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 En esta Tesis de Licenciatura se presentan resultados experimentales (y 

numéricos) sobre la sincronización de fase de dinámicas explosivas para un sistema 

de dos cintas de papel impregnadas de alcanfor (rotores) que giran sobre una 

superficie de agua. Dichas dinámicas son características de un oscilador de relajación 

(Sección 2.2), que se consiguen bajo ciertos parámetros propios del sistema 

experimental. El trabajo se divide en dos partes principales: la primera consiste en la 

recreación del sistema experimental base; y la segunda parte se enfoca en el análisis 

cualitativo y cuantitativo de las dinámicas de dos rotores y las diferentes regiones de 

sincronización observadas. Construido completamente en nuestras instalaciones de 

laboratorio, el sistema experimental descrito de manera general consiste en un 

gabinete cerrado dentro del cual se instala un recipiente con agua que contiene los 

rotores de alcanfor.  Para efecto del análisis de imágenes/datos se monta una cámara 

de video que sirve para observar al sistema sin contaminarlo y/o perturbarlo. Las 

series de datos obtenidas de los videos se analizan posteriormente con software 

especializado para detectar indicios de la presencia del fenómeno de sincronización 

considerando diferentes intensidades en el acoplamiento de las unidades oscilatorias. 

Sincronización de fase de cintas giratorias de alcanfor. 
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Finalmente, se proponen enfoques futuros del sistema, tales como la sincronización 

caótica y posibles implicaciones de la similitud entre la serie de tiempo del sistema 

experimental y un potencial de acción neuronal. 
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Capítulo 1 

Introducción 

 

 
La palabra sincronización fue usada por primera vez por el físico holandés Christiaan 

Huygens en el año 1665 en una carta a su padre. Debido a una enfermedad, Huygens 

tuvo que pasar algunos meses en cama, y fue durante este tiempo que inventó el reloj 

de péndulo y observó que al colgar dos de estos en la pared (estando cerca uno del 

otro), el movimiento de cada péndulo se volvía idéntico después de cierto tiempo, lo 

cual sucedía incluso después de perturbar uno de los péndulos de los relojes. Fue 

hasta siglos después que la comunidad científica se adentró en el estudio del fenómeno 

de sincronización, el cual se interpreta como un ajuste en los ritmos de cada sistema 

debido a la interacción que existe entre ellos, la cual se conoce como acoplamiento 

[1]. 

 Esta rama (sistemas dinámicos) tomó importancia por la necesidad de estudiar 

algunos artefactos u osciladores mecánicos o electrónicos hechos por el hombre, y su 

conexión con fenómenos más complejos que han sido observados en la naturaleza. En 

las últimas décadas, el foco de estudio de esta área de la física han sido los sistemas 

biológicos [2-6], físicos [7-8] y químicos [9-10], que presentan dinámicas oscilatorias 

en las que se han descubierto indicios de diversos tipos de sincronización. Dentro del 

contexto del estudio de sistemas oscilatorios, el estudio de la sincronización de 
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osciladores caóticos y sus aplicaciones en problemas de comunicaciones impulsó aún 

más el estudio de este tipo de fenómenos [11].  

 Experimentalmente podemos encontrar osciladores en un gran conjunto de 

sistemas, que, por lo general, consisten en osciladores que interactúan hasta cierto 

grado a través del medio en el que se encuentran. A pesar de que estas interacciones 

pudieran ser débiles, las unidades oscilatorias logran interactuar, lo que les permite 

en ciertas situaciones ajustar su ritmo con el de los demás elementos que lo rodean. 

La gran mayoría de los sistemas oscilatorios que ocurren en la naturaleza se les conoce 

en física como activos, lo que significa que tienen una fuente de energía interna que 

es convertida en movimientos rítmicos, los cuales están determinados por completo 

por los parámetros internos del sistema. Una característica importante que tienen 

estos osciladores es su habilidad de sincronizarse, ya sea unidireccional o 

bidireccionalmente con otro sistema, la primera siendo el caso de sincronización 

mediante un forzamiento externo, no influenciado por el oscilador receptor de la 

información; y el segundo caso se refiere a un acoplamiento mutuo, en donde no hay 

un par maestro-esclavo, sino que hay un intercambio de señales de ambas partes.  

      De manera general, los sistemas oscilatorios autosostenibles que ocurren en 

la naturaleza en sistemas biológicos, químicos y físicos pueden contener múltiples 

componentes armónicas, en el espectro de Fourier, ya sea que hablemos de sistemas 

periódicos o más complejos (como los caóticos) por lo que el perfil de onda resulta 

bastante más complejo que una señal senoidal simple. Un caso particular son las 

neuronas, en las que el perfil de las dinámicas que producen se le conoce como 

potencial de acción, dinámicas que en inglés toman el nombre de bursting dynamics 

(dinámicas de metralla), las cuales se caracterizan por asemejarse a pulsos 

temporales. El estudio de los sistemas dinámicos nos permite emular y modelar 

sistemas complejos como el antes mencionado, haciendo uso de modelos matemáticos 
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y sistemas experimentales más sencillos que el sistema original. Uno de los retos en 

el estudio de sincronización es probar la existencia de indicios del fenómeno de 

sincronización en dichos sistemas experimentales que producen dinámicas tipo 

bursting; se ha encontrado una gran cantidad de evidencia que respalda que la 

sincronización neuronal está altamente relacionada con la cognición. [18-19] 

 En este trabajo de tesis, sección por sección se ahonda en cada uno de los 

temas y herramientas necesarias para entender el funcionamiento y análisis del 

sistema experimental. Los capítulos 2 y 3 plantean la teoría y el contexto histórico 

detrás de los indicios de sincronización observados en osciladores de relajación 

autopropulsados. En el capítulo 4 se describe con detalle el sistema experimental y 

el protocolo utilizado para las mediciones. En el capítulo 5 se muestra a detalle un 

análisis de los resultados obtenidos para el procesamiento de imágenes; y finalmente 

en el capítulo 6 se presenta la correspondiente discusión, conclusiones y las 

perspectivas derivadas de la presente investigación.  
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Capítulo 2 

Sistemas dinámicos 

 

 
El estudio de los sistemas dinámicos nos permite analizar modelos matemáticos y 

sistemas experimentales que exhiben dinámicas simples y complejas, lo cual nos 

permite mejorar nuestro entendimiento sobre la manera en como éstas interactúan. 

La primera sección de este capítulo plantea una parte fundamental en el estudio de 

sincronización: el oscilador autosostenible. La segunda sección se enfoca en las 

dinámicas de los osciladores de relajación y ejemplos importantes en donde podemos 

encontrarlos. Finalmente, en la tercera sección de este capítulo se plantean 

herramientas matemáticas que nos ayudan a identificar y confirmar indicios de 

sincronización, principalmente en los osciladores que se mencionan en la segunda 

sección. 
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2.1 Osciladores autosostenibles 

En el estudio de sistemas dinámicos, existe una clase de osciladores muy importantes 

denominados autosostenibles. Se les atribuye este nombre debido a que estos tienen 

una fuente de energía interna que se transforma en dinámicas oscilatorias, las cuales 

se producen incluso aislando al sistema. En física a este tipo de oscilador se le daría 

el nombre de sistema activo, y una propiedad fundamental de estos sistemas es que 

la forma característica de su oscilación depende únicamente de los parámetros propios 

del sistema, por lo que no depende de cómo se provocó la oscilación. Esto es 

particularmente importante al realizar pruebas experimentales ya que, al ser un 

sistema físico, por mucho rigor que se tenga al operar el sistema, las condiciones 

iniciales de éste siempre serán diferentes entre un experimento y otro. Otra 

característica de dichos sistemas que nos beneficia es el hecho de que, al ser sometidos 

a una perturbación (dígase ruido en el entorno de éste) estos regresan de manera 

natural a sus dinámicas naturales no perturbadas.  

 Estos sistemas pueden presentar una gran variedad de dinámicas oscilatorias 

y de punto fijo, al variar sus parámetros, y si estas son recurrentes en el tiempo se 

les llama periódicas y se les asigna un periodo específico 𝑇, que es el tiempo que le 

toma al sistema completar una oscilación. A este periodo se le asocia una frecuencia 

𝑓 = $
%
, la cual denota los ciclos del sistema por unidad de tiempo; aunque para 

nuestros fines de estudio, la frecuencia angular 𝜔 = 2𝜋 ∙ 𝑓 es más práctica ya que nos 

ayuda a trabajar con una propiedad muy importante del sistema, la fase 𝜙. 
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 La fase se entiende como una cantidad que incrementa en 2𝜋 cada que se 

completa una oscilación en el sistema. Es una variable monótonamente creciente que 

nos ayuda a determinar el estado en el que se encuentra el sistema a lo largo de su 

oscilación, parametrizándola en el círculo. La complejidad de extraer este valor de 

nuestro sistema va a depender del tipo de dinámicas que éste presente. 
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2.2 Osciladores de relajación 

Dentro de los sistemas activos, es normal encontrar dinámicas de relajación. Un 

oscilador se le llama de relajación, cuando al menos una de sus variables experimenta 

temporalmente dos etapas distintas, es decir, tiene un largo periodo donde la razón 

de cambio en dicha variable es poco o nulo, y otro periodo corto en el que se observa 

una gran incursión en alguna de las variables del sistema. 

 Estos sistemas han sido ampliamente estudiados, pero fueron definidos por 

primera vez por Balthazar Van der Pol en 1926 [12] al estudiar configuraciones de 

circuitos electrónicos RLC [12-13]. Fue apenas dos años después de esta publicación 

que Van der Pol mostró la aplicación de sus descubrimientos al reproducir el pulso 

de un corazón con un arreglo de tres circuitos interconectados [14]. Este es uno de 

muchos ejemplos en la naturaleza en donde se pueden observar dinámicas de 

relajación, como, por ejemplo: la liberación de energía potencial entre placas 

tectónicas, la cual es causante de sismos [15], el sonido de una puerta al rechinar [16], 

el destello de un enjambre de luciérnagas [2] y el potencial de acción de una neurona. 

[17] 

 

2.2.1 Dinámicas excitables 

Como se menciona en los ejemplos anteriores, en la neurofisiología las dinámicas 

neuronales exhiben dinámicas excitables, que se caracterizan por ser casi inactivas, 

pero al perturbar una de sus variables, si ésta cruza cierto umbral, el sistema responde 

con una gran amplitud en su dinámica; mientras que si la perturbación es sub-umbral, 

el sistema regresará a su estado relajado sin un gran cambio en sus dinámicas, tal 
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como se muestra en la Figura 2.1. Es importante mencionar que dicho umbral puede 

o no estar bien definido. 

 

 La respuesta del sistema depende en gran medida de la amplitud de la 

perturbación, aunque también resulta relevante el momento en el que ésta se aplica. 

Una característica distintiva general de los sistemas excitables es el llamado periodo 

de refracción o tiempo refractario, durante el cual el sistema no reacciona ante 

perturbaciones externas. En ciertos escenarios y sistemas, el tiempo refractorio se 

puede dividir en el tiempo absoluto y el relativo. En el primero, por más grande que 

sea la perturbación externa, el sistema no va a reaccionar, y en la segunda parte se 

necesita un estímulo cuya magnitud rebase el umbral para conseguir que el sistema 

responda. Al perfil observado ante la respuesta del sistema se le llama potencial de 

Figura 2.1. Ilustración que asemeja el potencial de acción para el cual se etiquetan 

los tiempos refractorios del sistema. Se puede ver que si la perturbación aplicada no 

cruza el umbral (threshold), el sistema regresa al estado base. 
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acción, ya que el ejemplo por excelencia de este tipo de dinámicas corresponde a la 

dinámica de una neurona. 

 

2.2.2 Potencial de acción de una neurona y fase de un tren de disparos 

Estas células neuronales son sistemas no-lineales definidos por una gran cantidad de 

variables, lo cual hace complicado su estudio, sin embargo, para algunas dinámicas 

neuronales se han podido identificar las variables más relevantes de estos sistemas 

complejos y llevarlas a modelos de sistemas oscilatorios que son de una dimensión 

relativamente baja [18]. Sus dinámicas han sido descritas con cierto detalle en décadas 

recientes, pero su análisis matemático comenzó en 1907 por Lapicque [21], quien 

propuso el primer modelo para describir su comportamiento, al que comúnmente se 

le llama integrate-and-fire (integración y disparo) [Figura 2.1]. Fue hasta 1952 que 

se dio una descripción completa del potencial de acción de un tipo de neurona, por 

Hodkin y Huxley [17], y en 1970 Kreifeldt [22] fue quien hizo la primera mención de 

osciladores autosustentables para una aplicación en el estudio de señales neuronales. 

 

 

Figura 2.2. El modelo de integración y disparo de Lapicque. Adaptado de “Lapicque’s 

introduction of the integrate-and-fire model neuron (1907)” por L. F. Abbott, 1999, 

Brain Research Bulletin, 50(5-6), p. 303. 
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 Nótese en la parte derecha de la Figura 2.2 que es fácil identificar las dinámicas 

excitables del sistema como una respuesta a la corriente I  aplicada, en función de la 

amplitud y la duración de la perturbación.  

Otra característica importante del modelo de Lapicque es que se pueden 

generar oscilaciones aperiódicas, lo cual lo hace un gran modelo. Esto ocurre porque 

el potencial de acción de una neurona suele tener siempre la misma forma, por lo que 

no es el perfil el que contiene la información, sino el número de estos eventos 

(llamados spikes) y el intervalo temporal entre ellos es lo que en realidad importa 

[23-24]. Es por esta razón que, al analizar series de tiempo de señales neuronales (o 

sistemas excitables en general), sólo se extrae un arreglo unidimensional con los 

tiempos 𝑡&  en los que ocurrieron dichos eventos; a este se le da el nombre de 

spiketrain. 

 Finalmente, extraer la fase de dinámicas excitables, como las que presenta este 

sistema, tiene una solución relativamente sencilla ya que podemos decir que el 

intervalo temporal entre spikes corresponde al tiempo que le tomó al sistema 

completar una oscilación, por lo que la fase cumple 𝜙(𝑡&) = 2𝜋𝑘. Para asignarle una 

fase específica al sistema para cada 𝑡, es necesario hacer una interpolación lineal de 

estos puntos que, para fines prácticos, haremos que tome valores en el dominio del 

eje real positivo, lo cual nos permite ver el número de ciclos que ha completado el 

sistema. Esta definición evita las discontinuidades que emergen al tener una función 

mod(2𝜋), lo cual abre la puerta a entorpecer el estudio de la frecuencia angular del 

sistema. Habiendo mencionado esto, podemos entonces decir que la fase del sistema 

es: 

 𝜙(𝑡) = 2𝜋𝑘 + 2𝜋
𝑡 − 𝑡&

𝑡&'$ − 𝑡&
 (2.1) 
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 Esta relación también suele ser utilizada para definir la fase en dinámicas 

caóticas*[25], utilizando superficies de Poincaré, que son superficies secantes en el 

espacio fase** transversales al flujo [26-27], donde 𝑡! es el tiempo de la enésima vez 

que se ha cruzado dicha superficie.  

 

 
  

* Las dinámicas caóticas en un sistema se caracterizan porque si se toman dos condiciones iniciales muy 

similares (más no idénticas) a un determinado 𝑡!, al dejar evolucionar al sistema, las trayectorias (en el 

espacio de variables) divergen después de cierto tiempo. 

** El espacio fase se define como el espacio en el que se representan todos los estados posibles del sistema, 

por lo que cada grado de libertad del sistema es una dimensión más en este espacio.  
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2.3 Sincronización 

Este fenómeno fue descrito por primera vez en el siglo XVII por Huygens al observar 

el comportamiento de dos relojes de péndulo colgados en la pared, los cuáles 

interactuaban mediante las fuerzas que estos ejercían sobre dicha pared al moverse. 

Notó que después de cierto tiempo de haber colgado cerca dichos relojes, iniciando 

los péndulos en puntos diferentes de su trayectoria, estos terminaban moviéndose 

casi al unísono, moviéndose con cada balanceo en la misma dirección. En otro 

experimento donde colgó los relojes sobre una viga de madera, encontró el caso 

contrario, al tener más libertad de movimiento, los relojes terminaban moviendo sus 

péndulos en direcciones contrarias.  

El tipo de sincronización que observó fue sincronización mutua o bidireccional, 

es decir, cada sistema recibía y mandaba señales al otro; específicamente, Huygens 

obtuvo el tipo de sincronización más simple que hay, la sincronización de fase. Era 

este intercambio de fuerzas el que modificaba con cada balanceo el movimiento del 

otro sistema, por eso podemos ver la sincronización como un ajuste de ritmos (de 

objetos oscilatorios) debido a su interacción débil [1]. 

 

2.3.1. Sincronización de fase 

Este tipo de sincronización puede estar en dos estados extremos, en fase y fuera de 

fase; que, en el sistema se entiende como una diferencia en la fase de 0  y 𝜋 , 

respectivamente. Sin embargo, esta diferencia puede encontrarse en valores 

intermedios y aún considerarse sincronización. En el experimento de Huygens esto 

sucedía porque ambos sistemas eran similares (mas no idénticos) y tenían una 

frecuencia natural similar, la cual viene determinada por los parámetros que 
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describen al sistema. Para un sistema con fase 𝜙(𝑡), la frecuencia 𝜔(𝑡) se define 

como: 

 

 𝜔(𝑡) =
𝑑𝜙
𝑑𝑡  

(2.2) 

 

 

 Y para un sistema de dos osciladores, se dice que el sistema está en 

sincronización de fase si se cumple: 

 

 

 ∆𝜙(𝑡) = 𝜙$ − 𝜙( = constante (2.3) 

 

 

Esto sucedería sólo en un sistema ideal, lo cual no es el caso para sistemas 

experimentales, porque las señales a analizar suelen estar contaminadas de ruido, el 

cual proviene del propio sistema o del instrumento de medición, dificultando ver 

dinámicas tan estables como las que determina la condición (2.3). Tenemos que tomar 

en cuenta estos efectos y suavizar la condición de sincronización de fase a una como: 

 

 

 ∆𝜙(𝑡) = |𝜙$ − 𝜙(|	~	constante (2.4) 

 

 

Ecuación que se traduce a que la diferencia de fase entre los dos sistemas 

tomará valores alrededor de una constante, acotados por cierto umbral; a lo que en 

inglés toma el nombre de phase locking (encadenamiento de fase). Este concepto se 
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extiende a la frecuencia, obteniendo frequency locking (encadenamiento de 

frecuencia), que es una condición más tenue de sincronización entre sistemas. Esta 

condición descarta la similitud instantánea entre las fases a analizar, considerando 

sólo la tasa con la que evolucionan los sistemas como condición de sincronización; lo 

cual se escribiría como: 

 

 ∆𝜔(𝑡) = |𝜔$ − 𝜔(|	~	0 (2.5) 
 

 

 El análisis de frecuencia puede presentar ventajas ante el de la fase; se pueden 

presentar phase jumps/slips, que suceden cuando uno de los sistemas completa una 

oscilación más que el otro, teniendo una diferencia neta de fase de 2𝜋. La acumulación 

de estos saltos puede complicar la visualización de la diferencia de fase. Estos se 

producen porque la interacción entre sistemas depende de la diferencia de fase, es 

natural pensar que, para ciertas diferencias de fase, uno de los sistemas tendrá una 

reacción constructiva al comportamiento del otro, mientras que para otros valores de 

la diferencia de fase será destructiva; este efecto disminuye mientras la interacción 

entre sistemas (llamado acoplamiento) se mantenga relativamente baja.  

La condición de encadenamiento (locking) de esta ecuación es de gran 

importancia al estudiar sistemas experimentales, porque al hacer interactuar dos 

sistemas similares (no idénticos), los sistemas inevitablemente tendrán frecuencias 

naturales diferentes. Por lo tanto, estas frecuencias (dentro de un cierto intervalo) 

evolucionarán hasta llegar a un punto de equilibrio intermedio, ya sea incrementando 

o disminuyendo su frecuencia, para empatar a la del sistema con el que interactúan. 

Lo anterior depende en gran medida de la diferencia que hay entre una frecuencia 

natural y la otra (llamada también detuning), ya que esto puede producir una relación 

más compleja entre las dinámicas de los sistemas.  
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2.3.2. Sincronización de orden superior n:m (entrainment) 

Es importante tomar en cuenta el factor de acoplamiento 𝜀 entre sistemas y la 

diferencia entre las frecuencias naturales de cada sistema para estimar el tipo de 

dinámicas que observaremos. Conforme el acoplamiento o el detuning entre sistemas 

aumenta, estos saltos en la diferencia de fase se vuelven más comunes, dando pie a 

una interacción más compleja que nos lleva a generalizar las ecuaciones (2.4) y (2.5); 

ampliando las condiciones de sincronización a: 

 

 

 𝜑!,#	(𝑡) = |𝑛𝜙$ −𝑚𝜙(|	~	constante (2.6.a) 

 Δ𝜔(𝑡) = |𝑛𝜔$ −𝑚𝜔(|	~	0 (2.6.b) 

 

 

 Estas ecuaciones describen una relación de números enteros entre la fase o la 

frecuencia de la serie de tiempo, es decir que, por ejemplo, un sistema de dos 

osciladores está en sincronización 2: 1 si por cada vuelta del sistema 1, el sistema 2 

completa dos oscilaciones manteniendo una diferencia de fase 𝜑(,$  (Ec. 2.6.a), 

relativamente constante. 

 Podemos ahora imaginar que, para cada valor del factor de acoplamiento 𝜀 

podría existir una ventana de valores que puede tomar el detuning en la que podemos 

conseguir sincronización.  Es decir, al considerar distintas combinaciones para las 

frecuencias 𝜔$  y 𝜔(  podemos tener 𝜔( ≈ 𝑛𝜔$/𝑚 , por lo tanto, existen estados 

sincronizados con cocientes de frecuencias racionales 𝑛:𝑚. En teoría podrían existir 

un número infinito de ventanas de sincronización para un único valor de 𝜔$ ya que 
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no existen restricciones para los valores que pueden tomar 𝑛 y 𝑚, siempre que se 

cumpla que sean números enteros positivos.  

Es natural pensar que, mientras más fuerte sea la interacción entre sistemas, 

dicho intervalo de detuning será más grande ya que la información que intercambian 

dichos sistemas aumenta. Retomando el caso más simple de sincronización 𝑛:𝑚 

(2: 1), es importante mencionar que las fuerzas destructivas y constructivas de 

interacción necesitan ser más grandes que para el caso más simple de sincronización 

(1: 1), por lo que la amplitud de la señal de cada oscilador debe ser lo suficientemente 

grande para poder soportar estas dinámicas más complejas. Esto se traduce en una 

reducción en la ventana (intervalo) de sincronización, en comparación con el caso 

simple, y esto sucede para cada valor del factor de acoplamiento. Entonces, al graficar 

el detuning contra el factor de acoplamiento, podemos observar las llamadas lenguas 

de Arnold (nombradas así por el matemático Vladimir Arnold), que nos permite 

identificar las zonas de sincronización de los sistemas acoplados.  

 Estas lenguas de Arnold son relativamente más fáciles de distinguir si tenemos 

un oscilador con frecuencia natural 𝜔* al que se le aplica una perturbación periódica 

de frecuencia Ω . Como se observa en la imagen [Figura 2.3], las regiones de 

sincronización son más delgadas para casos en los que 𝑛 ≠ 𝑚 ≠ 1. 
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 Un rápido análisis de esta gráfica nos permite decir que, al tener un factor de 

acoplamiento lo suficientemente alto, el sistema puede saltar entre estos diferentes 

estados de sincronización si existe ruido o no-estacionariedad*; casos usuales en 

sistemas experimentales. 

 

 

 

(a) 

(b) 

Figura 2.3. (a) Representación esquemático de las lenguas de Arnold, o regiones de 

sincronización 𝑛:𝑚 . Los números arriba de las lenguas indica el orden del 

encadenamiento (b) La gráfica de Ω/𝜔  vs. 𝜔  para un valor fijo del factor de 

acoplamiento 𝜀 (línea punteada en (a)) tiene una forma característica, conocida como 

escalera del diablo. Tomado de “Synchronization: A universal concept in Nonlinear 

Sciences” por Pikovsky, A., Rosenblum, M., &amp; Kurths, J, 2001, p. 66.  

* Se dice que un sistema es no-estacionario si los parámetros que definen al sistema varían con el 

tiempo; en un sistema de dos osciladores, se dice que es no-estacionario si su factor de acoplamiento 

no es constante. [1: p. 113] 
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2.3.3. Experimentos pasivos y activos. 

En la búsqueda de sincronización en un sistema experimental, existen dos situaciones 

en las que nos podemos encontrar a la hora de comprobar que, efectivamente, lo que 

estamos observando es sincronización y no una coincidencia en los datos; tenemos 

que estar seguros de que el detuning y el factor de acoplamiento caen dentro de los 

valores indicados por la región de sincronización. 

 El primer caso es el del experimento pasivo, y se refiere a experimentos que se 

dejan correr libremente sin acceso a los parámetros que definen el sistema, es decir, 

sin la capacidad de modificar los valores del detuning o el factor de acoplamiento, 

Un par de ejemplos podría ser el estudio de actividad sísmica entre dos placas 

tectónicas, o el de un electrocardiograma con una señal respiratoria. Estos casos son 

particularmente sensibles ya que, al no controlar las dinámicas del sistema, no 

podemos afirmar que la coherencia** entre las señales implica sincronización, esto 

porque los sistemas experimentales son no-estacionarios por naturaleza, lo cual rompe 

la condición necesaria para este tipo de análisis. Hacer suposiciones sobre la 

interacción entre estos sistemas es muy delicado ya que, hasta ahora, no ha habido 

una manera de determinar si, en este tipo de experimentos, la semejanza entre las 

frecuencias de ambos sistemas es debido a una interacción hipotetizada o si es pura 

coincidencia [1]; la palabra sincronización trae consigo mucho peso en estos sistemas. 

El segundo posible caso experimental en la búsqueda de sincronización es el 

experimento activo que, a diferencia de los pasivos, nos da acceso al menos a un 

parámetro del sistema que nos permita modificar hasta cierto punto el detuning y/o 

el factor de acoplamiento; esto nos permite corroborar que dicha sincronización se 

** La coherencia es una herramienta estadística utilizada en el procesamiento de señales, la cual mide la 

relación entre dos señales a una misma frecuencia.  
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mantiene bajo ciertos valores de dichos parámetros. Idealmente, teniendo acceso total 

al factor de acoplamiento y detuning, podríamos dar una descripción completa de la 

sincronización determinando las lenguas de Arnold, sin embargo, si sólo se tiene 

acceso a uno de estos parámetros y este se varía (manteniendo fijo el otro), podemos 

decir con certeza que, al observar ajustes en las frecuencias del sistema, este se 

encuentra sincronizado. En caso de tener acceso al factor de acoplamiento (y 

analizando la forma de las lenguas de Arnold), si aumentamos dicha fuerza de 

interacción y observamos relaciones 𝑛𝜙$ ≈ 𝑚𝜙(, podemos decir que el sistema está 

experimentando sincronización de orden superior; esto es debido a que, para factores 

de acoplamiento grandes, la no-estacionariedad de la frecuencia permitirá saltos entre 

diferentes regímenes de 𝑛:𝑚. En un sentido estadístico, si una misma serie de tiempo 

experimenta diferentes intervalos que presentan relaciones 𝑛:	𝑚 vecinas, podemos 

tomarlo como una gran indicación de que los sistemas están sincronizados. [28] 
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Capítulo 3 

Autopropulsión inducida por tensoactivos 

 

 
El enfoque de este capítulo es presentar sistemas experimentales que utilizan una 

fuente interna de energía que los convierte en sistemas autopropulsados. La primera 

sección introduce las bases sobre el funcionamiento de los tensoactivos como 

generador de dinámicas en una superficie acuosa. La segunda sección contiene 

contexto histórico sobre el uso de alcanfor como combustible en sistemas 

experimentales, y finalmente se presentan trabajos de investigación recientes en los 

que se fundamentó nuestro estudio.  
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3.1 Tensión superficial y efecto Marangoni 

Una manera de definir la tensión superficial de una interfaz líquido-gas, es considerar 

la energía necesaria para aumentar su superficie en un 1	m(; lo que implica que el 

líquido busca minimizar el área de ésta. Este efecto es debido a que las moléculas del 

líquido en la capa más externa experimentan dos tipos de fuerzas, las de adhesión 

(con el gas) y las de cohesión (con las demás moléculas del líquido), y debido a que 

estas últimas suelen ser de mayor magnitud, la superficie percibe una fuerza neta que 

la comprime. La tensión superficial puede verse afectada termodinámica o 

químicamente [29] ya que podemos debilitar la fuerza de cohesión entre moléculas al 

excitarlas (aumentando la temperatura) o sustituyendo localmente dicha fuerza con 

fuerzas de adhesión. Pueden entonces existir diferencias locales (gradientes) en la 

tensión superficial del líquido, las cuales provocan un movimiento en la superficie. La 

primera observación documentada de este fenómeno fue realizada por J. Thomson en 

1855 [30] al trabajar con un recipiente de agua al que añadía gotas de alcohol. En 

estas condiciones él reportó la presencia de un flujo superficial (radial) que se alejaba 

rápidamente del lugar en donde había caído la gota, y sugirió que esto sucedía porque 

las fuerzas de tensión superficial del agua eran más grandes que en el alcohol. En un 

estudio histórico de este fenómeno, Mensbrugghe en 1869 [31] estableció que estos 

movimientos en las superficies se debían a diferencias locales de tensión interfacial. 

Fue entonces que Carlo Marangoni en 1871 [32], tomando como referencia el trabajo 

de Mensbrugghe, dio una mejor explicación al fenómeno, la cual fue completada por 

Willard Gibbs en 1878 [33-34]. Por lo anterior, el fenómeno consistente de la 

formación de un flujo másico entre la interfaz de dos fluidos que experimenta un 

gradiente de tensión interfacial se conoce en la literatura como el efecto Marangoni.  
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3.2 Alcanfor en sistemas autopropulsados 

Algunos de los experimentos analizados en la presente Tesis involucran la existencia 

de pequeños cuerpos autopropulsados, que presentan un movimiento espontáneo al 

colocarlas en una superficie acuosa. A finales del siglo XIX, Mensbrugghe [31] fue el 

primero en reportar sobre gradientes en la tensión superficial que rodeaban dichas 

partículas como causa del movimiento, utilizando para sus estudios pequeños trozos 

de alcanfor. Adicionalmente, menciona la existencia de bailes del alcanfor, que datan 

de dos siglos antes, y que aparecieron en relatos de la cultura asiática.  

A este artículo respondieron físicos como Lord Rayleigh [35], quien midió la 

altura mínima necesaria de aceite sobre una superficie de agua capaz de detener las 

dinámicas del trozo de alcanfor, para lo cual una capa de alrededor de 2	nm de grosor 

fue más que suficiente. En estos experimentos, la limpieza era tan fundamental que 

se tenían que limpiar los recipientes con soluciones fuertes de ácido sulfúrico, evitando 

tocarlo con los dedos, ya que estas películas de grasa mataban el sistema [36]. Al final 

de este trabajo, Rayleigh propone la idea de lo que actualmente conocemos como 

agentes tensoactivos. 

 Los surfactants (surface active agents)/tensoactivos son compuestos químicos 

que sustituyen localmente las fuerzas de cohesión por fuerzas adhesión en la superficie 

de un líquido, y han sido estudiados y observados en la naturaleza desde entonces. 

En 1929 se descubrió que un tensoactivo presente en los alvéolos pulmonares era el 

responsable de evitar el colapso pulmonar al momento de exhalar [37]. Este 

descubrimiento ayudó a demostrar el por qué el uso de tensoactivos volátiles como 

el alcanfor [36], mentol y aceite de eucalipto, eran buenos remedios para mejorar la 

expansión y compresión pulmonar, aumentando la oxigenación [38]. 
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 La autopropulsión mediante flujos de Marangoni también fue observada en la 

naturaleza, como en algunas especies de insectos de los géneros stenus [39-40] y 

microvelia [41], que secretan un surfactante que los propulsa en la superficie del agua 

cuando estos caen por accidente en ésta. Fue hasta décadas recientes que la 

comunidad científica tomó interés en estos sistemas autopropulsados en la búsqueda 

de posibles aplicaciones orientadas a la robótica o micromotores [42-44]. 

 El trabajo de Nakata [45-46] dio continuidad a los experimentos realizados en 

el sistema de alcanfor, mostrando que estos sistemas podían presentar dinámicas 

rotacionales cuando las partículas de alcanfor eran asimétricas, sugirió que esto le 

permitía al sistema generar gradientes en la tensión superficial, que hacían girar la 

partícula, a diferencia de los discos usados por Rayleigh en sus experimentos. Con 

este experimento Nakata obtuvo varias conclusiones: las dinámicas obtenidas al 

experimentar con alcanfor dependían del tamaño del recipiente, la forma de la 

partícula usada, la temperatura y, por supuesto, la tensión superficial. 

Adicionalmente, experimentó con varias partículas en el mismo contenedor, 

mencionando que la capa de alcanfor en la superficie servía como un medio de 

acoplamiento entre éstas. En trabajos posteriores Nakata implementó los llamados 

botes de alcanfor, que consistían en láminas de poliéster a las que pegaba un grano 

de alcanfor en uno de sus extremos. Estos avanzaban debido a un gradiente en la 

concentración del alcanfor, lo que se traduce finalmente en un gradiente en la tensión 

superficial, el cual impulsa al bote sobre la superficie del líquido [47]. En este trabajo 

e investigaciones subsecuentes [48] se experimentó con dos botes de alcanfor en un 

mismo recipiente, reportando la sincronización de las dinámicas oscilatorias, además 

de producir dinámicas traslacionales, rotacionales y de movimiento intermitente [49]. 

Motivados por estas investigaciones, se reportaron otros sistemas de alcanfor 

en los que se observaron nuevos casos de sincronización. En el trabajo de Sharma et 
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al. (2019) [50] se estudió la sincronización rotacional utilizando partículas/objetos 

rectangulares, siendo éstas, cintas de papel infusionadas de alcanfor que giraban 

alrededor de un pivote que atravesaba uno de sus extremos [Figura 3.1]. Estos rotores 

conseguían sincronizarse girando en el mismo sentido (corrotating) y en sentidos 

opuestos (counterrotating). En ambos casos observaron que la distancia de separación 

entre pivotes afectaba la sincronización, considerando ésta como un equivalente a la 

intensidad de acoplamiento entre unidades oscilatorias. En estos experimentos 

infusionaron las cintas de papel (20	mm × 4	mm) con una solución 3.4	M (molar, 

moles por litro) de alcanfor en etanol, y el área superficial de la solución acuosa en 

la cual se encontraban flotando tenía dimensiones de 25	cm × 25	cm. 

 

 

 

 

Figura 3.1. Modelo esquemático del sistema experimental y una vista superior de los 

modos en los que pueden girar las cintas de papel. Tomado de “Rotational 

synchronization of camphor ribbons” por Sharma et. al, 2019, Phys. Rev. E 101, 

052202. 
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Por otra parte, al considerar una superficie acuosa más pequeña, después de 

tener un periodo con dinámicas rotacionales, el rotor exhibía lo que se conoce como 

bursting dynamics [51], caracterizadas por un avance y frenado repentino, como el 

ilustrado en la Figura 3.2 para el tren de pulsaciones. Los autores observaron dos 

escenarios en los que el sistema presentaba el fenómeno de sincronización: (1) 

Perturbando externamente un sólo rotor de manera periódica con una corriente de 

aire muy pequeña y (2) considerando dos rotores en la superficie, los cuales 

sincronizaban sus dinámicas rotatorias.  

 

 

 

 

 

 

   

  

 

 

 

 

Las oscilaciones observadas se deben a la inestabilidad en el perfil de la tensión 

superficial de la cinta rectangular colocada sobre la superficie del líquido, ya que la 

más mínima perturbación activará sus dinámicas de tipo excitación-relajación [52-

54]. De esta manera, el gradiente de tensión superficial necesario para impulsar el 

Figura 3.2. Serie de tiempo de la magnitud de la velocidad tangencial para un rotor 

de alcanfor. Adaptado de “Aperiodic bursting dynamics of active rotors” por Sharma 

et. al, 2022, Phys. Rev. E 105, 014216. 
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primer rotor (simétrico/rectangular) se debe a imperfecciones, imperceptibles a 

simple vista, y que nos sirve como una perturbación ambiental que impulsa al 

segundo rotor [51]. En estos experimentos se infusionaron las tiras de papel con una 

solución 1.2	M de alcanfor en etanol, y dichas cintas estaban en un recipiente con 

área superficial de 11	cm × 6	cm	. 
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Capítulo 4 

Sistema experimental 

 

 
Siguiendo la idea fundamental de los experimentos antes mencionados, se utilizó 

alcanfor como combustible para nuestro sistema autosostenible; tomando el trabajo 

de Sharma et al. (2019) [50] como referencia principal, se usaron tiras de papel 

infusionadas con dicho compuesto para realizar nuestros experimentos. El primer 

objetivo de este estudio fue construir experimentalmente un ambiente lo 

suficientemente aislado y limpio como para poder realizar adecuadamente los 

experimentos y evitar cualquier tipo de contaminación del sistema. Una vez 

conseguido lo anterior, se buscaron dinámicas tipo bursting e indicios del fenómeno 

de sincronización con un sistema de dos rotores. 

 El presente capítulo se divide en tres partes. La sección 4.1 está dedicada a la 

descripción de la estructura del gabinete donde se llevaron a cabo los experimentos. 

La sección 4.2 menciona las herramientas utilizadas para la preparación, adquisición 

de datos y el posterior análisis e interpretación de los experimentos realizados. Por 

último, en la sección 4.3 se proporcionan los detalles técnicos del arreglo del sistema 

para los dos diferentes experimentos que se llevaron a cabo. 
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4.1 Entorno 

Al ser nuestro sistema susceptible a pequeñas perturbaciones, fue necesario aislar y 

proteger los experimentos de agentes externos como vibraciones, corrientes de aire y 

contaminantes en el mismo, teniendo en cuenta que en el diseño final de nuestro 

gabinete debemos ser capaces de observar y registrar las dinámicas oscilatorias del 

sistema. 

Para resolver el problema de las vibraciones, utilizamos una mesa de granito 

como área de trabajo. Debido a su gran masa, ésta era capaz de amortiguar las 

perturbaciones externas. Como medida adicional para evitar vibraciones, en la base 

del gabinete se colocó una capa de espuma de polietileno, con dimensiones de 48	cm	

× 	48	cm	 × 	2	cm. 

 Las corrientes de aire fueron eliminadas de la zona experimental al construir 

una estructura externa que rodeara el contenedor con el líquido y los rotores. Para 

ello se construyó un gabinete de acero (dimensiones 43	cm × 43	𝑐𝑚 × 67	cm), cuyas 

paredes fueron cubiertas por completo con etilvinilacetato (foamy) negro. Al gabinete 

se le instalaron dos puertas con cierre magnético, una en la parte frontal y otra en la 

parte superior del gabinete, para tener un acceso rápido al sistema. 

 El registro de las dinámicas del sistema fue hecho con una cámara digital 

profesional (Canon EOS Rebel T4i) equipada con un lente macro manual (Canon 

Macro-lens EF-S 60mm 1:2.8) que nos permitía mantener un punto focal fijo durante 

todo el experimento. Esta cámara permanecía sujeta dentro del gabinete, justo 

encima de la celda y sostenida por la misma estructura metálica. Aprovechando que 

el papel bond blanco es fluorescente, se instalaron dos lámparas negras (luz UV-A) 

dentro del gabinete, para que la cámara sea capaz de detectar las tiras de papel con 
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un mejor contraste, ya que el recubrimiento en las paredes del gabinete no permitía 

la entrada de luz externa.  

 Es importante mencionar que se mantuvo una temperatura promedio de 22	°C 

durante todos los experimentos para evitar cambios en el comportamiento de la 

volatibilidad del alcanfor. La cámara digital y las lámparas de luz negra eran de baja 

emisión de calor y no generaban flujos de aire significativos durante el experimento.  
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4.2 Softwares y su funcionalidad 

Para poder controlar la cámara que registraba los movimientos del sistema de rotores, 

sin perturbar su entorno, fue necesario utilizar una computadora, la cual se coloca 

por afuera del gabinete. El control de la cámara se realizó con el software EOS Utility 

2, que nos permitía ver en tiempo real al sistema, iniciar y pausar la grabación (1080p, 

60FPS), así como manipular la apertura y tiempo de exposición del lente. Con todas 

estas opciones, el software nos permitió obtener una mejor calidad de imagen, así 

como poder monitorear el sistema y saber si hubo o no afectaciones durante el 

transcurso del experimento. 

 Para facilitar el rastreo del movimiento de las cintas, y aprovechándonos de 

la fluorescencia del papel bond, se imprimió un diseño [Figura 4.1] que nos permitía 

enforcarnos en las dinámicas de un punto colocado en un extremo de la cinta, para 

poder registrar su velocidad tangencial mientras esta giraba en tiempo real.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.1. Dimensiones y diseño de la impresión hecha en papel 
bond; las zonas blancas no tienen tinta y el circulo pequeño era 
perforado para que al poner la cinta en la aguja (BD Plastipak 21G), 
ésta funcionara como pivote. 
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 Con ayuda de un software libre (Tracker 6.0.8), al que se le asignó registrar 

las coordenadas del círculo blanco, pudimos obtener una serie de tiempo de la posición 

de éste, datos que nos servirían para poder traducirlos a velocidad tangencial. 

Al querer analizar las dinámicas de dos rotores en un mismo recipiente, para 

diferentes distancias entre las agujas (pivotes), surgió el problema de fijar éstas a una 

distancia determinada. Fue entonces que se diseñó un modelo 3D [Figura 4.2] (con 

ayuda del software AutoCAD) que nos permitía fijar un pivote en un extremo y 

ajustar el segundo a una distancia conocida, ya que este riel estaba graduado con 

una escala mínima de 5mm. Este modelo fue procesado (con el software Ultimaker 

Cura) para poder imprimirse en una impresora 3D (Ender-5 Pro) con filamento de 

polipropileno, el cual es muy utilizado por ser resistente a una gran cantidad de 

agentes corrosivos y disolventes [55]; asegurando que la presencia del riel no 

contaminara químicamente nuestro sistema. Adicionalmente, el color del filamento 

utilizado fue de color negro, para no afectar al software que seguía las dinámicas del 

rotor conforme este se movía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
(b) 

(c) 

Figura 4.2. Renderizados del modelo 3D del riel que se imprimió, donde se aprecia 

la zona donde queda fijo el pivote principal (a), el perfil del riel por donde se 

ajusta el pivote secundario (b), y por último una vista completa (c), donde se 

aprecian las marcas hechas cada 5	mm que permiten saber la distancia entre 

pivotes. Las dimensiones del riel son 10.5	mm × 5.5	mm× 109.5	mm. 
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4.3 Protocolo experimental 

Para conseguir dinámicas tipo bursting, se tomó la metodología del trabajo de Sharma 

como protocolo de referencia. Se utilizaron recipientes ligeramente más grandes y se 

consideraron diferentes molaridades de la solución de alcanfor en alcohol con las que 

se podían obtener las oscilaciones de relajación. Con la molaridad de 3.0	M  de 

alcanfor (96% , Sigma Aldrich) en alcohol etílico (99% , Wöhler), se obtenían 

oscilaciones de relajación después de algunos minutos de iniciar el experimento. Una 

vez definida la molaridad a utilizar, se prepararon 10	ml de ésta y se mantuvo en 

refrigeración en un matraz aforado (10	ml) con tapa y sellado con cinta Parafilm.  

Haciendo uso de alcohol etílico, después de colocar y desinfectar los guantes 

de nitrilo (dos en cada mano), con una torunda de algodón se esterilizó la zona de 

trabajo (lámina de papel aluminio de 25	cm × 25	cm) y los instrumentos a utilizar, 

los cuales consistían en: un vial de borosilicato (8	ml , Kimble), un frasco de 

borosilicato (500	ml, KIMAX), dos recipientes hondos de vidrio templado (13	cm y 

21	cm de diámetro, Anchor), pinzas de acero inoxidable de punta fina (15	cm , 

Temery ESD-11), tijeras de acero inoxidable (10	cm), un contenedor de plástico con 

tapa (5	oz), agujas desechables (BD Plastipak 21G), el riel negro de polipropileno y 

un embudo de plástico (8	oz). 

Una vez esterilizado todo el material y con ayuda del embudo, se llenó el frasco 

de borosilicato con agua tridestilada (Wöhler). Las cintas de papel se cortaron con 

las tijeras y se perforaron con una perforadora sencilla (1	mm de diámetro) y se 

colocaron en un contenedor tapado pequeño. Habiendo hecho esto, se vertió 1	ml de 

la solución en el vial, se coloraron dos cintas en el interior y se les dejó 60	s 

sumergidas. Posteriormente, usando los agujeros en las cintas, se dejaron colgando a 
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secar durante 600	s, esto hacía que sólo el alcanfor se quedara impregnado en el papel 

después de que el alcohol se evaporara.  

 

4.3.1 Un rotor en una superficie acuosa 

Para el experimento base [Figura 4.3], se utiliza el recipiente circular de 13	cm de 

diámetro. Se introduce entonces el recipiente dentro del gabinete, cuidando que esté 

alineado con el eje del lente de la cámara, y posteriormente se vierten en el mismo 

300	ml de agua tridestilada. Después de insertar la aguja (pivote) en el centro 

geométrico del recipiente, con ayuda de unas pinzas se ensarta con cuidado la cinta 

de papel impregnada en alcanfor en la aguja.  

 

Figura 4.3. Esquema de la configuración del experimento base (a), donde se muestra 

una vista transversal del gabinete, la posición de la cámara, las luces LED y el perfil 

del recipiente, así como una vista superior (b) con las dimensiones del recipiente y de 

la cinta.    

(a) 

(b) 
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Una vez iniciada la grabación, se cierra el gabinete, se encienden las luces UV 

y se deja funcionar el experimento por 30 minutos, el cual es tiempo suficiente para 

que el sistema exhiba dinámicas oscilatorias antes de llegar a un estado final estático 

(muerte total de las oscilaciones). 

 

4.3.2 Dos rotores en una superficie acuosa 

Para este segundo experimento [Figura 4.4], se utilizó el recipiente circular de 21	cm 

de diámetro. De la misma manera que con el experimento base, se cuida que el 

recipiente este alineado con la lente de la cámara, dentro del gabinete, vertiéndose 

en este caso 500	ml de agua tridestilada. Se acomoda el pivote principal al final del 

riel de polipropileno y el pivote secundario se acomoda a la distancia deseada (entre 

4 − 8	cm). Finalmente, se introduce el riel en el recipiente (con agua) y se colocan 

las cintas de papel en las agujas. 

 Una vez iniciada la grabación, se cierra el gabinete, se encienden las luces UV, 

y de igual manera se deja operar el experimento por 30 minutos.  

 Este protocolo se siguió para distancias entre pivotes desde los 4	cm hasta los 

8	cm, con intervalos de 1cm entre experimentos; esto se realizó con el objetivo de ver 

cómo era afectada la interacción entre ambos sistemas para distintas fuerzas de 

acoplamiento (distancia entre rotores). 
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Figura 4.5. Fotografía del sistema experimental en el que se aprecian dos 

rotores sobre la superficie del agua, teniendo 5	cm de separación entre 

pivotes.  

	

 Como referencia [Figura 4.5], podemos observar la imagen que nos arroja la 

cámara con esta configuración, donde se puede notar que las lámparas UV nos 

permiten ver a mayor detalle el círculo blanco en la cinta de papel. 

 

Figura 4.4. Esquema de la configuración del experimento con 2 cintas (a), donde se muestra 

una vista transversal del gabinete, la posición de la cámara, las luces LED, el perfil del 

recipiente y el riel que sostiene los pivotes, así como una vista superior (b) con las 

dimensiones del recipiente y la separación de los pivotes a una distancia X. 

(a) 
(b) 
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Capítulo 5 

Análisis y resultados 

 

 
Los resultados obtenidos de los experimentos mencionados en el capítulo anterior 

requirieron de procesamiento de imágenes y de datos, así como su respectiva 

interpretación. Este capítulo inicia con los detalles técnicos y matemáticos 

pertinentes a una correcta extracción de información del procesamiento de video a 

posteriori. La segunda sección presenta las series de tiempo y el análisis necesario 

para los experimentos llevados a cabo con un solo rotor sobre la superficie acuosa. 

Finalmente, la tercera sección de este capítulo presenta evidencias de la aparición de 

sincronización de fase y entrainment en los experimentos para los que se hizo 

interactuar a dos rotores de alcanfor.  
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5.1 Procesamiento de video y serie de tiempo 

Como se menciona en el capítulo anterior, se utilizó un software procesador de videos 

(Tracker 6.0.8) que nos ayudaba a extraer la posición del círculo blanco en la cinta 

(como se observa en la Figura 4.5). Esto se realizaba para cada fotograma en el video, 

generados a una frecuencia de 30 FPS (Frames Per Second); esta información tenía 

que ser procesada para obtener la serie de tiempo de nuestro interés. En el trabajo 

de Sharma et al. (2021) [51] se analizó únicamente la magnitud de la velocidad 

tangencial como se muestra en la Figura 3.2, sin embargo, en el trabajo que 

presentamos para la presente Tesis se buscó el perfil real de las dinámicas tipo 

bursting que caracterizan el sistema experimental, lo que implica tomar en cuenta el 

sentido en el que gira la cinta de papel, es decir, en el sentido de las manecillas del 

reloj o en el sentido opuesto.  

 

5.1.1 Construcción de la serie de tiempo 

El primer paso es procesar la información que se puede extraer con ayuda del software 

Tracker, que resultan ser las posiciones (𝑥+ , 𝑦+) para cada fotograma 𝑖. La siguiente 

figura nos ayuda a visualizarlo. 
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Figura 5.1. Ilustración de la posición de la cinta en el fotograma 𝑖 y los dos 

anteriores, también se muestran los ángulos en los que encuentra para los 

fotogramas 𝑖 e 𝑖 − 1. 

 

  

 

 

 Comenzamos reescribiendo la definición formal de velocidad tangencial [Ec. 

5.1.1], considerando un movimiento a lo largo de una circunferencia y tomando en 

cuenta que trabajamos con un conjunto discreto de datos. Bajo estas consideraciones, 

la ecuación para la magnitud quedaría expresada por la ecuación 5.1.2. 

 

Y si recordamos que el ángulo entre dos vectores �⃗� y 𝑏a⃗  es: 

 

 �⃗� =
𝑑𝑠
𝑑𝑡 

(5.1.1) 

 |�⃗�| = d
𝑟Δ𝜃
Δ𝑡 d 

(5.1.2) 

 𝜃 = arccos h
�⃗� ⋅ 𝑏a⃗

|�⃗�||𝑏a⃗ |
j (5.2) 
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  Dado que el conjunto es discreto, podemos decir que Δ𝜃+ es el ángulo entre la 

posición �⃗�+  y �⃗�+,$. Haciendo uso de la ecuación 5.2 para el cálculo del ángulo y 

sabiendo que 𝑟  es la magnitud del vector de posición �⃗�+  (la cual es constante 

𝑟~2	cm), sólo falta encontrar el valor de Δ𝑡 para poder completar la ecuación 5.1.2. 

Sabiendo que la cámara utilizada en los experimentos graba a 30	FPS podemos decir 

que Δ𝑡 = 1/30	s. Todo esto nos permite obtener la expresión para la magnitud de la 

velocidad tangencial, siendo ésta: 

 |𝑣-aaa⃗ | = 30 ⋅ n𝑥*( + 𝑦*( ⋅ arccos

⎝

⎛ 𝑥+𝑥+,$ + 𝑦+𝑦+,$

n𝑥+( + 𝑦+( ⋅ n𝑥+,$( + 𝑦+,$(
⎠

⎞ (5.3) 

 

 El siguiente paso es encontrar la dirección de la velocidad tangencial, la cual 

nos dice si el vector de posición 𝑥+ se movió en la dirección de las manecillas del reloj 

(o en contra) respecto al vector de posición �⃗�+,$. Para esto es necesario definir una 

función que nos permita mapear todo el círculo, es decir, que la imagen de esta 

función tenga un intervalo de 2𝜋. Para ello, la función conocida arctan(𝑢) no es 

suficiente ya que esta sólo toma valores en el intervalo (− .
(
, .
(
), sin embargo, la 

necesitamos para definir la nueva función, llamada atan2	(𝑦, 𝑥)  cuya imagen es 

(−𝜋, 𝜋), y que se define como: 

 atan2(𝑦, 𝑥) =

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧arctan x

𝑦
𝑥y
							 si		𝑥 > 0																	

arctan x
𝑦
𝑥y + 𝜋 si		𝑥 < 0		y		𝑦 > 0

arctan x
𝑦
𝑥y
− 𝜋 si		𝑥 < 0		y		𝑦 < 0

+
𝜋
2
																					 si		𝑥 = 0		y		𝑦 > 0

−
𝜋
2																					 si		𝑥 = 0		y		𝑦 < 0

	+𝜋																					 si		𝑥 < 0		y		𝑦 = 0

 (5.4) 
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 Esta función nos permite encontrar el ángulo 𝜃+ = atan2(𝑦+ , 𝑥+) en el que se 

encuentra el vector de posición 𝑥+ respecto al eje positivo de 𝑋, como se muestra en 

la Figura 4.5. Una vez teniendo el ángulo, se puede presentar el vector de dirección 

𝐷aa⃗ + [Ec. 5.5] que se dedujo, donde sgn	(𝑢) es la función signo, que toma los valores de 

1 cuando 𝑢 ≥ 0 y −1 cuando 𝑢 < 0. 

 

 𝐷aa⃗ + = sgn{sin[atan2	(𝑦+ , 𝑥+) − atan2	(𝑦+,$, 𝑥+,$)]} ⋅ �̂�/ (5.5) 

 

 La función sin(𝑢) nos permite conseguir los valores correctos de la dirección 

de movimiento, incluso cuando el rotor cruza la discontinuidad en 𝜃 = +𝜋. Esta 

función tiene una limitación, cuando Δ𝜃 ≥ 𝜋 (usando la ecuación 5.2) el valor de 𝐷+ 

será incorrecto. Esto no representa un problema porque el sistema no es lo 

suficientemente rápido como para que el ángulo entre las posiciones del rotor sea 

incluso mayor a 𝜋/4 entre un fotograma y otro (se necesita una velocidad angular 

𝜔 ≥ 30𝜋	[rad/s] para que la función 𝐷+  deje de funcionar, tomando en cuenta el 

número de FPS de nuestra cámara).  

 Finalmente, podemos decir con certeza que la serie de tiempo real de la 

velocidad tangencial viene descrita por la siguiente ecuación: 

 

 �⃗� = 30 ⋅ 𝐷aa⃗ + ⋅ n𝑥*( + 𝑦*( ⋅ arccos

⎝

⎛ 𝑥+𝑥+,$ + 𝑦+𝑦+,$

n𝑥+( + 𝑦+( ⋅ n𝑥+,$( + 𝑦+,$(
⎠

⎞ ⋅ �̂�/ (5.6) 
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Figura 5.2. Serie de tiempo de la magnitud de la velocidad tangencial para un 

rotor sobre la superficie del agua. El segundo panel es un acercamiento de la región 

azul del primer panel. 

 

5.2 Serie de tiempo de una cinta de alcanfor 

Utilizando los datos extraídos del experimento de la Sección 4.3.1, podemos extraer 

una serie de tiempo que nos puede ayudar a corroborar que el sistema experimental 

genera las dinámicas tipo bursting aperiódicas reportadas anteriormente.  

 

5.2.1 Velocidad tangencial de un rotor 

Si tomamos la magnitud de la velocidad tangencial descrita por la ecuación 5.3 y la 

graficamos, podemos observar que el sistema consigue replicar las dinámicas 

obtenidas en trabajos previos [Figura 3.2]. La serie de tiempo se puede apreciar en la 

siguiente figura: 
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Figura 5.3. Serie de tiempo y perfil de la magnitud y dirección de la velocidad tangencial para un rotor 

sobre la superficie del agua. El panel inferior-izquierdo es un acercamiento de la región azul del panel 

superior, y el panel inferior-derecho es un acercamiento de la región rosa del panel inferior-izquierdo. 

 

Como se observa, esta serie de tiempo contiene un bajo nivel de ruido, 

principalmente debido a que el procesador de videos utilizado tiene cierto grado de 

error, por lo que estas pequeñas fluctuaciones tienen una frecuencia máxima de 30	Hz 

(la frecuencia de muestreo 𝑓0 en este caso es igual a los FPS a los que graba la 

cámara). Para evitar tener inconvenientes durante el análisis de la serie de tiempo, 

es conveniente aplicarle un filtro digital llamado pasa-bajos o low-pass, el cual atenúa 

las frecuencias arriba de una frecuencia máxima (que nosotros establecemos), esto 

nos ayuda a suavizar la gráfica; de manera particular se consideró una frecuencia 

máxima de corte de 15	Hz. 

 Tomando la serie de tiempo que se consigue de la ecuación 5.6, y aplicándole 

el filtro antes descrito, podemos observar el perfil real de las dinámicas de nuestro 

sistema en la siguiente figura: 
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Figura 5.4. Serie de tiempo de la magnitud y dirección de la velocidad tangencial, en 

donde se muestra el umbral utilizado para la extracción de los eventos con tiempo 𝑡". 

El panel inferior-izquierdo es un acercamiento de la región azul del panel superior, y el 

panel inferior-derecho es un acercamiento de la región rosa del panel inferior-izquierdo. 

 

En el tercer panel de la Figura 5.3 se puede apreciar con gran detalle el perfil 

de una oscilación característica de nuestro sistema experimental; nótese como se 

asemeja al potencial de acción ilustrado en la Figura 2.1. 

 

5.2.2 Tren de disparos (spiketrain) de un rotor 

Como se explica en la Sección 2.2.2, para conseguir el spiketrain de una serie de 

tiempo, necesitamos definir el evento al que se le extrae su tiempo característico 𝑡&. 

Este arreglo unidimensional nos ayuda a calcular el Inter-Spike Interval (ISI), el cual 

nos dice el tiempo que ocurrió entre un evento y otro, para así aplicar una 

herramienta estadística que nos ayude a ver que, efectivamente, el sistema presenta 

oscilaciones aperiódicas. 
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 Tomando la serie de tiempo que se observa en la Figura 5.3 y aplicándole el 

filtro pasa-bajos de la sección anterior, podemos definir los eventos necesarios para 

el spiketrain como el punto más extremo de cada oscilación del sistema. Definiendo 

un umbral (10	cm/s) como se observa en la Figura 5.4, extraemos el tiempo en el 

que ocurrieron dichos eventos para poder tomar el ISI correspondiente a nuestro 

spiketrain como se muestra en la Figura 5.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.5. El panel superior muestra el spiketrain, mientras que en el panel 

inferior se observa el ISI de la serie de tiempo para un rotor sobre la superficie del 

agua. 
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Figura 5.6. Histograma de los tiempos entre cada oscilación del sistema. La línea 

continua es la estimación KDE. 

 Utilizando la información para el ISI, podemos realizar un histograma 

(intervalo	de	la	muestra = 0.5	s), este nos permite saber con mayor certeza si el 

sistema presenta dinámicas periódicas o aperiódicas. En el caso periódico, la 

distribución debería exhibir un pico prominente en la estimación del kernel de 

densidad (KDE por sus siglas en inglés) del histograma, sin embargo, en el caso 

aperiódico la distribución debe ensancharse a los costados.  

La Figura 5.6 nos permite ver que, a pesar de haber ciertos valores 

característicos centrales, la dinámica propia del sistema se puede considerar 

aperiódica, debido al ensanchamiento en la distribución del muestreo del ISI. 
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5.3 Indicios de sincronización entre dos rotores 

Como se menciona en la Sección 2.3.1, se llevaron a cabo experimentos con dos rotores 

de alcanfor, variando la distancia de separación entre sus pivotes. Para confirmar la 

presencia del fenómeno de sincronización en nuestro sistema experimental, se extrajo 

la fase de cada rotor haciendo uso del respectivo spiketrain y de la Ecuación 2.1 para 

la fase de un sistema con eventos característicos en un tiempo 𝑡&. 

 Hay dos grandes indicios de sincronización que podemos encontrar en nuestro 

sistema experimental, tomando en cuenta que se consideró una variación en el factor 

de acoplamiento (distancia entre rotores): 

 

• El primer indicio es observar que la diferencia de fase 𝜑$,$(𝑡) (Ec. 2.6.a) 

contiene regiones planas (también llamadas plateaus) para diferentes valores 

del factor de acoplamiento. Esto sucede porque estamos considerando que 

trabajamos con un sistema activo, como el que se describe en la sección 2.3.3. 

Cabe mencionar que la diferencia de fase 𝜑$,$(𝑡)  puede presentar estos 

plateaus tanto para dinámicas periódicas como en irregulares. 

 

• El segundo gran indicio de sincronización en nuestro sistema experimental se 

enfoca en la existencia de estados sincronizados de orden superior, 

manifestados por la existencia de plateaus sobre una serie de tiempo 𝜑!,#(𝑡), 

en donde 𝑛:𝑚 puede tomar diferentes valores, por lo que podemos decir que 

nuestro sistema se encuentra sincronizado [28]. 
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Figura 5.7. Oscilograma de la corriente de dos circuitos osciladores térmicamente 

acoplados por switchs de dióxido de vanadio (𝑉𝑂#). Adaptado de “Higher-order 

and long-range synchronization effects for classification and computing in 

oscillator-based spiking neural networks” por Velichko et. al, 2021, Neural 

Computing and Applications. 33, 3113–3131. 

Este método de detección de sincronización de fase ha sido utilizado en sistemas 

experimentales y fisiológicos que presentan dinámicas tipo bursting. El caso más 

destacable es la sincronización 𝑛:𝑚 que ocurre en el sistema cardiorrespiratorio [56], 

en donde se toman los latidos del corazón como eventos característicos que ocurren 

en un tiempo 𝑡& . También se han reportado indicios de sincronización de orden 

superior en circuitos eléctricos que presentan dinámicas tipo bursting [57] como se 

muestra en la Figura 5.7. Estos antecedentes, entre otros presentados anteriormente, 

nos aseguran que estamos abordando el problema de la manera correcta. 
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5.3.1 Plateaus en la diferencia de fase 𝝋𝒏,𝒎(𝒕) 

Para observar los intervalos temporales en donde ocurre la sincronización de nuestro 

sistema, se graficaron las funciones de 𝜑!,#(𝑡) que se obtienen cuando hacemos que 

tome valores 𝑛,𝑚 = {1, 2, 3}. Estos valores fueron seleccionados debido a que son 

valores característicos de las regiones de sincronización principales, además que, por 

simple inspección visual, aparecen en las series de tiempo de nuestros experimentos.  

Las nueve funciones se grafican en una matriz de nueve sub-paneles, esto nos 

permite observar la existencia de plateaus representativos para sincronización 

periódica tipo n:m, para una serie de tiempo. Se analizaron regiones temporales del 

sistema en el que éste presentaba dinámicas tipo bursting. Se dividió la fase 𝜙(𝑡) 

entre 2𝜋  (consiguiendo unidades adimensionales) para considerar el número de 

oscilaciones de diferencia entre un rotor y otro al realizar la operación 𝜑!,#(𝑡). Por 

definición, la diagonal 𝜑!,!(𝑡) se puede tomar como 𝑛 ⋅ 𝜑$,$(𝑡), por lo que las tres 

gráficas tendrán el mismo perfil cambiando su escala en un factor de 𝑛. Al momento 

de hacer un estudio de dichas gráficas, sólo se considera al estado 1: 1 como estado 

sincronizado, ya que los estados 2: 2 y 3: 3 implican la detección de los múltiplos de 

la fase base. Dependiendo de las dinámicas autónomas, es decir, periódicas o 

irregulares, se indicará en cada uno de los casos la implicación de llegar a un estado 

sincronizado 𝑛:𝑚. 
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Para el caso en el que la distancia entre pivotes toma su valor máximo (8	cm), 

es decir, máxima separación (mínimo acoplamiento), para el calculo de las diferencias 

de fases en tiempo real, se observa que el sistema busca una sincronización 1: 2 

[Figura 5.8, panel superior-central], sin embargo, no llega a conseguirla. El resto de 

los paneles para las posibles combinaciones de n y m, corroboran que la fuerza del 

acoplamiento no es lo suficientemente alta como para llegar a un estado sincronizado 

en el movimiento rotatorio de las cintas de alcanfor.  

 

Figura 5.8. Series de tiempo conseguidas por las operaciones 𝜑$,&(𝑡) en las que 𝑛 y 

𝑚 toman como valor {1, 2, 3}. Los rotores tienen una distancia de separación entre 

pivotes de 8	cm. 
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Observando las series de tiempo traslapadas de esta configuración 

experimental [Figura 5.9], se puede observar que el sistema presenta dinámicas 

irregulares (en el ISI) para ambas cintas, las cuales no llegan a sincronizarse. Lo 

anterior corrobora nuestro cálculo con las diferencias fases instantáneas.  

 

  

 

 

 

Figura 5.9. La primera gráfica corresponde a la fase 𝜙(𝑡)  de cada oscilador 

(dividida entre 2𝜋). El panel inferior muestra el intervalo de la serie de tiempo 

correspondiente a la gráfica superior. La distancia de separación entre pivotes es 

de 8	cm. 
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Considerando una distancia entre pivotes de 7	cm , el sistema presentó 

nuevamente dinámicas irregulares, sin embargo, en esta ocasión la fuerza del 

acoplamiento es lo suficientemente grande como para que el sistema llegue a un 

estado sincronizado. En la Figura 5.10, panel superior-izquierdo (𝜑$,$(𝑡)  y sus 

múltiplos) se detecta cuantitativamente el plateau correspondiente, asociado con este 

estado sincronizado. 

 

 

 

Figura 5.10. Series de tiempo conseguidas por las operaciones 𝜑$,&(𝑡) en las que 𝑛 

y 𝑚 toman como valor {1, 2, 3}. Los rotores tienen una distancia de separación entre 

pivotes de 7	cm. 
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 Este resultado era de esperarse, una simple observación de las series de tiempo 

de este arreglo experimental [Figura 5.11, panel inferior] permite ver que el sistema 

está en sincronización de fase, en el cual ambas cintas exhiben dinámicas irregulares. 

 

  

 

 

 

 

Figura 5.11. La primera gráfica corresponde a la fase 𝜙(𝑡) de cada oscilador 

(dividida entre 2𝜋). El panel inferior muestra el intervalo de la serie de tiempo 

correspondiente a la gráfica superior. La distancia de separación entre pivotes es 

de 7	cm. 
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 Cuando la distancia de separación entre pivotes era de 6	cm, se observó el 

mismo caso que en el experimento anterior, tal como se muestra en la Figura 5.12. 

Se puede distinguir que la diferencia de fase 𝜑$,$(𝑡) (y los múltiplos en la diagonal) 

exhiban un plateau.  

  

 

 

 

Figura 5.12. Series de tiempo conseguidas por las operaciones 𝜑$,&(𝑡) en las que 𝑛 

y 𝑚 toman como valor {1, 2, 3}. Los rotores tienen una distancia de separación entre 

pivotes de 6	cm. 



 54 

 En la Figura 5.13 el sistema exhibe oscilaciones irregulares para ambas cintas, 

sin embargo, se distingue una sincronización de fase, la cual, para este caso, es más 

fácil de identificar con el análisis de la fase de las series de tiempo. 

 

 

Este resultado confirma el primer indicio de sincronización mencionado en el 

inicio de esta Sección. El sistema logra la sincronización de fase para diferentes 

valores del factor de acoplamiento, ya que se consiguen identificar plateaus para dos 

distancias de separación diferentes. 

Figura 5.13. La primera gráfica corresponde a la fase 𝜙(𝑡) de cada oscilador 

(dividida entre 2𝜋). El panel inferior muestra el intervalo de la serie de tiempo 

correspondiente a la gráfica superior. La distancia de separación entre pivotes es 

de 6	cm. 
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 Al tomar una distancia de separación de 5	cm entre pivotes, se observaron 

relaciones más complejas (e intermitentes) para las series de tiempo, como se observa 

en la Figura 5.14. En una misma serie de tiempo, el sistema consiguió plateaus en las 

diferencias 𝜑$,((𝑡) y 𝜑(,1(𝑡) por intervalos considerables de tiempo. La sincronización 

de fase 2: 3 [Figura 5.14, panel medio-derecho] fue la primera en ocurrir, mientras 

que el régimen 1: 2 [Figura 5.14, panel superior-central] predominó el tiempo restante 

del experimento. 

 

 

Figura 5.14. Series de tiempo de 𝜑$,&(𝑡) en las que 𝑛 y 𝑚 toman como valor 

{1, 2, 3}. Los rotores tienen una distancia de separación entre pivotes de 5	cm. 
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En la Figura 5.15 se pueden apreciar intervalos de tiempo que sugieren la 

presencia de estados sincronizados 1: 2 por algunos intervalos de tiempo, en los cuales 

los rotores exhiben dinámicas que evolucionan por un corto tiempo a un régimen 

periódico, como bien indica la Figura 5.14 [panel superior-central] o en su versión 

magnificada en la Figura 5.15 [panel superior].  

El régimen 2: 3  es difícil de identificar a simple vista, ocurre 

(aproximadamente) durante los primeros 25	s de la serie de tiempo que se muestra, 

sin embargo, el método de análisis de diferencia de fases consigue detectar un plateau. 

Como bien lo indica la Ecuación 2.6.a, la diferencia de fase, para un sistema 

experimental, no es constante, más bien oscila alrededor de cierto valor. 

 

 

Figura 5.15. La primera gráfica corresponde a la diferencia de fase 𝜑',#(𝑡). El panel 

inferior muestra el intervalo de la serie de tiempo correspondiente a la gráfica 

superior, mientras que las zonas verdes son regiones temporales de sincronización 

de su correspondiente diferencia de fase. La distancia de separación entre pivotes 

es de 5	cm. 
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 Finalmente, en el experimento en el que la distancia entre pivotes tomó su 

valor mínimo (4	cm), se observó nuevamente sincronización de fase. A diferencia de 

los casos con 6 − 7	cm de separación, en esta serie de tiempo se observa que el sistema 

experimentó múltiples phase jumps [Figura 5.16, panel superior-izquierdo). 

 

 

 

 

 

Figura 5.16. Series de tiempo conseguidas por las operaciones 𝜑$,&(𝑡) en las que 𝑛 

y 𝑚 toman como valor {1, 2, 3}. Los rotores tienen una distancia de separación entre 

pivotes de 4	cm. 



 58 

 Haciendo un análisis de la serie de tiempo de los rotores, para esta 

configuración experimental [Figura 5.17], se puede observar que existen regiones (con 

dinámicas irregulares) en las que el sistema consigue un estado sincronizado. Los 

phase jumps se deben a spikes extras durante las dinámicas de alguno de los rotores.  

 

 

  

Figura 5.17. La primera gráfica corresponde a la fase 𝜙(𝑡) de cada oscilador 

(dividida entre 2𝜋). El panel inferior muestra el intervalo de la serie de tiempo 

correspondiente a la gráfica superior. La distancia de separación entre pivotes es 

de 4	cm. 
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Capítulo 6 

Conclusiones 

 

 
En esta tesis se estudiaron las dinámicas tipo bursting generadas por un sistema de 

rotores autopropulsados por alcanfor. Se observó que, efectivamente, la concentración 

de tensoactivo y el área de la superficie acuosa en la que se realizaban los 

experimentos eran factores importantes. También se consideró la relación entre éstas 

como un factor determinante en las dinámicas del sistema. En el trabajo de Sharma 

et al. (2019) [50] se utilizaba una molaridad aproximadamente del triple que su 

trabajo en el que encontró dinámicas tipo bursting [51], sin embargo, el área 

superficial en la que trabajó en su primer estudio era diez veces mayor que en su 

trabajo posterior. Esta observación nos permitió aumentar el factor de acoplamiento 

del sistema al disminuir el área de la superficie acuosa y trabajar con una molaridad 

que no saturara la solución en la que se impregnaban las cintas (alcanfor en alcohol 

etílico). 

 La metodología experimental y los protocolos permitieron mantener un 

estándar de limpieza y calidad en los resultados. Consideramos que el haber utilizado 

luces UV-A para mejorar la detección de las cintas de papel por la cámara de video 

fue una estrategia apropiada, la cual nos ayudó notoriamente en el análisis de las 
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imágenes del video. Los algoritmos y técnicas de programación desarrolladas para 

procesar las series de tiempo, extraídas de las grabaciones de los experimentos, nos 

posibilitó mejorar la calidad del análisis. Esto nos permitió ver con gran detalle el 

perfil de las oscilaciones tipo bursting exhibidas por un rotor. La semejanza de un 

potencial de acción y el perfil de las dinámicas de nuestro sistema puede ser otro 

indicio de que nuestro sistema experimental emula más de lo esperado a una señal 

neuronal. 

Los métodos utilizados para procesar las series de tiempo probaron ser 

indicados y permitieron identificar regiones en las series de tiempo, en las cuales dos 

sistemas que exhibían dinámicas excitables irregulares (de manera natural, aisladas), 

se sincronizaban. Estas afirmaciones fueron corroboradas de manera cualitativa y 

cuantitativa, a través de la inspección visual de las series de tiempo traslapadas y el 

cálculo de la diferencia de fase, respectivamente.  

 La hipótesis de que el factor de acoplamiento 𝜀 es inversamente proporcional 

a la distancia de separación entre los pivotes de los rotores resultó correcta, ya que 

se observaron diferentes regímenes de sincronización 𝑛:𝑚 dependiendo de la distancia 

a la que estos se encontraran, siendo la sincronización de fase simple (1: 1) el modo 

preferido cuando estos estaban lejos uno del otro.  

 En el mejor de nuestros esfuerzos, en experimentos previos, se intentó obtener 

dinámicas rotacionales periódicas como en el trabajo de Sharma et al. (2019) [50]. A 

pesar de no haberlas podido conseguir, queda como perspectiva para futuros trabajos 

de investigación estudiar el impacto de la relación entre la superficie acuosa y la 

concentración de alcanfor en la solución que se impregnan las cintas de papel. De 

igual manera, hay un interés en estudiar a detalle el perfil de las oscilaciones tipo 

bursting de nuestro sistema experimental, con el fin de determinar los tiempos 

refractorios característicos del rotor.  
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