








































































































Micrografía 0113 

y registrados con el detector E-T de un MEB JEOL JSM-35CF, a una distan­
cia de trabajo de 39 mm. 

En la micrografía 0113 se tienen elementos de contraste por enlace atómico y 
topográficos producidos con electrones secundarios en una muestra de polvos 
de Zn - ZnO sobre una matriz de grafito, registrada a xl 70 aumentos con el de­

tector E-Ta una distancia de trabajo de 15mm. y un voltaje de aceleración de 
20 kV. Aquí, las partículas más brillantes son de ZnO (enlace covalente), las 
grisáceas son de Zn (enlace metálico) y el fondo oscuro es el grafito. 

CONCLUSIONES 

El MEB es un instrumento sumamente poderoso y versátil que permite obtener 

imágenes con diferentes mecanismos de contraste para materiales sólidos, y si 
está equipado con análisis de rayos X, puede suministrar información puntual 
valiosa respecto a la composición del material. 
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MINIRED PARA SIMULACIÓN DE SISTEMAS 

ELÉCTRICOS 

L 
VicenteAyalaAhumada, Ahmed Zekkour Zekkour, 

Área Eléctrica, Departamento de Energía, UAM-A. 

a Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, sigue siendo 
una de las pocas instituciones de educación superior que cuentan con un equipo 
como la Minired descrita en este artículo, entre otros factores por la inversión 

y el esfuerzo técnico que representa. 

La Minired del Área Eléctrica es un simulador que permite analizar la operación de un 
sistema eléctrico de ·potencia, a partir de estudios tales como: flujos de carga, estabilidad, 
cortocircuito y coordinación de protecciones de sobrecorriente. Resultado de un proyecto 
de investigación desarrollado en la Unidad Azcapotzalco, constituye uno de los pilares en 
el desarrollo de nuevos proyectos en la línea de investigación relacionada con sistemas 
de potencia. En la primera fase de construcción se utilizaron algunos equipos donados por 
la Compañía de Luz y Fuerza del Centro, los cuales habían sido retirados del servicio. 
Dichos equipos fueron restaurados y adecuados para el simulador. 

Con el objeto de preservar la vigencia de sus funciones, se han incorporado equipos de 
tecnología de punta, esto ha permitido el fortalecimiento de los laboratorios del Área 
Eléctrica para apoyar la docencia y la línea de investigación de sistemas eléctricos de 
potencia; así como también estrechar el vínculo con el exterior, con empresas tales como 

Figura 1. Minired del Área Eléctrica . 
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PEMEX (Sectores de operación y mantenimiento), Instituto 
Mexicano del Petróleo (Ingeniería de diseño), Compañía de 
Luz y Fuerza del Centro (Operación), y el Sistema de Trans­

porte Colectivo METRO (Operación), desarrollando acti­

vidades como cursos de capacitación y solución de problemas 
específicos mediante la realización de proyectos de servicio 
social y proyectos terminales. 

DESCRIPCIÓN DEL SIMULADOR 

El simulador constituye el modelo físico de un sistema eléc­

trico de potencia (SEP), integrado por dos primomotores 

eléctricos que fungen como turbinas, dos generadores, dos 

bancos de transformadores y varias líneas de transporte de 
energía eléctrica. 

Como se observa en la Figura 1, el prototipo está integrado 
por un tablero con tres secciones de frente muerto. Los 
elementos principales están conectados como se describe 
en la Figura 2, cuyas especificaciones son las siguientes: 

•Dos unidades de generación de las siguientes características: 
Unidad 1 (Gl) 
Generador síncrono de 3.13 kV A, 440/220 volts, 60 hz, 
3 fases 4 hilos, 8.2/4.1 amperes, autoexcitado con regula­
dor automático de voltaje. Primomotor de 3 HP, 180 volts 
CD, equipado con un control electrónico de velocidad. 
Unidad 2 (G2) 
Generador síncrono de 2.5 kVA 440/220 volts, 60 hz, 3 fa­

ses 4 hilos, 6.6/3.3 amperes, autoexcitado con regulador 
automático de voltaje. Primomotor de 5 HP, 220/440 
volts, 60 hz, equipado con un inversor de frecuencia ajusta­
ble enlazado a una computadora digital para ejercer el 
control de velocidad y programar algunas de sus constantes 

de operación. 

• Dos bancos de transformadores de 3 kVA, relación 220: 
190 volts, 60 hz, conexión delta estrella con neutro aterri­

zado (TGl y TG2). 
• Tres líneas de transmisión simuladas a partir de reactan­
cias concentradas en grupos de tres unidades cada una 

(Ll, L2 y L3). 
•Barra de carga (C1C2). 

Cada uno de los elementos antes citados está equipado con 
sistemas de medición y protección, tal como se describe en 
la Figura 2. Los interruptores de potencia (dispositivos 52) 
están simulados mediante oontactores magnéticos . 
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Figura 3. Minired 

La Minired tiene instalada una ménsula de sincronización que 
permite la operación en paralelo de las dos unidades de ge­
neración (Gl y G2). 

También se le ha incorporado un equipo para el monitoreo 
remoto de los parámetros eléctricos de operación, permitiendo 
observarlos, registrarlos y ejercer acciones de control mediante 
una computadora digital. 

Como equipo asociado a la Minired, se diseñó y construyó 
una consola que contiene el operador digital del sistema 
de control de velocidad de la unidad 2, un simulador de 
fallas, y un cuadro de alarmas luminosas que permite mo­
nitorear la operación de cada uno de los dispositivos de 
protección (Figura 3). 

Además de un equipo externo para calibrar relevadores de pro­
tección de los tipos de sobrecorriente (dispositivos 50/51), 
diferenciales (dispositivo 87), direccionales de potencia 

(dispositivo 32), bajo y sobrevoltaje (dispositivo 27/59), 
entre otros. 

Como se observa en el diagrama unifilar de la Figura 4, 
la Minired fue planeada para operarse en por lo menos diez 
diferentes arreglos de conectividad (topología). Esta 
característica la hace sumamente versátil para realizar los 
estudios que más adelante se mencionan. 

APLICACIONES DE LA MINIRED 

El simulador permite analizar la operación de un sistema 
eléctrico de potencia, a partir de estudios tales como: 
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Figura 4. Opciones de conexión de la Minired 

• Flujos de carga. Este estudio consiste básicamente en la determinación de la 
tensión, potencia activa y potencia reactiva (corriente y factor de potencia) en los 
diferentes nodos que contiene una red eléctrica, en condiciones normales de 
operación. En el caso de la Minired se pueden realizar estudios que involucren 
hasta cuatro nodos, como se ilustra en la Figura 5. Este tipo de investigadores son 
de gran importancia para garantizar la operación confiable de un sistema en esta­
do normal, así como una operación económica que permita grandes ahorros. 

• Estabilidad. Sirve para determinar la capacidad de un sistema eléctrico con 
generación propia Y restablecer su régimen de operación inicial u otro muy 

cercano a éste, después de una perturbación pequeña (estabilidad transitoria) 

0 después de una perturbación grande (cortocircuito, desconexiones súbitas de 
grandes cargas, generadores, transformadores, líneas de transmisión, etc.). La 
operación de un SEP se basa en un constante equilibrio entre las potencias ge­
neradas y las potencias consumidas. Cuando este equilibrio se pierde, el sistema 
puede caerse, lo que puede repercutir en grandes pérdidas económicas por la falta 
de energía eléctrica. 

• Cortocircuito. Con este estudio se obtienen las corrientes máximas y mínimas 
de fallas de cortocircuito, las cuales permiten dimensionar diferentes tipos de 

equipos, como es el caso de los in­
terruptores, barras colectoras, cables, 
transformadores de corriente, etc. Los 
resultados de este estudio también se 
utilizan para establecer los ajustes de 
algunas de las protecciones eléctricas. 

• Coordinación de proteéciones de 
sobrecorriente. Este estudio consiste 
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Figura 5. Diagrama unifilar simplificado 
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CAMPO DE TRABAJO PARA ESPECIALISTAS 

EN INSTRUMENTACIÓN Y EQUIPO 

Carlos Canizal Silahua, Jesús Castro Peña, 
Departamento de Ciencias Básicas, UAM-A 

e uáles son las cualidades que debería tener un especialista Ideal en 

Instrumentación y Equipo? En este trabajo se discuten esas cualidades, así 

como los problemas prácticos que hay que vencer para acercarse a esa 

formación en el contexto de una universidad pública mexicana, considerando el mer­

cado de trabajo del país, las condiciones existentes y sus expectativas de desa1T0llo. 

Concluimos que un Ingeniero tisico especializado en instrumentacl6n y equJpo debe 

tener una buena preparación en f"asica básica y una formación multidisciplinaria, 

para que pueda entender los principios básicos del funcionamiento y manejo de 

instrumentos y equipos. 

INTRODUCCIÓN 

En la División de Ciencias Básicas e Ingeniería de la UAM-A, se está impartiendo una 
nueva área de concentración en Instrumentación y Equipo para la carrera de ingeniería fí­
sica. La conclusión a la que llegó un grupo interdisciplinario para crearla, fue la existencia 
de la necesidad de especialistas en esa área (1). 

Antes de adentrarse en la discusión sobre la formación de ingenieros físicos con esta nueva 
especialidad, es necesario plantearse las siguientes interrogantes: 

¿En qué campos de aplicación de la física se requieren especialistas en instrumentación 
y equipo? 
¿Cuáles son los contenidos mínimos de un plan de estudios que garantice una buena 
formación en esa especialidad? 

Para contestar esas preguntas es necesario aclarar los siguientes conceptos fundamentales: 
¿Qué entendemos por instrumentación y por equipo? 
¿Cómo debe ser el especialista ideal en esa disciplina? 
¿Cómo puede formarse ese especialista? 

DEFINICIONES DE INSTRUMENTACIÓN Y DE EQUIPO 

Un diccionario contemporáneo (2) define la palabra instrumento como el "aparato, utensilio 
o herramienta para realizar un trabajo", y equipo como los "accesorios necesarios para un 
determinado fin11

• En el contexto de este trabajo, podemos considerar como instru-

• 



mento a cualquier dispositivo cuya finalidad sea aumentar 
o reforzar las capacidades de percepción del hombre, y 
entendemos por equipo el conjunto de instrumentos, 
herramientas y accesorios necesarios para realizar un tra­
bajo específico. 

EL ESPECIALISTA IDEAL EN INSTRUMENTACIÓN 
Y EQUIPO 

Un especialista ideal en instrumentación y equipo sería una 
persona capaz de adquirir, manejar, calibrar, reparar, adaptar 
Y dar mantenimiento a diversas clases de equipos, y que 
·además pueda diseñar y desarrollar nuevos instrumentos, 
lo cual supone las siguientes habilidades: 

Conocimiento del problema: Que identifique y conozca las 
variables físicas que se requiera medir, y los mecanismos de 
transducción más adecuados para ese propósito. 

Adquisición de equipo: Que sepa especificar y seleccionar 
el equipo adecuado para una aplicación concreta, y establecer 
planes Y políticas de adquisición y renovación de equipos o 
sistemas complejos. 

Manejo del equipo: Que sea capaz de usar adecuadamente 
el equipo disponible, obteniendo el máximo provecho de él. 

Calibración: Que pueda evaluar los límites de tolerancia 
de las características del equipo y, si es posible, compararlas 
con patrones certificados, para reducir sus desviaciones. 

Reparación: Que tenga la capacidad de realizar o supervisar 
la reparación de un equipo en un tiempo razonable, y en caso 
de degradación del funcionamiento original, restaurarlo has­
ta sus límites nominales. 

Adaptación: Que pueda adaptar los avances tecnológicos 
al equipo existente, para evitar que se haga obsoleto y pro­
longar su vida útil. 

Mantenimiento: Que sepa organizar el mantenimiento 
preventivo adecuado con el fin de obtener el mayor provecho 
del equipo, evitando las fallas o reduciéndolas al mínimo. 

Diseño y desarrollo de instrumentos: En este contexto, 
entendemos por diseño el cálculo preliminar de las variables 
características y el bosquejo de dispositivos que sirvan como 
base para la construcción de un prototipo, en el caso que no 
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exista equipo comercial equivalente. Nuestro especialista 
ideal debería ser capaz de diseñar y construir instrumentos 
originales o ya conocidos, para resolver problemas concre­
tos, utilizando las tecnologías más actuales y adecuadas. 

LA FORMACIÓN DE UN ESPECIALISTA EN 
INSTRUMENTACIÓN Y EQUIPO 

Cualquier técnico o profesionista que tenga una mediana 
experiencia en alguna o varias de estas actividades sabrá que 
es prácticamente imposible lograr que una sola persona 
domine a excelencia esta ambiciosa y exhaustiva lista de 
características, ni aún en un campo restringido. Sin embargo, 
consideramos como un fin deseable el acercarnos en lo 
posible a ese modelo ideal, si nos damos cuenta que las metas 
que se plantean son etapas sucesivas de la formación de este 
especialista. Por ejemplo: en el desarrollo natural de un grupo 
de investigación, una industria, o incluso un país, es necesario 
en un principio adquirir equipo comercial, generalmente de 
fabricación extranjera. Esa inversión no se justifica ni em­
pieza a redituar, a menos que las personas involucradas en 
el proyecto reciban un entrenamiento completo, sea formal 
o empírico, en el manejo y aplicación de los equipos. 

Conforme pasa el tiempo, aparecen las primeras fallas por 
defectos de fabricación, uso indebido, o deterioro por fatiga 
o degradación de los componentes. Si en esta etapa no se 
cuenta con el personal capacitado para reparar, calibrar 0 

adaptar el equipo que empieza a hacerse obsoleto y menos 
funcional, la inversión original se convierte en una acu­
mulación de instrumentos inservibles. Si se cuenta con el 
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personal idóneo, se sortean estos 
escollos sin dificultad, y el parque de 
instrumentos instalados aumenta, 
debido a la constante reinversión 
y sustitución del equipo obsoleto, 
que la eficiencia en el uso del equi­
pamiento original hizo rentable. 
En esta etapa se hace necesario 
elaborar programas racionales de 
mantenimiento preventivo y co­
rrectivo. 

La experiencia acumulada en las eta­
pas anteriores permite capacitar al 
personal necesario, y tomar deci­
siones acertadas para la adquisición 
de nuevos equipos, una vez que se 
conocen las ventajas y las debili­
dades de los productos que ofrece 

el mercado. 

Únicamente cuando se superan las 
dificultades anteriores, se llega a un 
estado de desarrollo científico y 
tecnológico que permita iniciar el 
diseño y construcción de nuevos 
instrumentos para resolver los pro­
blemas ya conocidos, o la inves­
tigación en prototipos que cubran 
las necesidades que surgen de las 
nuevas tecnologías, de procesos 
industriales novedosos, o de la aper­
tura o consolidación de otras áreas 
de investigación. 

Otra manera de acotar los objetivos 
de la capacitación de especialistas 
en instrumentación y equipo en una 
universidad pública mexicana, es 
considerar que la formación de esos 
profesionistas debe responder a las 
necesidades del mercado de trabajo 
del país, e incidir en los procesos de 
desarrollo tecnológico, manufactura 
e investigación científica, de acuerdo 
con las condiciones existentes y las 
expectativas de desarrollo socio­
económico. 

Por último, pero no menos importante es la limitación obvia en cuanto a que los 
contenidos de los programas de estudio para el área de concentración propuesta de­
ben orientarse a las áreas de aplicación que tradicionalmente no se cubren en otras 
carreras de ingeniería; lo contrario significaría la duplicación de esfuerzos y el uso 
ineficaz de los recursos. 

Es necesario que el alumno tenga una buena formación básica e información sobre 
las áreas de conocimiento con las que debe interactuar, para comunicarse con los 
especialistas de otras áreas, y ser capaz de integrarse a equipos de trabajo inter­
disciplinarios. Tomemos como ejemplo las ingenierías mecánica y electrónica, que 
tienen campos bien definidos de aplicación; la primera, en el control y medición 
dimensional, y la segunda, en la generación, transmisión, conversión, acon­
dicionamiento y procesamiento de señales eléctricas. El futuro especialista en 
instrumentación y equipo tendrá conocimientos generales de esas técnicas, pero será 
muy dificil que un egresado de otras carreras adquiera el nivel de especialización 
necesario para trabajar profesionalmente en las especialidades antes mencionadas. 

ÁREAS DE APLICACIÓN PARA ESPECIALISTAS EN INSTRUMENTACIÓN 
Y EQUIPO 

Mencionaremos a continuación algunos campos de aplicación en donde es impor­
tante el desarrollo de instrumentos y equipos: 

La óptica, que se consideraba ya completa hace unos 30 años, ha dado un salto 
cualitativo muy importante y desarrollado ramas nuevas y aplicaciones interesantes 
en la instrumentación-, por ejemplo: la fibroóptica, la optoelectrónica, Ja ic6nica 
(transformación de información en imágenes) y la holografía, entre otras. En cada una 
de estas ramas podemos encontrar instrumentos y equipos característicos (3). Los 
dispositivos optoelectrónicos tienen mayor rapidez de respuesta, mayor seguridad, 
menor tamaño y por lo tanto menor consumo de energía. Como ejemplo están los 
dispositivos de despliegue de imágenes de los receptores de televisión miniatura y 
las computadoras portátiles. 

La televisión holográfica presenta una serie de problemas que posiblemente se 
resuelvan en los próximos años, como la disminución del ruido de la televisión 
tradicional y la posibilidad de transmitir en alto contraste y alta resolución. 

En acústica existe un importante campo de aplicación en los instrumentos musicales 
(aunque es una artesanía muy antigua, no tiene tradición en México), pero 
hay otras ramas que suponen un mayor interés para la industria; por ejemplo, el 
análisis de vibraciones (holografía acústica) y el ultrasonido. Esta última técnica tiene 
innumerables aplicaciones médicas e industriales, en particular para pruebas no 
destructivas; además de múltiples aplicaciones en ( 4): 

a) Procesos hidrometalúrgicos de extracción. 

b) El afino y la cristalización de metales ferrosos, no ferrosos y aleaciones. 
c) En el proceso fotolitográfico para la obtención de dispositivos semicon­

ductores (5). 
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Todos estos campos requieren de instrumentación específica, 
y expertos para manejarla. 

Detectores de vibraciones, como el acelerómetro. La parte 
más difícil es el diseño del transductor que transforma la 
energía mecánica en señal eléctrica aprovechando el 
efecto piezoeléctrico (la producción de campos eléctricos 
por el cambio de volumen de algunos materiales sujetos a 
tensiones mecánicas), o la magnetostricción (modificación 
del volumen por tensiones mecánicas debidas a campos 
magnéticos). 

Consideramos que en todas estas aplicaciones es indispen­
sable que un ingeniero cuente con conocimientos de física 
básica y experiencia en el manejo de instrumentación. 

Microscopía electrónica. Una herramienta indispensable 
en el estudio de Jos materiales es el microscopio electrónico, 
el cual hace que un haz de electrones monoenergéticos inci­
da sobre una muestra del material bajo estudio; las caracte­
rísticas ondulatorias de los electrones interaccionan con la 
muestra, lo que permite formar una imagen. Como la longitud 
de onda asociada a los electrones de alta energía es cien mil 
veces menor que la de Ja luz visible, es posible aumentar en 
esa misma proporción la resolución respecto al microscopio 
óptico. El funcionamiento del microscopio electrónico difiere 
de uno óptico en que el haz de electrones no viaja por el aire 
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ni por materiales transparentes, sino por el vacío; en vez 
de lentes ópticas tiene lentes electromagnéticas; y su ima­
gen no afecta Ja retina, por Jo que el ojo se sustituye por una 

pantalla fluorescente, tubo de rayos catódicos o monitor de 
televisión. 

Es obvio que para operar, ajustar y dar mantenimiento a 
un microscopio electrónico se requiere un instrumentista 
altamente calificado, que no sólo entienda el funcionamiento 
del equipo, sino que también tenga un conocimiento básico 
de la física de Jos campos electromagnéticos y las trayecto­
rias de las partículas cargadas dentro de ellos, así como de 
las tecnologías modernas de vacío. 

Aplicaciones biomédicas. Las fuentes de rayos X son un 
equipo primordial para el diagnóstico (radiodiagnóstico) y 
el tratamiento (radioterapia) de enfermedades. Estas fuentes 
pueden ser materiales radiactivos como el Co60, o un disposi­
tivo que acelera electrones para que golpeen un blanco 

pesado y produzcan Ja radiación. Esos equipos se deben 
revisar continuamente para evitar situaciones peligrosas para 
el operador o el paciente, por lo que en este campo son in­
dispensables los expertos en la medición y dosificación de 
radiación, y en equipos de alto voltaje. 

Metrología. Debido a la actual apertura comercial, ta l 
vez el área más importante por desarrollar en este momento 
en nuestro país sea la metrología. Esta especialidad deberá 
dar un salto cualitativo para producir un avance significa­
tivo en las técnicas de control y aseguramiento de la calidad, 
lo que le permitiría una mayor competi tividad en el mer­
cado internacional. 

Si bien existe una gran variedad de instrumentos de medi­
ción mecánica que se utilizan, se calibran e incluso se producen 
en empresas nacionales, la producción de instrumentos de 
medición eléctricos, electromagnéticos, ópticos, acústicos, 
etc., sufre un enorme atraso y carencia de personal técnico 
especializado, por lo que en los años venideros hará falta 
desarrollar esas tecnologías. Aquí se ubica la principal 
justificación y el mercado de trabajo más importante para 
el perfil del egresado de ingeniería fís ica con especializa­
ción en el área de concentración que estamos analizando. 

Se han descrito una variedad de campos en los que un 
especialista en instrumentación y equipo podría encajar; 
sin embargo, se omitieron equipos tan importantes como 
el radar, el sonar, los de tectores de radiación, el electro-



cardiógrafo y el electroencefalógrafo, el espectrómetro de 
masas, el espectrómetro de resonancia magnética nuclear, 
el espectrógrafo óptico, el telescopio y muchos otros más. 
Por lo antes expuesto, queda claro que el ingeniero físico 
especializado en instrumentación y equipo debe tener una 
buena preparación en física básica y una formación multi­
disciplinaria, para entender el funcionamiento y las reglas 
básicas del manejo y uso de esos equipos. 

P ROGRAMA DE FORMACIÓN PARA UN ESPECIA­
LISTA EN INSTRUMENTACIÓN Y EQUIPO 

No sería posible desarrollar este punto en unas cuantas líneas, 
por lo que podemos referir al lector interesado al documento 
original, en el que se planteó la creación de Ja nueva área de 
concentración en instrumentación y equipo (6). 

Con base en los ejemplos anteriores sobre los campos de 
aplicación, se entiende que en esta primera etapa sólo se 
puede aspirar a una preparación de carácter general, sin 
pretender tratar con profundidad cada uno de los temas, pues 

capacitar a un especialista experto 
en radioterapia, radiodiagnóstico 

0 medicina nuclear, por ejemplo, 
requiere cerca de diez años de for-

mación. 

Sin embargo, Jo que se puede hacer 
es ofrecer al alumno los conoci­

mientos básicos suficientes para 
ue pueda entender los princi-

q f . . 
íos físicos de unc1onam1ento p , . 

de Jos equipos mas importantes 
dentro de su área de interés, la ex­
periencia inicial necesaria para 
que pueda desarrollar su capaci­
dad profesional en el trabajo 
práctico, y una formación inter­
disci pl i na ri a que le permita 
interactuar fácilmente con expertos de otras especialidades, 
y adaptarse a las nuevas aplicaciones y desarrollos tecnoló-

gicos. 

Este enfoque puede parecer superficial, dada la amplitud de 
Jos temas tratados, pero según las tendencias actuales en la 
formación de profesionistas en carreras de ingeniería, y 
particularmente en especialidades como la aquí expuesta, 
que evolucionan rápidamente, es difíci l lograr una prepara-

ción completa en un periodo de cuatro o cinco años que se 
dedican al estudio de esa profesión, además de ser casi im­
posible prever, al elaborar el plan de estudios, cuáles serán 
los conocimientos más relevantes o las especialidades más 
actuales en el momento en que los egresados de esos estu­
dios se integren al mercado de trabajo. 

Es un criterio compartido por muchos expertos en educa­
ción a este nivel, que el papel de las universidades se reduce, 
cada vez más, a proporcionar una formación básica de ca­
rácter general, sin pretender profundizar en todas las áreas 
o agotar las posibilidades de aplicación, siendo el indivi­
duo quien decide su propio programa de especialización, de 
acuerdo con sus intereses, aptitudes personales y el campo 
de trabajo en el que se desarrolle. 

Con este fin, las mismas universidades están desarrollando 
nuevos mecanismos, como los sistemas abiertos de ense­
ñanza-aprendizaje, la instrucción personalizada, los cUISOS 
de actualización y educación continua, diplomados, maestrías 
y otros estudios de posgrado. 

Dado que esta nueva especialidad 
constituye una oferta de forma­
ción en una área donde no existe 
tradición, y que pretende incidir 

en un mercado de trabajo en el 
cual poco se ha desarrollado tec­

nología e investigación básica 
en México, se proponen nuevas 
asignaturas, como química física 
aplicada, acústica, óptica, opto­
electrónica e imágenes; otras que 
informan sobre nuevas tecnolo­
gías, como materiales cerámicos 
y vidrios, polímeros y sólidos 
amorfos; así como las que con­
solidan e integran esta especia-
lización, como son: sensores, 

transductores y detectores; instrumentación y equipo, 

ingeniería óptica, principios de diseño y construcción de 

equipos e instrumentos y labora-torio interdisciplinario. 

Los objetivos de esta nueva especialidad son los siguientes: 

Proporcionar al estudiante los conocimientos, Ja formación, 
la información, así como las experiencias en el campo de la 
instrumentación y equipo que le permitan: 

• 
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Las computadoras como una política de desarrollo 
nacional: Taiwán 
En el reñido mundo de Ja computación, son 
tangibles los resultados de una política nacional 
de largo plazo. Taiwán ha desarrollado por de­
cenios, un sistema universitario con marcado 
énfasis en las ingenierías y las ciencias básicas. 
En Ja actualidad el 60% de sus alumnos cursan 
estas carreras. 

En el mercado mundial sus compañías empie­
zan a ser dominantes colocándose, por ejemplo, 
en la cumbre de la producción de computado­
ras personales tipo notebooks (27 millones este 
año), además del 80% del comercio en 
motherboards, (clave de las computadoras), 
61 % de los scanners, 80% de los mouses y 

Zenith y la televisión 
Corea del Sur 
La compañía Zenith, nacida en Chicago, pro­
dujo en 1924 el primer radio portátil, además 
de uno de los primeros receptores de televisión 
en Jos años treinta y el control remoto; continúa 
trabajando en tecnologías de procesamiento 
de señales de televisión digital para Ja nueva 

generación de equipos televisivos: los de alta 

definición. 

Recientemente los negocios no han sido 

Lenguaje humano 
U na de las características definitorias del ser 
humano es su lenguaje. Su historia social y la 

manera de aprenderlo está rodeado de incógnitas 
apasionantes. El desarrollo de la computación, 
la filología, la fisiología del cerebro, la 
etnolingüística, Ja teoría matemática de Jos 
lenguajes formales, han provocado la 
admiración y constatado Ja rica complejidad 
de este sutil instrumento. 

Actualmente se hacen investigaciones que per-

52% de los teclados. Está ofreciendo servi­
cios de diseño a compañías como Apple, 
Hewlett Packard, Dell, IBM, NEC. 

Esta historia se inició con Ja producción de 
calculadoras de bolsillo, ensamblaje de 

televisiones americanas, juegos para jóve­
nes y microcomputadoras -en un principio 
piratas- Los convenios con los líderes 
tecnológicos los han capacitado para inno­
var y diseñar, convirtiéndose de país ma­
quilador en exportador electrónico de primera 
magnitud, en cuanto a cantidad, compleji­
dad y novedad de los productos que vende 
al exterior. 

de alta definición en 

satisfactorios y ha sufrido pérdidas consi­
derables por lo que ha sido convertida en 
subsidiaria de la compañía sudcoreana LG 
Electronics. Con ello, desaparece como 
compañía americana el último bastión de la 
fabricación de televisores en Estados Unidos 
y se incorpora a la competencia internacio­
nal una nueva participante del este asiático 

en la apretada carrera tecnológica. 

miten identificar neuronas activas altamente 

especializadas, que se relacionan con el len­

guaje. Se ha demostrado que la pronunciación 

de una palabra identificada como sujeto o 

como verbo ocurre en distintas partes del 
cerebro y su conexión se realiza en otra. 

El lenguaje humano es constructor de 
identidades personales, nacionales y de 

r~laciones sociales y personales: es aun hoy 
dia, uno de los grandes misterios pendientes. 
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Baterías duraderas 
Si se tuvieran baterías ligeras, seguras, pe­
queñas, que produjeran más energía por uni­
dad de volumen, se podría suplir, por ejemplo, 
el gasto excesivo de petróleo transformado en 
gasolina para impulsar coches, que circularían 
independientes y seguros por más de 500 km. 

Estas novedosas baterías, se han estado desa­
rrollando en Estados Unidos y Europa con litio 
-el tercer elemento más ligero- combinado con 
un polímero de estado sólido o un electrolito 
plástico semisólido para evitar que se desprenda 
y produzca reacciones peligrosas al contacto 

con el vapor de agua y dañar el ambiente. Las 
pilas de litio se usan actualmente en las 
computadoras portátiles, pero todavía son 
relativamente caras. La competencia está 
abierta para las compañías en la bien finan­
ciada búsqueda de mejores baterías, cuyas 
características deben ser muy superiores a 
las que se usan, generalmente de níquel y 
cadmio o a los acumuladores con plomo y 
ácido sulfúrico que utilizan los coches, pues 
además de su corta duración, representan 
un peligro de contaminación. 

Reconocimiento y pizca de chiles maduros utilizando 
wavelets y redes neuronales 
Con la intención de continuar la automatización 
de labores agrícolas que requieren una mano de 
obra intensiva, se desarrolló recientemente en 
Estados Unidos un sistema electrónico de 
identificación de la madurez de los chiles rojos 
y verdes. 

A una cámara fotográfica se le asoció un 
programa que decide si los chiles están madu­
ros o no, separando esta señal de los distintos 
ruidos ambientales, tales como la luminosidad 

variable, los movimientos erráticos y las 
vibraciones del patrón. La orden se trasmite a 
un robot móvil equipado con un brazo 
mecánico que recoge el producto maduro de 
la planta. 

Para lograrlo, se utilizó una combinación de 
técnicas matemáticas y computacionales que 
incluyen redes neuronales (de alto orden) y la 
transformada del wavelet. 

La alta velocidad y los dientes 
En años recientes se han desarrollado nuevas 
piezas de mano a las que se les colocan pequeñas 
fresas -muy usuales en los consultorios de los 
dentistas- que permiten desgastar el esmalte y 
la dentina, hacer obturaciones y preparar los 
órganos dentarios para recibir una prótesis. Las 
piezas de mano vigentes llegan a velocidades 
de 550,000 revoluciones por minuto (¡Sí, 5.5 x 
105), es decir más de 9,000 revoluciones por 
segundo. Recordemos, para comparar, que un 
motor de coche acelerado llega a 3,000 rpm., 
esto es 50 rps. La velocidad de esta fresa per­
mite cortes rápidos al aplicar presiones muy 
ligeras, lo cual se traduce en trabajos dentales 

con menor sufrimiento para los pacientes. La 
turbina de la pieza de mano se impulsa por 
medio de una compresora; se utilizan 
corrientes de aire comprimido que pasan por 
el mecanismo de transmisión e impiden que 
cualquier cosa penetre en dirección contra­
ria. Al sustituir los engranes por las paletas 
impulsadas por aire comprimido y con la 
transmisión por correa hasta la misma polea 
que hace girar el tomo, se reduce notable­
mente la vibración, más alla del límite 
perceptible, con el consecuente aumento en 
la tolerancia del paciente. 



Las Ciencias de lo Impreciso 

MOLES, ABRAHAM A. LAS 

CIENCIAS DE LO IMPRECISO. PRE­

SENTACIÓN Y TRADUCCIÓN DEL 

DR. JAVIER COVARRUBIAS. M.A . 

PORRÚA/UAM-A, MÉXIC0,1995. 

N adíe es sabio por conocer, inventar o dominar 
algunas técnicas científicas o ingenieriles, ad­
ministrativas o políticas, matemáticas o artísticas. 
Vivir como ser humano significa manejar concep­
tos, situaciones, relaciones imprecisas, vagas, no 

repetibles; seguramente la sabidurí! tiene co'.110 
fuerte componente el buen desempeno en este tipo 

de asuntos. 

La física ha sido el paradigma de la productividad 
conceptual y práctica. Sus métodos matemáticos 
deductivos, experimentales y de simulación de 
fenómenos, han servido como modelo a otras 
disciplinas. Entre los problemas que se ha plan­

teado y los que ha resuelto -los hay difíciles- cuya 

complejidad ha retado y vencido esfuerzos pro­

longados de individuos y grupos muy capaces; 

también se ha caracterizado por el uso de méto­
dos que han sido fértiles y por tanto, imitables. 

El siglo pasado y el actual han sido el escenario de 
la maduración de la química, la biología, la medici­
na, el estudio de la Tierra; también de las ingenierías 

civil, eléctrica, electrónica, metalúrgica, entre otras. 

Se han desprendido de la filosofía disciplinas 

como la sociología, la economía, la psicología, el 
diseño, la lingüística, la administración teórica, la 
comunicación humana, la educación. Su campo y 
desarrollo no se ha caracterizado por verdades 

rotundas, . métodos probados eficazmente en 

múltiples instancias o por prácticas uniforme­

mente eficaces. 

Sin embargo, en todas las tecnologías y ciencias 
físicas antes mencionadas hay situaciones 

confusas, poco claras, fangosas; momentos y 
etapas donde no hay avance y orden; a pesar de 
esto, sus logros incontestables han propiciado 
una imagen de marcha avasalladora. Aún en lo 
caótico y lo aleatorio, lo no lineal se muestran 
avances que harían suponer una infalibilidad y 
extrema seguridad en sus métodos. Pero se sabe 
que no es así, por lo menos desde la época de 
Godel (1929) que mostró deficiencias intrínsecas 
en los sistemas axiomáticos; Ja imposibilidad de 
las teorías matemáticas para llegar s iempre a la 
verdad. Una teoría fundamental de la física actual, 
Ja mecánica cuántica, presenta interrogantes pro­
fundos aun no resueltos, más de 60 años después 
de haber sido planteados. 

Hay, pues, vaguedad, falta de definición, am­
bigüedad, en la vida, en los inicios de actividades, 
en las disciplinas sociales y artísticas y también 
en las ingenierías y ciencias duras. De una u otra 

manera se les enfrenta e intenta vencer o delimi­
tar, incluso aprovechar. 

¿Hay características comunes? ¿Hay algo que las 

vuelva más tratables? ¿Qué se puede decir sobre 

este campo de manera coherente? ¿Hay caminos 
para precisar y resolver problemas imprecisos 
y para generar otros nuevos y más importantes; 
para lograr la acumulación orgánica de cono­

cimientos? ¿Hay escalas de medidas que no 

asfixien a los fenómenos en estudio? ¿Precisiones 
que no aniquilen? ¿Hay métodos que usados 
juiciosamente realmente auxilien? 

Después de una larga marcha por las ciencias 

duras y las ciencias sociales, incluyendo dos 

doctora~~s de ~stado franceses; la participación, 

generacion Y dirección de grupos de investigación 

Y asesoría por más de cuarenta años; la escritura 
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de artículos y libros muy ·conocidos en Europa 
y América, algunos traducidos a más de diez 
idiomas, eJ Dr . . A9raham MoJes, sintetizó su 
respuesta a los ínterr_ogantc:s anteriores en el libro 

que nos ocupa ... 

Tal vez un primer punto que hace notar es que 
el reino de Jas correlaciones débiles, de las cade­
nas lógicas tenues, de la no repe~tívidad estricta,' 
de la variabilidad extrema escapa, en parte, aun a 
los métodos no determinísticos, como Ja lógica y 
las técnicas difusas (fuzzy) y a algunos métoC:los 
estadísticos. Nos previene de !_as limitaciones 
que presentan los esturuos d_el análisis de corre­
laciones incluyendo el análisis factorial, el reco-
nocimiento automático de patrones, ecuaciones 
algebraicas y más. 

Resalta Ja importancia de conceptos tales como 
"forma", ya que en el cerebro humano estos fe­

nómenos dejan su huella de manera irreductible, 
distinguible, separada del "fondo"; como "simi­
laridad" y "distancia semántica intuitiva". P iensa 
que los métodos estructurales como la ciberné­
tica, Ja teoría' de sistemas, Ja reducción a áto­
mos y módulos son l~gítimos por su aspiración, 
sin e~bargol deben completarse 'con métodos 
fenomeriológicos, qu,e aspiren · a la intuición 

inmediata, fresea, primigenia. 

No deja d<: ser francés, seguidor de Descartes, 
al exigir listas exhaustivas de elementos del 
universo bajo estudio; habla de lá importancia 
de jerarquías, órdenes de prelación, redes. Ca­
racteriza diversos tipos de vaguedad y con buen 
humo.r: y propósito bien establecido presenta 
múltiples ejemplos de la electrónica, protilemas 
sociales, la fotografía, los temblores y su me­
dida, Ja salud, el diseño industrial, la física, 
la comunicación internacional y un amplio 
etcétera. 

En México y en Ja UAM-A estuvo varias , 
ocasiones; dictó conferencias ricas en contenido 
y entusiasmo de los espectadores. Tuvo estre­
cha amistad y colaboración con mexicanos, 
destacando la que se dio con el Dr. Javier 
Covarrubias, arquitecto y profesor de la División 

- ------

de Ciencias y Artes para el Diseño de la Unidad 
Azcapotzalco. 

Uno de los frutos de esta relación, es la traducción del 

libro Las Ciencias de lo impreciso. Dada la exten­
sión, riqueza conceptual y los retos que presenta 
para Ja cultura, el traductor (con auxilio de Laura 
Salinas) logra una expresión matizada, exacta y 
ligera que llama la atención por lo airoso que sale de 
Ja prueba. No en vano, hay coincidencias de fondo 
en las aspiraciones académicas del Dr. Covarrubias 
y del Dr. Moles. 

El libro, de agradable presencia, coeditado por la 
editorial Miguel Ángel Porrúa y la UAM-A, debe ser 
estudiado para comprender un poco la anatomía 
del enemigo-amigo e inseparable compañero de 
los seres humanos: lo impreciso, lo vago. Es único 
en su género, un auténtico testamento intelectual, 
sugerente y útil, salpicado de llamadas de atención 
contra Ja imitación extraJógica y la sumisión frente 
a los modos, a veces totalitarios e impertinentes de 
las ciencias duras, las matemáticas y la estadística; 
contra la precisión estéril y el alejamiento de Ja 
búsqueda de Ja sabiduría .. 

Reseñado por Jaime Grabinsky 



Télef o nos de México 

GABRIEL SzÉKELY, JAIME D_EL PALACIO 
y PETER COWLEY. TELEFONOS DE 
MÉXICO.GRUPO EDITORIAL PLANETA 

MÉXICO, 1995. 

La telefonía en nuestro país ha tenido un desa-

d más de un siglo. La primera llamada de rrollo e . . 
distancia internacional se realizó entre Esta-

larga , . e -, . . l 
U ·dos y Mex1co. ompamas mtemac1ona es dos ni 

mola Ericsson y la lntemational Telephone talesco 
d Telegraph han participado a lo largo de nuestra 

m d . · t ·a En alguna época había dos re es nac1ona-h1s Oíl · ' 

les que no se conectaban y la compañía p~ivada 
Teléfonos de México, surgió para racionalizar el 
servicio. Posteriormente, hubo una importante 
. ención estatal -en parte por la inversión interv 

·da- y la compañía telefónica pasó a manos requen 
del Estado. Recient~mente ~1990) , quedó de nuevo 

lada por capital particular. contro 

. f estructura telefónica, no es sólo indispen­La 1n ra 
ara la vida de muchas personas; lo ha sido 

sable P , 
bl' én para la economia, pues es causa y efecto 

tarn - · El - d l 'f 
d arrollo econom1co. numero e te e onos del es 
1 ingreso per cápita han estado estrechamen-

y e rrelacionados en este siglo. Las compañías te co 
randes han logrado mayor productividad, 

gacionalizando las operaciones de suministro, 
r oducción, mercadotecnia; invirtiendo par-pr . 
. cuJarmente en la interconexión de plantas, 

ti f' . d' Jmacenes y o 1cmas me 1ante redes privadas. El 
ª tencial de operaciones eficientes de la econo­
Po, mundial es grande y no es de extrañar que haya m1a 

tasa de crecimiento de las inversiones en esta una 
, a superior al promedio de las otras ramas de are , 
la economía. 

La telefonía digital Y los conmutadores controlados 
r programas electrónicos están revolucionando 

: servicio, ofreciendo la posibilidad de envío de 
datos, algoritmos, e interconexión de computado-

ras. Se aspira a instalar en todo el mundo, ~ª. Red 
Digital de Servicios Integrada, cuyo crec1m1ento 

en productos subsidiarios y cobertura se ª.cel~rar.á 
para el horizonte de mediano plazo. La ~im~iosis 
teléfono-computadora, esto es, las comumcac1ones 
electrónicas y la computación, se desarrolla en 
diferentes niveles, por ejemplo, la intercomu­
nicación de microprocesadores en las computa­
doras paralelas, la computarización en el manejo 
del tráfico telefónico y las corridas de programas, 
la concepción de la red telefónica mundial como 
la computadora más grande. 

México tiene actualmente (1993) más de 7.4 
millones de líneas, 8.6 por cada cien habitantes . 
Esto no la s itúa en un buen Jugar internacional; ha 
rezagos aún con respecto a España o o rca del Sur 
(3 1.9 y 31. 1 líneas respec tivamente por cada cien 
habitantes según datos de 1991 ). Sin embargo esta 

infraestructura puede aprovecharse juiciosamen­

te, evitando la compra de equipos que ya tienen 
substitutos más baratos y eficientes. 

La privatización y las reglas que nonnarán el 
servicio se analizan en el libro. Se hace un análi­
sis, previo a este año, de redituabilidad en el ser­

vicio básico y de larga distancia, que se abrirá a 
la competencia internacional en 1997. Es tema 
también de este texto, las condiciones contractua­
les Y el panorama previsible de la telefonía hasta 
el año 2,000. En este panorama destacan avances 
recientes como la sustitución, ya muy avanzada, de 
centrales electromecánicas por digitales, que 
incluye una cantidad notable de fibra óptica 
instalada (8,700 km. en enero de 1994); aumento 
del número de líneas en servicio por empleado. 
El crecimiento de Teléfonos de México es bastan­
te superior al del PIB: arriba del 6% (12% en 
1991) en el lapso de 1988 a 1993. Se mencionan 
también las deficiencias en el servicio, algunas de 
sus causas y evidencias de ello. 
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La telefonía celular es una oportunidad tecnológica, que transformará la 
telefonía tradicional. En el libro se hacen sugerencias para que TELMEX 
tome p arte activa en la conversión óe México en el centro de conexión de 
América Latina y de información y servicios administrativos en el mundo 
de habla hispana. 

Los aspectos técnicos más interesantes de la industria de las tele­
comunicaciones están relatados en forma accesible y con una visión 
prospectiva, dada por el profesor Cowley de la Universidad de Califor­
nia, en San Diego. 

En resumen un libro actual, de interés, cuyo precio es accesible, y que 
describe ampliamente este servicio crucial para México. 

Reseñado por Jaime Grabinsky 



La revista gyros pretende ser un foro abierto a l~ discu.sión más 
amplia de temas de interés para ingenieros, investigadores, 
técnicos, profesionales, estudiantes y miembros del. sector 
productivo. Buscará analizar, desde muy diversas perspect~vas .los 
problemas con que se enfrentan para intercambiar expenenc1as, 
completar conocimientos, participar preocupaciones Y trabajar 
conjuntamente viejas y nuevas ideas. 

Esta revista aceptará para su publicación, artículos acordes con el 
objetivo general de la revista y el tema de cada número, incluyendo 
noticias, reseñas y comentarios. La decisión final será tomada por 
el Consejo Editorial con base en los dictámenes emitidos al menos 
por dos especialistas en el tema. 

CARACTERÍSTICAS 

a) Extensión máxima: 10 cuartillas (60 golpes por 28 renglones) 

b) Es deseable que el original se entregue en impresión y en disco en los proce~dores de texto 

más usuales: Word Star (versión 4.0 en adelante), Word, Word Perfect, cóiligo ASCII 
estándar. 

c) Todas las páginas deben numerarse incluso las tablas ilustraciones y fotografías. 
' ' -

d) El título del artículo debe ser corto y descriptivo, en la medida de lo posible": 

e) Los nombres de los autores deben escribirse completos, sin abreviaturas, indicando la 
institución a la que pertenecen, la dirección y el teléfono. 

f) Las referencias bibliográficas deben presentarse al final del artículo enlistadas de acuerdo 
al siguiente sistema: 

- Para publicaciones periódicas: Autor( es), "Título del artículo", Nombre de lar 
(año),Vol., Págs. 

- Para libros: Autor( es) Título del libro, editorial( es), ciudad, año, Págs. 

- Para capítulo de libro: Autor(es), "Título del capítulo", en Título del libro, Editorial, 
Ciudad, año, Págs. 

g) Las citas ª pie de página, deben utilizarse sólo si es absolutamente necesario; de ser así, 

deberán estar numeradas con un superíndice lo más pequeño posible. 

h) Las ilustraciones deben presentarse por separado, en tinta china y papel albanene. En caso 
de entregarse en disco, utilizar de preferencia el formato TIF. 

i) Las fotografías deben estar impresas en papel fotográfico con un buen nivel de contraste 
e intensidad. 

j) Las tablas y cuadros no excederán del área impresa de una página, deben numerarse en 
orden progresivo y tener pie y título. 

k) La notación matemática debe ser reducida al mínimo. Los índices, superíndices, letras 
griegas Y símbolos deberán escribirse claramente. Las ecuaciones deben ser numeradas 

progresivamente en caso de tener una referencia dentro del texto. De ser así se numerarán 
entre paréntesis y se colocarán en el margen derecho. 

1) Se recomienda la utilización del Sistema Internacional de Unidades (SI). 

El Consejo Editorial se reserva el derecho de hacer las correcciones de redacción Y esrilo 
que considere pertinentes. 

J 
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