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INTRODUCCION 

El siglo XX lo tipifica el ingeniero, y la

Ing~nier!a Industrial es la responsable de

integrar los recursos materiale~, humanos,

econ6micos y energéticos para incrementar • 

la productividad y generar un bienestar co~ 

partido, por lo que la Ingeniería Indus 

trial debe de orientarse a una funci6n so-

cial y no exclusivamente utilitaria. 

Durante toda la historia de la civilizaci6n, 

la ingeniería ha desempefiado un papel muy -

importante contribuyendo al mejoramiento de 

las condiciones de vida del hombre. Preci

samente una gran parte de la aportaci6n que 

hace la ingeniería a las demás áreas del e~ 

nocimiento, es referente al disefio de pro-

duetos, sistemas y servicios. El bienestar 

logrado se manifiesta en todas las activida 

des de nuestra vida diaria. 

La gran necesidad de ingeniería, es obvia,

nuestro país no es la excepci6n. Crear los 

cuadros técnicos, es tarea primordial y di-
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Hcil. Acabar en la medida posible con la 

dependencia tecnol6gica, y diseñar produc· 

tos. y sistemas acordes a la realidad y Pª!. 

ticularidades nacionales, también son acti 

vidades prioritarias para el desarrollo -

~con6mico de México. 

Con este ánimo fue con el que nos abocamos 

a describir una metodología para lograr di 

· señas que satisfagan las necesida~es naci~ 

nales. El campo particular de aplicaci6n

que preferimos, fue el de la Ingeniería ·· 

Biomédica. La metodología que proponemos, 

esperamos que genere el diseño y fabrica·· 

ci6n de equipo que apoye a los profesiona· 

les de la medicina en la lucha por alzar · 

el nivel de salud pablica en el país. 

La finalidad de la Bioingeniería o Ingeni~ 

ría Biomédica es optimizar los recursos en 

Biomedicina y disminuir la dependencia ~éf 

nica por la compra de equipos. 

Incluye este campo el diseño y operaci6n -

de dispositivos en instrumentos utilizados 



en Medicina y Biología. Entre sus aplica--

cienes prácticas mencionaremos algunas, a -

saber: 

Instrumentación Médica • 

• Instrumentación Hospitalaria. 

~lodelos matemáticos y simulaci6n de proc~ 

sos y sistemas biológicos. 

Organos artificiales y prótesis. 

Aplicaciones de computadoras en Medicina

y Biología. 

Procesamiento de señales biológicas. 

La metodología que proponemos en los prime-
.. 

ros capítulos de la tesis fue utilizado pa-

ra diseñar un aparato utilizado por oftalm~ 

logos, que sirve para obtener biopsias del

humor vítreo del ojo humano. 

La descripción del aparato, las alternati-

vas de dise~o que se presentaron y las eya

luaciones pertinentes son desarrollados en-

el cuarto capítulo, y detallados los aspee• 

tos de fabricación en el quinto. 

LAS PALABRAS, UNA V?.2. 

IMI'R.:!.SAS, Tl~.::N VIDA 

PROPIA. -c. B. 



En forma esquemática los capítulos que int~ 

gramos en la tesis son: 

I. Entorno de la Ingeniería Industrial y· 

la Ingenier!a Biomédica. 

I I. · Técnicas de disefio .a la Ingeniería. 

III. Definici6n y selecci6n de un problema

de Bioingeniería en México. 

IV. Disefio de un prototipo represe~t~tivo

de la Bioingeniería. 

V. Construcción de un prototip.o de Bioin

genier!a. 

VI. Conclusiones. 

Podemos concluir que en el desarrollo de e! 

ta tesis buscamos aplicar las técnicas del

diseño usados en la ingeniería para lograr

en la Bioingeniería disminuir la dependen-

cía tecnol6gica e incrementar la productivi 

dad para lograr un bienestar compartido que 

reparta beneficio para el. trabajador, el 

técnico, el ingeniero, el empresario,,el g~ 

bierno y el consumidor; y poder incrementar 

el nivel de vida del hombre y lograr una so 

ci.edad más justa y más humana. 

'·i 



CAPITULO I 

ENTORNO DE LA INGENIERIA INDUSTRIAL 

Y L/, INGE!'\IERIA BIO~IEDICA 
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I.A.l ANTECEDENTES HISTORICOS 

SUS ORIGENES. Los orígenes de la Ingenie--

ría Industrial están fuertemente ligados al. l QUE SENTIDO T:tNDRlA 
LA VIDA S 1 CARECll'RA• 

desarrollo de la administraci6n científica-
~IOS D:C. VALOR PMA ·:a.1--

por utilizar ambas el método científico, -- PR.ENDER NADA ? 

con la participación de Ingenieros y Admi--

nistradores en la adquisición de conocimieg 

tos, análisis y resoluci6n de problemas. 

SU ETAPA INICIAL. Antes de la Segunda Gue-

rra Mundial, se puede considerar que fue la 

etapa inicial de la Ingeniería Inicial, do!!. 

de los pioneros establecieron las bases pa

ra el desarrollo posterior. Entre estos -

pioneros se encuentran Henry Fayol, Frede-

ric W. Taylor, Henry L. Gantt y los esposos 

Gilbreth. 

EL PADRE DE LA INGENIERIA INDUSTRIAL. Se -

considera como el padre de la Ingeniería I~ 

dustrial al Ingeniero Mecánico Frederic W,

Taylor (1856-1915), por ser el primero que-
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trat6 de encontrar el mejor camino para re! 

lizar cualquier trabajo, utilizando el m6t2 

do científico para analizar problemas de -

procesos de manufactura, dimensiones y ti-

pos de m§quinas y herramient~s, tiempos y -

movimientos y en general a problemas de or

gani zaci6n de empresas, definiendo en todas 

estas actividades la metodología a seguir -

en el desarrollo de la Ingeniería i~dus --

trial como ~rofesi6n. 

SU DESARROLLO. El desarrollo de la Ingeni~ 

ría Industrial después y en la Segunda Gue

rra Mundial, se bas6 en los trabajos de es

te conjunto de iniciadores. Se consideran

tres períodos de estimulaci6n para el desa

rrollo y crecimiento de la Ingeniería Indus 

trial. Concretamente la Primera Guerra.Mu~ 

dial favoreci6 la situación inicial de las

técnicas de Ingeniería Industrial, princi-

palmente las de tiempos y movimientos y las 

de control y planeaci6n de la producci6n; -

en su segundo período la Guerra Mundial de· 

1939-1945, estimul6 la aceptaci6n de las 

técnicas de orientación científica tales co 
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mo la Investigaci6n de Operaciones y el co~ 

trol de calidad estadístico. Por Gltimo, -

la edad espacial con su explosi6n de tecno

logía en todos los campos de la actividad -

humana, se suma considerabl~mente al desa-

rl'ollo de la Ingeniería Industrial como pr2_ 

fesi6n. 

I.A.2 DEFINICION 

La Ingeniería Industrial es la rama de 

la Ingeniería que estudia el disefio, mejor! 

miento e instalaci6n de sistemas integrados 

por hombres, materiales y equipo. Obtiene

sus ~specializados conocimientos y habilida 

des, de las matemáticas, la física y las -

ciencias sociales conjuntamente con los· --

principios y métodos de análisis j disefio -

de Ingeniería, especificando, prediciendo y 

evaluando los resultados obtenidos para ca

da sistema. 

UN SINONIMO DE LA INGENIERIA INDUSTRIAL. De 

a~uerdo a lo que hemos visto hasta ahora y-

4ebido a la amplitud del área que nos ocu--
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pa, podemos dar seria consideraci6n a un si 

n6nimo de la Ingeniería Industrial que le • 

represen ta más claramente: "lngenieri'.a de· 

Sistemas de Actividad Humana". 

· Un ulterior análisis, nos conduce a ·• 

pensar en la funci6n de la Ingeniería Indu~ 

trial más bien que en el Ingeniero Indus--

trial o en la profesión de la Ing~niería In 

dustriaÍ, en virtud de que el campo es tan· 

amplio, que la funci6n en la práctica es n! 

cesariamente desempefiada por una gran vari! 

dad de personas o grupos. Los desarrollos

en los sistema~ modernos, han, no Gnicamen· 

te promovido cooperación interdisciplina·-· 

ria, sino que llevan consigo una mayor fami 

liaridad en los principios de disciplinas -

adyacentes. 

CONOCIMIENTO DE LA INGENIERIA INDUSTRIAL. -

El conocimiento ac~rca de algán·campo part! 

·cular es a menudo relacionado a una curva -

de crecimiento y saturación donde los desa

rrollos iniciales son lentos y ciifíciles. -

Cuando un poco de conocimiento toma lugar,-
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la tasa de crecimiento se acelera hacia la

fase rápida de ~esarrollo y finalmente se -

vuelve asint6tica en relaci6n al nivel de -

saturaci6n. En la siguiente página aparece 

la curva de crecimiento estimada de la Ing! 

niería Industrial. 

I .A. 3 ACTIVIDADES DE LA INGENIERIA I~DUS- -

TRI AL 

Entre las actividades principales de -

la Ingeniería Industrial, podemos mencionar 

las siguientes: 

l. Selecci6n de procesos y métodos de en

samble. 

2. Selección de herramientas y equipo. 

3. Disefio de distribución de planta, roa-

quinaria y equipo; manejo de material

y equipo; inventarios de materia prima 

y productos. 

4. Disefio, mejoramiento y control de sis

temas, para la distribuci6n de mercan

cías y.servicios, producci6n, inventa

rios, calidad, mantenimiento, adiestr~ 
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miento personal y cualquier otra fun-

ci6n. 

S. Desarrollos de sistemas de control de

costos, control de presupuestos, análi 

sis de costos y sistemas de costos es

tándar. 

6. Desarrollo y perspectivas del producto. 

7. Implantaci6n y desarrollo de sistemas

de salarios e incentivos. 

8. Establecimiento y desarrollo de siste

mas de evaluaci6n y medici6n del traba 

jo. 

9. Evaluaci6n de puestos. 

10. Evaluaci6n de confiabilidad y ejecu--

ci6n. 

11. Investigaci6n de operaciones, incluye~ 

do sus temas de an~lisis matemático, -

simulaci6n, programaci6n lineal y teo

ría de decisiones. 

12. Disefio e instalaci6n de sistemas de -

procesamiento de datos. 

13. Sistema de oficina, procesamiento y p~ 

líticas. 

14. Planeaci6n organizacional. 

15. Búsqueda de localizaci6n de plantas,--
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considerando el mercado potencial, 

fuentes de materia prima y mano de 

obra, financiamiento e impuestos. 

Al desarrollarse est~s actividades, 

·surge la identif icaci6n de l~ Ingeniería In 

dustrial como un campo separado y determina 

las funciones afines que comprende esta --

profesión: ; 

a) Medici6n y evaluaci6n del Trabajo. Es 

tudiará las operaciones de la planta y 

sugerirá caminos para mejorarlas desa

rollando para·e1lo, tiempos estándar. 

b) Estudio del Trabajo. Aquí se an.aliza

una tarea elemento por elemento, estu

diando su tiempo y turno, así como las 

relaciones entre el conjunto general. 

c) Proyecto de Plantas. Participará en -

el disefio de construcción de plantas -

una vez conocido .todo el proceso co-- -

r~espondiente para localizar equipo, -

maquinaria, materia prima, etc. 

d) Manejo de Materiales. Cuando los volú 

menes de materiales necesarios en un -
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proceso son coniiderables. un buen ma

nejo de ellos redunda en una baja del

costo de producci6n, para ello es nece 

sario conocer sistemas de manejo de ID! 

teriales ~orno montacargas, grúas, 

transportadores, sistemas neumáticos,

camiones, bandas. 

e) Planeación y Control de la Producción. 
; 

Es el método usado para programar y ·

contrólar la producción en su desarro-

llo y avance; esto es, fabricar la ca~ 

tidad necesaria del producto y en de-· 

terminado tiempo, de tal calidad, por

el mejor y más fácil método.disponibl~ 

f) Control de Calidad. Consiste en deter 

minar de acuerdo al departamento de·-

ventas, la calidad necesa~ia e implan· 

tar revisiones para que el producto -

cumpla las especificaciones sefialadas, 

g) Reducci6n de Costos. Se tratará de re 

ducir los cost9s ·en el proceso produc-

tivo empleando maquinaria, técnicas, • 

métodos y sistemas recomendables para

producir un buen producto a menor cos

to que pueda competir en el mercado. 
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h) Consultorra Administrativa. Un impor

tante campo del Ingeniero Industrial -

es el de proporcionar asistencia al a~ 

ministrador de las compafiías industri! 

les y comerciales para determinar el -

curso de acción a tomar. Incluye una

revisi6n de la organizaci6n, de las p~ 

líticas y objetivos y la planeaci6n a

corto y largo plazo; cubre.estudios de 

producción, mercado,-personal, finan-

ciamiento, nuevos productos y muchas -

otras actividades de las compañías. 

SERVIR A LA SOCIEDAD. La Ingeniería Indus

trial concebida como el conocimiento profu!!_ 

do de los recursos humanos, materiales y -

económicos y las Leyes que rigen su compor-

tamiento para que mediante su integración -

considerando la realidad social~ obtengamos 

un incremento de la productividad que nos -

permita generar un bienestar compartido, -

nos ha llevado a tener conciencia que nues

tra profesión es de servicio para con la so 

ciedad, y la Ingeniería Industrial debe ser 

orientada hacia su función social y no cir-
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cunscribirla a un campo exclusivamente téc-

nico, ya que el ingeniero industrial tiene

que tener conciencia de que es un hombre y

que su labor dedicada al incremento de la -

productividad deberá ser encaminada a la ob 

tcnción de satisfactores para núcleos huma-

nos. 

I.A.4 LA INGENIERIA INDUSTRIAL EN LOS PAI· 

SES EN VIAS DE DESARROLLO 

El enfoque productivo de la profesión

le ha hecho indispensable prácticamente en

las organizaciones manufactureras de los --

países desarrollados, existiendo de hecho -

en cualquier gran empresa un departamento " 

de ingeniería industrial encargado del in·· 

cremento en la productividad de la misma. 

Siendo el Ingeniero Industrial un esp~ 

cialista en el diseño, operación e inst.ru.:.

mentación de sistemas integrados de hom 

bres, equipo y materiales, donde el nivel -

de participación humana, a diferencia de -

otros sistemas automatizados, es muy impor-

aJANOO EST:J.!OS OONFUN

DIOOS . POR LO QU3 SUC.3-

DE 3-! EL MUNDO, PODE-

MOS LOGRAR UNA R3JOVA
DA SINSACION l>E SEGUR,! 

DAD SI MIRAMOS LA LUZ 

QUE BRILLA EN LOS OJOS 

03 UN NIÑO F.ELIZ Y CX>li 
PIADO. -H.H. 
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tante, resulta claro apreciar el porque en 

las naciones en vías de desarrollb, en las

que existe abundancia de mano de obra y li

mitaciones importantes de capital, puede -

ocupar este profesional un papel tan desta

cado en términos de servicio; 

DAR ORIENTACION. El Ingeniero Industrial -

como responsable del diseño y operªci6n de

sis temas productivos, tendrá en adelante -

que instrumentarles con orientaciones marc! 

<lamente satisfactoras de las necesidades hu 

manas y ambientales, internas y externas a

las organizaciones en. ~ue labora. 

RELACIONES INTERDISCIPLINARIAS. Para mos-

trar las relaciones interdisciplinarias fte

la Ingeniería Industrial o de la Ingeniería 

de sistemas de actividad y desarrollo huma

no que tendrán mayor relevancia en la edad

de los sistemas nos referimos a la figura -

que aparece en la siguiente página •. En es

te esquema enmarcado en el centro, se en--

cuentra la funci6n de la Ingeniería Indus-

trial o Ingeniería de sistemas d~ actividad 
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DI SENOS DE LOS INSTRUMENTOS • 

MECANICOS Y/O .ELECTRJCOS 

INDIVIDUALES 

ES~UDIO DE LOS SERES 

HUMANOS COMO JNDI\'IDUOS 

. (Psicología, fisiologla, 
medie ina) (Ingeniería física de 

diseno de rn§quinas) 

o Disrnos DE COMPLE

...1 JOS DE MAQUINAS 

o 

z ternas mecánicos 
u eléctricos) 

11':GENJERIA 

INDUSTRIAL 

(Disef\o de los 
sistemas de 
actividad y 
desarrollo 
humano) 

ESTUDIO DE LA 

PROBLEMA TI CA 

CONTEMPORANEA 

·(Problemas de res-
ponsabilidad polí
tico-sociales r 
empleo de recursos) 

ESTUDIO DE GRUPOS 

DE SERES HUMANOS 

(Sociología) 

RELACIONES INTERDISCIPLINARIAS DE LA INGENIERIA INDUSTRIAL 

o 

z 
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y desarrollo humano, lo cual requiere del -

conocimiento profundo de otras disciplinas

que estudian el comportamiento de conjuntos 

(izquierda y derecha del pentágono) y el --

. comportamiento individual (parte superior -

izquierda y derecha del pentágono), inclu-

yéndose en la parte inferior el conocimien

to de los problemas políticos, ;con6micos y 

sociales del presente y su proyecci6n hacia 

el futuro, 

En la parte superior izquierda se mue~ 

tran los conocimien:os sobre física, matemá 

ticas y química que se aplican en el diseño 

de los elementos físicos utilizados en los

procesos productivos. En la parte.m~dia i! 

quierda, los conocimientos aplicados al di

seño de los complejos físicos, es decir, la 

ingeniería de sistemas. En la parte supe-

rior derecha los conocimientos sobre psico

logía, fisiología y medicina que son aplic! 

dos para mayor bienestar al hombre indivi-

dual en el trabajo. En la parte media der! 

cha, los conocimientos sobre sociología uti 

!izados en la comprensi6n del comportamien-
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to del hombre en grupos. PoT último, hemos 

incluído en la parte inferior del esquema,

los conocimientos necesarios sobre los pri! 

cipales problemas contemporáneos que permi~ 

tan al ingeniero industrial ubicar el sist~ 

ma en que trabaja dentro del sistema de or

den superior del que forma paTte, así como

integrarle activamente al proceso de-ca~bio 

que vive el mundo actual. 

Por la naturaleza de su trabajo y la -

preparación interdisciplinaria con que cuen 

ta el ingeniero industrial, está partícula! 

mente dotado para· desempeñar un. liderazgo -

de innovación y de opinión en el mundo en -

el que se desenvuelve. 

En el diseño de nuevos sistemas que ifil 

pliquen cambios en su operación, la actitud 

del ingeniero industrial deberá ser la de -

cambiar su propia persona con el sistema -

que diseña, es decir, vivir en sí mismo el

cambio que propone y no ser un simple espef 

tador de las modificaciones. 
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UN RETO A LA INNOVACION. El ingeniero in·· 

dustrial del presente tiene que aceptar el· 

reto a la innovaci6n, ampliar su compren-

sión en el campo de los sistemas y modifi

car sus hábitos.en la relación humana. 

Al analizar nuestra disciplina en el -

contexto de países de bajo desarrollo econ~ 

mico nos enfrentamos a nuevos problemas con 

ceptuales y metodológicos. Entre otros po

demos mencionar el que se refiere a c6mo 

tratar el factor fuerza de trabajo en la ot 

ganización productiva. Tradicionalrrente la 

Ingeniería,Industrial ha tratado de substi

tuir el trabajo humano de los sistemas pro

ductivos sin analizar los problemas que sur 

gen en todo el sistema económico. 

REPLANTEAR OBJETIVOS. En economías como la 

nuestra, donde.la fuerza de trabajo es abu!!. 

dante y el capital es escaso, es ne~esario

replantear los objetivos ~ue ha tenido la -

Ingeniería I,ndustrial en su desarrollo. El

punto de vista privado, orientado fundamen

talmente a un aumento de la productividad y 

~OVARSE O MORIP. 
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de las ganancias en base a· la explotaci6n 

intensiva y organizada de los factores pro

ductivos, ha demostrado, en los países sub

desarrollados, no ser el camino para la so

lución de los problemas tecnológicos e in-

dustriales del sistema económico y, mucho -

menos, que a través de este enfoque pueda -

cooperarse al desarrollo de la Ingenieria -

Industrial, a la lucha contra: la independen_ 

cia tecnológica y a la soluci6n de los ur-

gentes problemas sociales de nuestros pai--

ses. 

"La complejidad de la técnica moderna

es tal que resulta imposible improvisarla a 

las necesidades industriales del momento, -

la técnica debe desarrollarse en base a faf 

tores peculiares para cada sistema econ6mi-

co". 

Si aceptamos que el subdesarrol1o se -

da a partir del mismo proceso que genera el 

desarrollo, podemos hablar de la tecnología. 

como un problema inscrito en este proceso.

A partir de esta consideraci6n en los paí--
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ses subdesarrollados se establece una rela-

ci6n de exp~otaci6n mayor a la fuerza de -

trabajo, dado que, no se incorpora el trab.! 

jador masivamente al consumo. La Ingenie--· 

ría Industrial debe· plant'earse el desarro-

llo integral de nuestros países y orientar

se no sólo a los sectores que aseguran un -

beneficio inmediato sino fundamentalmente a 
; 

aquellos que aseguren una independencia ec~ 

nómica aun cuando su rentabilidad sea baja. 

EN RESUMEN. En resumen, el ingeniero indus 

trial juega un papel trascendental en el -

mundo actual, su preparación le faculta pa

ra poder combinar los principios del campo! 

tamiento humano con los conceptos del anál,i 

sis y síntesis ingenieriles con el fin de -

instalar y mejorar los sistemas integrados

por hombres, materiales y equipo. 

I.A. S LA INGENIERIA 'INDUSTRIAL EN MEXICO 

PERSPECTIVAS PARA MEXICO. En la actualidad 

México está padeciendo graves problemas pa

ra cumplir con la demanda de satisfactores-
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que por el acelerado crecimiento de la po·

blaci6n y la elevaci6n de la capacidad ad-

quisi ti va es cada vez mayor. 

El problema fundame~tal que existe en

todos los sectores de la actividad econ6rni

ca y que impide un desarrollo satisfacto--

rio, es la generalizada baja productividad. 

CONCIENCIA NACIONAL. De este momen.to críti 

co en que vive México puede emerger una nu~ 

va conciencia nacional que cambie los patr~ 

nes de vida y que permita prepararnos para

hacer frente con optimismo a un futuro que

de otras suertes pudiera ser de caracterís

ticas inimaginables. 

Si continuáramos con los mismos indi-

ces de productividad (muy bajos con rela-~

ci6n a países en desarrollo y desarrolla--

dos) no podríamos hacer 'frente a nuestras -

demandas pero peor aún, tampoco podríamos -

reducir considerablemente el problema a ba

se de importaciones, ya que nuestra capaci

dad de endeudamiento se iría agotando poco* 
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México, como todos~los países del ter

cer mundo, requiere de una más racional uti 

lización de recursos y el recurso más impar 

tante que tiene es el hombre. La Ingenie--. 

ría Industrial que se encarga del diseño, -
.ENTRl:. TODOS LOS HOM--· 

operación, evaluación y modificación de sis BR~:.::;..'(lSTE UNA OPOSI-

temas de actividad humana tj ene, con su Pª! CION NATURAL A a.JAL---
QUI.ER. IDEA QU.E NO S.EA ticipación en esta tarea, un reto que debe-

rá ser afrontado con responsabilidad profe-

sional. 

EL ENFOQUE DE SISTEMAS. Debemos reconocer-

que el enfoque de sistemas ha tenido un --

gran desarrollo en los últimos años promovi 

do fundamentalmente por Russell Ackoff, --

West Churhman, Brian Wilson y Peter Check-

land y existen dentro del enfoque de siste

mas verdaderas joyas de este enfoque, como

pueden ser, la metodología de sistemas sua

ves de Brian Wilson, la planeaci6n interac

tiva de Ackoff, el diseño de sistemas de in 

quirir de Check~and. 

SUYA. -B. ~'1. 
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CRITICAS. Pero el enfoque de sistemas tie-

ne varias cr!ticas que en la actualidad an

, te la crisis socioecon6mica-política que es 

tá viviendo nuestro México, dejan de tener-

posibilidades reales de aplicaci6n, ya que

como lo ha mencionado el doctor mexicano --

Carbajal Moreno, existen muchas zonas cie- -

gas para la aplicación del enfoque sistémi

co y generalmente basan el enfoque de siste 

mas en metáforas mecánicas·y orgánicas; no

es aplicable a los procesos sociales emer-

gentes que se están presentando en nuestro

México donde el enfoque de sistemas no pue

de conceptualizar las problemáticas cultura 

les del lenguaje y realidad de valores, mi

tos y metáforas de autonomía y poder, ya --

que en las situaciones de crisis los siste-

mas cambian y existe una lucha entre el peg 

samiento sistémico, el poder y la capacidad 

de cambio, por lo que, los paradigmas que -

tienen en común el enfoque de sistemas, de-

jan de tener validez ya que estos en térmi-

nos generales son: 
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'PARADIGMAS QUE TIENEN EN COMUN EL ENFOQUE -

DE S 1 STE~lAS 

l. En el enfoque de sistemas se conside-

ran que los elementos del sistema man~ 

2. 

tienen entre sí relaciones fuertemente 

acopladas, y en los procesos sociales

emergentes la realidad es que estas re 

laciones son débilmente acopladas. 

En el enfoque de sistemas se supone 

que los componentes de los sistemas 

son bien comportados y suponemos que -

están a gusto y cualquier contratiempo 

en esta línea se considera como un de~ 

ajuste patológico del sistema, y la --

realidad es que en los sistemas, estos 

componentes no son bien comportados y-

tampoco se encuentran a gusto, ya que

la problemática de autonomía y poder -

va a estar en conflicto contra la inte 

gridad al todo del sistema. 

3. En el enfoque de sistemas se conside--

ran estados mutuamente exclusivos y ~! 

ta separaci6n dicotómica no es real, -

ya que entre el blanco y el negro exis 

EL PIDR EGOISTA ES A

QUEL A QUI$ NUNCA SE 

LE HA 0::1.JRRIOO :~U~ 

QUIZA .a MISMO SEA UN 
EGOISTA. -S.F. 
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te una gran gama de matices de gris, -

lo que se traduce en diferentes esta-

dos mentales y actitudes de poder que

entraran en conflicto con el enfoque -

sistémico. 

4. En el enfoque de sistemas se conside-

ran a éstos como estados de sistemas -

permanentes y en los momentos de cri-

sis los procesos sociales emergentes -

van a ocasionar cambios en los siste-

mas sociales y ahora más que nunca es

valedera la observaci6n de Alvion Tol

fer,. que nos dice que lo dnico constan 

te es el cambio, por lo que en la ac-

tualidad podemos considerar que el en

foque de sistemas debe de evolucionar

para conceptualizar la problemática an 

teriormente enunciada y debe incorpo-

rarse en es te enfoque los co·nceptos de 

redes sistémicas, de campos sistémicos 

y agregados, que como ha mencionado el 

doctor Carbajal en México, debe de ge! 

tarse una nueva álgebra de los campos

y redes sistémicas donde pueda concep

tualizarse las redes sociales indica--



25. 

das en -la sociología estructural que -

conceptualice la problemática de los -

procesos sociales emergentes. 

UNA VISION CLARA. Por lo que el Ingeniero

Industrial debe tener una visi6n clara. y h.2, 

lística del entorno socio-económico, socio

político, socio-cultural y socio-ecológico

de nuestra realidad mexicana y desde su pr~ 

pio WEALTANSCHAUNG (punto de vista) como lo 

menciona el profesor Peter Checkland, desa

rrollar sus propios métodos de trabajo apli 

cables a nuestra realidad social siendo al

tamente creativo desarrollando su capacidad 

para plantear y conceptualizar las defini-

ciones esenciales de los problemas, tener -

un conocimiento amplio de las técnicas usa

das en la resoluci6n de éstos y desarrollar 

una actitud mental positiva y una gran seg~ 

ridad en sí mismo, ~ara entender qué es lo

que queremos hacer y a quién queremos ser-

vir sin perder el p.unto de vista de que la

Ingeniería Industrial es eminentemente so-

cial y debe de estar al servicio del horn--

bre. 
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FUNCION OBJETIVO DEL INGENIERO'INDUSTRIAL.-

En la actualidad, en nuestro México de 1983, 

la funci6n objetivo del Ingeniero Indus---

trial debe de reorientarse y en esencia de-
.. 

be ser la de producir, ya que anteriormente 

se tenía una mentalidad triunfalista y des! 

rrollista y nos encontrábamos para adminis-

trar la "abundancia" y tras desp.ertar a - . 
nuestra cruda realidad, debemos prepararnos 

para producir, para evitar que se cierren -

las fuentes de trabajo, para saber utilizar 

más racionalmente nuestros recursos, para -

d·esarrollar una míst~ca de calidad y de se!. 

vicio que nos permita afrontar los retos -

que significan la exportación y competencia 

en los mercados internacionales, desarro--

llar estrategias específicas de integración 

nacional de nuestros productos, de saber 

utilizar qué tecnologías extranjeras son 

las que específicamente nos convienen, qué

tecnologías ·propias· tenemos que desarrollar, 

cómo debemos utilizar nuestros escasps re--

cursos económicos, cómo manejar adecuadame~ 

te nuestros recursos naturales renovables y 

no renovables ante la necesidad energética-

• 
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del país en los pr6ximos aftos, qué fuentes

al ternativas de energía debemos de utilizar 

para nuestra industria de bienes de capital 

y qué tecnologías debemos de usar para pro

ducir, distribuir >'.' comercializar. los al.i-

mentos que necesitamos, 

DEBEMOS TRABAJAR INTENSAMENTE. Ante estas-

interrogantes, el futuro a corto plazo par! 

ce catastr6fico, sin embargo, de nuestras -

mentes debemos de borrar esta imagen de ca

tástrofe, ya que si no lo hacemos y todos -

los mexicanos pensamos así podría darse un

efecto pigma1e6n, y efectivamente cumplirse 

esta catástrofe, por lo que lo único que --

nos queda es ponernos a trabajar intensame~ 

te en las áreas a las que cada quien corre! 

pande, tener una alta conciencia de un au-

téntico nacionalismo de luchar y trabajar -

por México, un gran sentido de responsabili_ 

dad so~ial ~n el que seamos conscientes ·de 

que .la corrupci6n y desconfianza son nues-

tros grandes males, que hemos perdido el di 

nero pero no la inteligencia, todos estos -
. . 

aspectos para su solución deben partir de -

EL TRABAJO MAS PÉSAOO 
.ES .EL OCIO. 
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una profunda labor educativa donde conside

ramos que el ingeniero del futuro inmediato 

depe de prepararse para ser un ingeniero 

que produzca la tecnología, que fea muy 

bien preparado en los procesos industriales, 

que se fom0.nte su creatividad, que se le 

prepare para entender, planear y disefiar 

sistemas producti~ps donde pueda tom~r deci 

siones en relaci6n a los procesos y produc

tos, los equipos y las instalaciones, la C! 

pacidad de planta, la localizaci6n indus--

trial, la organizaci6n industrial y los as

pectos mercadol6gicos y fina~cieros de la -

empresa, y como punto de vista central -el

hombre-, por lo cual es importante que den

tro de la curricula de las carreras de Ing~ 

niería Industrial se incorporen estudios s~ 

bre comunicación, sociología, psicología y

filosofía, se haga mayor énfasis en· los mé

todos de solución de problemas y se le dé -

al ingeniero independientemente una sólida

formación en el disefio y los procesos indu! 

triales de manufactura, una visi6n humanís

tica y holística de nuestra realidad social 

mexicana. 
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·r .A. 6 LA INGENIERIA INDUSTRIAL EN EL SEC•

TOR PUBLICO 

LA TO~IA DE DECISIONES. El poder de deci --

sión está directamente vinculado con la ma¡ 

nitud de los resultados de las acciones que 

esta genera y con el número de individuos -

por éstas afectados. Las decisiones deben-

ser tomadas, y esto debe hacerse oportuna-

mente pero con la responsabilidad que exige 

el estar decidiendo sobre la forma y el fu

turo de vida de toda la comunidad. 

Sin embargo, hay que tener en cuenta -

que la decisión no es un paso aislado resul 

tante de un estímulo momentáneo, debe ser -

la última etapa de un proceso de racionali

zación que asegure la selección de la mejor 

alternativa de acción y que tome en cuenta, 

de ser posible, los aspectos negativos que 

pudieran generarse de ella, para estar en·-

posición de minimizarlos con acciones com--

plementarias. 

En este proceso el Ingeniero Indus 

NO ES POSIBLE DECIDIR 
OOMO MORIR, NI aJANOO. 

SOLAMENI'E SE PUEDE DE

CIDIR <l)MO VIVIR ••• --
AHORA. -J.B. 
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trial puede y· debe tener una importante Pª!. 

ticipaci6n, y debe ser él mismo quien dé a

~onocer a los que tienen la responsabilidad 

de tomar las decisiones finales, la forma -

en que puede ser aprovechada esa factible -

participaci6n. 

APLICACIONES ACTUALES DE LA INGENIERIA IN-

DUSTRIAL EN EL SECTOR PUBLICO. Aun cuando-

en la actualidad no se está.aprovechando en 

su totalidad la factible aportaci6n que en

la soluci6n de diversos problemas que afro~ 

ta el sector público puede .dar la Ingenie-

ría Industrial, se han tenido ya experien-

cias satisfactorias muy importantes que es

tán sirviendo de estímulo a los responsa--

bles de las áreas técnicas de diversos org! 

nismos para impulsar esta participación. 

I .B ENTORNO A LA INGENIERIA BIOMEDICA 
~-- - - - - - - - - - - - - - - -

I.B.l DEFINICION 

Hace aproximadamente 20 afios (1959- --

1960) en los Estados Unidos varios grupos -
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de trabajo (físicos de hospitales, ingenie

ros de hospitales, ingenieros clínicos, biQ 

electr6nicos, etc.) se integraron en un 

equipo único: el de ingeniería en medicina 

y biología, que también se ha denominado de 

Bioingeniería o de Ingeniería Biomédica. 

este hecho, en ese país se inici6 una -

de notables avances en el estudio y so

de los problemas integrales de los -

organismos vivos, en especial del organismo 

NACIMIENTO. Si bien. la Ingeniería Biom! 

como comenzamos a darnos cuenta, es -

instrumentos y dispositivos médi 

cos tienen una larga historia. Los ante.--: 
·LA VIDA NO .::S UN CAN -

DIL EFIMJiRO, SINO ES--
ojos, por ejemplo, han sido usados desde ha PL:cNDIDA ANTORCHA. 

ce aproximadamente 400 años. Benjamín Fra~ 

klin invent6 y us6 el primer par de lentes

bifocales. ·En los tiempos de las carretas, 

a principios de siglo, el maletín del doc-

tor contenía instrumentos que aún son esen

ciales ·el estetoscopio, por ejemplo, inven 

tado en el siglo XVIII y el term6metro, in

ventado en el siglo XV por Leonardo Da Vinci. 

-G.B.S. 
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·LOS· PRIMEROS CURSOS. En la Universidad de-

Pensilvania se crearon los primeros progra

mas con cursos interdisciplinarios y la ac

tividad académica se ha extendido a otras -

universidades e ·institutos -·de investigación. 

En los 6ltimos años, el campo de ac -

ci6n de esta carrera se ha comenz!do a apli 

car en el uso de computadoras para la auto

matización de diagnósticos clínicos, en la

medida y proceso de señales biológicas, en

la evaluación de la interacción de la radia 

ción con los seres vivos y en la instrumen-

taci6n médica. 

LA ESENCIA DE LA INGENIERIA BIOMEDICA. La-

Ingeniería Biomédica es una profesión rela

tivamente nueva y muy versátil. Es impor-

tante iniciar el estudio de esta naciente -

área de actividad científica y técnica con

un análisis de su campo.de acción y de su -

relación con otras disciplinas convenciona

les. Es por esencia y definición un campo

interdisciplinario, de rápido crecimiento -

en el que se articulan las herramientas, --
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' los puntos de vista y las co~cepciones pro-

pias de ingeniería con el campo de estudio

tradicional de las ciencias biol6g:cas y la 

medicina: los organismos vivos en general

y 1 en -pa rti cul ar, el organ:i.'smo humano, como 

ya se había mencionado. Incluye este campo 

el DISENO y OPERACION de dispositivos e ins 

trumentos utilizados en Biología y Medicina. 

I.B.2 ACTIVIDADES DE LA INGENIERIA BIO 

MEDICA 

Todos los aspe~tos de ingeniería en--

cuentran aplicación en la Biomedicina. De

bido a que la ingeniería y su tecnología es 

tán avanzando tan rápido, es muy difícH re 

sumir todas las actividades que tienen en -

este campo. Por lo general, las activida-

des de la Ingeniería Biomédica caen en las-

. siguientes ~reas: 

á) en la invención, perfección y manufac

tura de dispositivos para reparar o -

compensar las part~s del cuerpo humano 
'. 

que no funcionen debido a que han su--· 
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frido algan .dafio como resultado de una 

enfermedad o accidente; 

b) en el desarrollo y manufactura de nue

vos instrwnentos de medici6n para uso

médico y quirargico o en investiga 

ci6n; 

c) en la adaptaci6n de computadoras para

serv{r a un amplio rango de requerí 

mientos especializados en los serví 

.cios de salud y en la investigaci6n; 

d) en la aplicaci6n de los métodos más -

precisos y conceptos usados en la in-

vestigaci6n biofísica, En estudios, -

por ejemplo, de la estructura del org!!_ 

nismo· y mecanismos a través de los cua 

les el cuerpo humano se mantiene en -

buenas condiciones. 

Podríamos decir que la Ingeniería Bio

médica es una combinaci6n de actividades. -

Por el lado de la ingeniería, se relaciona

con muchas especialidades -electr6nica, co

municaciones, siste~as de control, dinámica 

de fluidos, mecánica, disefio de máquinas, -

6ptica, radiaci6n, termodinámica y otras. -
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on respecto a la Biomedicina tenemos la b~ 

ánica, zoología, anatomía, bioquímica, bi~ 

ísica, medicina, farmacología, psicología· 

· neuropsicología, cirugía, neurocirugía. 

Debido a la complejidad y restriccio-

es que envuelven al estudio de los organi~ 

os vivos, sus problemas son de difícil so

luci6n y por lo tanto requieren del concur-

so de diversos especialistas, La interac-

ci6n de estos especialistas para el logro -

de los objetivos deseados se realizará, de

nanera óptima, en el marco de equipos de -

trabajo interdisciplinario, ya sea dentro -

de instituciones hospitalarias, universita

rias, de investigación o industriales. 

PROBLEMAS A LOS QUE SE ENFRENTARA EL INGE·

XIERO BIOMEDICO. Las actividades del Inge-

niero Biom~dico pueden ser clasificadas en

varias maneras diferentes. Las clases gen~ 

.rales de problemas con los que se puede en

¡contrar incluyen: 

ALGUNOS HC.'13P.E.:> ~ ;, rA

SAN LA VIDA lN'l'llJT.WDO 

ESC..\LAR IMAGINARIOS A!:; 
Pi?S, Y MUfilff.N rn LAS -

F.STRlBACION.3$ MALDI--
CIENOO DIFICULTADT:.S 

QUE NO EXISTEN. -.E.W. 



36 

1) Te6ricos 

El ultimar metas de estudios te5ricos

de sistemas vivientes, es desarrollar teo-

ría unificada de los estados vivientes, an!. 

logo al desarrollo te6rico de sistemas no -

vivientes. Estudios te6ricos o modelos que 

describan aspectos del comportamiento fisi2_ 

16gico contribuyen directamente a la aplic!. 

ci6n e.xperimental y clínica. ; 

2) Experimental 

El Ingeniero Biomédico puede contri--

buir al disefio de experimentos fisiol6gicos 

o al diseño de construcción de ~paratos ex

perimentales. Los modelos analíticoJ pro-

veen un marco de referencia científico uni-

forme para la construcción y las pruebas de 

hipótesis experimentales. 

3) Medicina Clínica 

a) Investigación y desarrollo relacio 

nado con dispositivos de dia~nóstico y tera 

péuticos. Un modelo fisiológico puede ser

usado para caracterizar un sistema combina

do de paciente y dispositivo. 
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b) Investigación y desarrollo de pro

ce¿imientos de diagnóstico y terapéuticos,

incluyendo procedimientos quirúrgicos y 

otros tipos terapéuticos¡ recopilación y 

procesamiento,·almacenaje e interpretación-

de datos de diagnóstico, además de la toma

de decisiones en diagnóstico. 

c) Análisis y diseño de sistemas de -

cuidado de salud incluyendo aspectos socia-

les y económicos, así corno la compra de ---

equipo, mantenimiento y programas de seguri 

dad, manejo de pacientes, archivos de hospi . -
tales y planeamiento de cuidado de salud re 

gional y nacional. 

A continuación se mencionan algunos -

ejemplos para ilustrar las áreas más impor

tantes en que se desarrolla la Ingeniería -

Biomédica: 

DESARROLLANDO NUEVOS INSTRUMENTOS. Los Ra-

yos X han sido desarrollados para muchos fi 
nes, pero solamente nos dan información en

dos dimensiones y por lo tanto la mayoría -
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-de las veces su interpretación debe ser ba-

sada para distinguir las "sombras" y la con 

dición de órganos, los cuales pueden estar

detrás de esas "sombras". La Ingeniería 

Biomédica ha d.esarrollado· .otra técnica. Es 

ta técnica utiliza el sonido en la misma 

forma que los oceanógrafos lo han utilizado 

para localizar objetos debajo del agua. Por 

ejemplo, con esto es posible alarg.ar la vi

da de un paciente identificando la presen-

cia y localización de un tumor cerebral. De 

los muchos instrumentos inventados por ing~ 

nieros biomédicos se encuentran un minús-

culo micrófono que puede ser introducido en 

una vena para diagnosticar anormalidades en 

el corazón; métodos completamente automáti

cos para el análisis químico y vi5ual de es 

pecímenes biológicos anormales. 

REEMPLAZANDO Y REPARANDO DISPOSITIVOS. Al-

go de lo más irnpor~ante en el desarrollo de 

dispositivos de Ingeniería Biomédica es lo

referente al costo de las paries. Recient~ 

mente, algunos dispositivos fueron limita-

dos para las partes externas del cuerpo ta-
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les ~orno: anteojos, dentaduras, brazos y·

piernas artificiales, 

Mucho m~s revolucionaria es la idea de 

usar dispositivos para compensar la defi--

ciente funci6n de 6rganos internos, o para

reparar partes dafiadas o inclusive para --

reemplazar 6rganos dañados que necesiten -

más que una reparaci6n. Algunos dispositi

vos han sido desarrollados por ingeninros -

biorn~dicos y sus investigaciones y experi-

mentos prometen mucho para el futuro. Como 

por ejemplo podemos mencionar el detector -

electr6riico de obstáculo~ para auxiliar a -

la gente invidente a que estime distancias

y evite tropezar con objetos, caer en la ca 

lle y en alcantarillas abiertas; otro ejem

plo es una especie de antebrazo y mano arti 

ficial que responden a comandos nerviosos,

habilitándolo· para abrir o cerrar la mano,

alzar pesos e inclusive escribir, 

Otra máquina para salvar vidas es el -

rifi6n artificial, un mecanismo que se hace

cargo de la limpieza de la' sangre que nor-.; 
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malmente es ejecutada por riñones normales. 

Uno o dos tratamientos a la semana, pueden

alargar la vida de un paciente con riñones

enfermos gracias al riñ6n .. artificial. 

Mientras tanto, la inve~tigaci6n conti 

núa buscando el desarrollo de más y mejores 
: 

materiales que se adhieran o tomen lugar de 

6rganos dentro del cuerpo humano. Los plá~ 

ticos han provisto gran utilidad en algunas 

partes internas; nuevas resinas sintEticas-

pueden aún ser más útiles para sustituir al 

gunas partes internas mientras las químicos 

continúan sus investigaciones con materia--

les adecuados para este propósito. El mate 

rial necesitará ser compatible con un teji

do vivo y tiene que cumplir con otras espe

cificaciones importantes. Una válvula arti 

ficial del corazón, por ejemplo, ha sido h~ 

cha de un material .que no sufre fatiga mee!_ 

nica bajo la continua presión del flujo san 

guineo y su estructura química debe ser tal 

que no ?casione reacciones peligrosas como

coágulos y que no sea corrosiva. 
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UTILIZANDO COMPUTADORAS Y PROCESADORA DE D~ 

TOS. Las computadoras son un instrumento -

de suma utilidad para la Ingeniería Biomédi 

ca. Han hecho posible la soluci6n a muchos 

problemas, ya sea en el manejo de gran in-

formaci6n, como en un monitor de paciente,

º convirtiendo impulsos nerviosos en el con 

trol de una mano artificial. Todo esto po

dría ser casi imposible sin el auxilio de -

esta gran herramienta. 

Como gran herramienta que es, la comp_!! 

ta dora ·es "universal" y el Ingeniero Biomé

dico debe iaber darle un uso adecuado para

la resoluci6n de problemas. Un conocimien

to general de toda clase de computadoras -

(digital, anal6gica, etc.) permitirían ha-

cer el mejor uso, dada cierta característi

ca del problema en cuesti6n. Este conocí-

miento general también ayudaría a prevenir

posibles caídas o trampas al intentar adap

tar el problema a la computadora, en lugar

de escoger la mejor herramienta (otra comp_!! 

tadora) para la soluci6n del problema. 
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INVESTIGACION. bn ias ciencias biof!sicas, 

la Ingeniería ha contribuido con ideas para 

la realización de buenos instrumentos. Una 

parte de su investigación ha sido dedicada

al aspecto biol6gico y a ··10 relacionado con 

las ciencias de la salud. Por ejemplo, los 

ingenieros han trabajado en la simulación -

de sistemas biológicos complejos con el ob-. 
jeto de comprender los procesos vivientes;

han trabajado en la evaluación de los efec-. 

tos de las drogas tranquiliantes sobre las

fibras musculares; también en el estudio de 

la estructura cristal y molecular de la cé

lula y su significancia genétic~. Quizá -

uno de los avances más dramáticos en· este -

campo ha sido el desarrollo de nuevos con-

ceptos para la investigaci6n del cerebro -

·-para conocer cómo aprende, recuerda, pie~ 

sa y descansa. 

MANTENIMIENTO DE HOSP"ITALES. Ei Ingeniero

Biomédico está encontrando algo de lo más -

desafiante en lo que respecta al trabajo en 

hospitales. El tiene que conocer los cien

tos de instrumentos calibrados para hacer -
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diagnósticos y manejarlos apropiadamente. -

El también estará trabajando con sistemas -

quirúrgicos especializados. Hay que recor

dar que cada paciente tiene signos vitales-

.que pueden ser controlados como la activi-

dad eléctrica del coraz6n, la presi6n san-

guíne.a, el ritmo del corazón y la temperát_!! 

ra. 

INDUSTRIA. La Industria ofrece las mismas

y desafiantes oportunidades al Ingeniero -

Biomédico que en cualquier otro lugar. Alg_!! 

nos Ingenieros Bio~édicos que comenzaron -

sus carreras en un hospital o laóoratorio,

ahora tienen sus propias compafiías que fa-

brican instrumentos biomédicos, hacen. diag

nósticos o dispositivos terapéuticos. Otros 

tienen negocios donde se dedican a la cali

bración, mantenimiento y reparación de equi 

po biomédico o dando servicios de seguridad 

eléctrica a-hospit~les. 

I.B.3 SUB/AREAS DE LA INGENIERIA BIOMEDICA 

Y EJEMPLOS DE PROBLEMAS 



AREA EJEMPLOS 

l. Relacionadas con Ingeniería El~ctrica 

BIOELECTRONICA 

BIOINSTRUMENTACION 

ANALISIS DE BIOSISTEMAS 

Andlisis y Disefio de Bioelectrodos 

Disefio de Instrumentos de Medicidn y Moni 

toreo 

Seguridad y Mantenimiento de Instrumentos 

Modelos de Sistemas Fisio16gicos 

M6delos de Interacci6n Hombre-Máquina 

Modelos de Procesamiento de Informacidn -

.en Fisiología 

2. Relacionadas con .Ingeniería Mec5nica 

MECANICA DE BIOFLUTDOS Modelos de Flujo en Sistema Circulatorio 

Mcc!ir1icn ele I:.ruídos de Heridas de Cabeza 

y 11 s p i na Do r s n l 



B!OMATERIALES 

BIOMECANICA 

BIOENERGETICA (Macro) 

Materiales Implantables para Organo' Arti~ 

ficia les 

Mecdnica de Fluídos Bio16gicos 

Modelos de Control y Movimiento Neuromuscu 

lar 

Sentidos Mecánicos: Auditivo, Somatosenso 
.i:. 

rial, Vestibular t11 

Disefio de Pr6tesis Mecfinicas 

Diseno de Dispositivos Mecánicos para Org~ 

nos Artificiales 

Interc~mbio de Uncrg[a en Reposo y Movi---

miento 

.Aspectos de Fisiología del Trabajo 



.3. Relilcionndas con Ingcnieda Qutmica 
Modelos de Procesos Bioqu[m~cos 

JNGBNIERIA BIOQULMlCA 

B IOMEMBRANAS 

BIOENERGETICA (Micro) 

Disefio de Pruebas de Laboratorio Clínico 

Producci6n y Pruebas Farmaco16gicas 

Modelos de Procesos de Membranas BiolÓgi 

cas 
Disefio y Pruebas de Membranas Artificia· 

les 

'Modelos d~l Metabolismo 

Microan~lisJs de Intercambio·de Bnerg{a 

en Músculo 

.. 
.} 



I .B.4 LA INGEN!ERIA BIOMEDICA EN MEXICO ·. 

NECESIDAD DE INGENIEROS BIOMEDICOS. En ---

cuanto al campo de trabajo que actualmente· 

tiene el Ingeniero Biomédico, se puede de-
EL ~!EJOR A.:.TOP. ALGUl"A 

ci r lo siguiente: en términos generales, • V~ FUE PRIJ~CIPI;t!l\T~. 

México necesita de Ingenieros Biomédicos. • 

Es decir, existen problemas que el Ingenie· 

ro Biomédico puede ayud~r a resolver. Sin -

embargo, estos problemas existen en el inte · 

rior del medio clínico mexicano, en el cual 

intervienen casi con exclusividad profesio· 

nales médicos, debido al desarrollo. hist6ri 

co del área de salud. 

UNA CARRERA NUEVA. Dado que la Ingeniería-

Biomédica es una carrera nueva, el medio -· 

clínico.no conoce o no reconoce lo que esta 

nueva gente puede hacer por ellos, para co~ 
. ' 

juntamente, en equipo, resolver las necesi-

dades anteriormente mencionadas. En fun -· 

ci6n de lo anterior, se podría pensar que -

las oportunidades de trabajo para el Inge-· 

niero B~omédico son casi nulas. 
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DIFUSION DE LA INGENIERIA BIDr.iEDICA. Sin ern 

bargo, existe actualmente un importante pr~ 

ceso por medio del cual la Ingeniería Biom! 

dica se está dando a conocer, y existen 
.. 

tres principales agentes de· difusi6n: 

* Las Universidades han establecido con-

* 

tacto e intercambio con impo~tantes -

instituciones nacionales de salud ----

(ISSSTE, IMSS, SSA, INN, INC) mediante 

los cuales se dan a conocer los objeti 

vos y alcances de la carrera. 

La Sociedad Me1.icana de Ingeniería Bio 

médica (SOMIB) que agrupa i ingenie---

ros, médicos y personas con intereses-

afines para establecer lazos de comuni 

cación y de trabajo interdisciplina--

rio, así como congresos y conferencias. 

Los egresados y alumnos de las Univer

sidades que establecen.contactos para

dar a conocer·sus objetivos y aptitu-

des a través de su servicio social o -

de trabajos contratados por las insti

tuciones de' salud o compafiías de ins-

trumentación. 
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Así pue5, actualmente existe un proce

so de cambio que abre las puertas hacia un

futuro en el cual los Ingenieros Biomédicos 

tendrán un lugar importante en el medio clí 

nico. 

UN MARCO DE REFERENCIA. Para poder situar

el marco de referencia de la Ingeniería Bi2 

médica en nuestro país, creemos necesario -

mencionar lo siguiente: 

La inversi6n pública y privada en el -

sector sal de nuestro país es muy -

cuantiosa (en 1980 el activo fijo fue

de 20,000 millones de pesos). 

La tecnificación en el sector salud es 

tá claramente definida hacia una pro-

gresi6n, por ejemplo, como lo demues-

tra la evoluci6n de las unidades de -

cuidados intensivos. 

La tecnología es en casi toda su tota

lidad de importaci6n, lo cual conlleva 

dos efectos indeseables, entre otros: 

* considerable escape de divisas al e~ 

tranjero por conce~to de regalías; 

~-/ . 
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* la carencia de soluciones tecnol6gi

cas apropiadas para los problemas de 

salud específicos de nuestro país. 

Existe una e~casa informaci6n de gru--

pos de trabajo interdisciplinarios en

tre los profesionales que complementen 

la acci6n de los otros, tanto en el -

sector salud como en el de seguridad -

social, en el de investigación y en el 

del trabajo práctico. 

CREACION DE UNA TECNOLOGIA PROPIA. El desa 

rrollo armónico del país requiere de la ac

tividad del Ingeniero Biomédico a fin de --

que, en su campo de actividad, coadyuve el-

desarrollo y·adaptaci6n de tecnología al --

marco socioecon6mico del país tendiendo a -

la creación de una tecnología propia, ac--

tual y competitiva, que disminuya la depen

dencia tecnológica. 

GRANDES PERSPECTIVAS. A pesar de su poco -

desarrollo en México, por ser una discplina 

con carácter netamente interdisciplinario -

que difiere del tipo de enseñanza tradicio-

LA MAYORIA D.3 LAS PJ..:.R..;. 

SON AS Ta.IE.N A LA ML' ~1t

TE PORí~U.E NO HAGill Lü 

SUFICIENT~ rn LA VID/•• 

-P.t,;. 
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·nal en Méxic6, el Ingeniero Biomédico cuen

ta con grandes perspectivas. En la investi 

gaci6n puede DISERAR equipos médicos, cola

borar con los grupos de investigaci6n médi

ca, investigar.en el área médica o biol6gi

ca en cuanto al modelado y simulación de 

procesos o sistemas que involucran vida. 

Consideramos que la soluci6n a ciertos 

problemas que nos aquejan en_el área de la

Ingeniería y de la Instrumcntaci6n Biomédi

ca y consecuentemente también en los probl! 

mas de salud que laceran a nuestro pueblo,

hace necesario de manera urgente que se va-

ya reduciendo la dependencia tecnológica,-

que nos está retrasando considerablemente. 

TENEMOS INFRAESTRUCTURA, Actualmente, se 

tiene la impresi6n que contamos con la in-

fraestructura técnica y científica para --

riuestro desarrollo tecnol6gico. Esto nos -

ayudar~ para lograr un incremento de· bienes 

materiales, de empleos, logrando así que 

los equipos que se fabriquen en nuestro 

país, estén al alcance de un mayor número -.. 
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de usuarios tanto de se.rvicios, como de ins

tituciones médicas, en las zonas· rurales y 

carginadas de la RepGblica Mexicana. 

~U~AR ESFUERZOS. Puede ser que las condi--

cienes actuales, en lo que respecta a orga-
N ADI 3 !-011l1A i:OJ\T ARS:E--

~izaci6n tanto social como econ6mica, no 
. NOS H\CIHA SI NO 3! )J!l 

sean las más favorables para el logro de es v.~'.OS LA :~I'ALD.~ •• 

tos objetivos, por lo que debemos aunar ---

nuestros esfuerzos para propiciar que se d~ 

~erminen de una vez los caminos a seguir, -

tomando en cuenta las necesidades de equipo 

1ue sean factibles de producirse actualmen-

~e en nuestro país y que tal vez sin gran--

3.es inversiones de dinero, permitan a tra-

vés de.los industriales que tengan confian

za en la capacidad técnica del Bioingeniero 

Mexicano, lograr desarrollar una industria-

prestigiosa. 

NECESITAMOS APOYO. También debemos tomar -

en consideraci6n la ayuda que pueda propor

cionar el gobierno si decide copatrocinar -

alguna de estas actividades, para lograr 

que el sector salud cuente con el equipo 

-l·'..L.E:. 
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electrom~dico a un precio relativamente ac

cesible, lo que conllevará a ~n incremento

en la eficiencia de los centros de salud, -

en cuanto a diagn6stico y terapia se refie-

re. 

APLICAR LA CIENCIA Y TECNOLOGIA CON SENTIDO 

HUMANO. Desgraciadamente, a nosotros no -

nos corresponde modular las políticas econ6 

micas y sociales a fin de configurar una e! 

tructura más firme, en este sentido y llena 

de realidades para el presente y el futuro. 

~o está del todo en nuestras manos el poder 

lograr la infraestructura que nos permita -

realizar todos los nobles propósitos que e~ 

cierra esta profesi6n. Dependemos del apo

yo y la comprensi6n de funcionarios y en el 

caso de querer desarrollar nuestra tecnolo

gía, de recursos económicos, cori-·lo~ que g~ 

neralmente no contamos. Máxime ~i se pre-

tende un desarrollo integral. Tomando en -

cuenta nuestras condiciones actuales, sería 

indigno de nuestra parte, como hombres, co-

·IDO ciudadanos y como profesionistas, el uti 

lizar nuestros conocimientos como una base-

1 JS NECESARIO TJ:NliR U!~ 

: GOBl.ERNO,PERO DEB!l<IOS 

VIGILARLO a:>N OJOS Dz 
i LINCE. -~í.F. 
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de poder, para beneficios mezquinos. Sería 

inhumano que el Bioingeniero aplique la --

ciencia y tecnología sin un objetivo con -

sentido humanista. Todos, hoy en día, esta

mos viviendo los problemas y la confusi6n -

que causa el explosivo crecimiento demográ

fico y como resultado de este desmedido cr! 

cimiento, la atenci6n médica a grandes gru

pos de la poblaci6n es casi nula. 

SE REQUIERE ANTE TODO CONCIENCIA. Esta pala 

bra puede parecer altisonante, pero en un -

sentido estricto nos referimos a que debe -

existir un conocimiento muy a fondo de esta 

problemática nacional y entender que aunque 

no se pueden resolver todos los problemas -

al mismo tiempo, sí se puede ir creando la

interrelaci6n entre el Bioingeniero que sí

conoce estos problemas y c6mo r~solverlos,

y el gobernante o funcionario que sepa cuál 

es el papel que juega este profesionista en 

nuestra sociedad. 

Resumiendo, creemos que en nuestro --

país M•xico, que ·recien ahora comienza a --
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fprmar recursos humanos, los Objetivos a S! 

guir. en este campo, son los siguientes: 

PROPICIAR. Propiciar la formaci6n de inge- · 

.nieros que, conscientes de las necesidades

tecnológicas de la medicina y la biología -

en México, apoyen al desarrollo de una in-

dustria nacional con tecnologia_p~opia en -

el campo de los equipos médicos y biológi--

cos. 

ESTABLECER. Establecer el punto de uni6n -

entre los resultado~ actuales de las cien-

cias puras y su aplicación en meaicina y -

biología. 

CREAR. Crear un vínculo entre.la medicina, 

la biología y la tecnología, indispensable

para la integración de grupos interdiscipli 

narios de investigación científica en los -

campos de la medic~na'y la biología. 

CAPACITAR. Capacitar a profesionales de al 

to nivel para la instalación, conservación

.y asesoría de empleo de equipos y sistemas-
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dedicados al servicio de la medicina y cien 

cías afines. 

PREPARAR. Preparar a maestros y doctores -

en ingeniería biomédica que posean las ca-

racterísticas científicas necesarias, a fin 

de contribuir a la superación docente y de

investigaci6n del país. 

Creemos que contamos con la infraes--

tructura tecnológica para iniciar un diseño 

y la co~strucción de los equipos biomédicos 

que se requieren fundamentalmente para el · 

trabajo de diagnóstico y de investigación.-

Debemos ser optimistas en cuanto al desarr~ 

lle económico y social de la nación. En al 

gunos años seremos autosuficientes con res-

pecto al personal humano en el área de la -

Bioing~niería en el sector salud, tanto gu

bernamental como privado. 

Si se logra convencer a los empresa---

ríos mexicanos y al propio gobierno de la -

imperiosa necesidad de fabricar en nuestro

país componentes electrónicos miniaturiza--

A VECES, LOS FR.~:::ASOS 

SON fil. TR.oU.:I·C·Lff V·; --

LOS EXITOS. -M. ·:;. 
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dos tendríamos la posibilidad de iniciar --

nuestra industria en lo que respecta a la -

fabricaci6n de equ.ipo biomédico, con cierto 

grado de sofisticaci6n y con una tecnología 

competitiva en el mercado mundial. TODO SAl~;T.:,.'1 El ::..t-:, f' :2RC 

A V .. :c.:...s s:: t·:::::·~lTA J.'..1'. 

;) ro T.a.:rL·. bU'vi AGl'.l.T~-
"Tendremos que desarrollar nuestra in- DAR • 

. piente tecnología en el campo de la Bioiu 

geniería y dar un mayor servicio en el área 

de la salud, a nuestro pueblo". 
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II. TECNICAS DE DISENO EN LA INGENIERIA 

INTRODUCCION. Es el ingeniero el que está

efectuando la gran revolución en la tecnol~· 

gía. En gran parte debido a su esfuerzo, -

al fin se ha logrado el potencial técnico -

para construir una sociedad con menos priva 

ciones. 

EL INGENIERO está relacionado con la crea--

ción de objetos materiales para servir a -

las necesidades humanas. La ingeniería in

dustrial se refiere ·Ú diseño, mejoramiento . 
e instalación de sistemas integrados por 

personas, materiales, equipos y energía. Se 

basa en conocimientos, habilidades especia

lizadas en las ciencias físico-matemáticas-

y sociales, junto con los principios y mé'tE?_ 

dos del análisis y diseño de ingeniería, p~ 

xa especificar, predecir y evaluar los re-

sul tados producidos por estos sistemas para 

lograr el bienestar progresivo de la huraani 

dad. 



60 

II.A.l ENTO~~O Y RELACION INTERDISCIPLINA

RIA DEL DISEfW 

Antes de comenzar a disefiar un equipo

biomédico, vamos a estable~er una metodolo

gía general del diseño. 

FILOSOFIA DEL DISE~O. No podemos limitar-

nos a considerar que el problema fundamen-

tal del diseñador, solamente, reside en --

construir equipo y resolver diversos probl~ 

mas tdcnicos que sitisfagan las necesidades 

de la sociedad. Debemos ir más allá y en-

tender que el proceso de diseño en ingenie

ría, es un proceso amplio, relacionado· con

el contexto de todas las actividades huma-

nas. Además debemos visualizar que el pro

ceso de diseño en general, consta de tres -

aspectos: un aspecto ~e creatividad, otro

de análisis y uno que comprende tomas de de 

cisi6i1. 

ACTIVIDADES DEL HOMBRE. En una sociedad --
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técnica y científica existen diversas for-~ 

mas para organizar las activida9es construc 

tivas del hombre. Una ilustración al res--

pecto se presenta en la figura, la cual 

muestra en una de sus dimensiones la rela--

ci6n de la ingeniería con la ciencia, por -

un lado; y con la producci6n por el otro. -

Hemos manifestado anteriormente que en la -

actualidad los ingenieros no pueden escapar 

a la necesidad de conocer, entender y utili 

zar las ciencias físico-matemáticas funda--· 

mentales; además los ingenieros deben rela~ 

cionar su trabajo con las condiciones de 

producci6n. Lo que no pueda construirse es 

inútil. 

ORGAl<IZACION 

ME1000 
DE SOLUCION 

AN!.Uf,!S 
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Vl~CULACIO~ES' DEL I:-.JGENIERO, Además de ser 

coordinador entre la ciencia y la produc -

ci6n, el ingeniero está vinculado con las -

artes y ics oficios, en lo que podría lla-

marse el aspecto de funcionalidad y est~ti

ca de su profesión. Las cosas prácticas ra 

ra ve: son desagradables; esto es cierto no 

solamente porque tendemos a ver la belle:a

en lo práctico, sino también porque pocas -

veces toleramos durante largo tiempo aque-

llo que no es ra:onablemente atractivo. 

REL.!ICIOXES COX LA ECOXOMIA. Otra dimensión 

comprende la vinculaci6n con la economía, -

la sociología y la politica. La relación -

con la economía es obvia pues ningGn gobieL 

no o empresa pri\"ada pueden permitirse el -

lujo de hacer cuanto desean en cualquier -

tiempo dado. Los recursos econ6micos debe

rán estar disponibles, y el ingeniero que -

disefia, si va a tener cu•lquier responsabi

lidad relevante en la decisi6n, deberá es-

tar capacitado para atender ampliamente la· 

economía de su departamento, compafiía, comu 

nidad, sociedad y la mundial, · 
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OTRAS RELACIONES. El ingeniero siendo un • 

ser humano, reali:a actividades humanas de

diversa lndole; tiene vida personal, fami-

lia, amistades, filosofía, religión, etc. -

Además interesan las diveysas expresiones -

del hombre a través del arte, ya sea pintu

ra, música, literatura u otra. 

Una ve: que se ha visuali:rido el pano

rama general del disefio, podemos definir la 

metodología del disefio que se va a utili:a~ 

en la construcci6n de un prototipo de equi

po biomédico. 

II.A.2 TECNICAS GENERALES DEL DISE~O 

TAREA DEL DISE~O. El diseño tiene como ta

rea idear, sujetándose a ciertas restricci~ 

nes respecto a la forma de resolver el pro

blema, un componente, sistema o proceso pa

ra reali:ar 6ptimamente un trabajo especf.-

fico. 

EL PRIMER PASO del proceso de diseño, es el 

de definir el problema, reconociendo y com-
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prendi~ndolo, para poder µbicar las metas y 

objetivos. 

EL SEGUNDO PASU es la descripci6n de una t! 

rea más específica a realizar; aquí siempre 

existirá una toma de decisión. 

EL TERCER PASO de este punto se pasa a la -

etapa de creatividad en donde el ingeniero-

utilizando imaginación, ingenio e inventiva 

formula una manera, un método, o un concep-

to de cómo lograr que se lleve a cabo la ta 

rea especificada anteriormente. 

CUARTO PASO. El siguiente paso es anali- -

zar, calculando, comp'robando y evaluando la 

tarea especificada en el segundo paso. De

aquí particularizaremos la solución al pro

blema definiendo métodos de producción, --

iiempos, material, etc. 

Finalmente se llega a las etapas de f! 

bricación, distribución, venta y servicio. 

Debemos tener en cuenta que la secuen-
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cia de estos rubros no es rígida, que se -

realizan siempre varias iteraciones a tra

vés de diversas etapas del proc~so y se rea 

lizan consideraciones retrospectivas. 

TAREA DE LA INGENIERIA. La labor de la in

geniería consiste en realizar un disefio com 

pleto de un producto o de un servicio. Nor 

malmente, pueden concebirse muchos diseños

posibles para ejecutar una funci6n dada, y

es extremadamente difícil determinar cuál -

será el más apropiado. 

NECESIDAD DE UN METODO DE DISE~O. Esa es -

la naturaleza del diseño en la ingeniería,

hacer posibles múltiples soluciones. En -

consecuencia, és necesario algún método pa

ra llegar tan lógicamente como· sea posible, 

a la mejor soluci6n para un caso dado. Pa~ 

ra llegar a esta soluci6n el ingeniero afor 

tunado es cuidadoso para gastar parte consi 

derable de su tiempo desarrollando la com-

prensión del problema antes de·proceder a -

una soluci6n. Por lo tanto es útil enten-

der y usar un plan para real~zar la labor -
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de disefto, el plan se llama proceso de dise 

fto y es una serie de pasos o etapas a tra·

vés de las cuales cualquier disefio deberá -

pasar antes de terminarse. 

El proceso del ~iseño en la ingeniería 

se compone de los pasos requeridos para .com 

pletar la labor del diseño. Para cualquier 

trabajo profesional puede definirse un pro

·cesó de trabajo. 

¿QUE ES EL DISENO? El diseño es el procedi 

miento utilizado en el desarrollo de la so-

luci6n de un problema mediante la combina-

ci6n de principios, medios y productos. El 

diseño de un producto es la responsabilidad 

que más distingue al ingeniero del científi 

co y del técnico. Sus soluciones puede~ -

comprender consideraciones de componentes -

existentes en arreglos diferentes para po-

der producir un res~ltado más eficiente o -

pueden incluir el desarrollo ·de un producto 

enteramente nuevo, en cualquiera de estos • 

casos, su·trabajo se refiere al proceso de

diseño. 
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¿QUE ES EL PROCESO DEL DISENO? El proceso

del diseño es la pauta corriente de activi-

·dades que el diseñador sigue para obtener -

la soluci6n de un problema tecnol6gico. Se 

han sugerido muchas combinaciones de las 

etapas que capaciten al individuo para for

mar los objetivos del diseño. 

En este trabajo tenemos seis etapas -

secuenciales para resolver un problema de -

diseño y son las siguientes: 

1. Identificaci6n del problema 

2. Ideas preliminares 

3. Perfeccionamiento 

4. Análisis 

5. Decisi6n 

6. Realizaci6n 

II.A.3 METODOS GRAFICOS 

Por gráficos de ingeni~ría se conside

ra generalmente el área total de métodos -

gráficos utilizados para la soluci6n de pro 

blemas e incluye dos campos: geometría de~ 
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criptiva y dibujo de planos .de trabajo. Den 

tro de esta área también se incluyen otras

ramas que pueden utilizarse para una gran -

variedad de aplicaciones ~inúsculas y de in 

Jenieria, como: nomografia, matemáticas 

gráficas, ecuaciones empíricas, análisis 

vectorial, análisis gráfico y otras. 

EL METODO GRAFICO es el medio fundamental -

para crear la solución de un.problema que -

requiere innovaciones no disponibles, aún -

para el diseñador. El gráfico es el método 

que el diseñador utiliza para pensar, resol 

ver y comunicar sus ideas. 

NECESIDAD DE METODOS GRAFICOS. Los métodos 

gráficos constituyen complementos vitales -

para las ciencias de ingeniería. El conoci 

miento de estos métodos por parte del inge

niero, técnico y diseñador es indispensable 

con el propósito de disponer ·de toda su ay~ 

da para resolver.eficientemente un problema 

en un tiempo mínimo. 

MODELOS A ESCALA REDUCIDA. Los modelos a -
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escala reducida son invaluables en el análi. 

sis de un diseño para establecer las rela-

ciones entre las partes móviles, la aparie~ 

cía exterior y para evaluar otras caracte-

rísticas del diseño. Los prototipos en taro! 

fio natural se construyen después de estu--

diar los modelos.a escala. 

USOS DE LOS METODOS GRAFICOS. Los métodos

gráficos se utilizan como herramientas para 

modificar los disefios en cada revisión. Los 

gráficos en ingeniería deben utilizarse pa

ra traducir el diseño preliminar y sus da-

tos al lenguaje del fabricante, quien será

el responsable de la·conversi?n de estas -

ideas e~ realidades, Los operarios deben -

recibir instrucciones completas y detalla--. 

das para la fabricación de las piezas con-

la precisión adecuada. Los planos deben -

ser suficientemente detallados y explícitos. 

Siendo de gran importancia los gráfi-

cos de ingeniería así como los conocimien-

tos de los principios científicos y de la -

ingeniería estos tienen poco valor en el 

campo del diseño si estas disciplinas no 
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pueden dirigirse hacia un fin tangible que

solucione completamente las necesidades de

una situación dada. Para que el ingeniero

se realice en toda su extensi6n, debe ejer-

citar la imaginación, su curiosidad y sus -

conocimientos. 

II.B.l CREATIVIDAD 

El aspecto de ~reatividad en ei proce

so de disefio de ingeniería será el siguien· 

te tema que abordemos. 

Todos tenernos una facultad creadora, 

una facultad demostrable de engendrar ideas 

nuevas y útiles para lograr las metas, en -

nuestro caso, las que se persiguen en la in 

geniería. 

a) CONCEPTOS A CONSIDERAR EN LAS IDEAS -

PRELIMINARES PARA EL DISENO 

Para desarrollar estas ideas debemos -

to IMPORT!.NT:E ~O .ES. T~:: 

NER. MUCHAS ID~r¡S.., SINO 
LA IDEA OPORTliNA h'i CA 
DA CASO. -J.Z. 
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contar con algún m~todo, a continuaci6n des 

cribiremos varios que pueden ser de utili-

dad al proceso de disefio. 

RASGOS DE LA CREATIVIDAD.. La crea ti vi dad -

tiene ·tres rasgos esenciales. Primero que

nada existe la cualidad de INNOVACION u ORI 

GINALIDAD. Esto es un requisito obvio que

no necesita ninguna explicaci6n: 

INVENTIVA. En segundo lugar, las cosas lla 

madas de inventiva son o bien útiles, como

en el caso de un producto, o·apreciadas, co 

mo en el caso de las obras de ar.te. Aun 

cuando una idea, cosa, proceso, sistema u -

obra de arte, pued'a ser nueva y única, si -

nunca ha sido o será iitil o apreciada· por -

alguien, no merece el calificativo de inve~ 

tiva. Aquellas cosas a las que se les cali 

fica de inventiva no son tan s6lo diferen-

tes a otras:· tienen alguna vez un fin de- -

terminado~ o son bellas, o reúnen ambas cua 

lidades. 

SENCILLEZ.· Una tercera cualidad de las co-
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sas llamadas de inventiva es que ~portan -

sencillez donde antes existía complejidad.

Esta cualidad se conoce con frecuencia como 

'elegancia. Una soluci6n nueva y sencilla a 

un problema muy complejo es elegancia. 

Para lograr cumplir con los punt6s an

tes descritos, podemos a largo plazo, hacer 

lo siguiente: 

l. Practicar la perceptividad al observar 

al mundo. 

2. Planear el tiempo, a fin de que el pr~ 

ceso de imaginación se consuma. 

3. Cuidar de la predisposici6n por ser 

factor de inhibici6n. 

4. Aprovechar las oportunidades que se -

presentan de tomar parte en experimen

tos. 

Para generarideas y mejorar la capaci-

dad creadora, existen varias recomendacio-

nes y reglas, además de métodos bien delimi 

tados. 
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En un grupo que tiene como objetivo c~ 

man.la resoluci6n de un problema, para que

exista una capacidad creadora mayor existen 

tres reglas primordiales. 

REGLAS PARA AUMENTAR LA CAPACIDAD CREADORA. 

La primera de ellas es que no se permiten -

críticas ni opiniones, ya sean favo.rables o 

desfavorables. Esta es generalmerrte·la re

gla más difícil y más importante. 

La segunda regla de la generaci6n de -

ideas es la exteriorizaci6n de muchas ideas~ 

ya que una idea puede conducir. a otra. Se

hace hi~capi6 en que no es fácil exteriori

zar ideas sin juzgarlas de antemano. 

La tercera regla consiste en pensar 

desenfrenadamente; toda clase de ideas son

bien recibidas. Al enjuiciarlas poster~or

mente, muchas de ellas se desecharán por -

ser indtiles, ~ero el proceso consiste en -

permitir que las ideas fluyan tan libremen

te como sea posible. 
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b) TBCNICAS PARA DESARROLLAR LAS IDEAS F) 

Después· de haber visto las reglas pri 

mordiales podemos empezar a exponer diferen . -
tes métodos para obtener nuevos puntos de -

vista ya sea para la comprensión o la reso

lución de un problema determinado. 

INVERSION. La esencia de este método resi-
. ' 

de en la conversión de la función, forma y-

disposición. Si una pieza en un problema -

se mantiene siempre hacia arriba, la inver

sión significa voltearlo de arriba a abajo, 

o tal vez horizontalmente, o quizás coloca! 

lo en cier'to ángulo. Si una parte de un - -

sistema se mueve y la otra permanece esta~

cionaria, la inversión significa intercam--

bios de posición. De arriba a abajo, de -

dentro a. afuera, de marcha a atrás, etc., -

son los términos que describen el método de 

inversión para engendrar nuevas ideas. 

ANALOGIA. Con bastante frecuencia, las so

luciones encontradas para problemas en los~ 

cuales prevalecen situaciones análogas a --
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las del que se pretende resolver, pueden -

sugerir ideas de partida para su soluci6n.

La naturaleza ha encontrado muchas formas -

de hac~r las cosas, proporcionándonos un -

banco enorme de ideas y conceptos nuevos. -

~as diferentes cien~ias y oficios presentan 

soluciones a problemas que son similares a

los encontrados por los ingenieros. Pode-

mos usar, también, una analogía:con la lite 

ratura, buscando ideas nuevas en libros di

versos, leyendas, fábulas, poemas, etc. Así 

en la literatura como en otras artes se pr~ 

sentan estas nuevas ideas. 

EMPATIA. Este método parte de la idea de -

la identificaci6n y sentimiento perso~al de 

una persona hacia otra. Para mejorar· la ca 

pacidad creadora, la empatía propone la --

identificaci6n con los objetos o piezas; pa 

ra ver desde su posici6n y punto de vista -

la que esta podría ser, y hacer. 

FANTASIA. La fantasía hace creer o desear

que las cosas sean en determinada forma. El 

uso de la ~antasía para estimular nuevas 
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ideas iniolucra el sofiar en algunas solucio 

nes imaginativas, valiéndose de cosas iluso 

rias o procesos sobrenaturales, si es nece

sario. La consideración de una soluci6n --
.. 

ideal es, muy frecuentemente; bastante pro-

vechosa, aun cuando involucre alguna fanta

sía. Por supuesto, la esperanza es que io-. 

deseado pueda aportar un nuevo punyo de vis 

ta o concepto que finalmente conduzca a una 

nueva y práctica solución. • 

¿COMO OBTENER IDEAS NUEVAS? A continuaci6n 

presentamos algunas indicaciones que permi

ten mejorar el éxito en la obtención de nue 

vas y útiles ideas: 

Define el problema, escribiéndolo lo -

más concisamente posible. 

·Enfoca toda la atención en el problemL 

Crea primero, después juzga. 

No darse por vencido. 

Halla el tiempo del día en que se es -

más creador. 

No caigas en la autosatisfacción. 

Organiza un método. 
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·Manténte alerta por ideas que surgen -. . . 

improvisadamente. 

Cuidarse de las ideas vagas. 

Varía rutinas cotidianas. 

Aprende a reconocer errores. 

Haz trabajar todos los sentidos; 

Anota las ideas. 

Fija límites de tiempo. 

Discute con personas que puedan facilj 

tar soluciones o ideas, y por último -

haz una lista de verificación, una lis 

ta de preguntas como la siguiente: 

¿Adaptar? ¿Qué más hay como esto? 

¿Qué otra idea sugiere esto? ¿Qfrece

el pasado algo semejante? ¿Qué podría 

copiar? ••• ¿Modificar? ¿Cambiar el CQ 

lor, significado, movimiento, sonido,-

olor, forma? ••. ¿Amplificar? ¿Qué pue 
. -

do afiadir? ¿Mis alto, mis largo, más

fuerte, más grande, más grueso? ••. -- . 

¿Minimizar? ¿Qué puedo ·sustraer? ¿Ali 

vianar, abortar, .romper, omitir? 

¿Substituir? ¿Otro ingrediente, mate-

rial, proceso, fuente de energía? ••• -
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·.¿Volver· a arreglar? ¿Puedo intercam-

. biar componentes? ¿Usar otra secuen-

cia, otra distribuci6n? ¿Cambiar de -

porte, de plan? .•• ¿Invertir? ¿Usar

opuestos? ¿Retroceaer? ¿Trastornar?

••• ¿Combinar? ¿Una mezcla, un arre-

glo? ¿Puedo combinar prop6sitos, re-

cursos, metas, ideas? 

RENOVAR. El punto central de toda nueva 

idea está en renovar mejoras, combinar o mo 

dificar las ideas antiguas. Si alguien re~ 

liza lo anterior por accidente dirán que es 

afortunado. Si lo hace con intención, lo -

llamarán creador. 

USO EFICIENTE DEL PROCESO CREATIVO. Todos

somos capaces de producir ideas casi a vo-

luntad. El problema consiste en comprender 

y hacer uso del proceso creativo de un modo 

eficiente. 

EL PROBLEMA. Primero se tiene un problema

que resolver o una actividad que se desea -

comenzar, por ejemplo: cambiar la decora--
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ci6n de su casa o utilizar desperdicios pa-. 

ra producir un subproducto lucra tiyo. 

SOLUCION DEL PROBLEMA. Después de esto se-

investigarán todas las formas viables para

desarrollar la idea incipiente, Se tendrá-

que conseguir cuanta información sea posi-

ble, Después la inspiración es un punto -

clave del proceso creativo, con toda la pe! 

ceptividad que contiene, la inspiración pu~ 

de ser ilusoria, por esta razón hay que to-

mar distancia y reflexionar acerca de sus -

ideas lo más objetivamente posible. 

NECESIDAD DE LA CREATIVIDAD.: La creativi--

dad es tan importante para el ingeniero co

mo para el artista. El ingeniero debe ser

creativo dentro de ciertos límites impues-

tos por las leyes físicas que no pueden vi~ 

larse. Su diseño debe funcionar y propor--

cionar un servicio que valga la pena a un • 

costo económico por lo que debe producir so 

luciones dentro de este marco restringido. 

tl. HOMBRE QUE (l)NCIBE 

UNA IDEA NUEVA ES UN -

OiIFLAOO HASTA QUE .l:iSA 

IDEA TRIUNFA. -M.T. 

) 
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II.B,2 ANALISIS EN EL DISERO 

INTRODUCCION AL ANALISIS. El proceso del • 

disefto es una serie de etapas en la evolu-

ci6n de una soluci6n a un problema. El pr~ 

p6sito de oada fase es diferente; adeds, -
1 IKOTEMA~ [ CIENCI;;;_ ] 

el tipo de actividad de soluci6n del probl~ ,,.--- · -~ 

ma en cada una es diferente. Sin embargo -1 iJ" \ ,--- J 
' GRAFICOS fu" ANALISIS -« 1 OG•CA 

estas etapas no tienen definidos límites -- \ . ~---· -

agudos, no soñ ordenadamente progresivos. -, r;;;~:· ·· J 
Hay ocurrencias de modo que el énfasis se -f--~:j~[NIERIA ct:F.:F .,:,\ . 

puede trasladar de una fase a la siguienté. 

Ocasionalmente se te ocurrirán soluciones -

mientras la definici6n del problema sea la

actividad predominante; durante el desarro

llo de la fase puede reformular el problema. 

Similarmente, es imposible no hacer alguna

evaluación en la fase de exploración. 

AMPLITUD DEL PROCESO DEL DISERO. El proce-

so .del disefto abarca las actividades y eve_!! 

tos que transpiran entre el reconocimiento". 

del próblema y la especificación de un fun

cional, .económico y otras características -

que soluciopen satisfactoriilmente el probl~ 

ma. 
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. ¿COMO SE DISE~A? Diseñar es el proceso gen! 

ral por el cual el ingeniero aplica sus co

nocimientos, herramientas y puntos de vista 

en la creaci6n de artículos, estructuras y

procesos. Esto es, además, la actividad 

central en la práctica de la ingeniería. 

Siempre que el ingeniero pueda estar crean

do lo hace mediante un proceso de diseño b!' 

sico, 

a) ~ECQNognqEN!O ~EL_PRQBL~J\1A 

Los objetivos primarios de la formula

ción del problema son decidir en términos -

generales, ¿cuál es el problema? determinar 

hacia dónde debe ir nuestra atenci6n y obt! 

ner una buena visión del problema para que

és te sea resuelto de la mejor manera posi-

ble. 

PROBLEJ\1AS DEL DISERO. Los problemas de di

seño son múltiples y toman muchas formas. -

Sin embargo, la mayoría pueden clasificarse 

en dos categorías: 
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·Disefio de sistemas. 

Disefio de productos. 

PROBLEMAS DE SISTEMAS. Un problema de sis

temas es aquél que comprende la interacci6n 

de componentes y principios interrelaciona

dos que conforman un conjun.to que funciona

como una unidad. 

PROBLEMAS DE PRODUCTOS. El diseño de pro-

duetos se refiere al diseno, prueba, manu-

factura y venta de un elemento que realiza

una función específica. Tal producto puede 

ser un electrodoméstico, una herramienta, -

un componente de un sistema, un juguete o -

un elemento semejante que pueda comprarse -

como una unidad comercial. En razón de·su

función limitada, la elaboración ~e un pro

ducto es considerablemente más específica ~ 

que el diseño de un sistema. 

El diseno· de productos depende más de

las necesidades del mercado, costo de pro-

ducción, función, ventas, método de distri

buci6n y predicción de utilidades. Aunque-
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esta es la inquietud inicial en la aproxim!, 

ci6n al diseño del producto, este-concepto

puede ampliarse hasta abarcar el sistema t!!, 

tal que puede sufrir cambios de orden econ6 

mico y social. 

PLANEAMIENTO. Debemos hacer notar que el -

planeamiento para el futuro se basa en nec~ 

sidades y tendencias pasadas, que suminis-

tran datos hist6ricos como consideraciones

de diseño. 

PROBLEMAS PARALELOS. La funci6n tScnica s~ 

rá el área primordial que sustente el pro-

yecto; sin embargo, el proyecto también co~ 

prende problemas legales, principios cienti 

ficos y limitaciones políticas. 

PROTOTIPO. El diseño detallado lleva sobre 

todo el conc_epto del diseño desarrollado. -

Todos los detalles son finalmente archiva-

dos para realizar la construcci6n de un pr~ 

totipo derivado de las instrucciones de di

seño •. Este prototipo toma en cuenta preci

samente las consideraciones y limitaciones-
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expuestas anteriormente, de esto se espera

que el iistema o artículo sea sa~isfactorio 

para su producci6n. 

Gran parte del trabajo de ingeniería -

consiste en determinar si un problema real

mente existe y en qué consiste. 

Un problema puede ser satisfapt~riame~ 

te formulado verbal o diagramáticamente so

bre papel o en la mente. En muchos casos -

unas pocas palabras serán suficientes. 

CONCEPCION A PRIORI DEL DISENO. El disefia

dor, generalmente, tiene una idea aproxima~ 

da del problema, los criterios del disefio y 

los requisitos que deben satisfacer las .so

luciones, al comenzar su análisis· del pro-

blema. De esta manera le resulta fácil con 

centrarse prematuramente en la solución Pª! 

ticular de un problema antes de analizarlo

completamente. Más tarde, se dará cuenta -

de que su primera impr.esión, seguramente no 

tenía el fundamento adecuado o este era in

exacto debido al estudio incompleto de to--
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dos los factores. 

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA, La identific! 

ci6n del problema e~ un ejercicio mental -

que requiere que el disefiador analice los -

requisitos, limitaciones y otros parámetros. 

Para facilitar la identificaci6n del -

problema presentamos a continuaci6n un m~to 

do relativamente sencillo: 

El diseñador del:Je dedicar todos sus e~ 

fuerzos a la transcripci6n de sus pensarnie~ 

tos en hojas de trabajo tan.pronto como sea! 

' posible, en vez de perder el tiempo esperan. 

do la inspiración. Para comprender el m~t~ 
do describimos brevemente los pasos inicia-! 

les en la identificación del problema, 

l. DEFINICION DEL PROBLEMA. Esta defini--

ción se debe escribir comd punto de partida

del proceso mental. La definici6n debe ser 

completa y concisa para que el diseñador se 

pueda.referir a ella con un mínimo de lect!:!_ 

ra. 

" ·.¡ 
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2. REQUISITOS DEL PROBLEMA. Haga una lis

ta de ios requisitos positivos que debe sa

tisfacer el disefio. Utilizando palabras o

frases para describir requisitos o funcio-

nes específicas y que sean. importantes en -

la soluci6n del problema. Estas proposici,2. 

nes pueden·ser preguntas para contestar 

cuando se tengan datos suficientes. - -· .... -- 1 
; 1R"Alt..~11'.:Ni0 ~iL:~ • 

.. -~-
3 •. LIMITACIONES DEL PROBLEMA. Enumere losr _u}·' IDEAS .€. ·-1 

I BOSOUEJ°fv::PREÜMINt-REs· t.~?l lt.·rc·•; 
factores negativos que restringen el probl~ \~-- · ·---- ~ ·. 

ma. 

4. BOSQUEJOS,· Haga bosquejos de cualquier .... 
limitaci6n física o requisito relacionados

con el problema. Añada las anotaciones o -

dimensiones que aclaren la idea del bosque-

jo. 

5. RE.COLBCCION DE DATOS. Un disefio compl! 

to puede necesitar el estudio de datos· exi! 

tentes relacionados con el prob~ema. Estos 

datos pueden ser: C!ecimiento de poblaci6n, 

disef\os afines, características físicas as,2_ 

c_iadas con el problema o análisis del mere! 
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do, cuando se elabora un producto de consu

mo general. La.informaci6n de este tipo d~ 

be .presentarse gráficamente cuando sea posi 

ble para permitir un análisis más fácil. 

MODIFICACIONES DEL DISERO • El diseñador --

puede descubrir que su concepto acerca de -

la identidad del problema cambia a medida -

que obtiene más informaci6n pertinente, es

to ya lo habíamos señalado. En este caso,

se debe modificar la definici6n del proble

ma para describirlo en una forma más apro-

piada, para esto el diseñador debe mantener 

una mente despejada que admita modificacio

nes de sus puntos de vista acerca del pro--
• 

blema. 

DIFERENCIAS EN LA IDENTIFICACION DE PROBLE-

MAS. Debemos hacer notar que existen dife

rentes enfoques de la identificaci6n del -

problema ya sea, que ·se diseñen productos o 

que se diseñen sistemas. 

El diseñador de productos considera 

más importantes ios detalles de mercadeo 
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del producto y su aceptación ~ue el disefta~ 

dor de sistemas quien generalmente no dise

fia para el consumo general. En ambos casos 

el diseftador debe identificar la necesidad-

del problema y recopilar.los datos necesa--

rios. 

Este paso requiere de facultad creado

ra. Teniendo un problema y un conjunto de

especificaciones con los cuales cumplir. La 

exigencia usual es producir un concepto de

diseño que incluya todo y que, lleno de es

peranzas, cumplirá con todas las especific! 

ciones. 

¿CUANDO OCURI}EN LAS SOLUCIONES? Las solu·-

ciones probablemente ocurrirán cuando se e~ 

tá definiendo un problema, pero pueden es-

tar basadas en otros productos y no son el

objetivo de nuestros esfuerzos. En esta fa 

se del proceso del disefto se encuentran so

luciones alternativas. Se vuelve un probl~ 

ma la búsqueda en la mente, en la literatu-
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ra y en el mundo que nos rodea. 

FUENTES DE OBTENCION DE SOLUCIONES. La vas 

ta acumulación de conocimientos de los hom-

bres proveen de soluciones ya hechas y lis

tas para aplicarse para muchas partes de -

los problemas. Buscar estas partes soluci~ 

nadas es un proceso de exploración en la m~ 

maria, libros, revistas, etc. Hay una se--

gunda fuente de soluciones "nueftras pro--

pias ideas", el fruto del proceso mental -

llamado invención. . OONFIAf:. 31 TODOS .ES !,E 
: SENSATO; Pi:RO NO OON-

. FIAR EN NAVI1: iiS AUl' -

Desafortunadamente inventar soluciones MAS I!\'SWSATO. -s.s. 
no es un directo y controlable medio de fa

bricar soluciones. No todas las ideas pue

den ser realizables, consecuentemente debe

rnos prestar devota atención a improvisar -

cuando sea realizable la habilidad inventi-

va. 

¿COMO.OBTENER SOLUCIONES? El primer paso -

entonces, es volverse más inventivo para -

desarrollar una actitud positiva a la posi

bilidad de.encontrar las mejores soluciones 
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originales a' cualquier problema. 

~n excelente método es concentrarse s~ 

bre las soluciones todas a la vez y pasando 

a generar muchas posibilidades de éxito pa

ra cada una. H·ay una tendencia a encontrar 

rápidas soluciones antes de pararse en sus

necesarias consecuencias y por lo tanto 

apresurarse y no ser detalladas i:or.rectamen 

te en las eyaluaciones. 

LAS IDEAS PRELIMINARES. Las ideas prelimi

nares pueden obtenerse por medio de los mé

todos de investigación cuando se hace un e~ 

tudio de productos y diseños semejantes que 

han sido previamente desarrollados. Muchos 

proyectos de diseño están estrechamente re

lacionados con diseños existentes que sumi

nistrarán al diseñador las ideas que pueden 

ser modificadas para llenar las necesidades 

.de su problema; este proceso de emplear los 

principios conocidos en nuevas. aplicaciones 

se llama síntesis. Hay muchas fuentes de -

referencia, que suministran soluciones com

parativas de diseño para posterior análisis. 
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Algunas de éstas son revistas técnicas, fo

lletos del fabricante de sus productos ela

borados, publicaciones periódicas, registro 

de patentes y consultores profesionales. 

REVISTAS TECNICAS. Las bibliotecas tienen-

numerosas publicaciones técnicas que !evi-

san los desarrollos corrientes dentro del -

área de especialización cubierta por la pu

blicación. El ingeniero y el técnico en--

cuentran excelentes revistas sin costo alg~ 

no, debido a que son de circulación de subs 

cripción controlad.a. Estas publicaciones -

son costeadas por la publicidad üe produc-

tos empleados principalmente por los sus--

criptores para los cuales fueron publica--

das. Los artículos de las publicaciones -

técnicas ofrecen a menudo explicaciones .co~ 

pletamente detalladas de diseños únicos 

ilustrados con bosquejos y fotografías. Ta 

les artícuios son de utilidad porque sumi-

nistran ideas generales que pueden ser apl! 

cadas a un determinado proyecto de diseño.

Los anunciadores de estas publicaciones pu! 

den suministrar informaciones sobre materia 
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les y componentes que pueden ser necesarios 

en la solución de diseño. Las especifica-

e.iones técnicas adicionales pueden obtener

se de los fabricantes a vuelta de correo. 

FOLLETOS DE LOS FABRIC.~~TES. Todos los fa-

bricantes de los productos puestos en el -

mercado publican folletos que describen sus 

productos. Algunos de éstos son cuidadosa-

mente elaborados y contienen extensa infor-

mación que puede ser de utilidad al diseña-

dor interesado en revisar soluciones de di-

seño relacionadas. Otros folletos del fa-~ 

bricante pueden ser cortos, de tres o cua-

tro páginas; pero aun los folletos cortos -

pueden estimular suficientemente una idea -

fresca, Los fabricantes están acostumbrán-

dose cada vez más a suministrar, a petición, 

folletos sin costo alguno. La lit~ratura -

obtenida de los fabricantes deberá archivar 

se como fuente de futura referencia. Muchas 

veces algunos diseños necesitarán que cier

tos componentes fabricados se combinen en -
' ' un sistema diseñado. Los estudiantes que · 

trabajan en un producto de diseño resulta-· 
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rán beneficiados al escribir a los fabrican 

tes, solicitando folletos que púeden auxi-

liarlos en el desarrollo de su diseño. 

PUBLICACIONES PERIODICAS. Generalmente, en 

p~blicacion~s como aquellas a que están su~ 

critas la mayoría de las personas, aparecen 

importantes desarrollos de diseño. Las re-

· Vistas viejas pueden ayudar al di~eñador --, . 

tanto como las recientes para encontrar una 

idea, La atención debe dirigirse hacia los 

anunciadores, ya que en cada entrega se pr~ 

sentan nuevos productos. Los anuncios son-

la fuente de los folletos del fabricante, -

ya mencionados. Los periódicos son de 

igual valor para el diseñador. 

PATENTES. Las patentes archivadas en la 

oficina de patentes pueden suministrar mu-.

chas ideas e información técnica que puede

ayudar al diseñador en la solución de un -

problema. Las patentes son materia de re-

gistro público y hay copias disponibles pa

ra el que las desee. 
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El algunos países existen publicacio-

nes que registran todas las patentes y son

publicadas por la respectiva oficina. El -

ingeniero diseñadot puede sacar provecho de 

la revisión de las patentes. No s6lo reci

birá informaci6n técnica útil, sino que sa-

brá cuándo sus id~as coinciden o no con las 

de patentes existentes. 

CONSULTORES PROFESIONALES. El disefiador de 

be aprender a sacar provecho de los conoci

mientos y experiencias de especialistas 

cuando se presente la oportunidad. Frecuen 

temente, su diseño necesitará investigaci6n 

en un campo para él desconocido; es en este 

momento cuando debe consultar con un espe-

cialista. Tal persona podrá suministrar la

ayuda necesaria para evitar el redescubrir· 

un sistema ya existente; además, el especi! 

lista ya está familiarizado con los métodos 

que se emplean corrientemente. El consul--

tor puede ser un ingeniero asociado con el

diseñador, un ingeniero independiente, o --

cualquier colaborador que tenga el suficien 

te conocifuiento dei problema. 

NO DESP.ERDICibS LAS ~ 

PERIDJ~IAS QUE T.E VA 11: 
JANOO LA VIDA, Y LAS -
APROVEOiAP.AS M.F.JOR. 

-M.R. 
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Se. puede. emplear un consultor profesi~ 

nal o una firma·consultiva para que suminis 

tren asistencia al diseñador en la revisi6n 
. . 
de las posibles soluciones. Un problema re 

presentativo de diseño puede requerir de un 

grupo de especialistas en estructuras elec-

tr6nicas, sistemas de potencia e instrumen

taci6n. Se encuentran además representan-

tes de los fabricantes que prestan asisten-

cia en problemas relacionados con los serví 

cios y productos suministrados por el fabri 

cante. 

Un estudiante puede obtener ayuda para 

un proyecto de diseño de otros compañeros -

que posean suficientes conocimientos y pro

fesores de materias que cubran el área y su 

necesidad. En muchas comunidades hay gru-

pos e individuos que pueden sumin~strar in

formaci6n que ahorre tiempo y conduzca ha-

cia una soluci6n. Se deben tomar nota para 

registrar los puntos de discusi6n y las con 

clusiones producto de una conferencia con -

un consultor. 
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:Soluciones alternativas a un problema

difieren en muchos aspectos. Las solucio-

nes pueden diferir en tamaño, calidad de ma 

teriales, mecanismos, etc. Estas formas a-

un problema se llaman soiuciones alternati

vas, La solución final a un problema con-

siste en cada una de las alternativas. El-

criterio será usado en la selección del me-
; 

jor diseño. 

El análisis del problema envuelve mu-

cha información. El resultado es una defi-

nición del problema la cual promete maximi

zar la óptima solución. Ahora estamos lis

tos para buscar la solución. 

Después de una sesión especialmente 

creadora, usted puede contar con tres doce

nas de conceptos de diseño para resolver su 

problema, ¿qué hace usted en seguida? Anali 

zar cada una en detalle es una tarea difí--

cil y probablemente tediosa •. Como en todos 

los diseños, el tiempo empleado en evaluar-
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alternativas ·depende.prin~ipalmente en qué

tan· difí~il será determinar el diseño 6pti· 

mo y qué tan dif~cil será cumplir con las -

·especificaciones requeridas con menos del -

método óptimo de diseño. 

Quizá deba asignarse un número del l_

al 10 a la capacidad de cada sistema para -

cumplir cada requerimiento de las especifi-

caciones. En esta forma, en vez de datos -

objetivos se presenta lo relacionado con la 

capacidad de diseño de todo el sistema. 

CONSIDERAR AL CLIENTE. Generalmente no hay 

un diseño que satisfaga exactamente todos -

los requerimientos. Por lo tanto, decidir

sobre una solución implica considerar la im 

portancia de los diversos requerimientos de 

las especificaciones y después comparar las 

aptitudes de un sistema, en términos de las 

especificaciones con~ideradas. Entonces, -

la. decisión generalmente implica al cliente, 

porque él es el único que debe fijar la 

prioridad o importancia de cada una de las-

· especificaciones. 
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·Resumiendo lo escri t.o . anteriormente y-

. ·ampliando unos rubros, podemos afiadir que -

el ingenieio, al llevar a cabo un análisis

en ingeniería, tiene que estar perfectamen

.te enterado de· la urgencia que exista para-

la solución del problema. Tiene que cono-

cer, por ejemplo, si lo "significativo" de

su respuesta implica que debe e~ta.r dentro

del lOOpor ciento, del 10 por ciento, o del 

1 por ciento de la respuesta correcta. Tie 

ne también que conocer si el "tiempo razon~ 

ble" significa un día, una semana o un año. 

Debe tener conciencia plena de sus propias

limitaciones y capacidades así c~mo de las~ 

instalaciones y equipo de que disponga, ta~ 

to en materia de computación como exp~rimen 

tal. 

Las etapas o pasos del análisis no si

guen una secuencia rigurosa, por lo que, -

los enunciaremos sin la pretensión de impo

ner una secuela predeterminada. 

DEFINIR EL PROBLEMA. Deben formularse pre

guntas de manera que puedan contestarse 
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. cuantitativamente, de manera que se llegue

ª definir el problema en forma funcional y

~specífica. 

ESTRUCTURAR EL MODELO. Un modelo es una 

aproximación idealizada de una situación 

real. La estructuraci6n de un buen modelo

analítico comprende también formular suposi 

ciones que tomen en cuenta la importancia -

relativa de los diversos elementos del pro

blema. Aparte de los modelos analíticos se 

puede trabajar con modelos experimentales o 

una combinación de ambos. 

La estructuraci6n de un modelo es un -

proceso de abstracci6n. El modelo no es -

real; es producto de la imaginación del in

·geniero, de allí que se requieran ciertas -

aptitudes para estructurarlo. El truco con 

siste en estructurar modelos que sean lo -

bastante sencillos de manejar.e interpretar, 

pero que a la vez contengan la parte esen-

cial del problema para que los resultados -

~ean significativos. 
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RECOLEC'clON DE DATOS, Otra etapa es l.a re· 

colecci6n de datos, si el modelo es experi

men~al; o aplicaci6n de principios cientifi 

cos, si el modelo es analítico. 

CALCULO. Habiendo aplicado· las teorías y -

escrito las ecuaciones, el problema reside· 

ahora en obtener una respuesta numérica. -

Cuando esto pueda hacerse analíticamente, -

perfecto; pero cuando no sea posible, se -

tendrá que obtener una cifra en un tiempo y 

a un costo razonables. Las soluciones grá

ficas son útiles y los métodos numéricos -

utilizados para la programaci6n de computa

doras también. Si el modelo ha sido experi 

mental; es precisamente en esta etapa donde 

se analizan los datos, utilizando métodos -

estadísticos o análisis dimensio~ales. 

COMPROBACION. La comprobaci6n debe hacerse 

al terminar cada uno de los diferentes pa-

sos y no esperar que .estén todos concluidos. 

Las comprobaciones pueden ser matemáticas,

tales como verificaciones aritméticas, seg!! 

ridad de que las ecuaciones estép correcta~ 
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comprob~ciones de homogeneidad dimensional, 

satisfacción de condiciones de frontera, -

etc. Por otro lado se pueden formular pre-

guntas como las siguientes: ¿Parecen co---

rrectas las ecuaciones deducidas? ¿Si un -

factor se altera (acercándolo a cero o au-

mentándolo) se comporta la ecuación como d~ 

be? ¿Tienen sentido los valores numéricos? 

EVALUACION. -Ya que se ha obtenido un· valor 

numérico ¿qué es lo que significa? ¿Pueden 

hacerse generalizaciones que den algo más -

que tan solo la respuesta al problema espe-

cífico? Si no se realizan debidamente las-.. . 
respuestas a estas preguntas la solución ca 

recerá de valor. 

PRESENTACION Y COMUNICACION DE RESULTADOS Y 

RECOMENDACIONES. Una vez obtenidos los re-

sultados se debe comunicarlos a otras pers.Q. 

nas, formulando r~comendaciones al respec--

to. Por lo general se debe optimizar la c~ 

municación buscando divulgar la esencia de-

los resultados o la solución. 
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Después de la organizaci6n de gesti6n

del proyecto una vez que se ha identificado 

el problema, las especificaciones son suma

mente importantes para suministrar con buen 

éxito un diseño. Una vez que un problema -

es reconocido claramente y todas las partes 

que le conciernen están de acuerdo con su -

naturaleza, el desarrollo de las especific! 

ciones detalladas llega a ser vital. Estas 

generalmente toman la forma de metas de com 

portamifmto que deben corresponder a las. h~ ·~~ALIZ;~;;·~_J 

rramientas, bajo condiciones del medio am- / JI \_ 
te determinadas.. ~';Oc>~ '~ICAJ rO·'JD,_l_-1 l~SJ \AE.~_10 CIONES ' ' · · - -- ---·-·· 

PARTES. · Las partes son las piezas elementa 

les para que los componentes sean ensambla-

dos. 
l 

Es aquí, en el trabajo de diseño de -

partes, que atacaremos las realidades con-

cretas del hardware. 

En este parte debemos señalar cuáles • 

son las especificaciones que debe cumplir -

la soluci6n d.e nuestro problema o en otras-
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palabras, las características requeridas 

del diseño. 

IDEAS PRELIMINARES. Después podernos entrar-

en una etapa de ideas preliminares para la-

soluci6n del problema, en esta podernos to--

mar notas, dibujos, etc. de todo lo que se-

nos ocurra pueda ser la solución del proble 

ma o que nos ayude a resolver partes del -

problema. 

Una vez hecho lo anterior, la entrada

ª esta fase será la soluci6n escogida, al

gunas en forma de notas, dibujos, y en mu-

chas ocasiones aun en la cabeza. Además, -

siendo incompleto este material está desor-

ganizado y difícilmente presentable para --

mostrarlo a superiores o clientes. 

FASE DE DESCRIPCION, El describir los atri 

butos físicos y las características de fun-

cionamiento de la soluci6n propuesta en su

ficiente detalle para quiene~ deben aprobar 

lo, aquellos encargados de la construcción, 

de operarlo y de su mantenimiento pueden --

AD~!AS DE ALAS, LAS -

GRANDJ:.S IDMS R~lll.E-

Rl:N TR~ D.B ATERRIZA--

JE. -C.D.J. 
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cumplir satisfactoriamente sus responsabilf 

dades si esto es hecho de una buena manera, 

·es por esto que es especialmente importante 

que sea hecho cuidadosamente para que que -

lo comunique efectivamente. 

CONCLUSION DE LA PRIMERA FASE. La salida -

de esta fase usualmente consiste de un re-

porte escrito y posiblemente un modelo en 3 

dimensiones. El primer medio es (recuente

mente un documento formal describiendo la -

propuesta en palabras, dibujos y esbozos. -

Este reporte también describe las caracte-

rísticas de la soluci6n y tiene una evalua

ci6n de ésta. Es a través de los r~portes

que la habilidad de expresarse de uno mismo 

para poder impresionar favorablemente. 

PROBLEMAS. Pero cuando uno está siendo di

señado, no se cuestiona pertinentemente, -

puede acarrear problemas para su manufactu

ra. 

Aunque en el diseño de una parte indi

vidual estamos cerca de los términos físi- -
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cos sobre una· forma de lo abstracto, parte 

críticas pueden requerir aún análisis extE 

s'ivo. 

Otros problemas del diseño también se

vuelven prominentes. La ~arte diseñada ti! 

ne atada junto a ella, al metalurgista, al

ingeniero de producci6n y al diseñador de -

herramientas. 

LOS DIBUJOS, Los dibujos detallados aforan 

una oportunidad para una verificaci6n cuida 

dosa. El diseñador, sumergido en los múl ti 

ples detalles del diseño, y, si ha sido pr~ 

piamente motivado, está frecuentemente cap~ 

citado para ver las mínimas faltas. 

Una parte está definida por su descriR 

ción, la cual debe estar suficientemente -

completa para prescribir precisamente cómo

debe estar después de su manufactura. 

Los dibujos de ensamblado provienen de 

una visualizaci6n de las dificultades para

la producci6n mejor que la visualización --
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mental. 

No debemos aceptar automáticamente to

das las restricciones. Muchas de las inno

vaciones se deben a la existencia de inge-

nieros que no se doblegaron a aceptar todas 

las restricciones y a hacerlas irrevocables. 

I I. B. 3 TOMA DE DECISIONES 

a) QE~gR.~~ID~DE§ ng LQS ~ffiTQDO§ C~AL!TA!I

vos 

INTRODUCCION. El Gltimo aspecto de nuestra 

metodología para el proceso del diseño es -

la toma de decisiones. Los tres aspectos -

requieren un enfoque mental diferente a in

cluso a veces se contraponen. 

La toma de decisiones involucra una -

compensaci6n o compaginaci6n. El encargado 

de tomarlas debe sopesar los diversos crit! 

ríos que intervienen, entre los cuales fig~ 

ran los factores económicos, prácticas téc

nicas," necesidades científicas, considera--

PI ~SA Y AcrtJA· 
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ciones de orden soc1.al y humano, etc. Hacer 

una decisión "correcta" es escoger, tomando 

en cuenta todos los factores, una alternati 

va, de entre todas las disponibles, que --~ 

equilibre u optimice mefbr el valor total. 

Al tomar una decisión se tratará de -

encontrar la alternativa que represente la-
, 

combinaci6n óptima de todos los factores -

variables que intervienen en el problema. 

Las herramientas teóricas utilizables-

son: la optimización, la probabilidad, es

tadística, la teoría de la decisión de la -

utilidad y métodos cualitativos. 

FILOSOFIA DE LA TOMA DE DECISI.ONES. En mu-

chos problemas los factores no siempre son

cuantificables, obligando, que la toma de -

una decisión no pueda realizarse de una ma

nera totalmente objetiva, esta pérdida de -

objetividad ha disminuído con el advenimieE 

to de la computadora electrónica. 

Las características esen·ciales de una-
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si tuaci6n de decisi6n. son: 

a.l OBJETIVOS 

Siempre existe el de~_eo del logro de -

fin, sin el deseo no tiene caso la toma de 

decisiones. 

Sin embargo, los objetivos,: o ·cuando .. 

menos los factores relacionados directamen

te, con frecuencia involucran lo cualitati

vo y lo subjetivo, así como lo cuantitativo 

y objetivo. En estos casos, la teoría de -

la toma de decisiones debe aplicarse con m~ 

durez y perspicacia, así como con habilidad 

analítica y matemática, 

Algunos objetivos en ingeniería son: -

costo inicial, costo de operación y manténi 

miento durante un período determinado, con

fiabilidad, peso, funcionamiento, eficien-

cia, apariencia, seguridad, utilidades du-

rante un período determinado, vida útil, P2 

sibilidad de reventa, repercusión social o

cul tural, etc. 
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. 2 ALTERNATIVAS 

En una situación de decisi6n existen· 

'arias formas de re.alizar el objetivo que -

s la causa de la obligaci6n de decidir. Es 

recomendable que se enlisten las alternati·, 

vas o soluciones posibles para luego procu-, ., '-: ~-º-E_c,...1 s..,..1_o_N' __ ..J 
I~ .~: 

rar escoger la mejor posible. I~ l:º~~o 
1 

Existe una alternativa o soluci6n posi 

ble que casi siempre aparece, cuando menos

inicialmente, en todas las listas. Es la -

de no decidir. Algunas veces, pero sólo al 

gunas veces, el posponer una decisión para

dar más tiempo para reunir nuevos datos, es 

la compensación óptima. Pero, si debe lo-

grarse el objetivo, es natural que las deci 

siones no puedan posponerse indefinidamente. 

a.3 . FACTORES INFLUYENTES EN LAS DECISIONES 

Los factores se ~ueden clasificat en -

tres grupos principales: 
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Factores· de recursos (tiempo, dinero y 

disponibilidad). 

Factores técnicos. 

Factores humanos. 

LOS FACTORES DE RECURSOS. Los factores de· 

recursos agrupan la disponibilidad de: di

nero, instalaciones, equipo, diseños, habi

lidad para la investigación, materiales, º! 

ganizaci6n, recu'rsos para la toma de deci·· 

siones, etc. 

LOS FACTORES TECNICOS. Los factores técni· 

cos pueden ser: geométricos, peso, resis-

tencia, dinámica, fatiga, corrosión, flujo· 

plástico, efectos térmicos, desgaste, iner-

cia, etc. 

LOS FACTORES HUMANOS. Los factores humanos 

comprenden varios aspectos como: ética, di 

versos puntos de vista, renuencia a cambios, 

estética, prestigio, estado legal, prefererr 

cías personales, sentimientos, etc. 

¿A DONDE SE QUIERE LLEGAR? Con la toma de-
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decisiones se quiere llegar a un objetivo -

por lo cual es necesario considerar un con-

junto de soluciones posibles, un conjunto -

de factores, y posiblemente, incertidumbre-

respecto a las posibles consecuencias de -

las diversas alternativas. 
1 NO· HAY NADA MAS ABURR]. 

. DO QUB UNA XlLISIO!\ :ll 
Todavía existe una brecha muy grande - : TRE OOS OONVl:RSA:::;Jo;.;:.s 

entre la formulaci6n de la mayor parte de -

los problemas de decisi6n y la aplicabili-

dad de una de las técnicas científicas. En 

otras palabras, todavía existe una gran can 

tidad de "arte" en la toma de decisiones. -

Muchos factores deben considerarse y muchas 

alternativas deben eliminarse, antes de que 

un problema de decisi6n, en cualquier forma, 

se encuentre listo para su análisis por me

dio de uno de los métodos científicos. 

Para estar al tanto de los factores --

que influyen en el problema es útil contar

con un método para reducir una situaci6n de 

decisi6n a tal punto que una de las diferen 

tes técnicas científicas disponibles para -

la toma de decisiones, ~ales como optimiza-

i ANALOGA~. 

1 

- ~).L. 
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ci6n, estadística, teoría de ·probabilidad,· 

etc., pueda hacerse cargo de ella. 

¿COMO LLEGAR? 

Enunciar el objetivo. 

Enlistar soluciones posibles. 

Enlistar factores importa~t~s. 

Utilizar esta última lista para redu-

cir la lista de soluciones. 

Utilizar la lista reducida de solucio

nes para eliminar factores importantes. 

Al terminar $P podrá presentar uno de

los siguientes casos: 

- si no existen soluciones, formular -

una nueva lista de ellas; 

- si no existen factores importantes,

elegir al azar una soluci6n; 

- si existe una soluci6n, verificar P! 

ra decidir;-

- si existe solo un factor es general

mente fácil realizar la decisi6n; 

- si las circunstancias lo permiten, 

utilizar un método científico; 
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- si'la situaci6n es compleja todaví?, 

enlistar de nuevo las soluciones po~ 

sibles. 

b) ~ETQDO§ C~AL!TAIIVQS_ 

Estas recomendaciones son encaminadas-

a buscar que la toma de decisión sea cuanti 
: 

tativa pero otra manera de llegar al mejor

disefio nos la da la aplicación adicional de 

métodos para la toma de decisión no cuanti

tativa de los que a continuación resumimos. 

¿EN QUE CONSISTEN ESTOS METODOS? Bstos mé-

todos consisten en tomar opiniones de exper 

tos e información acerca de eventos especi! 

les, en los que se puede considerar o no la 

historia. Se emplean en pronósticos a cor-

to y largo plazo. Estas técnicas son gene

ralmente empleadas para productos nuevos, -

donde el desarrollo del ·producto es difícil 

de estimar y ademis su aceptación es incier 

ta. 

METODOS CUANTITATIVOS MAS COMUNES. Los mé-
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todos que se usan comúnmente son seis: Mé

todo Deiphi, Panel de Opiniones, Predicción 

Visionaria, ·comparación con Productos Cono

.cidos, Encuesta directa con el Comprador y

Encuesta de la Opinión del Poder de Ventas. 

Las cuatro primeras se utilizan para pronó~ 

ticos a largo plazo, mientras que las en -

cuestas con el comprador y del poder de ve~ 

ta son útiles para formular predi~ciones a

corto plazo de productos nuevos o de bienes 

durables de consumo como automóviles, vi--

viendas nuevas, aparatos, etc. 

a) METODO DELPHI 

Este método consiste en que, un grupo

.de expertos son interrogados por cuestiona

rios secuenciales en los cuales, las res--

puestas a un cuestionario se utilizan para

producir el siguiente. Parte de los exper

tos recibe cierta información y el resto r~ 

cibe otra clase de d~tos, de tal manera qu~ 

todos tengan acceso a la información, pero

en forma parcial y diferida. Cada ve: la -

muestra es reducida y los datos será~ rnls -
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selectivos. La ventaja de esta técnica es

que la predicci6n no va a estar influencia

da por la mayoría. 

b) PAKEL DE OPINIONES 

Este método consiste en consultar la -

opini6n de personas bien informadas que no

sean compradores ni gentes de la compafiía,

como por ejemplo: distribuidores o especia

listas independientes, o sea el pron6stico

se hace en base a la informaci6n de un gru

po de expertos. 

Se podría pensar que en el ramo automQ 

triz, las empresas fabricantes de automoto-

res, solicitan a sus distribuidores los 

cálculos directos de ventas como informa---

ci6n para pronosticar la demanda de vehícu

los y así planear su producción. 

VEXTAJAS. Este método tiene la ventaja de-

que las predicciones son rápidas y con un -

costo relativamente bajo, además aparecen -

en las opiniones diferentes puntos de vista, 

F:=l'JSAR l·lE..TOR 1'!0 LS llA
LLí1.n Lh V:t.P..:JA!.1 SINO 

BUS CAP.LA i:AS L::::JOS. 

-c.s . .E. 
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·los cuales se discuten. 

DESVENTAJAS. Este método tiene algunos in-

convenientes poT ejemplo, el pronóstico es-

algunas veces influenciad por factores so-

ciales y puede no reflejar una verdadeTa 

opinión. Otra es, que los hechos reales no 

pueden ser comparados con opiniones o jui--

cios. 

c) PREDICCION VISIONARIA 

Es te método no es considerado como 

científico ya que usa la imaginaci6n de los . 
colaboradores. Consiste en el pronóstico -

de posibles acontecimientos, basado en he-

chos pasados y con puntos de vista persona

les. Los inconvenientes de estos·métodos --

son: 

.a) La predicción puede ser muy errónea si 

se carece de datos fundamentales y se-

tiene un merc.ado incierto. 

b) Es seguro que el pronóstico estará muy 

alejado de los hechos reales, debido a 
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que pueden afectar uri gran número de • 

factores que los colaboradores no ima· 

ginan. 

d) ENCUESTA DIRECTA CON EL COMPRADOR 

ESENCIA DE LA ENCUESTA. Este método consis 

te en preguntar a los probables clientes, -

la posibilidad de que puedan comprar cierto 

producto, en un período de tiempo o plazo,· 

bajo ciertas condiciones. Este método tie· 

ne algunas limitaciones pues, suponiendo -

que el producto tuviera infinidad de posi--

bles compradores, sería casi imposible pre· 

guntar a todos, y en caso de que hubiera -

esa posibilidad resultaría demasiado costo

so recoger la informaci6n. El costo podría 

reducirse utilizando la correspondencia Pº! 

tal o con conversaciones telef6nicas en lu· 

gar de las entrevistas personales, pero de· 

todos modo habría dificultad en la realiza-

ci6n de las encuestas. Es necesario enton-

ces emplear técnicas de muestreo y dirigir

se s6lo a unos cuantos, para disminuir los· 

costos y gr~do de dificultad. En este tipo 

NO OLVID.:.:S (~t'i r;.\J~ UN 

OONSWO 1:S OONTP.AW -

UN rn~~PROJ.ilSO, aJANlX:• 

m:NOS. - J.Z. 
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de encuestas es.necesario tomar en cuenta -

los factores que pueden afectar en la con-· 

ducta de comprar de los posibles clientes · 

como pueden ser cambios políticos, cambios· 

en la economía, cambios de mo.da, temporada, 

etc. 

e) COMPARACION CON PRODUCTOS CONOCIDOS 

Este es un análisis. comparativo con -

productos similares basados en patrones de

simili tud, esto es, algunas veces un produf 

to que se quiere introducir al mercado es -

posible compararlo con otro ya existente, -

si ambos tienen características semejantes. 

El pronóstico se puede elaborar muchas ve-

ces en base a las cifras de ventas del pro

ducto existente. 

f) ENCUESTA DE LA OPINION DEL PODER DE 

VENTAS 

Este método consiste en hacer encues-

tas consultando a gente que conoce cómo 

r·eacciona el éliente, debido .a que esta gen 



120. 

te está más cer.ca de los clientes, conoce •. 

sus ideas, gustos y pensamientos, por lq -

~anto conoce cuáles son las tendencia$ que· 

surgen en ellos. 

Las personas que forman ~arte del po-

der de ventas son: 

Los vende.dores. 

Los distribuidores. 

Los Corredores de Ventas. 

Los Intermediarios. 

Los Comerciantes al por mayor. 

Existen algunos factores que pueden in 

fluir en la veracidad de las encuestas y 

por lo tanto en la exactitud del pron6stico, 

como son: 

La gente que forma parte del poder de

ventas puede tener prejuicios.que no pueden 

ser corregidos, pueden ser exagerados en su 

criterio, puede existir parcialidad en su -

opinión, pueden estar o no dispuestos a coo 

perar, etc. 



CAPITULO II I 

DEFH\'ICION Y SELECCION DE UN PROBLEMA · 

DE BIOISGE~IERIA EN MEXICO 



122 

. ÍNTROÍlUCC ION 

Descritos ya los entornos de la Ingeni~ 

ria Biomédica y una metodología general de -

diseño. Nos proponemos, a partir de aquí, -

sugerir una metodología particular de diseño 

para equipo biomédico y además dar a conocer 

algunos mecanismos e institucio~es.que pue-

den, en un momento dado, ayudar a lograr el 

diseño completo de equipo biomédico. Luego

de lograr enunciar lo arriba mencionado, nos 

abocaremos a describir, en capítulos poste-

riores, como ejemplo, el diseño de un equipo 

particular utilizado por oftalm6logos. 

LA CRISIS ACTUAL. Los problemas econ6micos

actuales que dificultan la importaci6n de -

equipo biomédico extranjero, parad6jicamen-

te, alientan a los ingenieros nacionales di-

. señadores de productos, a promover sus dise

ños particulares. 

Nosotros, pues, también aprovechando e~ 

ta coyuntura, queremos facilitar, presentan

do una·metodología y profundizaremos, las di 
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ficultades y oportunidades que presenta el -

sector salud para el disefio d~ equipo utili

zado en la bdsqueda del bienestar físico de

la población mexicana . 

. III.A ~RQBhE~~~·~E~EE:AhE~ QE_L~ !;~gE~I~RlA 

BIOMEDICA 

Como ya se mencionó en el pri~er capít~ . . 

lo; las soluciones de problemas de bioinge-

niería se dificultan debido a la complejidad 

de los organismos vivos y a las variables in 

volucradas que son de difícil predicción y -

control. 

Los problemas generales a los que se pu~ 

de enfrentar el especialista en ingenier~a -

biomédica son: 

. a) Teóricos: 

Desarrollo de modelos que describan as·-

pectos del comportamiento fisiológico de 

los organismos vivos y en especial del -

cuerpo humano. 
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b) Experimentales: 

El diseño de experimentos fisiológicos o 

aparatos experimentales. 

c) De medicina clínica: 

Es el cuerpo de mayor actividad donde se 

diseñan dispositivos de diagnóstico y te 

rapéuticos; donde se desarrollan ~iste-

mas que manipulan datos clíñicos de una-

manera corre~ta para facilitar la toma -

de decisiones en diagnóstico; y donde, -

por último, se diseñan sistemas de cuida 

do de salud. 

III.B ~RQBkE~IA~ ~EliE&~hE~ QE_L~ lNQE~I~RlA 

BIOMEDICA EN MEXICO ----------
Aparte de las dificultades técnicas que-

presenta la Ingenieria Biom€dica, en Méxito -

se presenta una situación particular: un ap~ 

yo relativamente pequeño a la creación de equi 

po, situaci6n que seguramente irá cambiando,· 

debido a las dificultades que atraviesa el 

país; y por otra parte un desconocimiento 

de muchos de los problemas que puede resolve1 

el ingeniero biomédico. 
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POCO APOYO OFICIAL. Como ejempl~ del primer· 

punto (apoyo pequeño) en la Ley del Impuesto

sobre la Renta, el.artículo 27, que se refie· 

re a las aportaciones deducibles para investi 

gaci6n y desarrollo de tecnología, dice tex-

tualmente: "Los contribuyentes podrán dedu-

:ir las aportaciones para fondos destinados a 

investigaci6n y desarrollo de tecpolpgía, ---

;iempre que cumplan con las siguientes reglas: 

l. Las aportaciones deberán entregarse-

en fideicomiso irrevocable, ante instituci6n

de crédito autorizada para operar en la Repú

blica y no podrán exceder del lt de los ingr~ 

sos que obtenga el contribuyente en el ejerci 

. " c10 ••• 

Esta situación se trata de mejorar, di-

vulgando las actividades de los ingenieros -

biomédicos a través de la Sociedad Mexicana -

de Ingeniería Biomédi'ca (SOMIB} y relacionan

do las diferentes instituciones de salud del-

país con las universidades que tienen carre-

ras afines a la ingeniería biomédica. 
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DESCONOCIMIENTO. TECNICO. Otro problema, co-

mún a otras áreas, es la subutilizaci6n del -

profesional de bioingeniería, aprovechando su 

capacidad técnica en problemas de mantenimie~ 

to de equipo biomédico extranjero, la adapta

ci6n de este equipo y control de calidad de -

producci6n de instrumental de diagn6stico; -

producci6n que es relativamente pequeña aquí

en México. 

No existe un manejo adecuado de la infor 

maci6n sobre el desarrollo de equipo biomédi- . 

co, problema al que nos enfrentamos constant! 

mente para el diseño del equipo oftálmico. 

Y por último, es difícil conseguir un -

apoyo oficial o privado para el diseño de --

equipo biomédico en México.· 

ADAPTACION DE LA ~IBTODOLOGIA. La forma en -

que nosotros nos enfrentamos al problema par

ticular, que utilizamos como ejemplo de la m~ 

todología que proponemos; en sus aspectos fi

nancieros, no es muy alentadora para la impl! 

mentaci6n general. Pero, mientras no exjsta-
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un mayor apoyo oficial o privado, equipos in-· 

terdisciplinarios e independiente~ serán los-

encargados de solucionar los enormes proble-

mas de bioingeniería que tiene un país, tan -

grande como el ·nuestro. 

III.C LIMITACIONES EN LA RESOLUCION DE PRO-

BLfüV\S DE LA INGENIERIA BIOMEDICA - - - - - - - - - - - - -; - .- -

Una vez enfrentados a un problema de di-

seña siempre se encuentran limitaciones que -

reducen nuestra gama de soluciones. 

GRUPOS DE DISEÑO. En el caso de ia ingenie-

ría biomédica en México, los problemas de fi-

nanciamiento para la producción de equipos --

biomédicos nuevos son grandes; existen peque-

ños departamentos en universid~des e institu

ciones de salud que se encargan de la crea --

. ción de equipo biomédico, pero generalmente -

el equipo que diseñan es complementario a --

equipos mayores y más sofisticados de proce-

dencia extranjera; adem~s, por lo general es-

tos departamentos de "Ingeniería de Dj scño" -

están bajo la supervisi6n (en instjtutos d0 -
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salud) de las áreas de conservaci6n y manteni 

miento, limitando, por lo tanto, los recursos

disponibles para la creaci6n de nuevos apara

tos.· 

Aparte de las limitaciones económicas, -

existe un vacío en el campo de la ingeniería

básica para bioingeniería; la experimentación 

y conocimiento de los problemas fisiológicos, 

de características físicas y químicas de las

sustancias orgánicas con las que trabaja el -

ingeniero biomédico diseñador de equipo, de-

ben ser abordados generalmente por El y no -

otros especi~listas. 

CENTROS DE INFORMACION Y PROBLEMAS ADICIONA-

LES. Aunado a este problema de investiga --

ción, los centros recopiladores de informa -

ci6n no están de todo desarrollados. Parale

lamente a los dos problemas descritos ante -

riormente, existen toda una gama de problemas 

tecnológicos: 

baja calidad de materiales para fabrica

ción de equipo· 
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poca variedad. d~_ equipo .de apoyo :(válvu

las, filtros, etc,): 

· difícil obtención de repuestos y refac--

ciones. 

equipo de·medición de alta sensibilidad-

a precios muy altos, etc. 

Además y por los problemas ~nteriormente 

descritos, existe una predisposición en con--

tra del equipo biomédico nacional, en cuanto-

a su calidad, confiabilidad y eficiencia. 

Esta situaci6n ~stá cambiando; obligados 

a utilizar equipo nacional, seguramente se d~ 

rá mayor apoyo y se exigirá mejor equipo en -

el caso de equipo deficiente. Con es~ espe--

ranza, precisamente, escribimos·este trabajo. 

III.D fRlT~RlO~ QE_S~L~CfIQX_D~ ER~B1E!:!A~ ~E 

IN~E~I~R.!:~_BlO~IBQifA 

Debido a los problemas descritos ante---

riormente no podemos enfrascarnos en tratar • 

de solucioriar cualquier tipo de problema, ne-

cesitamos avanzar con paciencia, en la adqui· 
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~ici6n·d~ medios, recursos y conocimientos s~ 

ficientes para enfrentarnos a los problemas -

que presenta la ingeniería biomédica. 

REQUERIMIENTOS PARA EL DISERO. En primer 

lugar al presentarse un problema, debemos con 

tar con los recursos econ6micos suficientes,

en segundo lugar con la tecnologi~ o conoci-

mientos suficientes y por último con el tiem

po necesario. 

Si existen limitaciones en cualquiera de 

estos rubros debemos rensar en disminuir, pr! 

cisamente, la limitación que impera, si no se 

puede, se debe reconsidera~ el problem~ y tal 

vez posponer la búsqueda de soluciones y el -

desarrollo del equipo adecuado. 

La pregunta casi obligada, de cualquier

grupo que intenta diseñar equipo biomédico 

es: 

¿Tenemos los recursos, medios y conoci-

mientos o la forma de adquirirlos para poder

solucionar el problema particular al que nos-
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estamos enfrentando? 

Luego de un análisis somero se_podrá con 

t.estar y proceder o no, a la resolución con -

una metodología adecuada al problema; metodo

logía que incluye: generación de ~oluciones

y alternativas, discriminación y selección de 

una solución, desarrollo de la solución y re

cor: · ideraciones. 

III.E ~PQYQ QF.!.C.!,A_h & ,hA_I!fG-ª.N.!.E~I~ l!IQMÉ_D.!.

CA 

PROGRAMA DEL CONACYT. En cuanto al problema

de la biotecnología el Consejo Nacional d~ -

Ciencia y.Tecnología (CONACYT) en su programa 

naciona~.concluyó: "El equipo médico de in-

vestigación y prótesis es en su mayoría de im 

portación con.costos elevados y dificultades

para su obtención oportuna. Se apoyará la i~ 

vestigación en biotecnología y se propiciará

la transferencia de tecnología que permita -

crear y adaptar procesos de ingeniería mecáni 

ca, eléctrica y electrónica. Se orientar& la 

investigaci6n al desarrollo de prototipos pa-
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ra prótesis cardiacas y vasculares y de apar~ 

tos de diagn6stico médico: espectrofotóme--

tro, aparatos térmicos, sensores mecánicos y

electrónicos, cámaras de oxigenación, equipo

para cultivo de tejidos y oncómetros". 

Por lo que vemos, exi?ten serias limita

ciones en el programa en cuanto a la exten--

sión que abarca. Pero, por otro;lado, se pr~ 

ponen y se desarrollan un número extenso de -

organismos que van a ayudar al desarrollo bio 

tecnológico y son: 

ORGANISMOS PARA EL DESARROLLO BIOINGENIERIL 

Grupos de trabajo para las ramas de sa-

lud e instrumentación. 

Secretaría de Salubridad y 'Asistencia. 

Secretaria de Gobernación. 

Fondo Nacional para las Actividades So-

ciales. 

Universidad Nac1onal Autónoma de México. 

Instituto Politécnico Nacional. 

Universidad Autónoma Metropolitana. 

ENEP - Zaragoza 
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Jefatura.~e. Investig~ci6n y Ensefianzas -

· .del Instituto Mexicano del Seguro Social 

Instituto Nacional de la Nutrici6n. 

Hospital del Nifio del DlF. 

Instituto Nacional de Ciencias y Tecnolo 

gía de la Salud del Nifio· del DIF 

Instituto de Seguridad y Servicios Soci! 

les para Trabajadores del Estado 

Servicios Centrales de Instrwnentaci6n y 

Laboratorio 

DECLARACIONES OFICIALES. A pesar del apoyo -

oficial del gobierno; el secretario de Salu-

bridad y Asistencia, el doctor Guillermo Sob~ 

.rón Acevedo, afirm6 en su ponencia presentada 

en las mesas redondas de julio 1983; mesas ti 

tuladas: "La evoluci6n de la medicina duran-

te las últimas cuatro décadas", que: "la in

vestigaci6n en salud, en la biomédica y en la 

biotecnología están insuficientemente desarro 

lladas en México por la centrali zaci6n de los 

proyectos, que se generan preferentemente en

la ciudad de Méxicoi y por la falta de inves

ti'gadores de calidad". Adem~s, afirmó: "Hay-: 

áreas que deben ser.estimuladas, ya que por.~ 
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e~emplo, este tipo de investigaci6n es escasa 

en el país y sirve para estudiar y resolver -

los problemas generados por la contaminaci6n

ambiental, las diarreas, las infecciones res

piratorias agudas, la tuberculosis y algunas

enfermedades crónicas degenerativas; .padeci-

mientos, todos, de importancia en el país". 

NECESIDAD DE DESARROLLAR TBCNOLOGIA. La tec-

nología es un elemento vi tal para· lograr .ma~·

yor eficiencia, compe~itividad y desarrollo -

del sector productivo. 

Las empresas mexicanas podrán logr~r ma

yor consolidación e independencia si resuel-

ven sus problemas de producción a través de -

un esfuerzo propio para el mejoramiento de -

sus tecnologí~s. 

Sin embargo el desarrollo tecnológico P! 

ra obt'ener nuevos productos o bien para de --

. sarrollar nuevos materiales, métodos y proce-

sos de producción, herramientas y equipo, ---
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etc. implican siempre r~esgos P,ara la empresa. 

Existe en México una importante capaci-

dad de investigación y desarrollo de tecnolo

gía en universidades, centros de investiga 

ción, firmas de ingeni~ría y consultoría y 

dentro de las propia3 empresas que no es apr~ 

vechada plenamente por falta de una adecuada

vinculación. 

RIESGO COMPARTIDO. Por lo anterior, el Conse 

jo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) 

ha desarrollado un programa de riesgo compar

tido como un instrumento de vincula.ción y pa

ra apoyar y compartir con las empresas mexic! 

nas los riesgos asociados a desarrollar tecno 

logia en el país. 

Ante un problema tecnológico específico

planteado por una empresa, el CONACYT ofrece 

un servicio de identi~icación para localizar

a! oferente nacional de tecnología más adecu~ 

do para su solución (a través del boletín' "EN 

LACE" o median te búsqueda directa). 
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-El programa está or.ientado a las empre-

sas de los sectores público, privado o social 

que estén interesados en desarrollar tecnolo-
• 1 ¡' 

gía en· el país. 

~El CONACYT ofrece a las empresas finan--

ciamiento por un monto del 25% al 75% del cos 

to total del proyecto de desarrollo tecnológl. 

co, dependiendo de la prioridad e impacto eco 

nómico y social del mismq. 

-Los oferentes para el desarrollo tecno

lógico pueden ser centros de investigación, -. . 

firmas de ingeniería o bien las propias empr~ 

sas nacionales con capacidad tecnológica com-

probada. 

-Si l~ tecnología desarrollada es de uti 

lidad a la empresa ésta reembolsa a CONACYT 

las aportaciones de apoyo. Si el desarrollo ~ 

tecnológico no es de ·utilidad a la empresa -- . 

. · CONACYT se reserva el derecho de uso y lo pe! 

fecciona posteriormente y la empresa no reem-. 

bolsa el apoyo económico recibido .. 
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-La tasa de interés del financiamiento -

otorgado es del 18% anual sobre saldos insolu 

tos y el período de reembolso se fija de 

acuerdo con las características específicas -

de cada proyecto. 

OTROS PROGRAMAS. Este es uno de los programas 

-de apoyo del gobierno federal y tal vez el 
: 

más importante; otro de los mecanismos del 

CONACYT en coordinaci6n con otras entidades -

de la administraci6n pública, es el programa

de Evaluación Tecno16gica para la Substitu--

ci6n a Importaciones; ·SU .objetivo es atender

las necesidades de las e.mpresas públicas, pri 

vadas y sociales para reducir la importación

de materias primas, bienes y servicios del ex 

terior. 

ENLACE. Otro medio para ofrecer la tecnolo-

gía desarrollada o para buscar oferentes de -

tecnología es a través del 6rgano de conexión 

entre la oferta y la demanda de tecnología --

"ENLACE" del CONACYT. 

Y paralelamente a estos medios se puede-
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entablar un intercambio tecnol6gico directo -

conlas empresas privadas involucradas con el

desarrollo biomédico del país, todas estas e~ 

presas están afiliad"ls a la Cámara Nacional -

de la Industria ·de la Traniformaci6n 

(CANACINTRA) y presentamos parte del directo

rio, referido a nuestro campo de interés: 

Artefactos de Vidrio, S.A.- Canela No. -

346. Col. Granjas México. México 8, D.F. Fa-

bricaci6n de artículos de vidrio. 

Casa Idea, S.A.- Nicolis San Juan No. --

328. Col. Narvarte. México 12, D.P. Tel. 

543-10-17. Fabricaci6n, representación de pr~ 

duetos para ramo médico dentral y todo lo re

lacionado. 

Cristalab, S.A.- Miguel N. Lira No. 287. 

Col: Villa de Cortés. México 13, D.F. Tel.-

539-86-89. Fabricaci6n 'de equipo de vidrio y

derivados. 

Electr6nica Médica, S.A.- Puebla No. 

326-8 y 9. Col. Roma. México 7, D.F. Tel, 
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'·'. ¡ 

553-27~92'. Fábricaci6ri y .fé~~·i~ci6n ·de equipo 
>t·,· ;f,1 ··~··<·-::,'.:...(;-. ...... : :~'.' . ·, :· ... 

, mMic'ó; , !' " , : '· . •·,,,,'.;,'. ... ;.,,, 
.,«; 

.. ,' 

.Equipos y.Esp~~ialid~~es de M6xico, S.A. 

Indi~nápolis Nó. ·4.503. Col. N~poles. MExico-

18, D.F. Fabricaci.6n. comisi6n, import, e.x--

port, de muebles y equipos mEdicos. 

Franco Drozco lmelda.- Guanajuato No. --

215-105. México 7, D.F. Amalgamador dental. 

Incubadoras y Equipo Médico Devezze, S.

A.- Mar Mediterr6neo No. 177. Col. Popotla, -

México 17, D.F. Tel. 527-85·82. Fabricaci6n y 

reparación de aparatos médicos. 

Industrial Electromédica de México, S.A. 

de C.V.- Real del Monte No. SS. Col. Valle G.§_ 

mez. México 2, D.F. Tel. 517-33-21. Fabrica-

ci6n de partes y equipo electromédico y servi 

cio de mantenimiento, 

Industrias L C G, S.A.· Pablo Verones 

No. 89. Col. Alfonso XIII. México 19, D.F. Fa· 

brica de equipo electromédico. Electrocardi6-
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grafos, monitores, sonido. 

Inmunoquim, S.A.- Miguel de Cervantes 

Saavedra No. 251-1. México 17, D.Fl. Tel. ---· 

250-53-57. EquiP,OS y materias primas para la

boratorio. Estuches para pruebas. 

Artículos Médicos Mexicanos, S.A.- Calz. 

E. Iztapalapa No. 855. México 13; D.F. Artícu 

los para us~ médico, industrial y doméstico. 

Construcci6n e Importaci6n de Equipos Mé 

dices, S.A.- Fernando.Ramírez No. 27. Col. 

Obrera. México 8, D.F. Construcci6n, repara-

ción, importaci6n de artículos médicos y simi 

lares. 

Diseños y Representaciones Industriales, 

S.A.- Pinos No. 462. Col. San Nicolás Tolenti 

no. México 13, D.F. Elaborac. Transform. de -

~~sas m6viles, clíni~as~ laboritorios médi--

cos, fábrica náuticos con fibra de vidrio. 

Elementos para Hospitales, S.A. de C.V.

~laxcala No .. 83, P.B. México 7, D.F. Fabrica-
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ci6n de muebles médicos. 

Estetos, S.A.- Retorno No. 1 de Sur· 2-A

No. 66. México 9, D.F. Fabricaci6n de artícu-. ' 

los médicos. 

García L6pez Francisco.- Cerro Chiquihui 

te No. 185. Col. Campestre Churubusco. México 

21, D.F. Armado de circuito semi-cerrado para 

anestesia en pediatría. 

Industria de Implementos Médicos, S.A.-

Norte 81 No. 210. Col, Clavería. México 16, -

D.F. Fabricaci6n de artículos para uso médi-

co, Productos médicos desechables. 

Industrias Carl Zeiss de México, S.A.-

Patriotismo No. 604. México 19, D.F. Fabric! 

ci6n, reparaci6n de aparatos 6pticos. Micros 

copies. 

·Industrias M~dicas Mexicanas, S.A.- Ca-

lle 3 No. 18 Fracc. Alce Blanco. Naucalpan de 

Juárez. Edo de México. Esterilizadores, iámp! 

ras operaci6n, etc. 
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Instalaci6n y Equipos Médicos, S.A.- Ca

lle Zandunga No. 208. Col. Benito Juárez. Mé

xico 9, D.F. Instalaci6n. rep. exp. imp. equ_! 

pos médicos en indis. 

Bio Electr6nica, S.A.- Goethe No. 12-3.· 

Col. Anzures. México 5, D.F. Tel. 511-40-80.· 

Fabricaci6n y distrib. de artículos eléctri·· 

cos y electr6nicos. 

Graft Instrumentos Científicos. S.A.· Xo 

la No. 1703. Col. Narvarte. México 12, D.F. • 

Fabricaci6n de instrumentos científicos para

laboratorio. 

Prenovac, S.A. de c.v.- Tlaxcala No. 

165-103. Col. Condesa. México 11, D.F •. Fabri

cación de equipos médicos, instrumental médi· 

co. 

Equipos Profesionales, S.A.- Benjamín -

Franklin No. 231, le~. piso. Col. Escand6n. -

México 18, D.F. Tel. 511-91-61. Fabricaci6n y 

distribuci6n de equipo médico y dentales. 

-
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Fabricantes Industriales y·Dentales, S.

A.- Leandro Valle No. 19-15. ·México l~ n;F. -

Fa~ricaci6n, distr. mat. prds. varios que re

quiere la odontología en sus diversas aplica

ciones. Preparar sustancias. 

Hipode, S.A.- Fray Angélico No. 61. ·col. 

Mixcoac. Mfxico 19, D.F. Fábrica de jeringas

y agujas, equipo m6dico. 

Industrial Científica Internacional, S.

A.- Retorno Alfredo Mazo No. 3. Cd. A. L6pez

~ateos, Atizapán, tao. de México. Equipo para 

hospitales, laboratorios, au~oclaves, esteri

lizador, secador, etc. 

Industrias Didácticas Nacional~s. S.A.-

Colima No. 411 P.B. Col, Roma. México 7, D.F. 

Fábrica, importaci6n, export. de objetos de -

precisi6n, materias científica y educacional. 

Ingeniería para Hospitales, S.A.- Yáca-

tas No. 342. Col, Narvarte, México 12, D.F. -

Reparaci6n, mantenimiento de equipo electromé 

dice. 



144 

Instrumédico, S.A.- August~ Rodín No. --
' 

395~B. Mixcoac. México 19, D.~. Tel. 

563-41-11. Fabricaci6n de agujas hipodérmi 

cas, espineta, p/raquia, tuohy. 

Instrumenta, S.A.- Geranio No. 140-4. --

Col. Atlampa. México 4, D.~. Tel. 547-60·91 -

Manufact.ura, import. de equipos p/laboratorio 

y aparatos científicos. 

Kortex Médico Plástica de México, S.A.--

Flor de Lino y Flor de Liz. Manz. 1 Lote 9. -

Col. Los Angeles Apanoaya. México 13, D.F. F~ 

bricaci6n de productos y material quirúrgico-

en general. 

Microscopios y Aparatos Opticos de Prec.! 

si6n, S.A.- San Carlos No. 20. México 20, D.

F. Fabricaci6n de microscopios y aparatos 6p

ticos. 

Narcomed, S.A.- Dr. Lucio No. 220. Méxi

co 7, D.F. Fabricante de aparatos electromédi 

cos. Incubadoras p/niftos, bombas de aspira--

.ci6n, quirúrgica, tiendas oxígeno, fototera~-
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Promed, S.A. de C.V.- Medellin No: 

43-1104. Col. Roma. México 7, D.F. Elabora 

ci6n, import. export, distrib. de productos -

médicos quirúrgicos. 

·Rossbach Porta International, S.A.~ Cor

morári No. 111. Col. Lomas Las Aguilas. México 

20, D.F. Fabricaci6n de artículos y aparatos

topográficos. 

Sociedad foto~rifica e Industrial, S.A.

de C.V.- Zempoala No~ 602 Local F. México 12, 

D.F. Fabricaci6n de artículos fotográficos~ - · 

médicos, etc. 

Travenol, S.A. de C.V.- Calzada México-

Coyoacán No. 371. México 13, D.F. Fabricaci6n 

de aparatos. médicos y algunos productos quÍm.!_ 

cos farmacéuticos. 

Empire Industrias Médicas, S.A.- Centeno 

No.·691. Col. Granjas México. México 8, D.F. 
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S~iazat Hija~ José Luis.· Goni4iez Cos·· 

sío No. 350. Col. del Valle. México 12, D.F. 

Lara Núñez María de la Luz.- Cerro Chi-

quihuite No. 185. Col. Campestre Churubusco. 

México 21, D.F. 

Instrumentales Mexicanos, S.A.- Arenál -

No.· 494. Col. Tepepan. México 23¡ D.F. Fabri

caci6n de jeringas metálicas veterinarias. ~~ 

10 y 25 ml. 

Medyca, S.A.- Alarcón No. 21. México 1,

D.F. Fabricaci6n, ensamble y mantenimiento de 

equipos de recuperación, bancos, sillas, ca-

mas, muletas. 

Noval, S.A.- Ave. México No; .59~A. Méxi

co 21, D.P. Fabricaci6n, distribuci6n de ar-

tículos médicos y dentales. Hilos nylon y se-

4as en suturas, ligaduras en todos números en 

devanador, hilos algo~ón, seda,. et¿. 

Organos Artificiales Equipo y Desecha--

bles, S.A.- Colina de los Chinacos No. 11. Co 
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lonia ·Boulevares Naucalpan, Edo. de México.-

Fábrica de .6rganos artificiales. 

Proyectos, Instalaci6n, Servicio y Mant! 

nimiento, S.A.- Rubens No. 73. Col. Mixcoac.· 

México 19, D.F. Mantenimiento de equipo médi

co en gral. import. export. fabric. de. equipo 

médico en gral. mant. mecánico y eléctr. 

fabric. eq. industrial. 

Ruiz Ruiz Julio Alberto.- Lic. Genaro -

García Ret. 34 No.31. Col. Jardín Balbuena. 

México 9, D.F. Aparatos médicos quir6rgicos v 

dentales. 

Técnicos Electromédicos, S.A. de C.V.- -

Juan Escutia No. 45, ler. piso. México 11, -

D.F. Fabricaci6n de partes para equipo médi-

co. 

Valentín Arredondo Pedro.- Calz. de Tlal 

pan No. 1233-2. México 13, D.F~ Mantillas y -

accesorios para laboratorio, fábrica. 

Interméd~ca, S.A.- Marcelino Dávalos ~c. 
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31. Col. Algarín. México 8, D.F. 

Nacional de Instrumental Médico, S.A.- -

Miguel Laurent No. S03. México 12, D.F. 

Kemura Fujikami Teruko.- St~ Domingo No. 

273. Col. Preciosa~ México 16,. D.F. Fabrica-

ci6n, import. export. corn. y consign. de apa

ratos y acces. p/consultorios méaicos y denta 

.les. 

Microscopios, S.A.- Antiguo Camino Real

ª San Lorenzo No. 6263. Col. El Manto, Ixtap! 

lapa. México 13, D.F. Fábrica de instrumentos 

de precisi6n. Microscopios de diferentes rnode 

los. 

Move, S.A.- Arist6teles No. 217-A. Méxi

co s, D.F. Fabricaci6n, import. export. de -

equipo, art. y reí. odonto16gicas. Unidades.

escupideras, compresoras dent:ales-

Productos Levy, S.A. - Campeche No~ 416.- -

l. Col .. Hip6dromo. México 11, D.F. Fábrica y

~aquila de toda clase de productos de metal,-
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p16siico, hule. Estetoscopios, esfingoman6me

tros ~ 

Ríos Rocha, Juan.- Calle 23 No. 60. 

Col. Olivar del Conde. México 19, D.F. Fábri

ca de aparatos para laboratorios, maquila. 

Shimidzu Urbieta Roberto.- Anaxágoras -

No. 339. Col. Narvarte. México li, D.F. Ensa~ 

ble de productos quirúrgicos desechables. 

Técnicos Especializados en Instrumenta-

ci6n Científica, S.A.- Calle Negra Modelo No. 

134. Naucalpan de J; Edo. de Méxi~o. Rep. 

import. export. de aparatos y eq. cientif. p/ 

hospitales y laboratorios. 

Pérez Armas Jorge Angel.- Ave. Revolu--

ci6n No. 300·12. México 18, D.F. 

I~pulsora Mercu~io, S.A.- Las Huertas 

No, 107-605. México 12, D.F .. 

Howmédica Mexicana, S.A. de C.V.- Jaime

·Nun6 No. 11. Carretera Puente de Vigas. Tlal-
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nepantla. Edo. de México. 

III.G MEDIOS PARA OBTENER INFORMACION. 

La cantidad de informaci6n puede llegar-

a ser muy grande cuando se desarrolle un pro

yecto de creaci6n de equipo. Uno d~ los me-

dios para obtener y discriminar i~formaci6n -

es recurriendo a bancos de informaci6n 

(SECOBJ, CICH, etc.) en general las bibJiote-

cas nacionales en las que se apoyan, en cuan

to al sector biotecno16gico, son las bibliotc 

cas de: 

BIBLIOTECAS 

'universidad Nacional Aut6noma de México. 

Centro de· Instrumentos (UNAM)'. 

ENEP Iztacala. 

ENEP .Zaragoza. 

Facultad de Ingeniería, Estudios de Pos

grado {UNAM). 

Facultad de Medicina (UNAM). 

Instituto de Biología (UNAM). 

Direcci6n General de Servicios M6dicos -
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(UNAM). 

Facultad de Ciencias (UNAM). 

Facultad de Medicina - Hemeroblioteca de 

Investigaci6n (UNAM). 

Facultad de Química - Estudios Profesio

nales (UNAM). 

Instituto de Química (UNAM). 

lnsti tu to de Investigaciones: Bioinédicos

(UNA?vl) . 

Asociaci6n Médica Franco-Mexicana, A.C. 

Universidad de las Américas, A.C. 

Centro Científico y Técnico Francés. 

ISSSTE Centro Hc3pitalario "20 de Noviem 

bren. 

ISSSTE Centro Hospitalario "Dr. Darío -

Fernández" . 

ISSSTE Centro Hopist.alario "Dr. Fernando 

QuirozY. 

ISSSTE Centro Hospitalario "Dr. Gonzalo

Castañeda". 

ISSSTE Centro Hospitalario "L'opez Ma---

teos". 

Consejo.Nacional de Ciencia y Tecnologia 

Direcci6n General de Normas (Departamen

to de Normalizaci6n). 



1 
1 

lSZ 

SSA - Instituto de Salubridad y Enferme

dades Tropicales. 

Sociedad Médica del Hospital General (H~ 

meroteca). 

IMSS - Hospital de Gi~ecología y Obste-

tricia No. l. 

Hospital Infantil de México. 

IMSS - Hospital de Pediatría. 

- Instituto Nacional de Cardio1ogía. 

Hospital del Niño (IMAN). 

IMSS - Biblioteca central. 

IMSS - Centro de Documentaci6n. 

IMSS - Hospital de la Raza. 

IMSS - Hospital· de TraumatolofÍa y Reha

bilitaci6n. 

Universidad Iberoamericana. 

Universidad Aut6noma de Guadalajara. 

Hospital General "Doctor Manuel .Gea Gon-

zález". 

Escuela Nacional de Ciencias Bio16gicas-

(IPN). 

Centro de Investigación y·de Estudios -

Avanzados (IPN). 

Escuela Superior de Ingeniería· Mecánica

Eléctrica (INP), 
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Escuela d·e Medicina (Universidad Aut6no· 

ma de San Luis Potosí). 

SSA - Direcci6¿ General de Educaci6n Pro 
• <! 

fesional en Salud Pública (Escuela de Sa 

lud Pública). 

SSA - Centro Dermatol6gico Dr. Ladislao

de la Pascua. 

SSA - Hospital de Enfermedades Pulmona--

res Huipulco. 

Universidad Aut6noma Metropolitana (Uni

dad Azcapotzalco). 

TEMAS DE ARTICULOS 

Los temas de las revistas a las que se -

puede tener acceso en los bancos de informa-

ci6n son los siguientes (referirles a la inge

niería biomédica): 

Prevenci6n de accidentes. 

Sistemas de alarmas. 

Calibraci6n. 

Aplicaciones computacionales. 

Control. 

Equipo de control. 
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Desfibriladores. 
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Efectos de campos electromagnéticos. 

Diseño. 

Equipo electrónico. 

Filtros. 

Aterrizaje (eléctrico). 

Hemodialí:adores. 

Instrumentos. 

Etiquetaci6n 

Aplicaciones con láser. 

Legislación. 

Mantenimiento. 

Manufactura. 

Mercadotecnia. 

Medición. 

Microelectrodos. 

Microndas. 

Monitoreo. 

Aplicaciones de plástico. 

Bombas. 

Calidad. 

Radionúclidos. 

Confiabilidad. 

Control remoto 

.. -
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Respiradores. 

Revistas. 
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C6digos de seguridad. 

Estándares. 

Control de temperatura. 

Medici6n de temperatura. 

Pruebas. 

Aplicaciones ultras6nica. · 

Dispositivo ulstras6nico 

Válvulas. 

Efectos de ondas acústicas. 

Angiocardiografía. 

Potenciales bioeléctricos. 

Fen6menos bioeléctricos. 

Locomoci6n bípeda. 

Cardiología. 

Diseño con auxilio de la computadora. 

Diagn6sticos con auxilio de la computad~ 

ra. · 

Simulaci6n computarizada. 

Tomografía computarizada. 

Citología. 

Ecocardiograf1a. 

Educad 6n 
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Electrocardiografía. 

ElectroencefaJbgrafía. 

Electromiografía. 

Electroterapia. 

Hemodinámica. 

Estudios de sistemas vivos. 

Efectos de bajas temperaturas. 

ModeJos matemáticos. 

Examinaci6n rnicrosc6pica. 

NeurofisioJog.ía. 

Monitoreo de pacientes. 

Tratamiento de pacientes. 

Modelos fisio16gicos. 

Pletismografía. 

Efectos de la radíaci6n. 

Protecci6n contra la radiación. 

Aplicaciones quirúrgicas. 

Jmplantaciones quirúrgicas. 

Análisis de Rayos-X. 

'REVISTAS 

Y por Último las revistas más importan-

tes que contemplan los aspectos de tecnología 

biomédica son: 
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1S7 

Annual Review of Biophysics and Bio

engineering. 

Biomechanics. 

Journal of Biomechanical Engineering 

Transactions of ASME. 

Journal of Biomedical Engineering. 

American Journal of Physics and Medicine 

Biomedical Science lnstrumentation. 

Journal of Biomechanics. 

Journal of Medical Engineering Technolo

gy. 

Nathematics and Bioscience. 

Bulletin of ~apan Society of Mechanical

Engineers. 

Engineering in Medicine. 

Journal of Envi~onmental Engineering Di

vision. 

Ergonomics. 

Annual Biomedical Engineering. 

Journal of Aerosol Science. 

Ingenieur (Montr·eal). 

IEEE - International Microwave Symposium 

IEEE - Proceeding of National Aerospace

Electronics Conference 

Biomedical Science Instrumentation. 
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Journal of ~pplied Physics. 

Microelectronic and Reliability. 

Environmental pollution. 

Technological Review. 

Computers and Cardiology. 

Biornaterials, Medical Devices and Artifi 

cial Organs. 

Chemical Engineerings Progress. 

Medica! and Biological Engineering and -

Computing. 

Optical Engineering. 

Computers in Bi~logy and Medicine. 

Computer Tomography. 

Journal of the Acoustical Society of . · 

America. 

Medical Instrumentation. 

Medical Devices of Diagnosis Industry. 

Una vez contemplados los aspectos de ad• 

quisici6n de informaci6n de México y algunos· 

de los mecanismos que resuelven parte de los·. 

problemas del diseño de equipo, podemos ahora 

proceder a contemplar un equipo y problema 

particulares. A esto nos enfrentamos en el 

pr6ximo capitulo. 



,. 

CAPITULO IV 

DISEílO DE UN PROTOTIPO 

REPRESENTATIVO DE LA BIOINGENIERIA 
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Se abarcar§ en este tema la descripción 

de·l problema en base a tres puntos de vista, 

los cuales son: 

1) Anat6mico. 

2) Médico. 

3) Técnico. 

IV.A.l PROBLEMA ANATOMICO 

Definiendo cada punto, empezaremos con

el enfoque anat6mico. 

DE AGUERDO A LA ANATOMIA. El aparato de la -

visi6n es el encargado de percibir las impre

siones visuales por medio del globo del ojo,

es un 6rgano par, situado en las cavidades º! 

bitarías en su parte anterior y que le sirven 

como medio de protecci6n; por su parte ante-

rior están.cubiertos por los párpados cuando

están cerrados y en su porci6n posterior eme,r 

ge el nervio 6ptico, encargado de transmitir

las impresiones visuales a. los centros nerviE?_ 
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sos y a la cO.rteza cerebral. 

COMPOSICION DEL OJO. El ojo se compone de -

tres capas concéntricas que son, de fuera a

dentro: la capa fibrosa, la capa vascular y

la capa nerviosa y tres medios. transparentes 

que de adelante a atrás son: el humor acuo-

~o, el cristalino y el humor vítreo. 

Figura 

.Corte transversal esquemático del ojo aduito 

DIVISION DE LA CAPA FIBROSA. La capa fibro

sa, gruesa y resistente está dividida en dos 

segmentos, el segmento posterior, mayor y -

opaco que se llama escler6tica, y el segmen

to anterior, menor y transparente que es la

c6rnea, en su porci6n anterior se relaciona-
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con la conjuntiva ocular, presenta orificio~ 
_r- --

para dar paso al nervio 6ptico y a las venas 

ciliares. Su cara interna, se relaciona con 

la capa de la coroides, su cara externa y ª!l 

terior está en contacto coo. el medio exte-- • 

rior. 

LIMITANTES DE LA CAPA FIBROSA. Por su cara· 

posterior limita la cámara anterior del ojo; 

en su porc16n anterior, está constituida por 

cinco capas íntimamente unidas. 

DIVISION DE LA CAPA VASCULAR. La capa medí~ 

o vascular, llamada cor'oides, se Q.ivide en ; 

dos segmentos, uno posterior mayor y vascu-· 

lar y otro segmento anterior llamado zona c.~ 

liar. 

En el segmento anterior, presenta una -

abertur~ llamada iris. La coroides por su -

superficie interna está en contacto con la -

retina. 

La capa nerviosa o interna desde el pun 

to.de vista·funcional, es la más importante· 
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del ojo, ya que ahí se reciben las impresio

nes 'l.uminosas o visuales y de ahí se transmi_ 

ten por el nervio 6ptico a los c~ntros ner--

viosos. 

MEDIOS TRANSPARENTES Y REFRINGENTES DEL OJO. 

Para que la retina perciba los estímulos lu-

minosos, éstos tienen que atravesar de dela! 
: 

te a atrás partes s6lidas y líquidas transp! 

rentes. Estos elementos hacen que los rayos 

luminosos, que llegan perpendiculares a la -

superficie de la c6rnea, converjan en la re-

tina. 

CRISTALINO. El cristalino es una lente bi--

convexa que es la encargada principal de lle 

var a cabo la convergencia mencionada. 

HUMOR VITREO O CUERPO VITREO. Es el más 

grande de los elementos transparentes del 

ojo, pues ocupa los . dos tercios posteriores 

del mismo. Es de forma esferoide y está co

locado por atrás del cristalino y rodeado -

por la retina hacia atrás. Lo forma una en

voltura delgada hialina y el humor vítreo; -
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que es una masa de aspecto de clara de huevo. 

Vi 11ro lluu1do 

HUMOR ACUOSO. Se encuentra en el espacio 

comprendido entre la córnea por delante y el 

cris~alino por su cara anterior, estando di

vidido este espacio en dos por el iris. Si! 

ve como medio de nutrición al cristalino, al 

iris y a la córnea. 

Como anexos del ojo, podemos citar la 

cápsula de tenon, los músculos extrínsecos -

de_l ojo son cuatro:· músculos. rectos, supe-

rior e inferior, interno y externo, y dos -

oblicuos, ei mayor superior y el menor infe

rior, y por último el músculo elevador del -

párpado superior. 
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IV.A.2 PROBLEMA MEDICO 

Desde el enfoque médico, nos referire-

mos a la patología del humor vítreo, puesto

que es la parte que vamos a tratar ya que es 

el elemento del ojo que ocupa mayor área del 

mismo. 

El. vítreo normal no es visible por of-

talmoscopia directa no i_ndirecta. Las nume

rosas características oftalmosc6picamente vi 

sibles son anomalías atribuibles a cambios -

estructurales como los "flotadores" de la si 

neresis y la forma semejante a anillo asoci~ 

da con el desprendimiento posterior del ví-

tre~, o a elementos invasivos como sangre, -

masas de leucocitos, o proliferaciones fibr2 

vasculares de tejidos adyacentes. El vítreo 

normal in si tu y una gama de anoma.J ías muy -

importantes como la retracci6n, condensa 

ci6n y entupamiento característico de la dia 

betes, lesiones, etc., pueden visualizarse -

solamente con la lámpara de hendidura. Aun

q.ue el examen con la lámpara de hendidura es 

muy fácil de aprender y desempefia un papel -
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importante en el tratamiento de la enferme-

dad del vítreo, muy pocos oftalm6logos en la 

actualidad hacen uso 6ptimo de este instru-~ 

mento. 

Las lámparas de hendidura son microsco

pios con sistemas especializados de ilumina

ci6n que vuelven transparentes los líquidos-
: 

oculares, haciendo visibles a los tejidos. 

FLOTADORES EN EL VITREO. Un flotador en el· 

vítreo es una fina opacidad del mismo que -

puede estimular a la. retina debido a la pro

yecci6n de una sombra'encima de ella. 

Los eritrocitos con cierta frecuencia -

provocan síntomas como resultado de pequefias 

hemorragias en el vítreo debido a desgarros

retinianos o enfermedades hemorrágicas. 

Los flotadores.del vítreo nunca deberán 

ser. desechados como inofensivos. Siempre es 

tará indicado un escrutinio cuidadoso del ví 

treo. 
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RUPTURA DEL GLOBO OCULAR. Siempre constitu-

ye una lesión muy grave que puede resultar -

en ceguera incipiente o tardía o hasta en la 

pérdida del globo ocular. El prolapso del -

vítreo a través de la herida constituye una-

. grave complica.ción asociada a menudo con des 

garro secundario agudo o d~sprendimiento de

la retina. Diversas formas de cirugía del -

vítreo son usadas para prevenir:o tratar di

chas complicaciones. 

INFLAMACION DEL VITREO. Incluye un amplio -

espectro de trastornos que fluctúan desde al 

gunos leucocitos diseminados hasta la forma-
. 

ción. de algún absceso. Se emplea la cirugía 

del vítreo para eliminar grarides opacidades

residuales que no muestran signos de .disol- -

verse espontáneamente. 

OTRAS PATOLOGIAS. Hay más complicaciones en 

el vítreo, en las cuales no se nec~sita la -

cirugía, las cuales son: envejecimiento del 

vítreo, luces relampagueantes, hialosis ast~ 

roidea, sinquisis centelleante, retracción -

masiva del vítreo. 
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CIRUGIA DEL HUMOR VITREO. Los padecimientos 

del vítreo eran virtualmente incurables has-

ta que los recientes adelantos en las técni

cas quirúrgicas y en el instrumental ocular. 

La cirugía definitiva del vítreo se --

practica más frecuentemente con alguno de --

.. los instrumentos de microcirugía para engar

zar, cortar y remover un conjunto de fragrne~ 

tos diminutos de· vítreo y residuos. El ins

trumento puede insertarse a través·de la 

parteplana con relativa impunidad. 

IV .A. 3 PROBLEMA' TECNICO 

Desde el punt~ ·de vista técnico, el pr~ 

blema consiste en disefiar un aparato costea

ble y con la mayoría de sus componentes de -
\ 

fabricación nacional, ya que esta clase de - . 

aparatos que existen en México son de impor

taci6n. 

El componente que debe ser importado -

obligadamente es la aguja con la que se va a 

hacer la intervenci6n quirúrgica, ya que es-
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especial y no se fabrica en México. 

En el tema donde llegamos a la soluci6n, 

vienen descritos los componentes del aparato, 

y su procedenc~a de fabricación. 

De acuerdo con las característicás del

problema que vamos a tratar, tenemos que di

señar un aparato que proporcione presión y -

vacío para el funcionamiento de una aguja 

que va a efectuar la operación de corte y a

su vez recoger el tejido ocular p~ra su est~ 

dio posterior. 

El problema en sí, es el control ·de la

frecuencia de la presión y el vacío que nec~ 

sitemos en determinado momento, ya que con -

dicho control se va a regular la velocidad -

·.de corte que el cirujano necesite de acuerdo 

. con la característica del ojo en el que esté 

operando. Dicha velocidad varía en un rango 

establecido. 
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Para el control de la frecuencia de la

presi6n y el vacío, proponemos dos solucio-

nes: 

l. Dispositivo mecánico. 

2. Dispositivo electr6nico. 

Para la obtenci6n de la presi6ri y el va 

cío el aparato debe contener un compresor de 

desplazamiento positivo con sus respectivos

medidores para saber cuánta presi6n y vacío

nos está proporcionando, y debe tener contro 

les de presi6n y vacío para poder regularlos 

dependiendo de las circuristancias. 

IV.B.l DISPOSITIVO MECANICO 

Para poder introducir un dispositivo me 

cánico, necesitamos un eliminador de bate 

rías, ya que se utilizaría un motor pequefio

de corriente directa, a su vez, dicho rnotor

debe mover un sistema de levas como se mues

tra en la figura. 
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(1) 

Donde la leva número (1) que es la que

controlaría la presi6n, pondría en operaci6n 

a un microswitch en cada ciclo que diera, y

la leva número (2) controlaría el vacío con

el mismo procedimiento, los microswitch esta 

rían conectados a una vllvula de tres vías,

donde pasaría el flujo de presi6n y vacío d~ 

pendiendo de las señales dadas por los micro 

switch. 

El problema con dicho dispositivo es el 

cálculo del tamaño de las levas, y la capacl 

dad del motor para que pueda abarcar el ran

go preestablecido de la velocidad de corte, 

Este dispositivo es poco confiable, ya

que, balancear correctamente la flecha, es -

muy difícil~ entorpeciendo la eficiencia del 

aparato; además, debe tener un mantenimiento 
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muy riguroso, para verificar que el tamafio -

de las levas no sufra modificaci6n por el -

contacto, proponemos otra soluci6n, la cual

es un dispositivo electr6nico, 

IV.B.2 DISPOSITIVO ELECTRONICO 

Este dispositivo va a contr?lar la fre

cuencia mediante un circuito integrado, una

descripción más detallada se hará en un tema 

posterior, ya que consideramos que este dis

positivo es el más confiable, ya que el cir

cuito integrado es poco factible que falle,

y además cada vez se sustituyen m~s los dis

positivos mecánicos de control por electróni 

ces. 

IV.B.3 SISTEMA DE ABASTECIMIENTO 

Otro factor que influye para el diseño

final del apara to es. deriyado del sistema de 

abastecimiento de presión y vacío. Para es

te problema proponemos dos soluciones facti

bles y que son las siguientes: 
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a) Con compresor. 

b) Sin compresor. 

CON COMPRESOR, Esta alternativa consiste en 

proporcionar la presi6n y-el vacío requerí-

dos por el cirujano por medio de un compre-

sor integrado dentro del aparato. Los pro-

blemas de esta soluci6n alternativa radican-

principalmente en espacio que oéupa el com--

presar en sí y también el volumen que ocupan 

los tanques de almacenamiento que es uno pa

ra vacío y otro para presi6n derivado de es

tos factores, tenemos que si se decide por -

esta alternativa el peso del apa~ato aument! 

rá y también su costo se verá incrementado. 

SIN COMPRESOR. La otra posibilidad que se -

nos presenta es construir el aparato sin el

compresor. Si se construye de esta manera -

el sistema de presión y vacío deberá ser 

abastecido por las unidades de aire comprimí . -
do que se tenga en los hospitales dentro de

sus salas de operaci6n. 

Una vez ya expuestas las proposicio~es-
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de soluci6n a nuestros problemas el paso si

guiente es la evaluaci6n de las alternativas 

lo que se hará en el siguiente punto de este 

trabajo, 

IV,C.l FACTORES TECNICOS 

Dentro de la evaluación de alternativas 

· el primer punto que consideraremos son los -

fact~res técnicos. Para esto nos concentra

remos en exponer las ventajas y desventajas

técnicas de las soluciones propuestas en el

punto anterior. 

DISPOSITIVO MECANICO, Este dispositivo pre

senta las ventajas de que su duefio es bastan 

te sencillo, puesto que como se pudo·obser-

var en su descripci6n consta de p6cas partes 

y éstas se pueden conseguir fácilmente, es -

decir, .las partes de que consta en su mayo-

ría ·se pueden obtener fácilmente en el mere! 

do nacional y las que no, son fáciles de fa--

.bricar. Otro aspecto deseable que nos pre--
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senta es su bajo costo. 

DESVENTAJAS. Referente a sus desventajas,

encontramos las siguientes: Primero su re~ 

puesta a la frecuencia d~. los impulsos elé.s_ 

"tricos que hacen que funcione la válvula de 

tres vías son más lentos, lo cual ·puede afee 

tar en el desarrollo de las operaciones por 

lo que no es deseable. Segundo~ o·tro pro-

blema de los sistemas mecánicos es el des-

gaste que van teniendo en su uso continuo -

esto nos traería problemas en el funciona-

miento conforme pase el tiempo, este a su -

vez daría problemas en los tiemp~s de pre-

si6n.y vacío ya que al ir desgastándose las 

levas variarán estos tiempos. Tercero, los 

sistemas mecánicos son muy factibles de des 

ajustarse por lo cual se tendría que revi-

sar y dar mantenimiento constantemente. 

Otro problema que presenta es el motor, el

ctial eh largos períod~s de operaci6n puede

llegar a ca1entarse y esto varía su funcio

namiento. 

Todos estos factores expuestos pensa--
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mos que tra~rían problemas al efec~uarse -

operaciones en' un 6rgano tan delicado como

lo es el ojo y éstas deben realizarse en 

forma muy precisa. 

IV.C.2 DISPOSITIVO ELECTRONICO 

El diseño del dispositivo electr6nico

es mucho más complicado y detallado, su pr~ 

cio puede ser elevado dependiendo de los -

componentes que requiera. Puede presentar

problemas a la hora de conseguir los compo

nentes que requiramos con especificaciones· 

muy específicas o en su caso se tendrán que 

importar. Debido a la ética de este traba

jo este sería un problema puesto que trata

mos que el aparato tenga el mayor porcenta

je de integraci6n nacional que sea posible. 

Pero pensamos que es posible.hacerlo. 

VENTAJAS. Dentro de las ventajas que pre-

senta un dispositivo electrónico tenemos -

que su respuesta a la inercia e,s sumamente

buena, los impulsos que manda o la forma de 

la función de su salida varía muy poco y es 

bastante preciso una vez construído y cum-· 



177 

pliendo las especificaciones requeridas. Su 

durabilidad es bastante grande y son basta!!_ 

te confiables. En cuanto a su mantenimien

to pensamos que es muy difícil que lo nece

site en 1 argos períodos de. tiempo y puede -

trabajar durante largos periodos de tiempo, 

siendo su desgaste mínimo. 

SELECCION DE DISPOSITIVO DE CONtRoi. Ya ex 

puestas lás ventajas y desventajas de ambas 

alternativas y comparándolas, pensamos que

la mejor sol~ci6n nos la da el dispositivo

electrónico ya que con este dispositivo se 

presenta mayor confiabilidad en un aparato

de este tipo de mucha precisi6n, largos pe

ríodos de trabajo y poco mantenimiento. Es 

preferible obtener todas estas ventajas aun 

que se tenga que pagar a cambio mayor costo 

y facilidad de diseño. 

SELECCION DE ABASTECIMIENTO DE AIRE A PRE-

SION, En cuanto a la alternativa de cons-

truir el aparato con o sin compensar técni

camente tenemos los siguientes factores: al 

tener el compresor integrado al aparato el 
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problema principal es el awnento de tamaño

de éste así como su peso, otro factor es -

que sus requerimientos de energía van a au

mentar o sea se requerirá de mayor corrien-

. te para su funcionamiento~ Debido a la --

aplicación tan especializada que se requie

re de este compresor, actualmente no es po

sible conseguirlo en el mercado. nacional -

por lo que se tendrá que traer del extranj~ 

ro. 

VENTAJAS. Sin embargo, el instalar el com

presor en el aparato nos presenta también -

grandes ventajas, esto es debido' a que le -

da una gran versatilidad de aplicaci6n al -

aparato, puesto que de construirse d~ esta

manera el aparato puede ser utiliza_do en -

una gran variedad de instalaciones que no -

cuentan con las instalaciones adecuadas de

suministro de aire de presión y vacío, y -

más aún, presenta Ia posibilidad de que el

cirujano pueda utilizar el mismo aparato en 

diferentes hospitales y por lo tanto puede

ser un factor que influya en la adquisici6n 

por parte de cirujanos y no s6lo por parte-
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de los hospitales y representa mayor posibi 

lidad de ventas. En cuanto al costo adicio 

nal, este se verá compensado debido a que,

de todas formas los.hospitales tendrían que 

incurrir en un costo adicional porque ten-

drían que hacer determinados ajustes en su

sistema de aire comprimido para que este -

pueda ser adecuado para el funcionamiento -

del aparato en caso de construirse sin com-

presar. 

RESUMEN 

En resumen pódemos concluir por las c~, 

racterísticas expuestas y con las opiniones 

de cirujanos que hacen este tipo de opera-

cienes que presenta mayores ventajas el --

construir el aparato con el compresor inte

grado. 

Lo que se desprende de esta evalu~ción 

técnica es que el aparato debe construirse

con el dispositivo electrónico y con el com 

presar integrado. 
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IV.C.3 FACTORES DE MERCADO 

Antes de abarcar este punto creemos -

conveniente recordar brevemente qué es el -

estudio de mercado y cuál es su finalidad. 

El estudio de mercado abarca la inves

tigaci6n de algunas variables sociales y -

económicas que condicionan el proyecto aun

que sean ajenas a éste. Entre ellas se pu! 

den mencionar factores tales como el grado

de necesidad o la cuantía de la demanda de

los bienes o servicios que se quiere produ

cir; las formas en que estas necesidades o

demanda se han venido atendiendo; la in --

fluencia que en estos aspectos tienen ins-

trumentos tales como los precios o las tari 

fas. 

No hay que olvidar que la finalidad -

del estudio de mercado es probar que existe 

un narnero suficiente de individuos, empre-

sas ·u otras entidades econ6micas que, dadas 

ciertas condiciones, presentan una demanda

que justifica lá puesta en marcha de un de-
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terminado programa de producción --de bie-

nes o servicios-- en un cierto período. El 

estudio debe incluir asimismo las formas es 

·~. pecíficas que se utilizarán para llegar has 

ta esos demand.antes, 

RESUMIENDO. .El estudio de mercado lo pode

mos dividir en cuatro bloques: 

EL PRIMER BLOQUE (DEMANDA), Se refiere a -

los aspectos relacionados con la existencia 

de demanda o necesidad de los bienes o ser· 

vicios que se busca producir. 

EL SEGUNDO BLOQUE (OFERTA). Se relaciona· 

con las formas actuales y previsibles en -· 

que esas demandas o necesidades están o se-· 

riin atendidas por la oferta actual y futura 

EL TERCER BLOQUE (PRECIOS). Tiene que ver

con las distintas mpdalidades que toma el -

pago de esos bienes o servicios, sea a tra

vés de precios, tarifas o subsidios. 

EL CUARTO BLOQUE (COMERCIALIZACION). Debe-
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seftalar las formas específicas de elementos 

intermedios que se han previsto para que el 

producto del proyecto llegue hasta los de-

mandantes, consumidores o usuarios. 

EL ANALISIS DE LA DEMANDA. . El análisis de

la demanda tiene por objeto demostrar.y 

cuantificar l~ existe~cia, en ubicaciones -

geográficamente definidas, de índividuos o

entidades organizadas que son consumidores

º usuatios actuales o potenciales del bien

º servicio que se piensa ofrecer. 

En un sentido restringido qel término, 

ese ·análisis está íntimamente ligado a la -

capacidad de pago de los consumidores. Pe

ro en un sentido más amplio el análisis de

be abarcar el estudio de la cantidad ~

ble o riecesaria de un cierto bien o servi-

cio, independientemente de la posibilidad -

de pago directo por parte de aquellos para

quienes ese bien o servicio será producido. 

EL ANALISIS DE LA OFERTA. Uno. de los aspef 

tos del estudio de mercado que suele oír.e--
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cer mayores dificultades prácticas es la d~ 

terminaci6n de la oferta de los bienes o 

servicios que se están analizando, y princi 

palmente la estirnaci6n de su oferta futura. 

La raz6n de esas dificultades estriba

en que las investigaciones sobr~ oferta de

bienes o servicios debe basarse en informa

ciones sobre volúmenes de prodÚcciones ac-

tuales y proyectadas, capacidades instala-

das y utilizadas, planes de ampliaci6n y -

costos actuales y futuros. Esas informacio 

nes son generalmente difíciles de obtener,

porque en muchos casos las empresas se 

muestran reacias a proporcionar datos sobre 

el desarrollo de sus actividades. De ahí -

que resulte necesario utilizar una variedad 

de técnicas de encuestas, directas o indi-

rectas, con el prop6sito de lograr esa in--· 

formación o, por lo menos, cierto tipo de -

datos que pennitan ~nalizar la situaci6n ac 

tual y futura de la oferta. 

Por su origen, la oferta podrá ser s6-

lo interna,- sólo externa, o combinada. Cual 
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quiera de estos casos podrá corresponder a· 

un número más o menos grande de producto 

res, acercándose a las definiciones de un · 

. mercado de competencia (al menos del lado -

de la oferta), o a un número reducido de·· 

proveedores (oligopolio). 

EL ANALISIS DE LOS PRECIOS. En el estudio

de mercado del.proyecto se analizarán los -

precios que tienen los bienes y servicios -

que se espera producir, con el propósito de 

caracterizar de qué forma se determinan y • 

el impacto que una alteraci6n de los mismos 

tendría sobre la oferta y la demanda del --

. producto. 

En materia de bienes, las modalidades· 

más comunes de fijación de precios son las

siguientes: 

a) Precio existente en el mercado interno. 

b) Precio de similares importados. 

c) Precios fijados por el sector público. 

d) Precio estimado en función del costo -

de producción (como el producto de un-
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coeficiente dado por el costo). 

e) Precio estimado en funci6n de la deman 

da (a través de coeficientes de elasti 

cidad, por ejemplo). 

f) Precios del mercado internacional (es

pecialmente para productos de exporta

ci6n). 

g) Precios regionales; difere~ciando en-

tre países que participan de un acuer

do regional y el resto del mundo. 

Los tipos de precios a), b) y e) po--

drían considerarse :orno precios "externos"

al proyecto, en el sentido de que están fi

jados exógenamente a él, mientras que los -

precios dei tipo d) y e) tienen relaci6n -

más directa con las características del pr~ 

yecto mismo. Los últimos dos tipos de mod! 

lidades de fijaci6n de precios, f) y g), co 

rresponderán a productos de exportación, 

por lo que son más ·bien parámetros para el

estudio de mercado que variables que puedan 

eventualmente manejarse. 

EL ANALISIS DE LA COMERCIALIZACION. El es-
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tudio de mercado debe completarse con. un -

análisis de las formas actuales en que está 

organizada la cadena que relaciona a la uni 

dad productora con la unidad consumidora, -

así como la probable evoluci6n futura de -

esa organizaci6n. Tal análisis es un requi 

sito indispensable para poder presentar pr~ 
' 

posiciones concretas sobre la forma en que

se espera'distribuir los bienes o servicios 

que se producirían con el proyecto, tenien

do en cuenta las modalidades existentes y -

fundamentando, cuando corresponda, la facti 

bilidad de los cambios que se preponen en -

relaci6n con esas modalidades, 

El corr~cto planteamiento .de las for-

mas de organización de la distribuci6n, que 

corresponden a un concepto ampliado del an! 

lisis de comercializaci6n, es requisito in-

"dispensable para el.éxito del proyecto. Los 

problemas que deberán examinarse se refie--

ren al almacenamiento, transporte, acondi-

cionamiento y presentaci6n del producto, -

sistemas de·crédito al consumidor, asisten

c\a técnica.al usuario, publicidad y propa-
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ganda y todas las cuestiones que afectan a

los medios establecidos para asegurar el mo 

vimiento de los bienes entre el productor y 

el consumidor. El detalle y profundidad re 

lativos con que ~ebe presentarse en el doc~ 

mento cada uno de estos problemas dependen

de la naturaleza e importancia del proyecto 

y del mercado de que se trate. 

RESULTADOS PARTICULARES. De nuestro estu--

dio de mercado realizado obtuvimos los si-

guientes resultados: 

La Sociedad Mexicana de Oftal~ología -

agrupa·cerca de 230 doctores. Estos se en

cuentran en hospitales como: 

Hospital Infantil de México - Departa

mento de Oftalmología. 

Hospital Gea González. 

Clínica SI del Instituto Mexicano del

Seguro Social (IMSS). 

Clínica Quirúrgica para Enfermos de -

los Ojos. 
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~ ·hospital Oftalmol6gico de Nuestra Sefio 

ra de la L'l,lz. 

GLIENTES POTENCIALES. Nuestro estudio reve 

16 que de los 230 doctores que componen la

Sociedad Mexicana de Oftalmología, ·aproxima 

damente el 15% son clientes potenciales, e~ 

to es, con capacidad econ6mica para poder -

adquirirlo. (Son alred~dor de 30 doctores). 

Cabe mencionar que dentro del tema "facto-

res econ6micos, hicimos el costeo del apar! 

to, 

IV.C.4 FACTORES ECONOMicos· 

Generalmente íos factores econ6micos -

son de los más :complejos de entender y eva~ 

luar y esto se ve más acentuado actualmente 

debido como ya sabemos a la crisis econ6mi

ca que aqueja al mundo, y es aun más noto-

ria esta crisis en países en desarrollo co

mo ·el nuestro. Cabe mencionar esto porque

estos factores influyen directamente para -

el costeo del aparato, esto es, porque para 

que pueda funcionar el aparato necesita de-



algunas partes _de importaci6n. 

·PARTES DE IMPORTACION. Al existir partes -

de importaci6n, su precio varía constante-

men'te de acuerdo al tipo de cambio existen

te por lo que el costo del aparato variará

continuarnente mientras transcurra el tiem

po, por otra parte la disponibilidad de di

visas es escasa. En cuanto a las partes de 

fabricaci6n nacional éstas también presen-

tan continuos aumentos de precio debido al

al to índice de inflación que sufre el país. 

COSTO DEL APARATO. Debido a lo expuesto an 

teriormente, queremos decir que el costo 

del aparato irá variando de acuerdo al índi 

ce de inflaci6n y a los tipos ~e cambio que 

existan, si se llegan a producir posterior

mente este tipo de aparatos. Por lo que p~ 

dimos que se tome en cuenta que el costo -

es válido en el tiempo en que fue realizado 

este trabajo y que sirva como ejemplo para

un posterior costeo. 
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COTIZACION DE LOS COMPONENTES DEL V_ITREOFA

GO EN MONEDA NACIONAL (Septiembre de 1983). 

Compresor -------------------

Tanques ---------------------

Filtros ---------------------

Man6metro -------------------

Regulador ------------------

Vacu6metro ------------------

Regulador ------------------

Válvula 2 V -----------------

Mangueras y accesorios 
(focos, apagadores) ---------

Actuador --------------------

Válvula de 3 V --------------

Pedales ---------------------

$ 45tooo.oo 

250.00 
250.00 

3,000.00 
3,000.00 

1,500.00 

500.00 

1,400.00 

500.00 

2,500.00 

400.00 

3,000.00 

22,500.00 

1,000.00 
1,000.00 

Válvula de alivio ----------- 1,850.00 

Total $ 86,650.00 
=i========== 

IV.C.5 FACTORES SOCIALES 

Las mayorías aspiran a disfrutar de m~ 

jores condiciones de vida. Luchar porque -
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la economía, la educaci6n y la cultura ten

gan un sentido humanista. 

Actualmente se tiene la impresi6n que-

contamos con la infraestructura técnica y -

científica para nuestro desarrollo tecnol6-

gi co en el campo de la Ingeniería Biomédi-

ca. Esto nos ayudará para log~ar un incre-. . 

mento de bienes materiales, de empleoi, lo-

grande así que los equipos que se fabriquen 

en nuestro país, estén al alcance de un ma

yor número de usuarios tanto de servicios -

como de instituciqnes médicas, en las zonas 

rurales y marginadas de la repúb'lica mexica 

na. 

CONDICIONES ACTUALES. Como ya· lo habíamos-

mencionado, es posible que las condiciones

actuales, ~n lo que respecta a organizaci6n 

tanto social como econ6mica, no sean las -

más favorables para el logro de estos obje-

tivos, por lo que debemos aunar nuestros es 

fuerzas, para propiciar que se determinen -

los caminos a seguir, tomando en cuenta las 

necesidades de equipo que sean factibles de 
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producirse actualmente en nuestro país y -

que tal vez sin grandes inversiones de dine 

ro, permitan a través de los industriales -

que tengan confianza en la capacidad técni

ca del Bioingeniero mexitano, lograr una in 

dustria prestigiosa. 

BIENESTAR COMPARTIDO. Desarrollar una in--
: 

dustria implicaría crear fuentes de trabajo, 

capacitaci6n de personal, mejoramiento del

nivel de vida de loi trabajadores, etc. 

No olvidemos que nuestro principal ob

jetivo es de servicio para con la sociedad, 

y es ~l Ingeniero Industrial el integrador

de recursos humanos, materiales y econ6mi-

cos que busca un incremento de ,la producti

vidad para generar un Bienestar Compartido, 

para así llegar a formar una mejor socie---

dad. 

IV.D.1 DESCRIPCION DEL APARATO 
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El vitre6fagb es un aparato que furicio 

na a base de aire comprimido y vacío y que

es utili:ado para la operaci6n del ojo huma 

no. El aparato consta de los siguientes --

elementos: 

* U:.l Cüi>IPRESOR DE DESPLAZAMIH:TO POSITI-· 

VO, Este compresor que vemos en la fi 

gura A funciona con una tensi6n de 120 

V.A.e. y tiene las siguientes caracte-

rísticas. Por un lado almacena aire -

comprimido y por otro vacío. 

Figura A 
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DOS TANQUES, Un tanque almacena aire

comprimido, mientras que el otro alma

cena vacío. Figura B. 

Figura B 

* DOS FILTROS. Su funci6n es la de ga-

rantizar tener siempre el aire lo más

limpio posible, libre de partículas, -

de que no haya humedad o de que no pa

se líquido al compresor. 
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* UN REGULADOR DE VACIO. Para c9ntrolar 

la cantidad de vacío deseada. 

* UNA VALVULA SOLENOIDE DE 2 VIAS. Esta 

v~lvula trabaja con una cierta corrien 

te que energiza una bobina y cierra o

abre el paso de aire, que en nuestro -

caso será permitir o no el paso de va

cío. Sus características son: traba

ja con 120 V.A.e. y con 3 amperes. 

* UNA VALVULA SOLENOIDE DE TRES VIAS. 

* 

Esta válvula es accionada con corrien

te directa (12 V.A.e~) y funciona de -

forma similar a la anteriormente des-

crita, s6lo que esta válvula tiene dos 

posiciones, o permite el paso de aire

comprimido o permite el paso. de vacío, 

teniendo en cuenta que nunaa está ce-

rrada. Sus características son: 6 

watts ioo psi. 

UN ACTUADOR. Es un dispositivo elec-

tr6nico que controla el accionar de· la 
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válvula.solenoide de•tres vias: 2a·c2 

·necta y la desconecta. Consta de un -

transformador pequefio 120VDC -- 12-V, 

elementos resistivos, capacitivos, di~ 

dos y un circuito integrado y· un relay. 

La rapidez de variaci6n del actuador -

es controlada por un re6stato (control 

de velocidad) • 

MANGUERAS. Por ell~s circula el aire

comprimido y el vacío y se hacen las • 1 

conexiones debidas, Nosotros las iden 

tificamos de la siguiente manera: 

Color negro - aire a presión 

Color amarillo- - vacío 

UN RECOLECTOR. Es un dep6sito donde -

se recoge el tejido del ojo. 

UN PEDAL. Al accionarlo permite el P! 

so de vacío y succiona el tejido del -

ojo. 

OTRO PEDAL. Acciona el actuador y con 

secuenternente·funciona la.válcula de -

tres vías. 
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~ CABLES. Para hacer las conexiones 

eléctricas. 

CTROS. Interrupor general, focos. 

IV.D.2 FUNCIONAMIENTO 

FUNCIONAMIENTO. Una vez descrita cada una-
: 

de las partes que componen el aparato, pas! 

remos a explicar su funcionamiento. 

1) Se tiene un interruptor general que al 

ser accionado nrende el compresor, y -

un foco nos lo indica. 

Z) Una vez que el compresor arranca, co-

mienza a almacenar aire comprimido en

~n tanque y ~en el otro. 

3a) PARTE DE AIRE COMPRIMIDO. Del tanque-

que almacena aire comprimido sale una

manguera (color negro) que va a un re

gulador de presf6n y a un man6metro. -

El regulador de presi6n nos permitirá

dejar pasar la cantidad de aire desea

da y. ésta será leída en el man6metro.

No debe sobrepasar los 15 psi •. 
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3a.l)Del man6metro sale la manguera y va di 

rectamente a la válvula solenoide de -

tres vías. Hasta aquí lo que respecta 

al flujo de aire a presión. Veamos el. 

flujo de vacío. 

3b) PARTE DEL YAflQ. Del tanque de vacío

sale una manguera (color amarillo) y -

pasa por un filtro. 

3b.l)Del filtro va hacia un regulador de V! 

cío y después a un vacu6metro. El re

gulador de vacío nos permitirá tener -

.la succi6n deseada y será leída e~ el 

vacuómetro. 

3b.Z)Del vacuómetro vienen dos ramificacio

·nes. 

3b.3)Una de ellas va a otro filtro y del·-

filtro hacia el recolector. Cabe men

cionar que esto será contrólado por la 

válvula solenoide de Z vías, que al ac 

cio_nar el pedal, nos permitirá tener -

succi6n en el recoleétor. 

3b.4)La otra va directamente a la válvula -

solenoide de tres vías. 

4) Una vez que ya vimos el recorrido tan

to del aire a presi6n como del vac!o,

continuemos con el funcionamiento del-
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aparato. 

5) Vimos en 3.A.l) y 3.B.4) que tanto el

aire comprimido como el ·vacío llegan a 

la válvula solenoide de tres vías. 

Pues aquí ·se juntan .. las dos mangueras

(negra y amarilla) y sale una manguera 

de color azul • 

6) Por esta manguera de colo~ azul pasará 

tanto aire comprimido como vacío y es

to estará regulado por la válvula sol~ 

noide de tres vías. La válvula sole-

noide de tres vías será accionada p~r

un dispositivo electr6nico.(actuador)

que la hará funcionar. 

7) Cuando no pase corriente por la válvu

la solenoide de tres vías, se tendrá -

vacío. 

8) Cuando pase. corriente por la válvula -

solenoide de tres vías, se tendrá aire · 

a presi6n. 

9) Existe un pedal '(corte) que al accio-

narlo hace funcionar al actuador y por 

ende a las válvulas solenoide de tres

vías. 

10) Habrá un regulador de velocidad (reos-
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tato) del actuador que nos permitirá -

tener de 25 a 250 ciclos (presi6n-va -

cío) por minuto. 

El aparato tiene una salida (donde hay pre

si6n y vacío) y es ahí donde se conecta la

aguj a de operaci6n por medio de una mangue

ra. La aguja funciona similarmente a un -

pist6n. Se le inyecta aire a presión, esto 

permite que la aguja tenga un desplazamien

to positivo y se realice el corte y es por

medio del vacío que la aguja se retrae; la

aguja tiene otra entrada y 6sta se conecta

al recolector. Como ya lo· habíamos mencio

nado, al oprimir el pedal de succión, abre

la válvula de dos vías y succiona el tejido 

hacia el depósito o recolector. Es impor-

tante mencionar que tanto la entrada de ai

re a presión y vacío, como la de suc.ci6n, -

.son independientes, 



CAPITULO V 

cu~STRUCCJON DE UN PROTOTIPO 

DE I3JOINGE~IERJA 
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V.A.l DETALLES DE LA CONSTRUCCION DEL APA

RATO 

Ya descrito el funcionamiento del apa

rato nos abocaremos a detallar la construc-

ci6n del prototipo y a profundizar en el di 

seño de cada una de las· secciones: 

neumática, 

el6ctrica, 

mecánica, 

electr6nica. 

En resumidas cuentas el vitre6fago es

un aparato en una caja metálida de 40 cm x-
1 

40 cm x 20 cm, que proporciona aire a pre--

si6n o succiona creando .un vacío, por aber

turas correspondientes. En la parte ante-

rior del aparato tenemos los controles y m~ 

didores de estas presiones y succiones, y -

se puede tener acceso al interior del vi 

tre6fago leva.ntando la parte superior de la 

caja. 
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PASOS DE LA FABRICACION. Apoyándonos en 

los planos que vienen en la última parte de 

este capítulo, describiremos ahora los pa-

sos a seguir para la fabricación del proto

tipo. La secuencia se indicará ·de tal for

ma que se pueda obtener la ruta crítica a -

seguir para la fabricación del·prototipo. 

OPERACION. Los pasos a seguir para la ope

ración de la máquina son los siguientes: 

.ENCENDIDO del aparato mediante interruptor

general (el piloto general debe encenderse). 

De aquí se puede seguir dos pasos a) o 

b) ya sea uno solo o los dos simultáneamen

te; aj CORTLy b) SUCC ION. 

a) CORTE 

Se enciende la.parte de corte manual-

mente para calibrar la presión y vacío con

sus respectivos controles. IMPORTANTE: si 

se va a ut~lizar succi6n simul~áneamen~e, -

se debe calibrar con succi6n encendido. Ya 
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ACTIVIDAD PROCESO TIEMPO 

A 

B 

c 
D 

E 

F 
G 

H 

I 

J 

K 

Adquisici6n de material, pie 4 días 
zas y componentes - (8 horas 

Revisi6n de adquisiciones 
Cortado de placas (V.P.) 
Troquelado de placas (V .P.) 
Barrenado de placas (V.P.) 
Doblado de placas (V.P.J 
Ensamblado de caja (V.P.) 
Colocaci6n de interruptores, 
controles y medidores (V.P.) 
Colocación de compresor, 
tanques, filtros y válvulas 
(V• p.) 

X día) 

2 horas 
1 hora 
1 hora 
1 hora 
1 hora· 
1/2 hora 
2 horas 

3 horas 

Construcción del control S horas 
electr6nico (V.P.) 
Instalación neumática (V.P.) 3 horas 

CUDIGO DE 
NODOS 

1-2 

2-3 
3-4 
4-5 
S-6 

6-7 

7- 8 

B-10 

B-10 

B-9 

10-9 

L Instalación eléctrica (V.P.) 3 horas 9-11 
'M Pruebas a las instalaciones 1 1/2 horas 11-12 

y equipo electr6nico 
N - Maquilado de presentación 1 hora 12-13 

Notas: La placa es de acero calibre 22 
(V.P.) - Ver plano 

'tiempo más próximo 52 horas; o sea b 1/2 días laborables de 
8 horas. por dia. 
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una vez calibrado el aparato, se conectan -

las mangueras de la aguja a la abertura pr! 

si6n/vacío. 

b) SUCCION 

Como generalmente la succión es perma

nente se acostumbra calibrar la succión, e~ 

cendiendo corte y luego succi6n, manualmen

. te, después se procede a calibrar la ~re -

si6n y vacío, mediante sus respectivos con

troles. 

LA CALIBRACION, no es otra cosa, sinG cover 

simultáneamente los dos controles (vacío, -

presi6n) hasta tener las unidades de pre--

si6n y/o ~aclo en los medidores respecti--

vos. Una vez calibrada la succión se proc! 

de a conectar la manguera de la aguja que -

corresponde a la succi6n al vaso receptor,

al cual se tiene acces9 por la parte late-

ral de re.cha de 1 apara to, 

Calibr.aci6n y fijación de la veloci--

. dad, definiendo alta o baja velocidad y lue 



207 

go fijando un número de cortes por minuto -

preciso. 

Una vez calibrado todo el aparato se -

puede proceder a la interve~ci6n quirúrgi-

ca~ previa disposici6n del cirujano, pacie! 

te y ayudantes del cirujano; y condiciones

técnicas convenientes del sitio. 

FUNCIONES. Para la utilizaci6n del aparato 

el cirujano puede seleccionar qu~ funci6n -

del aparato desea ya sea: a) corte o b) 

succi6n o simultáneamente los dos, para es

to puede controlar a) y b), de manera ma --· 

nual o mediante un pedal de encendido. Por 

lo.tanto puede controlar el aparato en sus

funciones a) y b) mediante pedales o inte-

rruptores manuales o tina combinación de ·-

ellos. 

V.ARIEDADES DE FUNCIONAMIENTO 

1) Encendido de corte mediante interrup-

tor manual. 

Encendido de succi6n mediante interru~ 
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tor manual. 

2) Encendido.de corte mediante pedal, 

Encendido de succión mediante pedal. 

'3) Encendido de corte mediante interrup-

tor manual. 

Encendido de succi6n mediante pedal. 

4) Encendido de corte mediante pedal. 

Encendido de succión mediante inte 

rruptor manual. 

La selecci6n de la·~ariedad de funcio

namiento dependerá de la facilidad de oper! 

ci6n, la conveniencia propia del cirujano o. 

por particularidades de 1a· intervención qui 

rúrgica y sus fases. 
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DOS TANQUES, Un tarrque almacena aire

comprimido, mientras que el otro alma

cena vacío, Figura B, 

Figura B 

* DOS FILTROS. Su función es la de ga-

rantizar tener siempre el aire lo más

limpio posible, libre de ~articulas, -

~e que no haya humedad o de que no pa

se líquido al compresor. 
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Figura C 

fe UN MANOMETRO, Es para medir la pre -

si6n del tanque que almacena aire com

primido. 

fe UN REGULADOR DE PRESION. Para contro

lar la cantidad de aire deseada. 

fe UN VACUOMETRO, Para conocer la canti

dad de ''vacío" que tenemos en el tan

que que almacena vacío. 
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* UN REGULADOR DE VACIO. Para c9ntrolar 

la cantidád de vacío deseada. 

* UNA VALVULA SOLENOIDE DE 2 VIAS. Esta 

v~lvula trabaja con una cierta corrie~ 

te que energiza una bobina y cierra o

abre el paso de aire, que en nuestro -

caso será permitir o no el paso de va

cío. Sus características son: traba

ja con 120 V.A.e. y con 3 amperes. 

* UNA VALVULA SOLENOIDE DE TRES VIAS. 

Esta válvula es accionada con corrien

te directa (12 V.A.e.) y funciona de -

forma similar a la anteriormente des-

crita, s6lo que esta válvula tiene dos 

posiciones, o permite el paso de aire

comprimido o permite el paso. de vacío, 

teniendo en cuenta que nunaa está ce-

rrada. Sus características son: 6 

watts ioo psi. 

'UN ACTUADOR. 'Es un dispositivo elec-

trónico que controla el accionar de la 
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válvula·solenoide de~tres vías: la·c~ 

necta y la desconecta •. Consta de un -

transformador pequefio 120 VDC -- 12-V, 

elementos resistivos, capacitivos, dio 

dos y un circuito integrado y·un relay. 

La rapidez de variaci6n del actuador -

es controlada por un re6stato (control 

de velocidad). 

MANGUERAS. Por ell?S circula el aire

comprimido y el vacío y se hacen las ~: 

conexiones debidas. Nosotros las iden 

tificamos de la siguiente manera: 

Color negro - aire a presi6n 

Color amarillC'· - vacío 

UN RECOLECTOR. Es un dep6sito·donde -

se recoge el tejido del ojo. 

UN PEDAL. Al accionarlo permite el P! 

so de vacío y succiona el tejido del -

ojo. 

OTRO PEDAL. Acciona el actuador y con 

secuentemente·funciona la.válcula de -

tres vías. 
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~ CABLES. Para hacer las conexiones 

eléctricas, 

• OTROS. Interrupor general, focos. 

IV.D.Z FUNCIONAMIENTO 

FUNCIONAMIENTO. Una vez descrita cada una-
; 

de las partes que componen el aparato, pasa 

remos a explicar su funcionamiento. 

1) Se tiene un interruptor general que al 

ser accionado urende el compresor, y -

un foco nos lo indica. 

Z) Una vez que el compresor arranca, co--

mienza a almacenar aire comprimido en

~n tanque y ~ en el otro. 

3a) PARTE DE AIRE COMPRIMIDO. Del tanque-

que almacena aire comprimido sale una-

manguera (color negro) que va a un re

gulador de presi'dn y a un man6metro. -

El regulador de presi6n nos permitirá

dejar pasar la cantidad de aire desea

da y ésta será leída en el man6metro.

No debe sobrepasar los 15 psi. 
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3a.l)Del manómetro sale la manguera y va di 

rectamente a la válvula solenoide de • 

tres vías. Hasta aquí lo que respecta 

al flujo de aire a presión. Veamos el 

flujo de vacío. 

3b) PARTE DEL YAf.!..Q.. Del tanque de vacío

sale una manguera (color amarillo) y -

pasa por un filtro. 

3b,l)Del filtro va hacia un regulador de V_! 

cío y después a un vacuómetro. El re

gulador de vacío nos permitirá tener -

.la succión deseada y será leída en el 

vacu6metro. 

3b.2)Del vacuómetro vienen dos ramificacio

·nes. 

3b.3)Una de ellas va a otro filtro y del·-

filtro hacia el recolector. Cabe men

cionar que esto será controlado por la 

válvula solenoide de 2 vías. que al ac 

ci~nar el pedal. nos permitirá tener -

succión en el recolector. 

3b,4)La otra va directamente a la válvula -

solenoide de tres vías. 

4) Una vez que ya vimos el recorrido tan

to del aire a presión como del vacío,· 

continuemos con el funcionamiento del-
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aparato. 

S)· Vimos en 3.A.1) y 3.B.4) que.tanto el-

aire comprimido corno el ·vacío llegan a 

la válvula solenoide de tres vías. 

Pues aquí se juntan"las dos mangueras

(negra y amarilla) y sale una manguera 

de color azul . 

6) Por esta manguera de colo~ azul pasará . 
tanto aire comprimido como vacío y es

to estará regulado por la válvula sol~ 

noide de tres vías. La válvula áole--

noide de tres vías será accionada por

un dispositivo electr6nico (actuador)

que la hará funcionar. 

7) Cuando no pase corriente por la válvu

la solenoide de tres vías, se tendrá -

vacío. 

8) Cuando pase.corriente por la válvula -

solenoide de tres vías, se tendrá aire 

a presi6n. 

9) Existe un pedal 1corte) que al accio-

narlo hace funcionar al actuador y por 

ende a ·las válvulas solenoide de tres

vías. 

10) Habrá un. regulador de velocidad (reos-
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tato) del actuador que nos penñitirá -

tener de 25 a 250 ciclos (presi6n-va -

cío) por minuto. 

El aparato tiene una salida (donde hay pre

sión y vacío) y es ahí donde se conecta la

aguja de operaci6n por medio de una mangue

ra. La aguja funciona similarmente a un -

pist6n. Se le inyecta aire a presi6n, esto 

permite que la aguja tenga un desplazamien

to positivo y se realice el .corte y es por

medio del vacío que la aguja se retrae; la

aguja tiene otra entrada y ésta se conecta

al recolector. Como ya lo· habíamos mencio

nado, al oprimir el pedal de succi6n, abre

la válvula de dos vías y succiona el tejido 

hacia el depósito o recolector. Es impor-

tante mencionar que tanto la entrada de ai

re a presión y vacío, como la de succión, -

son independientes. 



CAPITULO V 

CUNSTRUCCIO~ DE UN PROTOTIPO 

DE BIOINGE~IERIA 
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V.A.l DETALLES DE LA CONSTRUCCION DEL APA

RATO 

Ya descrito el funcionamiento del apa

rato nos abocaremos a detallar la construc-

ci6n del prototipo y a profundizar en el di 

sefio de cada una de lai secciones: 

neum§tica, 

eléctrica, 

mecánica, 

electr6nica. 

En resumidas cuentas el vitre6fago es

un aparato en una caja met§lida de 40 cm x-
1 

40 cm x 20 cm, que proporciona aire a pre--

si6n o succiona creando un vacío, por aber

turas correspondientes. En la parte ante-

rior del aparato tenemos los controles y m! 

didores de estas presiones y succiones, y -

se puede tener acceso al interior del vi 

tre6fago levantando la parte superior de la 

caja. 
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PASOS DE LA FABRICACION. Apoyándonos en 

los planos que vienen en la última parte de 

este capitulo, describiremos ahora los pa-~ 

sos a seguir para la fabricaci6n del proto-· 

tipo. La secuencia se indicará ·de tal for

ma que se pueda obtener la ruta critica a -

seguir para la fabricación del'prototipó. 

OPERACION. Los pasos a seguir para la ope

ración de la máquina son los siguientes: 

.ENCENDIDO del aparato mediante interruptor

general (el piloto general debe encenderse). 

De aquí se puede seguir dos pasos a) o 

b) ya sea uno solo o los dos simultáneamen

te: a) CORTE.y b) SUCCION. 

a) CORTE 

Se enciende la.parte de corte manual-

mente para calibrar la presión y vacío con

sus respectivos controles. IMPORTANTE: si 

se va a utHizar succión simul'táneamen'te, -

se debe calibrar con succión encendido. Ya 
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ACTIVIDAD PROCESO TIEMPO 

A 

B 

e 
D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 

K 

Adquisició~ de material, pi! 4 días 
zas y componentes (8 horas 

X día) 

Revisión de adquisiciones 
Cortado de placas (V.P.) 
Troquel~do de placas (V.P.) 
Barrenado de placas (V.P.J 
Doblado de placas (V.P.J 
Ensamblado de caja (V,P.) 

2 horas 
1 hora 
1 hora 
1 hora 
1 hora 
1/2 hora 

Colocaci6n de interruptores, 2 horas 
controles y medidores (V.P.) 
Colocaci6n de compresor~ 3 horas 
tanques, ±iltros y válvulas 
(V .P.) 

Construcción del control 5 horas 
electrónico (V.P.) 
Instalación neumática (V.P.J 3 horas 

CUDIGO DE 
NODOS 

1-2 

2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 

7-8 

8-10 

8-10 

8-9 

10-9 

L Ins~alación eléctrica (V.P.) 3 horas 9-11 
'M Pruebas a las instalaciones 1 1/2 horas 11-12 

y equipo electrónico 
N - Maquilado de presentación 1 hora 12-13 

Notas: La placa es de acero calibre 22 
(V.P.) - Ver plano 

Tiempo más pr6xi~o 52 horas; o sea 6 1/2 día~ !nborables de 
8 horas_ por día. 
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una vez calibrado el aparato, se conectan -

las mangueras de la aguja a la abertura pr.!:_ 

si6n/vacío. 

b) SUCCION 

Como generalmente la succión es perma

nente se acostumbra calibrar la succión, e~ 

cendiendo corte y luego succión, manualmen

. te, después se procede a calibrar la ~re.-

si6n y vacío, mediante sus respectivos con-

troles. 

LA CALIBRACION, no es otra cosa, sino mover 

sirnult~neamente los dos controles (vacío, -

presión) hasta tener las unidades de pre--

si6n y/o vacío en los medidor~s respecti--

vos. Una vez calibrada la succión se proc~ 

de a conectar la manguera de la aguja que -

corresponde a la succión al vaso receptor,

al cual se tiene acceso por la parte late-

.ral derecha del aparato. 

Calibr.ación y fijación de la veloci--

dad, definiendo alta o baja velocidad y lue 
' ' 
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go fijando un número de cortes por minuto -

preciso. 

Una vez calibrado todo el aparato se -

puede proceder a la interve~ci6n quirfirgi-~ 

ca·, previa disposición del cirujano, pacie~ 

te y ayudantes del cirujano; y condiciones

técnicas convenientes del sitio. 

FUNCIONES. Para la utilización del aparato 

el cirujano puede seleccionar qué funci6n -

del aparato desea ya sea: a) corte o b) 

succión o simultáneamente los dos, para es -

to puede controlar a) y b), de manera ma -

nual o mediante un pedal de encendido. Por 

lo .tanto puede controlar el aparato en sus

funciones a) y b) mediante pedales o inte-

rruptores manuales o tina combinac1ón de --

ellos. 

VARIEDADES DE FUNCIONAMIENTO 

1) Encendido de corte mediante interrup-

. tor manual. 

Encendido de succión mediante interru~ 
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tor manual. 

2) Encendido.de corte mediante pedal. 

Encendido de succi6n mediante pedal. 

'3) Encendido de corte mediante interrup-

tor manual. 

Encendido de succi6n mediante pedal. 

4) En¿endido de corte mediante pedal. 

Encendido de succi6n mediante inte 

rruptor manual. 

La selecci6n de la.variedad de funcio

namiento dependerá de la facilidad de oper~ 

ci6n, la conveniéncia propia del cirujano ~ 

por particularidades de la· intervención qui, 

rúrgica y sus fases. 
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VI .A f.O~CkU~IQN§.S,_SQ.B,RE_LQS_PE_O~L§.~S_Q!.!_E_ 

~E_PE.E~E~T~RQN_E~ kA_F~BE.IfAfIQ..~_D~L

PROTOTIPO - - - - -

VI .A. l PROBLEMAS METODOI.DGICOS Y ORGANIZA· 

CIONALES 

LOS· ERRORES. Plantear el método de disefio

en un plano te6rico y realizar 1as modific! 

ciones pettinentes a partir del desarrollo-. 
del disefio de un caso particular, en este -

caso, del vitre6fago, provoca una serie de

errores en la apreciación global del probl! 

ma de la creaci6n de equipo biom~dico, y 

además, induce una serie de limitaciones 

propias de la particularidad y de la poca -

experiencia en el campo del disefio de estos 

productos. 

VENTAJAS. Creemos que el método propuesto, 

de manera general en el segundo capítulo, y 

centrado en la· creación de equipo biomédico 

en el tercero, es un método sencillo, de --

cualidades versátiles que le permite en un

momento dado adaptarse a la soluci6n de 
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otro tipo de problemas o al di~efto·de otras 

·tlases de equipo. 

Por lo que podemos concluir, por lo 

que respecta al método que en el diseño, su 

organizaci6n y programación y sus activida· 

des afines son de vital importancia para o~ 

tener resultados productivos. Es tal vez -

más importante en proyectos de diseño que -

en actividades rutinarias. El diseñador --

que anticipa las diversas actividades que -

deben realizarse para la obtenci6n de una 

soluci6n está mejor preparado que la perso

na desorganizada. 

RESPONSABILIDADES. El ingeniero debe res--

ponsabilizarse por la utilización eficiente 

del tiempo, dineró, equipo y personal, ade

más de sus tareas de consultoría· técnica y

supervisi6n del proyecto. 
'\ 

Podemos decir que ·aplicando las técni

cas de disefio a cualquier proyecto obtene-

mos una mayor probabilidad de llegar a ias

mejores soluciones de una forma organizada-
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y que además nos lleva a tener grandes aho

rros 4e recursos y tiempo en la realizaci6n 

·del proyecto, es por esto que pensamos es -

recomendable para toda persona que de algu

na manera se relacione con el diseño, apli

car las técnicas de diseño para la obten--

ci6n de mejores resultados más eficientemen 

te. 

VI.A.2 PROBLEMAS TECNICOS 

IMPORTACIONES. Los rangos de seguridad y -

calidad de servi.cio deseados, nos obl.igaron 

en algunas partes del aparato, a r.ecurrir a 

la adquisición de equipo importado. Desa-

fortunadamente esto parece ser el caso gen~ 

ral. Como antes lo habíamos mencionado, es 

de vital importancia que se desar!ollen en

el país'industrias que se ocupen de la fa-

bricación de componentes esenciales de casi 

'todos los equipos (v.álvulas, compresoras, -

etc,) y que se le exija la calidad necesa-

ria y establecida en normas, además, paral~ 

lamente se deben ofrecer los incentivos y -

seguridad pertinentes para que se estimulen 
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las inversiones en este campo. 

INTERDISCIPLINARIDAD. El diseño del vitre6 

fago exigió un contacto estrecho con los of 

talm6logos interesados en la construcci6n -

del aparato, esto creemos, es el medio más

eficaz para desarrollar y encauzar las 

ideas hacia la más pronta sati~fa~ci6n y -

conclusión del diseño. 

VI.A.3 PROBLEMAS ECONOMICOS Y FINANCIEROS 

APOYO. La obtencién de apoyo económico y -

financiero es siempre difícil, y más en el

campo del diseño de productos jamás lanza-

dos al mercado. 

Los caminos posibles a seguir se desa

rrollaron en el tercer capítulo de esta te

sis, Nuestro caso particular es especial-

mente raro, el financiamiento se obtuvo de

un .oftalmólogo interesado en la construc--

ción de un vitreófago mexicano. 

POSIBILIDADES. Tal vez si se logra expli--
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car con todo lujo de detalle, las ventajas, 

desventajas, posibilidades y riesgos que i~ 

plican la creaci6n de tecnología biomédica

ª los interesados, se puedan solucionar mu

chos problemas que se presentan en est~ cam 

po por medio de financiamientos de particu

lares y hasta que no se genere ~na política 

oficial de apoyo más amplio a este sector,

recurrir a los profesionales biomédicos pa

ra la creación de equipo biomédico. 

PROBLEMAS MERCADOLOGICOS 

TIPO DE MERCADO. En general los equipos di 

señados y por disefiar, en el campo biomédi

co son equipos con mercados bien definidos

y especializados. Esto permite que los es

tudios de mercado sean de lo más cibjetivos

y verificables. 

El mismo contacto estrecho que mencio

nábamos arriba, también se presenta en el -

p.roblema del ofrecimiento del producto a 

los demandantes posibles. 
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RIESGOS, Como en general son equipos caros 

no se puede permitir que se diseñen en el -

ánimo de luego presentarlos a los posibles-

particulares, centros e instituciones que -

los puedan adquirir sin que·hubiese un con

tacto previo, esto sería demasiado riesgoso 

para los diseñadores y financiadores, inú--

til para los profesionales que tienen los -
: 

problemas a solucionar, e indeseable para -

la economía del país. 

'EN. GENERAL. Podemos concluir que el diseño 

es la esencia de la Ingeniería, que plan -

tear un método para la creación de·equipo -

biomédico nos ha sido beneficioso en la me-

dida que redondeamos muchos conceptos adqui 

ridos a lo largo de la carrera y claro tuvi 

mos la oportunidad de la aplicación de es--

tos conocimientos en un terreno fascinante-

y novedoso. como es el· de la Inge'niería Bio 

médica. 

El futuro de este campo es enorme y -

creemos que quien se dedique a ella tendrá

sa tisfacciones profesionales y econ6micas -
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que superan las comunes. Ad~mls la más 

que clara necesidad de sustituir importa-

cienes y de crear equipo nacional, impri· 

men el carácter consecuente que tienen los 

profesionales disefiadores de este campo. 

FI~ALME~TE no nos resta mis que finali:ar -

esta tesis con el deseo de que 91 trabajo -

desa!rollapo en estas páginas sirva, en un

·momento dado para solucionar algunos probl! 

mas, particularmente de la' Ingeniería Biom~ 

dica, Sabemos que el camino del disefio no

es fácil y hemos qu~rido simplificar los -

grandes problemas que se presentan. La bús 

queda de soluciones a problemas que afectan 

a la salud, es por sí misma satisfactoria, 

pero no podemos darnos el lujo.·de no crear

las soluciones necesarias a los problemas -

de la salud, el bienestar común de.los mexi 

canos lo exig~ y nuestro deber hacia las -

personas que contribuyeron a .nuestro desa-

rrollo profesional, también. 
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