. Recuperado de Sato et. al., 2008.

Los duendes comienzan a formarse a una altitud de entre 75 a 8okilometros
sobre el nivel del mar. Al desarrollarse completamente, su parte mas alta llega a los
90 km de altitud, mientras su parte inferior puede descender hasta los 50, por lo

que el fenomeno desarrollado completamente puede llegar a medir 40 km de largo.
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Figura 2

Desarrollo temporal de un duende. Recuperado de Pasko et. al., 2011.

Con estos datos se ha obtenido que la velocidad con que se desarrolla ronda
los 10 000 km/s (kildbmetros por segundo). Es una velocidad grande tomando en
cuenta que la velocidad de la luz es de 300000 km/s. Comparando estos valores,
se infiere que en el fendmeno se mueve con una masa superior a la de los fotones,
que son las particulas que conforman la luz, lo cual nos deja un nuevo enigma por

resolver.

Con las observaciones realizadas por diversos experimentos dedicados a estudiar
a los duendes, se ha obtenido que ocurren en promedio cuatro eventos por minuto
alrededor del planeta, lo que indica que no son eventos esporadicos. Ademas, cada
evento deposita en promedio 22 MJ (Mega Joules) de energia a la atmosfera, una
cantidad enorme considerando que, en comparacion, México como pais consumio

0.292 MJ de energia por milisegundo en el 2018.

Uno de los principales intereses de los cientificos es saber de dénde proviene
esta cantidad enorme de energia debido a que, si se desarrollara una tecnologia
para capturarla, obtendriamos una fuente de energia alternativa con un potencial

interesante.
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Las observaciones de los duendes, en su mayor parte, han sido con instrumentos
de medicion montados en satélites y en la Estacion Espacial Internacional (EEI),

debido a que observar por encima de las nubes desde tierra es muy complicado.

Figura 3

Duende observado desde la EEIL. Recuperado de Imster et. al., 2017.

Los Elfos

En una observacion realizada por una cAimara montada en la EEI, se descubri6 el
segundo de los TLE. En 1992 se observ) un fenémeno de corta duracion con forma
de una dona que aparecia espontaneamente en la atmosfera alta. Para continuar
con los nombres de criaturas fantasticas, a este fenémeno se lo llamo elfos (en

inglés, elves).

Este nombre tiene una historia curiosa ya que el nombre de elfo realmente nacio
del acronimo de la descripcion del fendmeno en lengua inglesa. En espanol se le
llama emisién de luz y perturbaciones atmosféricas de baja frecuencia debidas a

pulsos electromagnéticos, pero en inglés se le llama emission of light and very low
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Jfrequency perturbations due to electromagnetic pulse sources. Desde luego, es un

nombre muy largo, por lo que en inglés se adoptaron las siglas ELVES, elfos.

Figura 4

Elfo capturado en una provincia italiana. Recuperado de Zanotti, 2011.

La teoria mas aceptada del origen de los elfos dice que son un fenémeno electro-
magnético que surge de la busqueda de equilibrio de carga eléctrica en la atmosfe-
ra alta. Estos fendmenos ocurren a una altitud de 9o km sobre el nivel del mar. En
ocasiones se han observado acompafnando a duendes, pero no siempre aparecen

juntos.

Su duracién va de 0.5 a 1 milisegundo, un destello realmente. La dona en su dia-
metro exterior puede llegar a medir 300 km. Son unos eventos enormes. El espe-
sor de la dona formada no se ha medido, pero se observado que es delgada, como

una oblea a la que le recortamos un circulo en el centro.

Con las mediciones que se han realizado de esta clase de TLE, se ha determinado
que en promedio suceden 72 eventos por minuto en la atmosfera terrestre, dato que
ha impresionado a la comunidad cientifica por la frecuencia con la que ocurren. El

promedio de energia que depositan a la atmosfera es de 19 MJ.
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Aunque las energias de los duendes y los elfos son practicamente iguales, con
estos ultimos hay menos esperanzas de poderlos aprovechar, en primer lugar, por
la altitud a la que se desarrollan y, en segundo lugar, por la corta duracion del

evento.

Otros tipos de TLE

Los duendes y elfos son los TLE mas estudiados y de los que conocemos un mayor
nimero de caracteristicas, sin embargo, no son los tnicos. Existe otra categoria
de esta clase de fendmenos que ya no adoptaron el nombre de ninguna criatura

fantastica. Son llamados chorros azules (en inglés, blue jets).

Los chorros azules son columnas de luz color azul que emergen de la parte
superior de las nubes de tormenta eléctrica. Se descubrieron en observaciones de
nubes de tormenta en el afio de 1994. Los chorros azules comienzan a formarse
sobre las nubes de tormenta eléctrica, que ronda los 10 a 20 km de altitud y llegan

a alcanzar los 50 km sobre el nivel del mar.

Se ha observado una variante del chorro azul denominada comienzo azul.
Presentan la misma tonalidad azulosa de los chorros azules solo que no alcanzan
altitudes superiores a 25 km, por lo cual se le llama “comienzo”, ya que se cree que
es un chorro azul que no alcanzo a desarrollarse completamente. Otra variante es
el chorro azul gigante, eventos con caracteristicas de chorro azul pero que llegan
a alcanzar los 80 km de altitud en su desarrollo, caracteristica que los hace muy

parecidos a los duendes, pero de color distinto.

Los chorros azules forzosamente requieren de nubes de tormenta eléctrica para
poderse formar, requisito que ni los duendes ni los elfos necesitan, por lo que se

cree que el origen de los chorros azules es muy distinto del resto de los TLE.
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Figura 5

Chorro azul surgiendo de la parte superior de nubes de tormenta.
Recuperado de Wescott et. al., 2001.

Esta clase de fenomenos estaban escondidos en la atmosfera alta esperando ser
descubiertos. Tal como describen las leyendas a las criaturas fantasticas, también
son muy elusivos de observar, pero gracias a la tecnologia, la curiosidad y un poco
de suerte, descubrimos una nueva clase de fendémenos eléctricos intrigantes e
interesantes que nos ayudaran a entender mejor como funciona nuestra atmésfera

y, tal vez un dia, los utilicemos como fuente de energia.
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