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INTROD {]

Con el fin de sentar las bases de nuestro estudio, podemos aplicar algunos
Pasos Generales del Método Cientifico:

PLAN MIENT L P M,

El titulo seleccionado para esta tesis: “La Ingenieria Avanzada en el Mundo
Globalizado: El Caso de la Ingenieria Biomédica.”, trata de evidenciar la situacion
actual de México en el area tecnoldgica y principalmente, que la Ingenieria tiene una
gran vinculacién con todos los aspectos de la vida diaria y obviamente, en aquellos que
tienen relacidn directa con la Medicina y la Biologia, en los cuales grandes avances de
innovacion tecnolégica estan siempre presentes.

Se tratan temas interesantes a nivel mundial que nos permiten crear conciencia
del nivel en que se encuentra México y del papel que juega |la Facultad de ingenieria,
con respecto a este tipo de Investigacion e Innovaciones.

OBJETIVO GENERAL:

En la UNAM, d fortur e no i ni la carrera, ni la especializacion en
Ingenieria Biomedica; existe investigacion de buen nivel en el érea, por ejemplo, &l
CDM (Centro de Disefio Mecanico) de la Facuitad de Ingenieria de nuestra Institucion
realiza proyectos en conjunto con el IMSS (Instituto Mexicano del Seguro Social): con
esto debemos suponer que en la UNAM existe infraestructura humana, de equipo y el
suficiente conocimiento tedrico para desarrollar aita tecnologia, es por ello el interés en
dar a conocer tecnologia de otros paises, la cual sera de gran utilidad para nosotros
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como Ingenieros. El darnos cuenta de la situacién actual de la investigacién en las
carreras de Ingenieria debe motivarmnos para elevar el nivel académico de nuestra

facultad.

OBJETIVOS PARTICULARES:

- Situar a México en el entorno mundial basicamente en los aspectos de Ciencia y
Tecnologia y demaostrar la forma en la que en [os paises de Primer Mundo llevan a

buen término sus investigaciones.

Comprobar que en todas las ciencias, naturales y exactas, la Ingenieria juega un
papel importante, ya que, como se ha podido observar, hasta el cuerpo humano es
medible, y todo lo que es medible, por ende puede ser enfocado a través del método

cientifico.

Demostrar que en el caso de la Ingenieria Biomédica, se han utilizado diversos
conocimientos y habilidades que otorgan o desarrollan las carreras de Ingenieria
para resolver problemas del érea de la salud.

Predecir @) futuro que nos espera con todo este tipo de tecnologia, que a la vez es
interesante y de gran ayuda para cualquiera de nosotros, pero que al mismo tiempo
demuestra la deshumanizacion a la que ha llegado la humanidad.

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO:
e La Investigaciéon abordara primeramente un tema de actualidad como es la
GLOBALIZACION, su definicién, la posicién de esta frente a nuestro pais, frente a
los estudiantes mexicanos y frente a nuestras Universidades en los albores del sigio
XXI. Ademas los pros y contras de |a misma, y de que manera debemos enfrentarla

2
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para salir lo mejor librados de los cambios tan radicales que se esperan en los

préximos afios.

Al concluir el primer capitulo, tendremos una idea mas clara de la posicién de
nuestro pais en el globo terraquec, que si queremos salir adelante, debemos tener
iniciativa propia y una mente emprendedora para poder hacer frente a cualquier

obstdculo que se nos presente.

En el segundo capitulo, definiremos la posicidn de un Ingeniero Biomédico en la

actualidad, algunos aspectos histéricos, la situacion actual de los mismos y sus
lantos biomédil que

perspectivas de desarrolio. Se hard mencién de algunos
se han trabajado desde los afios cincuenta hasta los ochenta, dandonos una idea
de que este tipo de Ingenieria se viene desarrollando en los paises de primer
mundo desde hace mas de cuatro décadas. Situacién esta, que contrasta muy
claramente con los paises en vias de desarrollo, y no hay que olvidar que México es

uno de éstos.

De ahi, la necesidad de pensar en como incursionar en este tipo de investigaciones
que cada vez se elaboran mas a fondo, porque como veremos en el tercer capitulo,
son M&s acertadas y con mayor posibilidad de éxito. La investigacién de la
Biomedicina en México, aun es muy incipiente, razén por la cual es necesario
incorporar ésta en los planes de estudio, como se lieva a cabo en los paises de

Primer Mundo.

La Ingenieria Biomédica representa la posibilidad de incorporar un aito grado de
desarrollo tecnoiégico a la Ciencia Médica para lograr mejores resuitados, pero
también debemos anaflizar que tan viabie es su uso, toda vez que |os cogfos son
muy elevados y por lo tanto pocos pueden acceder a ellos; por otra parte, algunos
adelantos, si no es que en su mayoria, solo benefician a un sector muy restringido

de la poblacién.
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* Hablaremos en términos de dispositivos protesicos, trasplantes e implantes
haciendo un recorrido por todo el cuerpo dando algunos pormenores de la manera

en que se puaden sustituir ciertos érganos en caso de que llegaran a fallar.

Por ultimo, es interesante conocer que nos espera en cuanto al desarrolio de dichas
investigaciénes para poder apreciar mas claramente los beneficios que ésta traera
con sl paso de los afios.

FORMI N DE HIPOTES):

- Si el Gobierno no se preocupa por aumentar el presupuesto para 10s centros de
Investigacion no mejorara la calidad de ésta en México.

- Si las iInstitucidnes de Educacion Superior buscan vinculos con las Empresas
Privadas, la cantidad y

la calidad de la Investigacion en México se elevara
notablemente.

- Si la tecnologia en México no fuera incipiente, podriamos realizar investigacion de
Primer Mundo.

- Si México disefiara su propia tecnologia, no tendria que depender de ia tecnologia
de ios paises de Primer Mundo.

- El costo de ésta tecnologia es muy elevado, es por esto que muy poca gente puede
accesar & ella,

- Si la donacién de drganos fuera mayor, el t
notablemente.

por tr disminuiria

- Si la Investigacion del futuro fuera inter y multidisciplinaria, los resuitados serén
sorprendentes y en el caso de México, podria aspirar a ser un pais de Primer Mundo.
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CAPITULO 1.

GLOBALIZACION: UN ENFOQUE DE CARA AL SIGLO XX1

Es indudable que la actividad mas importante a nivel mundial, el
comercio exterior, ha llevado a los paises a una nueva busqueda de
alternativas econémicas, politicas, sociales, tecnoldgicas, etc., que les
permitan a los menos desarrollados beneficiarse de los del Primer Mundo.

1.1 LA GLOBALIZACION

Aunque gl/obalizacién no aparece en el diccionario, en cambio si figura una voz
muy cercana: global, definida como un adjetivo quae significa tomado en conjunto. La
palabra que le da origen es, obviamente, giobo, una de cuyas acepciones, es una

sin detallar—. Lo

locucion que igualmente indica —en conjunto, alzadamente,

importante es: sin detallar. Es decir, considerado en su totalidad.’

Polibio, un hombre del siglo I A.C, fue el primero que intentd sistematizar la
Historia con un enfoque universal —de! universo conocido entonces por ios hombres
que vivian alrededor del Mar Mediterrdaneo—, aunque lo hizo con el trasfondo de la
Historia de Roma como eje del mundo. Polibio concentré su atencion en Roma, la
potencia dominante, y en su Grecia natal, asi como también en Macedonia y Cartago,
rival de Roma por el dominio mundial durante mas de un siglo de guerra —las tres
guerras punicas—, gue finalmente concluyen con la destruccién de Cartago. Ahora, la
Historia Universal la escriben los norteamericanos, pensando primero en Estados
Unidos, y luego un poco en la Unién Europea y Japén y algo menos en Rusia y China.

£l resto cuenta poco o no cuenta nada.
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Polibio comprendié que la Historia habia dejado de ser local o regional, que lo
que ocurria en Asia, en Grecia o en Cartago afectaba a Roma y viceversa.

tLa concepcion de Polibio hoy nos parece muy simple: todo lo que Roma hacia,
afectaba al resto del mundo porque Roma estaba tratando de apoderarse de ese
mundo, y al fin lo logré. Los que creen haber descubierto o inventado la globalizacion,
deben reconocer que hace dos mil doscientos afios hubo un historiador greco-romano
que se les adelanté. Cuando Roma aplastd a Cartago y a Grecia, se convirtié en la
unica superpotencia del mundo, como hoy lo es Estados Unidos.? Como podemos
observar, no existe nada nuevo.

En la Antigledad, los griegos como Pitagoras (580-500a.C.) con su famoso
tecrema, Empédocles (490-430a.C.) con su teoria de los elementos basicos (fuego,
aire, agua y tierra), Hipocrates (460-377a.C.) padre de la medicina, Demdcrito (460-
370a.C.) con su teoria de la materia (numero infinito de particulas invisibles agrupadas
en diferentes formas), Aristételes (384-322a.C.) quién intenté elaborar la teoria de la
Mecanica, Euclides (330-275a.C.) con sus famosos libros de Geometria, Aristérco
(310-230a.C.) famosisimo astronomo que escribid® varios libros describiendo el
firmamento, Arquimedes (287-212a.C.) quien fué el verdadero creador de la Mecanica
tedrica, inventd la palanca, el tomilio, y el polipasto, y en la alta Edad Media, cuando
Nicolas Copémico (1473-1543) con su teoria de que la tierra era un planeta mas y que
giraba en torno al sol, Tartaglia (1499-1557) que llevé a cabo un estudio sobre los
proyectiles destinados a la artilleria, su compatriota Gerolamo Cardano (1501-1576)
que escribié un tratado sobre la Mecanica e inventd la junta universal lamada Cardan,
aportaron enormes bases a la tecnologia actual, pero no obstante, la productividad
crecia lentamente.®

El producto per capita promedio en Europa en el siglo X era apenas 20 6 30%
mayor que al comienzo de la era cristiana. La actividad econémica se destinaba a la
subsistencia de |la fuerza de trabajo y al sostenimiento de las clases dominantes. El
progreso técnico era muy lento y los recursos asignados a la acumulacion de capital en
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el proceso econdémico representaban proporciones muy pequefas, probablemente no
mayores al 2% del producto. Por otra parte, los reducidos excedentes comercializables
se transaban en los mearcados locales. El comercio Internacional tampoco representaba
proporciones mayores al 1 ¢ 2% del producto mundial®.*

El impacto de los vinculos con el mundo externo sobre el desarrolio econdmico
era insignificante. Las relaciones internacionales no modificaban e! cambio técnico ni la
acumulacién del capital, la estructura de la producciéon o la productividad. Las
invasiones, como las de los pueblos barbaros a los territorios bajo dominio romano al
final de la Antiguedad, modificaban el reparto de los recursos pero no alteraban el
comportamiento de ia economia.

Entre los siglios X y XV, el desarrollo del capitalismo comercial, el incipiente
progreso técnico y las transformaciones sociales, permitieron un lento pero persistente
crecimiento de la productividad. En las nuevas condiciones, las relaciones externas de
los paises comenzaron a ejercer mayor influencia sobre la produccion, 1a distribucidon
de la riqueza y la acumulacién de capital. Nada comparable ni de semejante alcance
sucedia en la época en ias otras grandes civilizaciones de Medio Oriente y Asia.

Hasta los viajes de Colén y Vasco de Gama, no existia, en efecto, un orden
‘mundial de alcance general. El comercio Internacional era, en su mayor parte, de
caracter intrarregional dentro de Europa, Asia y Africa. Los vinculos intercontinentales
como, por ejemplo, el comercio entre China e India con las ciudades europeas del
Mediterraneo, eran esencialmente bilaterales. No constituian una red de alcance
global. Una excepcién era el empleo por los europeos del oro importado desde los
yacimientos africanos del Sudan occidental para cancelar el déficit de su balance
comercial con Oriente. Pero esta red triangular Europa-Oriente-Africa, tampoco tenia
alcances generales. Se dice que el sistema Internacional global se constituye a partir
de la Gltima década del siglo XV con el descubrimiento de América y la llegada de los
portugueses a Oriente por via maritima.
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El d co ista y " '

> q

del Nuevo Mundo incorpord un
espacio gigartesco que cumplidé un papel decisivo en la formacion del orden
econémico mundial. La presencia de los europeos en Africa, Asia y el Nuevo Mundo
integrd, por primera vez, un mercado de dimension global.

Alrededor del afo 1500 surgieron, el aumento de la productividad y la existencia
de un sistema internacional globalizado. Se plantea el dilema fundamental de las
interacciones entre el ambito interno y el contexto mundial como determinante del
desarrollo y el subdesarrolio de los paises, y del reparto del poder entre los mismos.

El tamafio de su poblacion y los recursos naturales constituyen el poder tangible
de cada pais; los factores intangibles son la tecnologia y la acumulacién de capital. En
ausencia de estos componentes, el poder tangible se disuelve en el subdesarroiio. Asi,
desde el despegue del Primer Orden Econdmico Mundial comenzé a tejerse la trama

sobre la cual se articulé el sistema internacional y la distribucién del poder entre las
naciones.

La observacion del pasado revela que la globalizacién del orden mundiat tiene
precedentes histéricos de consecuencias comparables o aun mayores que las de la
actualidad. Por ejemplo, la conquista de América y la esclavitud, asli como las
aportaciones de Galileo Galilei (1564-1642) que descubrid las leyes de la caida de los
cuerpos y enuncid el principio de la inercia y ia ley de composicién de velocidades,
Tycho Brahe (1546-1601) famoso astrénomo que sin ayuda de algun telescopio
clasificé miles de posiciénes de estrellas, Johannes Kepler (1571-1630) quien calculd
ia posicién de marte y la tierra, afirmando que ambos efectuaban recorridos orbitales
circulares en torno al sol, Sir William Harvey (1578-1657), médico ingles que describid
con toda presicién 1a circulacidn de la sangre por el cuerpo y el corazén catculando la
cantidad de sangre que el corazén bombea en una hora, Simén de Brujas (1548-1620)
que resolvid el problema de fa composicion de fuerzas y establecié el valor de la
presion ejercida por un liquido sobre las paredes de! recipiente que lo contiene, Rene
Descartes (1596-1650) quien inventé las *Coordenadas Cartesianas”, sentando las
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bases en la Geometria Analitica, Christian Huygens (1629-1695) que estudid fos
relojes y el péndulo y analizdé 1a accion de las fuerzas aplicadas a un moévil, Issac
Newton (1642-1727), que elabord |a teoria sobre la atraccion universal, Jacques (1654~
170S5) y Jean Bernoulli (1667-1748) quienes aplicaron las teorias mecdnicas a los
problemas de Dinamica, Pierre Varignon (1654-1722) quien fue el autor de la teoria de
los momentos y del principio de las velocidades virtuales, Leonhard Euler (1707-1783)
quien aplicé el analisis matematico a la ciencia del movimiento, D’alembert (1717~
1783) que escribid@ un tratado de Dinamica, Louis de Lagrange (1736-1813) quien
enuncid el tratado de las velocidades virtuales en un tratado de mecénica analitica,
Antonie Lavoisier (1743-1794) fundador de ila Quimica Moderna, Michael Faraday
{1791-1867) quien hizo famosoc el descubrimiento del movimiento de un cable
conductor de corriente eléctrica situado en un campo magnético, Karl Gauss (1777-

1855) estudioso del magnetismo terrestre y de Joseph Henry (1797-1878) inventor del
telégrafo magnético, marcaron para siempre el

destino de las civilizaciones
desarrolladas en este hemisferio.

La ocupacion europea del Nuevo Mundo provocd, en el siglo XVI, la mayor
catastrofe demografica de todos los tiempos. La esclavitud, a su vez, imprimié- sus

huellas en la composicion étnica y la estratificacion social de la poblacidn americana.

Mas tarde, en el transcurso del siglo XiIX, e! ferrocarril y la navegacién a vapor
provocaron la drastica rebaja de los fletes terrestres y maritimos. Las comunicaciones,
a su vez, registraron el revolucionario impacto del telégrafo y de los cables submarinos.
Esto permitid la ocupacién de ios espacios abiertos del Nuevo Mundo, Oceania y Africa
del Sur, indujo el movimiento de capitales desde los centros industriales a la periferia y
promovié migraciones masivas, asi como grandes descubrimientos realizados por
Charles Darwin (1809-1882) con su famoso libro “El origen de las especias”, Claude
Bemard (1813-1878) un distinguido estudioso del cuerpo humano, Johann G. Mendel
{1822-1884) quien establecio ias leyes de la herencia humana, Louis Pasteur (1822-
1895) estudioso de ja inmunologia y descubridor de la vacuna contra la rabia, James
Clerck Maxwell (1831-1879) descubridor de la doble refraccidn que se produce en los
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liquidos cuando se someten a un fuerte esfuerza cortante, Wilhelm Konrad van
Rontgen (1845-1923) quien descubrid los rayos X, Antonie Henry Becquerel (1852-
1908) que descubrié la radiactividad, Pierre Curie (1859-1906) y Marie Curie (1867-
1934) quienes aislaron el Polonio y el Radio, dando paso a una nueva era en donde el
progreso cientifico y tecnoldgico ya no era aislado, sino global.®

Algunos indicadores de ia giobalizacién, como la relaciéon entre el comercio y la
produccién mundiales y el capital extranjero respecto de ia inversién total, en visperas
de la Primera Guerra Mundial, eran semejantes y aun mayores que en la actualidad.

Para finalizar esta breve resefa histdrica, cabe destacar tambien la labor
realizada por Coulomb, Ohm, Ampere, Faraday, Kirchoff y Maxwe!l quienes junto con
las leyes basicas del movimiento y de la gravitacion de Newton de la Mecanica,
construyeron las propias en la Electricidad y Magnetismo. Los fundamentos de la
Optica Geométrica y fisica quedaron bien establecidos por Snell, Newton, Young y
Fresnel, mientras que el calor recibid especial atenciéon por parte de Rumford, Davy,
Carnot, Joule, Clasius y Kelvin. No podia faltar Albert Einstein con su tecria de 1a
Relatividad Restringuida, Niels Bohr con el modelo atomico de! atomo (1911), R.A.
Millikan quien determina el valor de la constante universal de Planck (1916), W.
Heisenberg con su “Principio de Incertidumbre” en el cual demuestra la naturaleza
cuantica de la materia (1927), en este mismo afo, W. Pauli con el famoso “Principio de
Exclusion” que determina el nimero maximo de electrones que puede haber en una de
las capas de cualquier #tomo, y algunos otros trabajos como los de Madame Curie
(Atomos radiactivos), Anderson y Nedermeyer quienes en 1938 descubrieron la
existencia de mesones pi entre los rayos cdsmicos que atravesaban la atmosfera
terrestre, Hahn y Strassman que en 1939 descubrieron la fisibn de! Uranio y con la
entrada de los Estados Unidos en la Segunda Guerra Mundial, 1a investigacion y
desarrolio de un dispositivo explosivo atdmico que explotd el 16 de julio de 1945, En la

actualidad aun se buscan y encuentran aplicaciénes pacificas de este tipo de energia.®
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Como podemos observar, la globalizacion tecnolégica, politica, econdmica y
mundial a través de la historia, deja ver resultados sorprendentes, pero ¢Doénde en
verdad esta la globalizacion del mundo de hoy? ;Somos todos un solo pueblo en el
mundo, hermanados por un destino comun? La dura realidad aconseja responder con
un contundente no. Los Estados Unidos, como bien se sabe, ponen toda clase de
trabas para permitir el ingreso a su territorio. Evidentemente es su derecho, aun y
cuando el ejercicio de ese derecho conlleve la violacidn de otros derechos humanos.

En Francia se han producido recientemente manifestaciones para oponerse a

los intentos del gobierno por establecer medidas discriminatorias contra los

inmigrantes. Y eso ocurre en el pais que se enorgullecia de que todo hombre libre tiene

dos patrias, la suya propia y la Francia. De mucha mayor trascendencia es la
pretendida globalizacidn de la economia.

Si el fenémeno de la globalizacion ocurriera en Estados Unidos, en Japdn o en
Alemania, entonces si se coincidiria en que el mundo marcha hacia una economia
giobal. Pero las cifras que se conocen no indican esa circunstancia. Las inversiones
extranjeras en Estados Unidos son muy grandes en términos absolutos,

pero
insignificantes dentro de las gigantescas dimensiones de la economia de ese pais.

Lo que domina al mundo de hoy es el comercio y quienes 1o controlan. Los
modernos duefios son los que manejan las grandes corporaciones multinacionales, los
que dirigen la gran banca que ahorca a los deudores del Tercer Mundo, fos medios de
comunicacion de las metrdpolis, con sus satélites y su revolucién digital. El mundo se

maneja desde Nueva York, Washington, Houston, Bruselas, Frankfurt, Londres, Paris y
Tokio.

Mas audn, con el término de multinacional o global se pretende inferir Que todos
somos parte en el contexto global. Hace apenas veinte afos se veia a las

transnacionales como peligrosas. Ahora, se ha aprendido a convivir con la inversién
extranjera.
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El liderazgo de las empresas multinacionales norteamericanas en el mundo, ha
estado siendo desplazado por las de origen europeo y japonés a partir de |a segunda
mitad de los afios ochenta, como consecuencia de |a elevada competitividad de los
aparatos productivos de estas dos ultimas areas del mundo y el relativo envejecimiento
del de los Estados Unidos. En algunas areas, por ejemplo, los automoviles, marchan
detras, las firmas norteamericanas solian aventajar holgadamenrte a sus competidores,
ahora se encuentra cada vez mas en desvertaja. En 1970, 64 de las 100 corporaciones
industriales mas grandes del mundo, estaban en los Estados Unidos, 26 en Europa y
sélo 8 en Japon. Hacia 1988, solo 42 de las 100 empresas mas grandes se hallaban en
Estados Unidos, 26 en Europa y 15 en Japdon. En \a Industria Quimica, las tres firmas
mas importantes estan todas en Alemania. Cada una es por o menos una tercera parte
mas grande que DUPONT, la compafia quimica mas importante de Estados Unidos. En

la manufactura externa se observan las mismas tendencias. En 1970, 19 de los 50
bancos méas importantes del

mundo eran norteamericanos,
japoneses. Hacia 1988,

s6lo 5 eran norteamericanos, 17 esan europeocs y 24

16 europeos y 11
japoneses. En 1990 no habia bancos norteamericanos en la ndmina de los 20 mas

importantes. En el sector de servicios, 9 de las 10 empresas mas importantes, ahora
son japonesas.”

En los Estados Unidos, la mayor estabilidad y el mas rapido desarrollo de las
empresas siderdrgicas ya no dependen de las enormes plantas integradas por més de
5,000 operarios que producen barras de acero en gran escala, sino del acero
destinado a determinados usos: aceros resisterntes a la corrosion (Galvanizados o
electrogalvanizados) producidos para ciertos automoviles, camiones y artefactos para
el hogar;, acero pulverizado que puede ser compactado y fraguado para la fabricacion
de componentes extralivianos, utilizados en ciguefales y otros elementos de alta
resistencia para motores de combustion. Una transformacion similar se observa en la
industria de los plasticos, donde las altas ganancias ya no provienen de los grandes
lotes de polimeros basicos, comoel poliestireno,sino de polimeros especiales creados
mediante combinaciénes unicas de moléculas que pueden resistir variados niveles de

presion y de temperatura y ser adaptados a complejas estructuras (como las de los
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teléfonos celulares © las computadoras). En la Industria Quimica, las mayores
ganancias también provienen de las especialidades ideadas y producidas para
determinados fines industriales.

Como se puede apreciar, existe un cambio importante en la operacion de las
Empresas Multinacionales y no se ve facil ejercer sobre las mismas un mayor control,
de ahi que habra empresas multinacionales que se diversifiquen y descentralizen a
grado tal que éste sera el rasgo fundamental de la produccion del préximo siglo.

Por ello, es importante la capacitacion y la investigacién que se realiza en cada
una de las Universidades de todo el mundo, aunque para esto hemos dedicado los
siguientes apartados, en donde analizaremos la situacidn de los paises de primer
mundo con respecto a los paises tercermundistas.

De esta manera, podremos concluir el porque e mayor nimero de empresas
triunfadoras a nivel mundial se encuentran, en su mayoria, en paises altamente
desarrollados. La visidon que han tenido éstas para promover la investigaciéon y el
desarrollo desde las universidades es primordial para el éxito que han logrado en todo
el mundo.
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1.2 LA INVESTIGACION ACADEMICA
1.2.1 Generalidades

La globalizacién de la investigacién conduce a un conjunto de cambios
institucionales y organizacionales en e! ambito de la investigaciéon (principalmente
referidos al fortalecimiento de los vinculos universidad-empresa y a los nuevos roles
asignados a las universidades) y en el establecimiento de nuevos patrones y criterios
para e! financiamiento de la ciencia. Desde fines de los afios setenta en los palises
desarrollados se han impulsado nuevos patrones de organizacion y financiamiento de
las actividades de ID (Investigacion y Desarrollo) que se expresan, en términos
generales, en los hechos que a continuacién se exponen.®

Los nuevos patrones se caracterizan por el desgaste de los recursos del Estado
para financiar la investigacidn académica, por lo que muchos de los laboratorios y
unidades de investigacion perdieron calidad al experimentar una baja en sus
presupuestos de investigacion (En los E.U. un laboratorio gasta aprox. 1300 millones
de délares al afio para realizar sus investigaciones). La respuesta de los gobiernos ha
sido formentar las asociaciones entre académicos y empresarios, para reorientar el
esfuerzo de investigacion hacia la investigacion aplicada. Lo que se refleja en una
ampliacion de los representantes de la industria en los consejos de investigacién y en
la creacidon de nuevas estructuras para la transferencia de conocimiento entre
academia y empresa, como por ejemplo los parques cientificos, las incubadoras

entre otras. Es novedosa la aparicion de los llamados empresarios universitarnos

los clios de i i i6n y los empresarios universitarios

individuales, que aunque ponen en riesgo sus finanzas y carrera, les ofrece grandes
posibilidades de lograr mejores beneficios en sus empresas.

Muestra de !o anterior, son los programas del BID (Banco Interamericano de
Desarrollo) para el sector de CyT (Ciencia y Tecnologia) en la regién, que tienen como

16
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objetivos explicitos el apoyar ta articulacion de dicho sector con el aparato productivo a
través de acciones e inversiones que incluyen tanto el fomento de ia realizacion de
actividades en 1D por parte de las mismas empresas productivas, como la creacién de
unidades para tal fin. Dichos programas apoyan el avance de procesos cientificos de
laboratorio a procesos experimentales de planta piloto, el establecimiento de parques
tecnoldégicos en tormo a las universidades con capacidad para ello, ia participacion de
los investigadores en los beneficios econdmicos de las innovaciones y la revision de
las regulaciones sobre el patentamiento, el fomento de las empresas de consuitoria y
servicios cientifico-técnicos, el fortalecimiento de instituciones y unidades de extension,
y la utilizacion de instrumentos legales, fiscales y financieros para todo lo anterior. En
el largo plazo, el nuevo modelo impulsado a través de la estrategia del BID también se
propone alterar la estructura del financiamiento de la actividad de investigacidn: se
trata de elevar la cantidad de recursos destinados a este sector, promoviendo el
crecimiento del financiamiento que proviene de fuentes privadas. Al estado le
corresponde apoyar la modernizacion tecnolégica del sector productivo a través del
desarrolio del! mercado financiero y tecnolégico para la innovaciéon, y promover el

aumento y diversificacion de! financiamiento de las instituciones publicas de educacion
superior, mediante contratos.®

La globalizacion supone un procesc de apertura e interaccién, aunque no
uniforme, entre los distintos sistemas nacionales de innovacidn (sistemas de
interaccion publica y privada entre las empresas, las universidades y las agencias del
Estado en el ambito de la actividad de iD), a través de la adopcién de los mismos
patrones tecnoldgicos y econdmicos. Como resultado de ello se genera un importante
movimiento de convergencia entre dichos sistemas, que se refleja en |la adscripcion a
patrones internacionales de organizacion, de trabajo y de consumo. La participaciéon en
el proceso de globalizacion depende del grado de desempeio que los paises logren en
el marco de estos nuevos moldes y de los sistemas locales de ID. La globalizacion
puede generar integracion y también exclusién. En el marco de la globalizaciéon se
produce un aumento de la cooperacidon internacional y la competencia entre
compaliias, lo que promueve una aceleracion del cambio técnico, aumentando et riesgo
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de exclusion dei flujo internacional de CyT para aquellos paises que no participen en el
proceso. Ademas, al promover de Jla misma manera un incremento de las
especializaciones, la globalizacion generaria tanto divergencia y exclusion, como
convergencia e integracion.'®

La globalizacién de la investigaciébn académica, tiene riesgos de fragmentacion,
lo que puede conducir a una reconfiguracién del sistema de investigacion académica
ain mas marcada. La globalizacion se impulsa por los intereses estratégicos de las
grandes corporaciones en su intento por lograr estructuras de 1D sumamente agiles y
fiexibles para generar y aplicar conocimientos, lo que requiere de una politica selectiva
que se concentra en ciertas areas y en la calidad de la investigacion. Ello tiende a
debilitar la investigacién basica y a fortalecer la investigacion aplicada en las
universidades, favorece ademas una competencia entre instituciones que termina por
fortalecer a las mas fuertes y a debilitar a las mas débiles.
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1.2.2 ALCANCES

La globalizacién crea oportunidades entre las economias y los sistemas de
investigacion, pero también crea desafios para los paises de la region, pues con ella se
agudizan algunos probiemas estructurales, como por ejemplo, jcémo garantizar, a
pesar de la brecha existente entre centro y periferia en CyT, que la participaciéon de
América Latina en el nuevo contexto sirva para acceder efectivamente a las fuentes de
informacidén y conocimiento mundiales necesarios, a fin de superar su condicién
periférica?, o dicho de otro modo, ¢cudles son los requisitos indispensables para que
los paises de la regién tengan acceso a los recu}sos mundiales de conocimiento y
ademas co-participen en su generacion y se beneficien de ello? El consenso que
parece existir al respecto es que para participar en el c/ub de /a globalizacién, el club
de los que logran participar exitosamente en el proceso de internacionalizacion de las
inversiones, produccién, comercio, tecnologia e investigacion, es preciso contar con
una extraordinaria fuerza de trabajo capacitada con muchos ingenieros y cientificos
de alto nivel, (o cual es en esencia un asunto de educaciodn y capacitacién cientifica,
que a la vez depende de acciones deliberadas emprendidas por los gobiernos na-
cionales y locales. La cooperacion cientifica internacional estaria llamada a cumplir un
papel que asegure un acceso a las redes de la ciencia global.”

La globalizacion de la investigacién se relaciona con un conjunto de cambios
mayores que se estan dando en la naturaleza y escala de las actividades de
investigacion en el ambito internacional, al modo en que se asocian distintas
disciplinas cientificas para resolver un determinado problema, dando ilugar al
nacimiesnto de nuevos campos y disciplinas. Esta estrecha interaccién entre ciencias
del nuevo patrén de innovacion, e! cual es

haai PYPRppPy

y ap o8 caracter
[] plinario, par ] en el po de las nuevas
ol El o rolto de | amadas nuevas tecnologias esta basado en la
fusion de distintas disciplinas cientificas e insumos S gi La apli i6

de elias en las ci édi por ej plo, muestra que no sélo dicho campo
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se ha beneficiado de discipli la biologia, Ia g y ia
i sino én de ia fisica {] . ia el 6ni a de los

materiates ¢ ingenieria, especiaimente con @l desarrollo de nuevas tecnologias de

diag ] tales imégenes de v ] gnética, los . ]

o broncoscopios entre otros. Esta relacion entre distintas disciplinas ha contribuido a
la emergencia de nuevas formas de organizacidon para la investigacion en equipos
interdisciplinarios, y con la combinacién de algunas, se han fortalecido otras:
matematicas y fisica tienen hoy un papel fundamental en quimica, como 1o tienen fisica
y quimica en Biologia; lo que ha producido nuevos y revolucionarios desarrollos en
biologia molecutar, ingenieria genética y bictecnologia”.'?

Se han disminuido los limites entre CyT, y se ha producido un intercambio entre
investigacion basica y aplicada. El aumento de los costos para desarrollar productos
comerciales y la reduccion del ciclo de vida del producto son vistos como factores que
explican la urgencia con que las empresas tienden a desarrollar las actividades de 1D.
Las grandes firmas se valen de sus redes multinacionales para desenvolverse
exitosamente en este nuevo y complejo entorno que estimula el crecimiento de los
sistemas de 1D, lo que conduce a la transnacionalizacién de la actividad de
investigacion, como por ejemplo: Bayer, Ciba, Roche, Hoecht, Sulzer, etc.. De este
modo se promueve un esfuerzo de coordinacidn e integracion en el ambito de la
investigacion, que apunta al logro de la eficiencia global de las actividades en la ID

basandose en un nuevo patron de organizacidn y funcionamiento de dichas
actividades.

Los cambios transforman algunas dareas de la ciencia académica. Como
resultado de ello, aparece por un lado una importante recrientacion del esfuerzo hacia
la investigacion aplicada a expensas de la investigacion basica y, por Ia otra, un mayor
control de ia ID por parte de las empresas.

Sin embargo, no hay que olvidar que la investigacién basica es el soporte de la
investigacion aplicada y del desarrollo experimental. Ademas, el que las empresas
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controlen progresivamente la produccion del conocimiento, supone también en la
academia una reduccién o pérdida de un espacio clave para estudiar y resolver
problemas cruciales que son del interés de |la sociedad en conjunto. El nuevo contexto
de la globalizacion econdmica obliga a los paises a desarrollar capacidades para
identificar y responder rapidamente al empuje del cambio tecnolégico en los mercados

mundiales. Por lo que la innovacion requiere de nuevos conceptos en el sistema
educativo.

La contribucibn de las universidades al crecimiento econdmico y a la
competitividad global parece ser la piedra fundamental det nuevo modelo de desarrollo,
1a investigacion y la docencia deben ser mas relevantes y utilitarias, las carreras tendra
que responder a las necesidades del mercado de trabajo, mientras que la investigacion
debera ser relevante con respecto a los problemas practicos de las empresas.

En relacion a las politicas dirigidas a la investigacién basica, particularmente por
el modo en que cambian los criterios para la asignacidn de recursos a las
universidades, se observa que dichas politicas son selectivas pues tienden a colocar
los fondos en las dreas y departamentos que producen investigacidn de calidad, con lo
cual se bensfician pocas instituciones y se detiene la investigacion en la mayoria de
ellas. Con este nuevo sistema se benefician pocos departamentos y 10s que tienen una
baja productividad cientifica se ven seriamente afectados."

Los cambios que |la giobalizacion genera son enormes en la investigacion, ya
sea que se midan en términos del numero de investigadores,
investigacion, del numero de publicaciones o de

de gastos en
los costos asociados a los
megaproyectos. Estos indicadores muestran que la 1D, lejos de ser globalizada, se esta
concentrando en ciertos palses, empresas y universidades, y como consecuencia de
elio, la brecha entre paises, regiones e instituciones aumenta dramaticamente.
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Los cambios que la giobalizacion genera son enormes en la investigacion, ya
sea que se midan en términos del numero de investigadores, de gastos en
investigacion, del nimero de publicaciones o de los costos asociados a los
megaproyectos. Estos indicadores muestran que la ID, lejos de ser globalizada, se esta
concentrando en ciertos paises, empresas y universidades, y como consecuencia de
ello, la brecha entre paises, regiones e instituciones aumenta dramaticamente.
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Por ejemplo, de acuerdo a UNESCO, en 1990 el total de cientificos e ingenieros
dedicados a la |D, por cada millbn de habitantes, estaba distribuido de la siguiente
manera:

Nuamero de cientificos e ingenieros en ID en 1980 (por milién de habitantes).’*

Norteamérica 3360

Latinoamérica y el Caribe 365

- Europa 2210
Africa 120

Asia 400

Un segundo indicador de concentracién de la actividad de CyT son los gastos en
1D de lo0s paises durante 1991. Comparemos algunos de ellos

Gastos en ID de algunos pal ] i d 1991
ESTADOS | JAPON | BRASIL INDIA
UNIDOS
i Gastos en ID (en miles
‘ de miliones de $) 149.8 67.4 3.2 =]
Gastos en |D percapita
(en $) 593 543 21 7

Porcentaje de los
gastos en ID estatales 44 16 80 78
con respecto al total

investigacion
universitaria (% de los -— 45 23
gastos estatales en 1D)
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Un tercer indicador del crecimiento de la actividad de investigacion (basica y

aplicada) es el aumento de los fondos estatales asignados a distintos campos de

investigacion durante las ultimas tres décadas en los Estados Unidos:

F d t asig alai i i6 & y aplicada por
po (en miles de de dblares constantes, 1981)."

CAMPOS DE INVESTIGACION 1969 1979 1989
Ciencias de la Vida 3.7 4.9 6.8
Ciencias del Ambiente 1.1 1.5 1.5

Matematicas y Ciencias de la

Computacion 0.3 0.3 0.5
Ciencias Fisicas 2.5 2.4 3.0
ingenieria 3.4 3.3 3.3
Ciencias Sociales 0.6 0.7 0.5
TOTAL 11.0 13.0 15.8

Otro indicador de !a globalizacién de 1a actividad de investigacién es el aumento de
las publicaciones internacionales asociadas o las co-autorias de articulos cientificos
que incluyen a dos o mas cientificos de diferentes paises que trabajan conjuntamente.
Estas coautorias se han duplicado entre 1976 y 1986, de acuerdo al siguiente cuadro:

Articulos en co-autoria internacional para los pal de Y prod 6
cientifica (%)"
PAISES 1976 1986
Canada 12.4 19.4
Francia 10.3 21.3
Alemania 9.7 20.9
Japon 3.5 7.5
Reino Unido 10.0 16.6
Estados Unidos 5.6 10.2
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En el siguiente cuadro, presentamos los costos estimados de un conjunto de
megaproyectos cientificos.

Megaproyectos cientificos seleccionados (en miles de millones de dolares)™

ARO DE CULMINACION
PROYECTO DEL PROYECTO CAPITAL
Large Hadron Collider 2005 23
Cassini 1998 1.9
Reactor Experimental Nuclear Internacional
2005-8 8-11
(ITER)
instalacion Avanzada de Astrofisica para
1998 2.1
Rayos X
Telescopio Espacial Hubble 1990 2.3
Estacion Espaciat 2002 44
Sistema de Observacion de la Tierra (EOS) 2000 8.3
Observatorio de Interferémetro Laser de
Ondas Gravitacionales (LIGO) 1999 231

Estos permiten abordar problemas globales de CyT, aprovechar la experiencia
cientifica internacional y hacer viables dichos planes. Pocos paises participan en estos
proyectos que revelan que las actividades de ID se vuelven crecientemente
intermacionales cuando se trata de proyectos a muy largo plazo. Los paises
participantes en la megaciencia, Alemania, Francia, e! Reino Unido, Japétn y Estados
Unidos, son lideres de la ciencia mundial e intentan mantener dicho liderazgo a través
de tales proyectos.

Todos los indicadores presentados son adn mas contundentes si consideramos
que en 1986 América Latina, con el 8.23% de la poblacion mundial, concentraba el
1.23% de la produccidn mundial de articulos cientificos y el 4.7% de! PNB total
mundial, mientras que los paises desarrollados, con el 17.04% de la poblacién mundial,
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.Sle-lc I
concentraban el 82.71 % de la produccion mundial de articulos cientificos y el 67.04%

del PNB.

A partir del crecimiento del conocimiento fundamental de muchas disciptinas

ion ac. -, se produce con la globalizacién un proceso

~generado por la ir
de mayor control sobre los resultados y la orientacion de la actividad que no implica el

fin de la investigacion basica pero si su progresiva privatizacidn-mercantilizacién. Esto

tigacion académica.

ha afe > a lain

nuevo patron de caompetitividad global,

El proceso esta enmarcado en el
ia economia mundial. Por

moideado y establecido por los palses lideres de
consiguiente, la globalizacién es un proceso de resultados heterogéneos segun la

capacidad de 1D que tengan los paises y que efectivarmente logren mantener y

desarrollar.
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Capiculo

1.3 LA COMPETITIVIDAD GLOBAL

Las necesidades del sector privado de ia economia requieren de un papel en la
investigacién académica y las universidades mucho mas activo y comprometido con e!
~ logro de la competitividad industrial. Para ello, se promueven cambios en e! marco

legal, institucional, financiero y organizaciona! de la ciencia académica, al mismo
tiempo que se fijan nuevos criterios de asignacion de recursos para la investigacion y

la evaluacitén del desempefio de los investigadores.

En la globalizacion de la ciencia, las firmas buscan asegurar el acceso a la
inteligencia global, por lo que adoptan acuerdos de cooperacién con otras, asi como
con diferentes instituciones y unidades de investigacion, construyendo redes y alianzas
que les permiten a la vez competir entre si, en un marco adecuado para el desarrollo
de sus capacidades. Es asi que la produccién de conocimientos en el contexto de la
globalizacién implica el desarroilo de nuevos patrones orientados a la reconfiguracion

del sistema de Investigacién y Desarrolio (ID)."®

E! nuevo contexto requiere del desarrollo de capacidades importantes de

innovacion tecnolégica a fin de tener acceso a recursos y conocimientos creando redes
que les permiten articularse con los laboratorios, grupos e institutos de investigacion de

las universidades.

Las gl
interfirmas a t és de proy de g b ¥ ®j con
una base transnacional ®

La ID es vista como un factor fundamental para la creacién de oportunidades

tecnolégicas que conducen a innovaciones y a la competitividad. El modelo de la

competitividad internacional, en términos practicos, promueve la creacién de un
entorno global para la innovacién, en el cual la (nueva) politica tecnolégica se orienta a
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incrementar'la fuerza, resi cia y
cientificas de un pais. De alii el auge que tienen las politicas orientadas a la difusion

icidad de los nodos de las redes industriales y

tecnolégica vy ila importancia que para su éxito tiene la ampliacion de ias bases de la 1D
corporativa, para (o cual las empresas recurren a la investigacion académica.

iaci antre iversidades e

industrias como una forma de subsidio a las empresas para abaratar el proceso
Jiti H ial que ejerce presién

de transferencia tecnolég y una p
L las unive que las perjudica en tanto que las convierte en

laboratorios de ID para la industria.®

Los acuerdos de cooperacién entre firmas en materia de investigacién,

tecnologia y produccién abarcan una amplia variedad de formas. Por ejemplo, los
programas ESPRIT y ALVEY, concebidos con bases internacionales y nacionales

respectivamente.

ESPRIT es un programa de la Comunidad Econdmica Europea (hoy Unidon
Europea), que en su primera etapa (1983-1988) desarroilé 200 proyectos de ID, en

cinco éreas:

1) Microelectrénica avanzada,

2) Tecnoiogia de soffware,

3) Procesamiento avanzado de informacion,
4) Sistermnas de oficina y

5) Manufactura integrada por computadora.

Este programa involucré a 1,300 investigadores y 450 socios, dentro de los
cuales se incluyeron 263 empresas y el resto eran universidades e instituciones
publicas y privadas. Hay que destacar la contribucién de las universidades y de los
institutos de investigacién en su papel de participantes como subcontratados, marco en
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el cual fueron frecuentemente requeridos soélo para estudios muy especificos o para

consuitorias muy especializadas.

En cuanto a ALVEY, se trata de un programa del Reino Unido que contempio
200 proyectos de investigacion colaborativa, de los cuales (a mitad fueron
desarrollados en las universidades bajo el patrocinio de la industria. Participaron cien
empresas, y aunque fue un programa abierto a las firmas extranjeras, las empresas
britanicas recibieron el grueso de los fondos. El programa se concentré en el desarrollo
de proyectos de D en ingenieria de software, sistemas basados en conocimiento
inteligente y desarrol/o de interfase hombre-méquina, entre otros. ALVEY contribuyé a
que las firmas fortalecieran sus vinculos con l!as universidades, mejorando ia
apreciacion de las empresas sobre las ventajas de fortalecer taies relaciones.®

Los gerentes de las corporaciones prefieren recurrir a las universidades para
superar cuellos de botella particulares, escogiendo reservar para las firmas e! ejercicio
de un pensamiento especulativo de largo plazo. Es alli donde radica uno de los
mayores peligros para las universidades, porque este cambio significa que {os sistemas
de investigacion académica estan siendo reestructurados como nuevos espacios de
apoyo fundamental al modelo de competitividad global donde gobierman nuevos
modos, reglas y criterios de conduccién y evaluacién de la investigacién académica,
afectandose asi el desarrollo de Ja investigacion basica para favorecer la investigaciéon

aplicada o precompetitiva.
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1.3.1 LOS PAISES DESARROLLADOS

L&s pai: industriali ios han impulsado politicas que apuntan al desarrolio de

la investigacién orientada al mercado, es decir, de la investigacion econémicamente
relevante. Con tal propdsito se remueven los obstaculos que impiden el desarrolio de
investigaciones cooperativas, incentivandose a los cientificos para que se interesen por
la comercializacion de los resultados de sus trabajos y se fomentan al mismo tiempo
fas actividades de las industrias de base cientifica, especiaimente a través de
instrumentos que financian la investigacion cooperativa entre universidades e
industria.®®

En general, los esfuerzos de ID se orientan al logro de la competitividad
industrial a través de la reorientacién del sistema de ID, con el fin de alcanzar una
mayor eficiencia y a la vez, el autofinanciamiento del mismo. De la misma manera
ocurre una reduccion del gasto de! estado en ID y aumenta la participacion del sector
privado en esta actividad. Ademas de las Universidades, participa una gran variedad
de institutos de investigacion; la innovacidn tecnoldgica se convierte en prioridad
nacional, obligando a cambios organizacionales, a nuevos criterios de asignaciéon de
rfecursos y a la promocion de relaciones de los académicos con la industria, con 1o cual,
la ciencia académica se convierte en el mas propicio para la innovacidon tecnolégica a
través de la explotacion comaercial de los resultados de la investigacion.

En el caso de EUA, ¢ nuevas politi han sido impulsadas tanto a
nivel fed: ] la genda de la competitividad emerge en los
ochenta, durante las straciones de Reag y Bush, continuando con la de

Clinton. Sin embargo, a nivel federal, en los afios sesenta, bajo la administracién de
Nixon, se crean dos programas prominentes administrados por la Fundacidn Nacional
de Ciencia (FNC, o National Science Foundation), que son el programa de Proyectos
de Investigacion Cooperativa Universidad-Industria y el programa de Centros de
Investigacion Cooperativa Universidad-Industria. El primero fue un programa tradicional
de retlaciones de consulta, limitado a financiar proyectos de dos afos de duracién. E!
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segundo se proponia desarroliar la interaccidn entre universidades e industrias a

través de proyectos de investigacion industriaimente relevantes; también buscd

promover aquel tipo de investigacion académica capaz de proporcionar una base de

conocimientos adecuada al avance tecnoldgico e industrial,

vinculando a los
estudiantes a esa actividad durante sus anos de formacion.

A mediados de los ochenta, 1a FNC, lanza un nuevo programa, para apoyar la
investigacion transdisciplinaria en ingenieria, con lo cual se crean otros 18 centros a
fines de esa década. Dicho programa se amplia mas en la década de los noventa y las

NSF decide apoyar centros hibridos * que logren mejorar las asociaciones entre

investigaciébn basica y aplicada, y promuevan los avances

transferencia de tecnologia y la subsecuente comercializacion".?*

tecnolégicos, la

Como se ve, las universidades son los principales centros de investigacion

basica, financiadas por el Departamento de Defensa, el Departamento de Energia y el
instituto Nacional de Salud.

Durante los ultimos afios, en los Estados Unidos se han impulsado las alianzas
que favorecen vinculos estrechos de las empresas con las Universidades. Como
resultado de estas asociaciones, los programas de investigacion de las universidades
responden crecientemente a los intereses de las industrias participantes en 1os nuevos
esquemas de asociacion. Otros tipos de asociacidn promovidos en el nuevo marco son
los parques cientificos e incubadoras tecnolégicas, cuyo propdsito es ayudar a las
firmas nuevas alli establecidas a resolver distintos problemas. Las Universidades han
tenido un incentive econdmico claro para establecer sus asociaciones con las

empresas porque se espera que la investigacion basica de las universidades tenga un
resultado comercial.?®

Con el auge de estas asociaciones entre empresas y universidades han

sucedido hechos relevantes como estos: hoy el MIT tiene 300 afiliados industriales, los
cuéles incluyen un tercio de las S00 empresas mas reconocidas en el mundo por hacer
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investigacion; de los 39 mil millones de ddlares que el gobierno americano destiné en
1982 a la actividad de ID, en 1992 fueron 157 mil millones y en 1997, 240 mil millones,
menos del 1%, en cada caso, se destind a financiar la ID en las universidades, o que
86l0 representd el 4% del presupuesto de investigacion de las universidades; tan solo
dos empresas acapararon el 20% de los recursos, y otras 10 el 33%.%°

El desarrollo de las ascciaciones es también apoyado por las alianzas de grupos
de interés. En EU la mas importante ha sido la mesa redonda Gobierno-Universidad-
Industria, creada en 1984 como un foro donde cientificos, ingenieros,

d ¥ repr del gobierno, de la Universidad y de ia Industria

pudieran ponerse de acuerdo en torno a ciertas bases indispensables en la exploracién
de mecanismos que mejorasen la productividad de la empresa académica de la nacion.

Esta mesa redonda fue patrocinada por la Academia Nacional de Ciencias, la
Academia Nacional de Ingenieria y el Institutc de Medicina. E! esfuerzo mas exitoso de
esta negociacion (realizado con el Instituto de Investigacion Industrial en conjunto), fue
ta publicacion del documento Acuverdos para un Modelo Simplificado y Estandarizado
de Cooperacién Universidad-industria en 1988.27

En el caso del Reino Unido, Major continta la misma politica: las principales
iniciativas se refieren al establecimiento de parques cientificos, la expansién de las
asociaciones de investigacion industrial y el estimulo a fos emprendedores (nuevos
empresarios) universitarios,

El caso de Japon, tiene si mas extensos de relacion universidad-

industria, aunque su desarrollo es reciente. La investigacion es de orientacion grupal y
los investigadores no parecieran distinguir entre investigacion basica y aplicada.?®

En Alemania, al igual que en Japén y EUA, el crecimiento de las relaciones
universidad-industria ocurrié durante los afios ochenta. Alli, estas asociaciones han

tomado la forma de parques tecnolégicos en las cercanias de las universidades,
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oficinas de transferencia, o

institutos de investigacién en cuyo financiamiento y
direccién participa también la empresa privada. Hacia 1988, de 56 universidades, 25
tenian ya oficinas de transferencia (parecidas a las estadounidenses), las cuales sirven
de puente entre académicos y empresarios, brindan asistencia a los investigadores en
patentamiento, y seleccionan industrias que podrian estar interesadas en la aplicacion
comercial de ia investigacion universitaria. En Alemania, la transferencia de tecnologia
es apoyada activamente a todos los niveles del gobierno central, por lo que en 1984 se
establecid el Ministerio Federal para 1a Investigacion y Tecnologia (Bundes Ministerium
fur Forschung and Technologie, BMFT) a fin de estimular proyectos conjuntos de
investigacion que involucren a los institutos de investigacion financiados por el Estado,

y cabe destacar que sus fondos se incrementaron considerablemente durante la
década de los ochenta.

En ol caso de Francia, el tema de la innovacién tecnologica y la competitividad
recibié amplio respaldo del gobierno de Francois Mitterrand, dominando las prioridades
de ID. Las nuevas politicas para 1a ciencia obligaron a cambios en la organizacion, la
asignacion de recursos y las relaciones de los centros de investigaciéon con la industria.
Francia ha sido un pais lider en el lanzamiento del programa EUREKA de la Unién
Europea, el cual es un extenso programa de desarrolio tecnolégico, administrado
cooperativamente con una fuerte participacion de la industria, concebido para interesar
a las grandes y pequefias empresas en proyectos de desarrollo tecnoldgica. Los
proyectos se financian segun las areas de investigacion y los fondos son asignados a

los laboratorios participantes, por lo que cada vez se destinan menos fondos a
proyectos de cientificos individuales.?®

La sit i6 di

1se también es similar a la estadounidense. Alli las
universidades estan empefadas en conseguir socios comprometiéndose con la
creacion de empresas que desarrolian productos comerciales a partir de 10s resultados
de la investigacion de los académicos. La agresividad de i1as instituciones canadienses
ha sido creada por las mismas fuerzas econdmicas que han reducido el financiamiento
de las universidades como en EUA, 'donde las asociaciones han sido éslimuladas por
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agencias gubemamentales y mesas de negociacion. En Canada tales organizaciones
son el Foro Corporative de Educacion Superior y et Consejo Cientifico de Canada, de
manera que el desarrolio de estas sociedades tiene el sélido apoyo de representantes
gubemamentales, ejecutivos de las empresas, profesores universitarios y
administradores. ™

“Hay una relacién entre excelencia en ciencia y competitividad internacional,
pero la relacién no es lineal o directa... las habilidades y el conocimiento desarrollado
en el contexto de la investigacion basica son igualmente importantes para el proceso

de innovacion™.>'!

Gastos en ID en ia CEE Comparados con EUA y Jap6n en 1990.>?

Pais Gastos en i'l-) Gastos en ID per % de los gastos
como % det capita on iD destinado a
PNB las universidades
Bélgica 1.71 272 21.3
Dinamarca 1.59 325 259
Alemania 2.58 445 16.4
Grecia 0.70 39 35.3
Espana 0.87 96 20.9
Francia 2.42 412 15.5
nanda 0.97 96 23.0
Ralia 1.38 224 20.7
[ Paises Bajos 2.00 307 254
Portugal 0.72 41 48.4
Reino Unido 2.26 320 19.3
Comunidad
Europea 2.02 302 18.1
Estados Unidos 2.78
Japoén 2.86
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Comparemos los indicadores anteriores con los datos que se presentan en los
siguientes dos cuadros, a fin de entender las di

paridades i 1tes entre los paises,
y asi poder discemir el verdadero significado y alcance de las nuevas politicas
cientificas para |la competitividad en América Latina.

Comp i6n de I s Selectivos (1990-1992).**
EUA Canada México
(1992) (1991) (199%)
Total de Gastos en ID (miles de 157 8 1
millones de $ americanos)
Total de gastos en ID % dei PNB 2.7 1.4 0.4
Total de gastos en 1D asignados a las 18 25 31
universidades
Poblacién (millones) 250 27 86
PNB per cdpita (en miles de $ 21.8 20.5 2.5
americanos)
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_Capitole I

Gastos en ID en América Latina (1980-1991).>

“Pais Gastos en ID como % del PNB |
México 0.35
Costa Rica 0.89
E! Salvador -
Guatemala 0.10
Honduras 0.04
Nicaragua 0.37
Panama 0.41
Cuba 0.85
Republica Dominicana -
Bolivia -
Ecuador 0.11
Peru 0.23
Venezuela 0.45
Brasil 0.89
Chile 0.46
Paraguay 0.03
Uruguay 0.20
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1.3.2 LOS PAISES DE AMERICA LATINA

En América Latina se puede identificar numerosos esfuerzos durante los ditimos
afos can e! fin de intensificar el proceso de articulacidn entre universidades y
empresas, acentuado por la reduccion del presupuesto publico para la investigacion.
Las modalidades de vinculacién entre ambos sectores son diversas y abarcan desde la
creacién de organismos con funciones especificas hasta instrumentos legales para
adecuar normativamente las nuevas relaciones. Estas formas de interaccién son
multiples e incluyen actividades de transferencia de tecnologia y de prestacion de
servicios de caracter especifico, administradas por unidades creadas para tal fin,
Dichas experiencias aun no se han extendido, ni han sido del todo exitosas, pero
ponen de manifiesto la emergencia de una nueva cultura de |a investigacion cientifica

en la regién latinoamericana.™

Uno de los instrumentos de vinculacién son las incubadoras y pargues de
tecnologfa. Proporcionan a las empresas nacientes un conjunto de instalaciones que
las albergan, permitiéndoles una cierta infraestructura, el acceso a laboratorios y el
contacto con los investigadores de las universidades. Esas empresas nacientes son

incubadas por un periodo de tres a cinco afos después del cual son transferidas a

espacios definitivos ubicados en los parques tecnoiégicos, donde permanecen para
ion vinculadas al parque. De alli que

recibir el apoyo de las instituciones de in
las incubadoras tecnoldgicas, en su gran mayoria, estdn constituidas por pequefias y

medianas empresas de base tecnolégica.

En América Latina (AL), existen experiencias consolidadas y proyectos en fase
inicial de parques tecnolégicos. Solo Brasil tiene experiencias sdélidas y con éxito ajl
respecto, mientras que México, Venezuela y Colombia, las estan apenas proyectando,

tecnoldgicos brasileios nacieron espontdaneamente en las

Los parques
localidades donde habia instituciones académicas de excelencia, y se asemejan de
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alguna manera a las experiencias de /a Ruta 128 en Boston, ya que fue necesario
formar un conjunto de empresas de base tecnolégica, como fue el caso de los parques
de Campinas y San Carlos, ambos en el Estado de Sao Paulo. Cabe destacar que la
existencia de dos instituciones académicas de excelencia como la Universidad de
Campinas (UNICAMP) y la Universidad Catdlica (PUC-Campinas), conocidas por su
capacidad de investigacién e infraestructura de postgrado, por su cuerpo de
investigadores de alta calificacion, por su tradicién en el vinculo con el sector
empresarial, han sido factores determinantes para el surgimiento de un conglomerado
de grupos empresariates formado por alrededor de sesenta empresas (en su mayoria
en el ramo de las telecomunicaciones, informatica y quimica fina) que integran el
parque tecnoidgico de Campinas.™

Por su parte, el parque tecnoldgico de San Carlos surgié a partir de la existencia
de dos centros universitarios: el Instituto de Ciencias Matematicas y el Instituto de
Fisica y Quimica, ambos pertenecientes a la Universidad de San Pablo, en donde
trabajan airededor de 200 investigadores con nivel de doctorado, y donde participan
mas de 1,000 estudiantes de postgrado. Ademas, se encuentra la Universidad Federal
de San Carlos que esta constituida por mas de 200 profesores con nivel de doctorado y
airededor de 500 estudiantes de postgrado. A partir de esta infraestructura cientifica es
que se constituyd este parque tecnologico, que alberga a cerca de 50 empresas, y
donde |a participacion de los propios académicos.”

En Brasil se han dado estas experiencias llamadas espontaneas, mientras que
en otros paises latinoamericanos se han tomado este tipo de iniciativas

te. Méxi LA la tienen proyectos de parques tecnolégicos por
iniciar. Para el primer caso los proyectos son:

1) La incubadora de empresas del Centro de Investigacién Cientifica y Educaciéon
Superior de Ensenada Baja California (CICESE), que es la mas avanzada en
organizacion e infraestructura, y cuenta ya con algunas iniciativas empresariales por
parte de emprendedores,
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2) La incubadora del Centro de Empresas de Innovacion Tecnoidgica (CEMIT), ubicada
también ya en operaciones con algunos casos de

en Cuernavaca, Moreios,
emprendedores,

3) El Si bador de Empr Ci y T
(SIECYT-UNAM), aun sin operatividad.

4) En el sector privado, ei Programa Iincubador de Empresas del grupo Resistol, aun en

égicas de la UNAM

instrumentacion.>®

E! propésito de estas incubadoras es: estimular y aprovechar el talento
emprendedor, participar en un contexto de competitividad industrial y establecer
nuevas relaciones institucionales eficientes para alcanzar un desarrolio econdmico

innovador.

Venezuela, por su parte, ha impulsado |a creacion de tres parques tecnologicos
en Mérida, Barquisimeto y Sartenejas (Universidad Simon Bolivar). Ei primero se apoya
en la Universidad de los Andes, que posee una impornante infraestructura de laborato-
rios de investigacidn, y es reconocida por su excelencia tanto en investigacién y
estudios de postgrado en el area de salud, quimica e ingenieria quimica, computacion
y sistemas, ingenieria eléctrica, electréonica y mecanica. Ademas, esta universidad ha
instituido el Centro de Innovacién Tecnolégica (CITEC) que desarrolla procesos de
fabricacién con tecnologias generadas en la universidad, y ofrece servicios de
asistencia técnica a distintas iniciativas.

El segundo parque tecnoldgico (zona industrial de Barquisimeto) se ha
denominado Centro Tecnoldgico Industrial de Servicios, y por ultimo, el proyecto de
parque tecnoidgico de Sartenejas, encabezado por la Universidad Simén Bolivar,
contiene una importante infraestructura de investigacion y docencia de postgrado. ™

Cabe sefalar que como producto de las nuevas asociaciones, se prevé la
necesidad de crear ciertos ajustes legales que permitan la participacion de empresas

estatales y privadas, asi como de las agencias publicas en la gestion de parques, de tal

as
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manera que la composicion de los consejos directivos de éstos refleje los diversos
actores vinculados con este nuevo tipo de empresa.

Si consideramos las escasas experiencias sefialadas pareciera que en América
Latina no se ha avanzado en el proceso de reestructuracién del sistema de
investigacion académica exigido por el proceso de globalizacidn, pero aunque hasta
ahora no se ha adelantado mucho con la propuesta de las incubadoras y parques
tecnolégicos, existen programas orientados a lograr tal reestructuracion en plazos
reiativamente breves. Uno de los programas mas afinados que luce proximo a
implantarse es el nuevo modelo de ciencia en la region, el llamado MERCOCYT o
Mercado Comun del Conocimiento entre los Estados Miembros de OEA.*°

La creacion y desarrollo del lamado Mercado del Conocimiento implica cinco
tipos de acciétn:

1) El apoyo a las redes regionales de investigacion y postgrado y la implementaciéon de
proyectos multinacionales de investigacion.

2) La consolidacion de centros regionales o subregionales de excelencia.

3) El intercambio y revinculacién de recursos humanos altamente calificados.

4) €l reforzamiento de la intercomunicacion,

informacion y difusion cientifica y
tecnalogica.

5) La vinculacion de las universidades y centros de investigacién con el sector
productivo, a través de programas orientados a la transferencia de resultados de
investigacion de las universidades y centros de investigacién a las empresas, el
desarrolio de proyectos de alto impacto en la difusion y transferencia de tecnologias de
aplicacién general, y la formacién de emprendedores tecnolégicos junto con
incubadoras de empresas de base tecnologica.*'

Estas experiencias en América Latina se impulsan a partir de que se supone una
capacidad de produccion de conocimiento cientifico y tecnologico necesaria y
suficiente para la creacién de productos, procesos y servicios de base tecnoldgica de
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las universidades. Este es un enfoque parcial porque no considera la escasa inversiéon
an ciencia existente en Latinoamérica, ni el reducido tamano de la comunidad cientifica
regional, ni el caracter poco emprendedor en la mayoria de los empresarios, asi como
las necesidades de los sectores socialmente excluidos.

Este proceso estda en marcha en las universidades de la regibn americana, y a

pesar de sus limitaciones, las experiencias de reciente vinculacion reflejan el

surgimiento de una nueva conducta por parte de los académicos.

Los recursos d inad a la ed i6n superior y a la investigacion

cientifica en Amdrica Latina estan muy por debajo de las id. real de Ia

iedad, las d de Is region deber&n lograr un mayor apoyo del
Estado, o que les permitirsd un pleno desarrolio de las iniciativas y jwid

relacionadas con sus multiples funciénes. En América Latina existe hoy un numero
insuficiente de investigadores, un presupuesto escaso para la investigacion académica,
una precaria y obsoleta infraestructura de investigacién, aunados a una devaluacién
del trabajo académico y fuga de cerebros, ademas de! deterioro de las capacidades de

investigacion de ias universidades.
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1.3.3 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA

Se trata de un instrumento utilizado por las industrias para motivar la
investigacion pre-competitiva, lo que consiste en asociaciones de empresas para
compartir recursos y especializar una tecnologia para su comercializacion, asi como

elaborar al desarrollo de productos competitivos.

Muchas empresas buscan vias de cooperacién en investigacién alternativas,
como la que se refiere al desarrolio de proyectos en estrecha vinculacién con las
universidades. Otros ejemplos de estos consorcios de investigacion en el mundo son
los programas inscritos en el Programa de Infraestructura Europea en ID, por medio del
que la CEE (hoy Unién Europea) aprobé 6.2 mil millones de ddlares en 1987 durante
cinco afios para apoyar el esfuerzo de muiltiples consorcios de ID. Uno de elios fue
ESPRIT, como ya se vi6é, con 62 empresas y 5 programas independientes en
tecnologia de la informacién; y otro es el programa BRITE, dedicado a la investigacion
basica relacionada con tecnologia industrial. Ademas estd la iniciativa del programa
EUREKA, que provee un mecanismo centralizado de financiamiento para Ia
cooperacion entre las naciones europeas en una amplia variedad de proyectos. En
este programa participan 18 paises en 24 proyectos para el desarrollo de productos de

alta tecnologia por un monto de 4.5 mil millones de dolares.*?
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Compafii. id que participan en seis o mas consorcios a nivel
Mundial.*®

mm Telecomunicaciones 22

Digital Equipment Co. Equipos de computaciéon 9

Texas instruments Semiconductores 8

Rockwell Corporation Manufactura de aviones 8

Hewlett Packard Equipos de computacion 8

Ford Vehiculos motores y cuerpos de 8

carros
Honeywell Equipos de comunicacion de 7
radio y television
Harris Corporation Equipos de comunicacion de 7
radio y televisidon
General Motors Vehiculos motores y cuerpos de 7
carros

Exxon Petréleo crudo y gas naturat 7

Amoco Corporation Refinacion de petréleo 7

Shell Development Refinacion de petroleo 6
Company

Mobil RD Corporation Pertdleoc crudo (-]

[T.T ] Equipos de computacion 6

G 1 Electric C Y Turbinas [

[ E1.Dupont de Nemours Fibras organicas 6

Los consorcios de investigacion son asociaciones estrechas y persistentes entre
faboratorios de universidades, industriales y estatales. Se promueven con a idea de
que la competitividad industrial en el mercado, dependera crecientemente del manejo
eficiente del proceso de innovacidn. Estas son las llamadas alianzas estratégicas, las
cuales crecen continuamente. Asi, los nuevos mecanismos de transferencia
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tecnolégica creados por el avance del proceso de globalizacion de la actividad de 1D,

an lo que se refiere particularmente a los vinculos universidad-empresa, son los

grandes programas de investigacidon cooperativa que incluyen a los parques © in-

cubadoras de tecnologia.

LOS PARQUES CIENTIFICOS E INCUBADQRAS TECNOLOGICAS

Los parques cientificos son un nuevo experimento organizacionatl destinado a
fortalecer los vinculos entre academia e industria y constituyen el mecanismo
apropiado para la transferencia tecnolédgica. La premisa en la cual se funda la creacién
de estos parques es que las universidades son una fuente de innovacidon tecnoldgica
hasta ahora subdutilizada, que puede tener un papel crucial en la promocién del cambio
tecnolégico. De esta forma, las universidades son vistas como fuente de conocimiento
técnico y de creatividad para explotarse directamen}a a través de la participacion de los

académicos en el proceso de innovacion. Los parques cientificos y las incubadoras

tecnolégicas son sdélo uno de los i particulares para estimular la
tr ia de logia entre ia @ industria, coexistiendo con los
cios de | tigacion, ios programas de investigacién cooperativa y las

asociaciones de empresas.*

El parque cientifico se concibe como un mecanismo a través del cual los
investigadores pueden comercializar ios resultados de sus investigaciones © como un
espacio donde las empresas pueden ubicarse para acceder a la experticia académica y

a los resultados de la investigacion.

Lo que se busca con los parques cientificos es el desarrollo de mayores
posibilidades de creacion de nuevas empresas de base cientifica o tecnolégica, que
son compafiias creadas por investigadores para comercializar los resultados de
investigacion que normalmente se convierten en productos de altas tecnologias.
También, las empresas académicas son reconocidas como la forma mas visible de
transferencia de tecnologia de la academia a {a industria, también llamada industria del
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conocimiento, cuyo caracter refleja el desarrolio de actividades que no encuadran ni en
las estructuras de las empresas ni en la academia. En Estados Unidos y enEuropa se

estan consolidando estas experiencias.

Las incubadoras y parques tecnoldgicos se establece en términos del alquiler de
terrenos en las universidades a clientes de las corporaciones miembros de tales
entidades, a modo de que al ubicarse en las proximidades de las universidades se
constituya el parque, y asi se logre reforzar el programa de investigacion, se recluten
investigadores, y se cree un retorno de la inversion mas alto y atractivo para las

universidades.
El desarrollo de los parques cientificos fue durante los anos ochenta, cuando
“las universidades, con sus socios gubernamentales y del sector privado, empezaron a

adoptar ese concepto a una escala mucho mas amplia®.*®

Distribucién de los 324 Parques T 16gi i tes en el do.**
Paises Namero
"Estados Unidos 128
Francia 47
Reino Unido a7
Canada 15
italia 12
Francia 12
Suecia 12

La importancia econdmica de la actividad de los parques cientificos se ilustra en

el siguiente cuadro.
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Parques t Sg m i 7
Indicadores de imp 6 Qi para 1991
América del Norte]  Resto del Mundo l
Indicadores No. % del No. % del total | Total Mundial
total
NOUmero de Parques 145 43 189 57 334
Hectéreas 72.470 61 46.751 39 119.221
Compafias 2.827 25 8.395 75 11.222
Empleados 201.14 46 234.61 54 435.759
Edificios 1.288 34 2.489 7 66 3.777

Para los paises industrializados, en la década de los noventa los parques e

incubadoras tecnoldgicas entraran en una fase de consolidacién.

OTROS PROGRAMAS

En Estados Unidos se han impuisado programas con el propésito de apoyar la
competitividad entre las pequenas y medianas empresas. Estos, relacionan a los ac-
tores del proceso de innovacion. Son programas federales que requieren por parte de
las agencias federales la asignacion de presupuestos de |D para la competencia entre

pequefias empresas. De esta manera, 11 son ias institucianes que tienen dichos

programas: la Fundacion Nacional de Ciencia, los Departamentos de Defensa,

Agricuitura, Comercio, Educacién, Energia, Salud y Servicios Humanos (National
Institute of Health) y Transporte, la NASA, ia Comisién Regulatoria Nuclear (NRC,

Nuclear Regulatory Commissionn) y la Agencia de Proteccidn Ambiental (EPA,

Environmental Protection Agency). Los programas estan basados en el reconocimiento
al mérito y el estimulo de la alta competitividad, con lo cual, el acceso es muy selectivo.
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E£stas tienen acceso a créditos por un maximo de $ 50,000 dblares para estudios
de factibilidad (primera fase) y hasta $ 500,000 délares para proyectos de investigacion
(segunda fase). Como respuesta al programa, en 1991 fueron 20,000 solicitudes para
{a primera fase, de las cuales sdlo se apoyd a 2,300, y en la segunda fase, de cada
tres o cuatro solicitudes sélo una fue aprobada.*®

Lacr i6n de ir y centros de ir i ion independi s también
constituye un mecanismo eficiente para la transferencia de conocimiento de la
universidad a la industria. Los intereses comunes que existen entre universidades e
institutos de investigacidn los hacen aliados naturales, lo que ha llevado a esfuerzos
cooperativos de investigacion. Los institutos independientes de investigacion son
distintos a las universidades y a los laboratorios industriales o federales, ya que no
cuentan con una dotacion sustancial de recursos, por lo que deben generar casi todos
los ingresos requeridos para su funcionamiento, produciendo investigacidon aplicada.
Ejemplo de ello es el Instituto Carnegie Mellon, adscrito a la Universidad de Pittsburgh,

y el SRl International que naci® en el campus de la Universidad de Stanford,
separandose mas tarde.*®

£n cuanto al impacto de los nexos universidad-empresa, efectivamente las
relaciones formales entre academia e industria han crecido rapidamente en los afos

recientes. Entre los ejemplos mejor conocidos de estas relaciones, en e} caso
estadounidense, estan los siguientes:

1) La Universidad de Harvard y Du Pont, Monsanto y Hoechst, via el Hospital General
de Massachusetts,

2) El Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) y Exxon.

3) La Universidad Yale y Celanese.

4) La Universidad de Washington y Mallinckrodt.

5) La Universidad de Michigan y el Programa de Procesos Microbioldgicos.

6) La Universidad Purdue y el Centro de Disefio Integrado por Computadora,
Manufactura y Automatizacion.
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7) La Universidad Lehigh y el Centro de Investigacion en Ciencias de los Materiales.

8) La Universidad de Utah y el Centro de innovacion.

9) La Universidad de Camegie-Mellon y el Centro de Robética.

10) La Universidad de Arizona y la Unidad de Estudios de Tierras Aridas.

11) La Universidad de Stanford y la Corporacion de Investigacién en Semiconductores.
12) E! Instituto Politécnico Rensselaer y el Centro de Productividad Manufacturera.®

tigaci en ci ] e i ieria constituyen otra

Los centros de
iniciativa enmarcada en la nueva politica de transferencia de conocimiento de la

academia a la industria.

No cabe duda que este proceso genera en la academia un conflicto de agendas
y objetivos en la medida en que, debido a la presion que sufre la institucion en la
busqueda de capitales, y debido a elio debe someterse a las nuevas pautas fijadas por
las agencias de financiamiento. L.as relaciones universidad-empresa, aunque fortalecen
la investigacioén aplicada, también tienden a privatizar la actividad de investigacion,
afectando las funciones de servicio publico de las universidades, al mismo tiempo que
debilitan y afectan el objetivo de investigacion basica de las universidades.
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1.4 GLOBALIZACION: INTEGRACION O EXCLUSION

1.4.1 AREA CIENTIFICA ¥ TECNOLOGICA

Hay una gran desigualdad internacional, en términos de la actividad econdémica
mundial y es lamentable que las universidades estén sufriendo la misma subordinacion,
reduciéndolas a la categoria de apéndices culturales. Una primera evidencia al
respecto son las enormes diferencias entre grupos de paises en materia de gastos en

investigacidn que, en 1987 y de acuerdo a la ONU, alcanzan los siguientes niveles:®'

Paises dolares per capita
1987 1991 1996
Estados Unidos y Europa 200 400 600
Occidental
Japoén - 627 -
Amdrica Latina 5 12 18
Paises pobres de Asia y Africa 1 5

Lo que ocurre internamente en e! sudeste asidtico y los paises latinoamericanos:

[ o de ID en alg! i del sud istico en 1998.*
Pais G. en D per capit. ingreso Anual per
como porcontajo-' on 1D (en dolares) capita (en
del PNB dotlares)

Japon 2.9 450 15.296
China 0.7 180 2636
Corea del Sur 1.9 115 6.342
Taiwan 1.7 124 7.193

Singapur 09 98 10.850
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ndi de ID en los pai 1ati i on 1991.%
[ Paiso subregion Gastos en 1D Gastos per Ingreso Anual
como % del capite en 1D (en per capita (en
PNB dolares) dolares)
México 0.35 11.3 3.470
Costa Rica 0.89 14.3 1.997
Resto de Centro 0.25 1.56 1.100
América
Cuba 0.85 -
Regién Andina (Bolivia,
penig, Colombia, 0.64 4.1 1.398
Ecuador y Venezusla)
Brasil 0.89 27 2.765
Cono Sur (Argentina,
Chile, Paraguay vy 0.37 9.5 3.296
Uruguay)

El gasto en 1D per capita se incrementé en todos los paises, a excepcién del
caso africano. Sin embargo, mientras que los paises desarroliados duplicaron sus
gastos en centenas de ddélares, América Latina lo hizo para alcanzar apenas una
docena. Asi, bajo el régimen de la competencia global, la brecha cientifica y
tecnoidgica entre grupos de paises se hace cada vez mas profunda. De acuerdo a
UNESCO, los gastos de 1D por grupos de paises y regiones en relacion al PN8 son ios
siguientes:
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Gastos dedicados & ID (en porcentajes del PNB).*

Afos
“Regiones y Paises 1980 1985 1990
P ok ] 22 26 2.9
Paises sn desarvrolio 0.52 0.54 0.64
Amdrica Latina 0.44 0.43 0.40

Los paises desarroliados invierten sostenidamente entre el 2% y 3% del PNB en
ID, con incrementos persistentes, mientras que los paises latinoamericanos no solo
invierten muy por debajo de la cifra deseable o recomendada, sino que la distancia
entre lo que invierten como porcentaje del PNB en relacién a lo invertido por los paises
desarrollados crece. En el siguiente cuadro presentamaos algunos valores que muestran
el contraste entre paises en relacidn a los recursos destinados a la investigacion

académica.

Gastos Académicos en ID, 1987 (en billones de dSlares estadounidenses
constantes, 1980).**

Paises Gasto Total % nacional ID % PNB

México 0.1 20 0.06

Canada 1.4 23 032
EUA 18.5 14 0.41

El cuadro anterior muestra que aunque el porcentaje del total de los fondos
asignados a la ID que se destina a la investigacion académica en estos paises es
bastante similar entre ellos, la cantidad de dinero que efectivamente se asigna a la
investigacion académica en Estados Unidos o Canada es entre 14 y 185 veces mayor
que en México, lo que revela las enormes desigualidades que subyacen entre paises
que adoptan parametros similares para e! financiamiento de |a investigacién.
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Lapieulo T GLOBALINACION:
Alg indi o P ivos (1990-1992)."
—Eeua Conaaa | wani
Unidos 1991 1991
1992
157 8 1

Total de Gastos de 1D ( billones de

$US)
iD total como porcentaje del PNB 2.7 1.4 0.4
Poblacion (miliones) 250 27 86
PNB per capita (en miles de déilares) 21.8 20.5 25

Cuando ademas relacionamos el total de gastos en 1D con el nGamero de

habitantes nos encontramos con diferencias como las siguientes: Estados Unidos gasta
$626 dolares per capita, Canada $296, mientras que México apenas $12 ddélares. Si
consideramos la inequidad existente en el tamafio de las comunidades cientificas, las
diferencias en el desarrollo de capacidades y en la concentracion de esfuerzos y
recursos en CyT que existen entre paises desarrollados y en desarrolio son

francamente grandes.

Los paises que han concentrado los mayores esfuerzos y recursos, poseen

extensas comunidades cientificas y un sistema de investigacidn robusto, tienen

asegurada la carrera de la competitividad, y son ellos quienes fijan los altos estandares
que rigen la competencia. Ahora bien, conocido el grado de desigualdad que rige entre
paises ricos y pobres, hay que preguntarse se existe oportunidad para nuestros paises
de sobrevivir en este entorno tan competitivo, ya que nosotros contamos con pequefias

comunidades cientificas y modestas capacidades de ID,

El objetivo de las politicas competitivas en los paises en desarrollo es
fundamentalmente ideoldgico, pues por una parte encubren el interés monopdélico que
impulsa tai politica, y por otra, crean la ilusibn de que todos los paises que se someten
a las nuevas regias del juego tienen grandes oportunidades en la contienda
tecno-econémica. Lo que en realidad ocurre es que a través de estos procesos de
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lobali. ] se liza la se corporativiza-privatiza la produccion
9

del i to y se reor las retaci 6mi entre paises y
regi de do a un 0 patrén que exacerba las disparidades e
] i propias del viejo delo.”

Las presiones que se ejercen para ajustar los sistemas de ID al nuevo modelo
pueden causar estragos aun mayores en este sector. Un requisito indispensable para
contribuir a satisfacer las actuales demandas tanto del sector productivo como de los
demas sectores de la sociedad es restaurar, fortalecer y desarrollar las capacidades
internas de investigacién de la regién, canalizando a las universidades mayores
recursos y autonomia tanto académica como financiera. La incertidumbre financiera en
América Latina pone en tela de juicio al sistema de investigacion, deteriorandolo y
frenando el desarrollo de las instituciones cientificas; el presupuesto para la ciencia es
siempre escaso y apenas alcanza para garantizar las remuneraciones de los

investigadores.

Con la globalizacién se agravan viejos problemas como el de pensar y actuar
auténomamente. Pareciera ser que la globalizacion no constituye un estimuloc al
desarrollo, sino todo lo contrario. Los principales desafios que la globalizacién plantea

a las sociedades latinocamericanas son: socio-econdmicos, cientifco-técnicos y

culturales. Se crean y fortalecen las capacidades de investigaciéon y desarrolio s6lo en

ciertas areas e instituciones a expensas del resto; se somete la produccion de
conocimiento a un proceso de mercantilizacion que afecta el desenvolvimiento de la

academia en términos de su autonomia, su capacidad creativa y su compromiso

intelectual.

La globalizacion sera benéfica para los paises en vias de desarrollo si logran ir
de la mano con un proyecto que posibilite a las sociedades latinoamericanas el
desarrollo de capacidades propias. Las universidades de |a region deben estudiar este
fenémeno para contribuir a la busqueda de nuevas posibilidades.
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1.6 MEXICO Y LOS ESTUDIANTES MEXICANOS ANTE 1LOS DESAFIOS DE LA
GLOBALIZACION

Es indudable que en la economia internacional, el concepto de globalizacién ha
tenido cada vez mas, y entre los paises capitalistas un gran auge, toda vez que permite
contemplar en el comercio exterior a todos los paises, a pesar de que estos se
bgnsﬁcien segun su grado de desarrollo econdmico, tecnoldgico y cientifico.

Meéxico como miembro de esta sociedad internacional, no escapa a las ideas de
globalizacién, aun mas si contemplamos el hecho de que tenemos como vecino (al
norte) al pais mas poderoso actuaimente sobre la tierra.

De aquli, la conveniencia de impulsar nuevos esquemas de comercio exterior
que nos permitan mejorar el intercambio comercial fuera del T.L.C. (Tratado de Libre
Comercio Canada-EU-México). Los primeros pasos en esta materia se dieron con la
visita del presidente Zedillo a los paises de la Unién Europea, al plantearse la intenciéon
de México de impulisar un acuerdo comercial con aquella regién.

Adicionaimente uno de los retos que México presenta consiste en buscar
reconstruir cadenas productivas que permitan disminuir la dependencia que el pais
guarda respecto de los insumos importados. De no tomarse medidas que tiendan a
corregir en el mediano y largo plazo esta fuga de recursos, cuando la economia
mexicana recupere tasas positivas de crecimiento la brecha tendera a ampliarse.

Por ello, es indispensable redoblar los esfuerzos en materia de innovacion,
desarrollo y difusidn tecnolégica, capacitacidon, esquemas de financiamiento con
plazos, montos y oportunidad equiparables a los de nuestra contraparte comercial. Esto

s0lo se alcanzara con el trabajo conjunto de empresas y gobiemo, a fin de convertir los
retos que entrafia la globalizacion en oportunidades.®
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Por otra parte, para las IES (Instituciones de Educacidén Superior), que en

Mexico son 185,473 en donde el 75.4% son estatales, el 13.8% federales, el 10.5%
particulares y el 0.3 auténomas®, la giobalizacion es, ademas de un proceso
econdmico, un fenémeno cultural, ademas de una modalidad de la produccion de
mercancias y servicios, un nuevo parametro de la generacién, transmision y
preservacion dei conocimiento.

Como lo sefala e! Maestro Julio Rubio Oca, en el terreno docente, la

globalizacion plantea a las universidades el reto de formar profesionales en y para un

sistema globalizado, en México, la matricula estudiantil hasta 1995 era de 26,352,116
alumnos en todos los niveles®. Dicho de otra manera, plantea a las instituciones el
desafio de formar profesionales con un perfil mucho mas amplio que en el pasado, pero

con capacidad para adaptarse a diversos ambientes profesionales. Se trata, entonces
de profesionales que contribuyan a resolver problemas en espacios de su especialidad
que resultan mas amplios no sdélo en términos cognoscitivos sino también geograficos,
Io que implica desenvolverse en espacios culturales antes desconocidos, inexpiorados.
De ahi que deben estar dotados de los conocimientos y herramientas necesarios para
entender y traducir diversos modos de accién, diversas estructuras organizativas y de
pensamiento, diversas concepciones del mundo.®' (En México, en 1995, del total de la
matricula de las IES (Institucidnes de Educacién Superior) que es de 1,420,461 el 85%

tiene licenciatura, el 10 % normal y el 5% postgrado).®

En este terreno, se necesitan estrategias y acciones que promuevan la movilidad
de profesores entre instituciones de diversos paises para hacer uso de los avances

tecnolégicos que posibilitan, mediante la interactividad, la realizacién de actividades
docentes sin que sea necesario el desplazamiento fisico del profesor (Audio-
conferencias, Tele-conferencias, y Video-conferencias Interactivas).

Fortalecer el intercambio de profesores puede ser una oportunidad y una via
para lograr nuevos estudios de desarrollo académico de las IES. Esta es la base

54



CLOBALI ZACION: UN EWFOOUR DN CARA AL SIGZLO XXT

Capitulo I
indispensable para que

los programas de movilidad estudiantii tengan el éxito

esperado.

La acreditacidon no se reduce a un tramite administrativo, sino que implica una
valoracion de los niveles de calidad en la formacién de profesionales. Asi, para las
instituciones mexicanas de educacion superior su trabajo formativo es evaluado y se
compara con los niveles de sus similares en toda la region de América del Norte, en los
cuales, el nivel académico de sus egresados deba ser adecuado a las exigencias

nacionales y a las de un ambito trilateral, es decir, global.

Asi las cosas, reflexionar sobre las posibilidades de movilidad de los estudiantes
mexicanos entre diversas instituciones universitarias en Meéxico, Estados Unidos y
Canada implica necesariamente revisar el estado en que se encuentra ia Educacion
Superior en México, de manera que podamos identificar obstaculos y oportunidades.>”

E! rdpido desarrollo que esta teniendo este proceso hace indispensabie el
reforzamiento inmediato de las instituciones mexicanas de educacién superior, para
que estén en condiciones de mantener su eficacia como formadoras de recursos
humanos. Asi como en el mundo de los negocios la calidad es el factor determinante
de la posicion competitiva de las empresas, en el mundo académico la excelencia
educativa se esta revalorando como el factor de diferenciacion entre las instituciones

universitarias.

A diferencia del Proyecto Erasmus que en Europa promueve el intercambio de

estudiantes entre diversas instituciones del continente para cursar parte de sus

estudios universitarios, en México, un proyecto asi tiene sentido en la medida en que
se orienta hacia la integraciéon nacional de un efectivo sistema de educacién superior
construido sobre la base del fortalecimiento regional. Mientras en aquel caso se busca
la creacidén de una identidad europea, en el nuestro podemos y debemos reconocer y
aprovechar las identidades regionales para una mejor preservacién y, en su caso,

recreacion de la identidad nacional.®®
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Ello equivale a sefalar que, mas que un gran numero de ofertas educativas,
para muchas de las instituciones resultaria mas eficaz la construccién de un perfil
institucional mas acorde con las caracteristicas culturales y productivas de su region.
Asi y sin renunciar al concepto de universidad, por lo demas imprescindible para crear
el nexo con la Nacion, algunas universidades tenderian a la especializacion.

Algunas instituciones mexicanas y numerosas universidades de Estados Unidos,
han tenido éxito en materia de formacion de profesionales de alto nivel sin contar con
fuerte trabajo de investigacion; es decir que se trata de instituciones que han optado
por especializarse en !a docencia y en la investigacion.

La especializacidon es una base necesaria, mas no suficiente para la movilidad
estudiantil. Es imprescindible desarrollar politicas orientadas a fortalecer a las IES. Se
requieren recursos para ampliar y modernizar la infraestructura de apoyo a las labores
de docencia e investigacion, y se requiere crear o consolidar grupos académicos de
alto nivel, y que participen en redes nacionales e internacionales de intercambio
académico. (Del total de alumnos inscritos en postgrado en 1995, el 27.5% realiza
alguna especializacion, el 66.5% una maestria y tan sélo el 6% un doctorado).®

La especializacion institucional tiene un impacto positivo, pues ayuda a

identificar prioridades para optimizar el gasto y apoyar la relacidn con sectores
productivos para obtener recursos alternativos.

Esto que resulta importante en el desarrollo de las licenciaturas, se vuelve
trascendental en el caso del posgrado. Existen en nuestro pals numerosos programas
de posgrado que, siendo prometedores, no logran consolidarse al carecer de cuerpos

académicos que funjan como Ssu masa critica. En ausencia de estos cuerpos

académicos los posgrados tienden a la escolastica, dejando de lado su importante

funcidon como formadores de investigadores por la sencilla razén de que las

instituciones que los ofrecen realizan una escasa o nula labor de investigacién. Un

programa nacional de movilidad podria contribuir a subsanar estas deficiencias
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permitiendo a los estudiantes tener acceso a lo mejor de cada institucion para su
6ptimo aprovechamiento académico.®®

Si se actua en el sentido seMalado se disminuyen dos peligros potenciales: la
competencia desbordada entre instituciones y la excesiva concentracion de los
alumnos en unas cuantas universidades.

El desarrollo de lo que la economia denomina ventajas competitivas que, en el
caso de las |IES, estaria determinado por la orientacién académica predominante y por
la disponibilidad de cuerpos académicos de avanzada, constituiria la base de
complementariedades mas sdlidas y de largo plazo entre las IES de la misma regién y
de éstas con sus correspondientes en otros ambitos geograficos. De igual manera, las
haria atractivas para alumnos que, en un tramo de su formacién, requeririan del énfasis
que la institucién especializada esta en posibilidad de brindar.*®

La movilidad de los alumnos tiene sentido si forma parte de un proyecto de
superacién y fortalecimiento de la institucién que permita a la educacién superior,
ofrecer formaciéon profesional con niveles de calidad.

Las politicas de formacién de profesores pretenden construif cuerpos
académicos de alto nivel, los progr. para pr es visi contribuyen a
renovar la reflexion académica de la institucion, y las ] de | i

representan un eficaz mecanismo de formacién para los investigadores. (En tla
licenciatura, la matricula de profesores es de 125,757 de los cuales el 64% estan
contratados por horas, el 28% son de tiempo completo y el 8% son de medio (iempo)."’

De lo que se trata es de encaminarmos hacia un perfil formativo que caracterice

a todo el ambito universitario trilateral, no que sea patrimonio de un pequefio grupo de
instituciones.
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Arribar a un perfil norteamericano de formacion de profesionales impiica la
reflexidn sobre una muititud de temas con un objetivo comun: hacer compatible lo
diverso, la region de América del Norte se presenta como un mosaico cultural, social,
econémico, étnico y politico que no puede ni debe ser sometido a wuna
homogeneizacion artificial.

Asi como existe una gran diversidad de estructuras académicas y curriculares,
normas reglamentarias y niveles de calidad, las IES de América del Norte también
presentan muy diversas capacidades econdmicas.

Para evitar una negativa concentracion en universidades que eventualmente
contarian con los recursos necesarios © que el programa s6lo esté al alcance de
alumnos con capacidad econdtmica, acaso sea conveniente explorar la constitucion de
un fondo trilateral para el financiamiento de la movilidad estudiantil. Podria integrarse
con aportaciones de gobiernos, universidades e instituciones financiadoras para
sufragar gastos de desplazamiento, alimentacion, hospedaje y algunas practicas,
independientemente de los convenios paniculares entre universidades para
descuentos o exenciones en materia de inscripcion, colegiatura y servicios diversos.®®

Como podemos observar y, a lo largo del presente capitulo, se han dado
parametros de comparacion entre las diferentes zonas geograficas del mundo y entre
los paises que las componen, cifras que nos llevan a concluir el porque los paises de
Primer mundo llevan las de ganar en cuanto a la globalizacidn se refiere, por ello es
importante que cada uno de nosotros se prepare, considerando que habitamos en un
pais subdesarrollado, en visperas de sacar adelante y hacer mas productivo nuestro
pais para que en un futuro no muy lejano, la globalizacién no nos haga dafio, sino todo
lo contrario, que sirva de trampolin para permitir el desarrollo de México en cuanto a
competencia a nivel mundial se refiere.
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CAPITULO 2.

ANTECEDENTES DE LA INGENIERIA APLICADA.

Es evidente que la Ingenieria, como ciencia, ha estado siempre
presente en el desarrollo de la humanidad, es por ello que existe el interés
de describirta ampliamente, no solo para visualizario, sino para sentar las
bases de la Ingenieria de Avanzada y comprender su amplio espectro de

posibilidades.

Podria ser de utilidad que antes de iniciar al terna que nos ocupa, demos algunos

conceptos utiles como serian:

INGENIO: Del latin ingeniurmn, facultad del hombre para discurrir o inventar con
prontitud y facilidad facultades poséticas y creadoras. Industria, mafna y anificio de uno
para hacer una cosa o para lograr lo que desea. Aplicar atentamente la inteligencia
para salir de una dificultad.’

INGENIERIA: Es la aplicacion de los conocimientos cientificos a la Investigacion,
perfeccionamiento y utilizacion de Ia técnica industrial en todas sus acepciones. En la
actualidad, denominamos ingenieria a la funcidn especifica gue un grupo coherente de
expertos aporta al proceso creador de una realizacibn técnica. Estos expertos se
ocupan primordialmente en aplicar y dirigir hacia fines practicos y econémicos, los
fendbmenos que los cientificos descubren y formulan en teorias. En general, la
ingenieria cubre dos funciones basicas:

1. Los servicios que cubren funciones de consulta, asesoria e informacién al cliente, a
otro departamento, a una cierta empresa, etc., y

2. Los servicios de ingenieria en que se realizan proyectos, tanto en su aspecto
documental como en sSu ejecucion practica. Dentro de este grupo pueden incluirse
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los servicios relacionados con maquinaria y equipos, ejecucién de planos y
construccién, estructuras, etc.?

£n la actualidad la Ingenieria interviene en todas las actividades humanas
(desde la agricultura hasta la conquista del espacio y comprende un nimero creciente
de especialidades de muy dificil divisibn, ya que cada rama utiliza , ademas de ios
conocimientos propios, los que las restantes especialidades le brindan.

2.1 DESARROLLO

En ocacidnes, evidentemente, la Ingenieria no ha sido identificada como tal, por
ejemplo en sus inicios.

As| podemos sefialar que en los afos anteriores a Cristo, cuando hablamos del
periodo de supervivencia lo significativoe fue la presencia del nomadismo y por
consiguiente la posibilidad del enfrentamiento entre los sujetos (tribus) para defender o

demostrar su poderio, de ahi que ta supervivencia y los sistemas de defensa se fueron
perfeccionando.

Tiempo después, y todavia en el periodo A.C. se presento el llamado periodo
sedentario, que tuvo como consecuencia el buscar los implementos necesarios

{Ingenieria) para simplificar la recoleccién de frutos, o bien, para poder substituir y
crear objetos de caza.

Con el desarrolio de los llamados imperios, se siente con mucho mayeor fuerza la
presencia de la Ingenieria en los artefactos militares y navales.

Ya en el Feudalismo (siglos IV al XVI) se desarrolla la vida artesanal,
manufacturera; la época del esclavismo que ayudo al desarrolio agricola, o al
desarrollo militar y textil.®
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Con la aparicién del mercantilismo y el surgimiento posterior de la pirateria, se
produce un gran desarrolio de la Ingenieria Textil, Militar, Minera y Quimica, hay que
recordar a las grandes potencias de aquel entonces: Espaia, Portugal y Francia.

Ya para el surgimiento de la Revolucién Industrial, se nota claramente que existe
otro gran impulso de la Ingenieria, debido a la aparicién de la clases sociales que
afectaban el desarrolio del comercio y la Industria en casi todos sus aspectos, Textil,
Quimica, Siderurgica, Manufacturera, etc., en el caso de Europa (Inglaterra) o en el

caso de Ameérica (Estados Unidos).

Debemos recordar que el desarrollo de las Comunicaciones Internacionales se

dio de la siguiente manera:

Siglo XV, desarrolio de las comunicaciones maritimas (la maquina de vapor); el
siglo XVill, el desarrollo de jas comunicaciones fluviales, el siglo XiX, Ias
comunicaciones terrestres, ya sean ferrocarriles o via carretera y en el siglo XX, las

comunicaciones aéreas (aviones, jets, etc.); finalmente, en los albores del siglo XXi, el
y en todos ellos el desarrolio de la ingenieria

desarrolio de las Telecomunicaciones®
siempre ha estado presente.

Ya para el siglo XX, con el mundo bipolar (mundo en que solo existian Estados
Unidos y Rusia como superpotencias; ahora, ya desaparecido como tal), el gran auge
de la Ingenieria de guerra, y por supuesto, mucho mas reciente, la integracién de la

electrénica, en el desarroilo de la ingenieria Bélica.®

Cabe mencionar, que antes de la Segunda Guerra Mundial el campo de la
por ejemplo, era esencialmente desconocido, y existia muy poca

Bioingenieria,
comunicacién o interaccion entre el Ingeniero y el cientifico estudioso de la vida. Sin
embargo, con el objeto de presesvar una certeza histérica, se deben de notar algunas
excepciones. El ingeniero agricultor y el ingeniero quimico, al involucrarse en procesos
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de fermentacion, han sido siempre biocingenieros en el mas amplio sentido de la
definicion, ya que ambos tratan con sistemas bioldgicos y trabajan con bidlogos en el
desarrollo de su profesién. El Ingeniero Civil, especializado en sanidad, ha apilicado
principios biolégicos en su trabajo. Unos cuantos ingenieros mecanicos han trabajado
con la profesion médica por muchos afios en el desarrolio de extremidades artificiales.
Un area de la Ingenieria mecanica que no viene inmediatamente a la mente, pero que
cae dentro del campo de la Bioingenieria, es el campo del acondicionamiento de aire:
control del medio ambiente, si asi se le quiere ver. En los primeros afios de la década
de los veinte, los ingenieros y fisidlogos se emplearon por la American Society of
Heating and Ventilating Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacciéon
y Ventilaciéon) para trabajar juntos en el estudio de los efectos de la temperatura y la
humedad en el hombre y el proveer criterios de disefio para sistemas de calefaccién y
acondicionamiento de aire.®

Existen muchos otros ejemplos de 1a interaccion entre 1a biclogia y la ingenieria
particularmente en los campos médicos y de preservacidon de vida. Aunado a un
aumentado interés en la necesidad de comunicacion entre el ingeniero y su colega en
las ciencias de la vida existe un reconocimiento en e! papel que el ingeniero puede
jugar en muchos de los campos biolégicos incluyendo el humano y la medicina, y del
mismo modo, una concientizacidén de la contribucidn que las ciencias biologicas
pueden hacer para la solucidn de los problemas de ingenieria, es decir son
interactivos.

Gran parte del aumento en la actividad en la Bioingenieria se le puede atribuir a
los ingenieros eléctricos. En la década de 1950, las reuniones de Bioingenieria eran
dominadas esencialmente por sesiones dedicadas a electronica meédica. La

instr i6 édi v ta el 1] édi contingan siendo grandes &reas
de interés, pero sesiones que cubren p delacié biotégi
dinamica de flujo § pr is, bi anica (la dinémica de N

corporales y resistencia de materiales), transferencia de calor biolégica,
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i y fact h
incluysn hoy en dia en los programas de 1 !

los loes se
a nivel oial.

Es asi que la Bioingenieria contemporanea se desarrolié a partir de deseos o

necesidades especificas: el deseoc de los cirujanos de puentear el corazén, la

necesidad por 4rganos de reemplazo, el requerimiento por la preservacién de vida en
el medio ambiente hostil del espacio, y muchos otros. En la mayoria de los casos la
temprana interaccion y la educacion fueron resultado de contactos personales entre el
médico, y el ingeniero, ya sea por la iniciativa de uno u otro, o a través de amistades
personales que se obtenian fuera deti medioc ambiente de trabajo.

La comunicacidon entre el Ingeniero y el cientifico esludioéo de la vida fue
inmadiatamente reconocida como un problema. La mayoria de los ingenieros que se
aventuraron en el campo en sus primeros dias probablemente tuvieron una expasicion
a la biologia a través de un curso en la preparatoria, y no tuvieron ningun trabajo extra.
Para hacer a un lado este obstaculo, los ingenieros empezaron a estudiar no s6lo el

tema, pero ademas los métodos y técnicas de sus colegas en medicina, fisiologia,
psicologia y bioclogia.

Una gran parte de la informacién fue aprendida por ellos mismos u obtenida a
través de asociaciones personales y discusiones. Al reconocer la necesidad de asistir
solucionando problemas en la comunicacidn, y at mismo tiempo, preparar a los
ingenieros para el futuro, las escuelas de ingenieria han desarrollado cursos y curricula

on Biocingenieria, Telecomunicaciones, Energética, Ambiental y Agricola, por mencionar
solo algunas.”
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2.2 AREAS DE APLICACION

Aungue las actividades que desempefan los ingenieros tocan muchos campos

de la sociedad actual, la mayoria de 10s bioingenieros se especializan en algunos

campos como. ia édica, ] ria de f. eos I e ingenieria

bioénica. Los dispositivos artificiales que se usan para prolongar la vida, uno de los
cuales es el marcapaso, son cbra de uno de estos subgrupos, el de los ingenieros

médicos. Nuevas maquinas e ingenieria de sistemas, mejor adaptadas a sus metas
porque fueron ideadas teniendo en mente las necesidades y limitaciones humanas son
la especialidad de otro subgrupo, el de los ingenieros en factores humanos. Otra
subdivision incluye los ingenieros bionicos, que se han lanzado a duplicar las
maravillas del mayor ingeniero de todos: la mismisima naturaleza, solo por mencionar

algunas de ellas.

Dentro del area general de la Bioingenieria, existen varias areas que seran

descritas en apartados posteriores.

2.2.1 Ingenieria Biomédica

Aplicacién de los principios de Ingenieria a la solucion de los problemas
médicos, incluyendo el remplazo de 6rganos dafados, su instrumentacion, asl como
los sistemas para el cuidado de {a salud, incluyendo diagnodstico por computadora y

electronica.

Los ingenieros biomédicos buscan una conexién mas directa e intima con el
cuerpo humano creando, por ejemplo, maquinas como el marcapasos®, cuyo objetivo
es conservar con vida a la gente. Los ingenieros que han ayudado a desarrollar un
rin6n artificial (una maquina de didlisis), o sea, un sistema filtrador que sustituye al
rifbn y elimina de la sangre desechos tdxicos. Los ingenieros médicos han
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desempefiado también un papel destacadc en el disefioc y construccion de
innovaciones que sailvan vidas como ia méquina corazén-pulmoén que se hace cargo
de las funciones mas importantes del cuerpo durante la cirugia de corazén abierto y los

visores computadorizados de rayos X que dan vistas de corte transversal dei interior
del cuerpo.

En los linderos de la ingenieria médica se encuentra el trabajo que se hace hoy

dia di d os y 6rganos artificiales -mecanismos que se fijan o implantan
en el cuerpo para sustituir partes faltantes o defectuosas. Coyunturas artificiales de
cadera y de rodilla hechas de plastico y metal han logrado que miles de artriticos
caminen sin dolor. Un rifidn artificial portatil, con peso de sélo 3.5 kilos y que cabe en
un maletin, ofrece liberar a los pacientes de su dependencia de maquinas enormes de
didlisis a las que deben conectarse durante unas cinco horas, tres veces por semana.
Algunos de los adelantos mas importantes se realizan en el disefio de repuestos para
el corazon, el mas vital de todos los drganos humanos.®

E! primero de estos repuestos que logrd aceptacion generalizada fue ja vélvula
cardiaca artificial que evita dafos debidos a filtraciones de la sangre entre las
camaras de! corazdn. Anteriormente, cuando las valvulas cardiacas no abrian y
cerraban como es debido, sobrevenia la muerte. Desde hacia mucho los cirujanos
vieron la necesidad de remplazar las valvulas defectuosas, pero fueron los ingenieros
los que crearon un modelo que sirviera.'®

En 1957, Albert Starr, profesor de cirugia de la Universidad de Oregon,
persuadié a M. Lowell Edwards, ingeniero recién jubilado, con 63 patentes en su haber,
para que intentara solucionar el problema. Tres afios después Edwards logré una
viélvula engafiosamente sencilla: una esferita del tamaiio de una canica hecha de silicio
curado en calor que subia y bajaba en una mindscula jaula de acero inoxidable. En
septiembre de 1960 se implantd en el corazon de un hombre de 52 anos para sustituir
una valvula dafada por la fiebre reumatica. Sin dejar su trabajo de tiempo completo,
sobrevivié casi 10 afos. Una version mejorada de la valvula, revestida con polietileno
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para reducir el riesgo del rechazo, sube y baja en los corazones de varios miles de
norteamericanos, que en su mayoria no vivirian sin ella.

“El marcapasos tiene por fin hacerse cargo de Ia funcidn sincronizadora; sefiala
a los musculos cardiacos cuando contraerse o relajarse, mediante ritmicos pulsos
eléctricos. Los primeros marcapasos, ideados en 1952 por Paul Zoll del Beth Israel
Hospita! de Boston en colaboracién con ingenieros de la Electrodyne Company, tenian
electrodos fijos a la pared del pecho y necesitaban tanta electricidad para estimular el
corazén que mucha gente sufria graves quemaduras o calambres en los musculos
pectorales. Y aun cuando los ingenieros produjeron un modelo mejorado que
conectaba al marcapasos directamente al corazén, era algo muy bultaso e incémodo, y
solia causar infecciones en el sitio en que el alambre entraba en el pecho™.”’

Ya para 1960, dos equipos de investigadores diferentes, compuestos de un
cardidlogo y de uno o mas ingenieros en electrénica, dieron con un marcapasos interno
que ahora ha sido miniaturizado hasta dejarlo como un pequefio generador de sefales
implantado abajo del corazén en el abdomen o bajo la axila derecha: lleva también su
fuente de energia -una pila de larga vida o una celdilla nuclear que contiene medio
centigramo de plutonio 238. Un artificio de dos velocidades permite acelerar o retardar
el ritmo del corazén; duplica su accién normal en momentos de mayor actividad fisica,
por ejemplo, cuando se suben escaleras, o {a retarda en momentos de descanso. Para
personas con pulsaciones ocasionalmente erraticas, los ingenieros han ideado un
marcapasos que es activado anicamente cuando un sensor percibe un latir anormal.

Otros adelantos en la bioingenieria han acercado la posibilidad de un corazén
del todo artificial que se haga cargo del trabajo normal del érgano de bombear sangre a
razén de unas 100,000 pulsaciones diarias, sin pausa y sin error. Ya también se hallan
en uso arterias de Dacrén, creadas por Michael de Bakey, cirujano del corazén, en el
Baylor College de Medicina de Houston, Texas; también se esta fabricando el notable
artificio de ayuda ventricular izquierda, llamado LVAD (Left Ventricular Aid), que en
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realidad no es otra cosa que un corazén artificial que puede sustituir brevermente al

corazédn natural dafado.

€1 LVAD es resultado de un esfuerzo de siete afos por parte de un equipc de 20
miembros encabezado por el ingeniero-cirujano William Pierce, de la Pennsylvania
State University. Se trata de un tubito de plastico en forma de U que conecta el
ventriculo izquierdo del corazén, que es el que mas bombea con la aorta, que es la
arteria principal. Una bomba neumatica conectada al tubo saca sangre del ventricuio
izquierdo y la devuelve al cuerpo; asi descansa el corazén tras alguna operacion.'?

No faltan bicingenieros que digan que el LVAD es un paso enorme hacia la
afieja meta de un corazén completamente artificial, y citan el caso de un cirujano
suizo que mantuvo con vida a un paciente conectando dos artificos de ayuda a su
corazén, que se habia detenido del todo. En 1972, Lowell T. Harmison, bioingeniero de
la Harvard Medical Schoo! y de la Thermo Electron Corporation, hizo un LVAD movido
por energia nuclear. Un grupo de la Cleveland Clinic Foundation, de Ohio, trabaja en
un LVAD io bastante peque#io para ser implantado permanentemente con una bomba

movida por electricidad.

Los artificial no son sino otro Mmas de los cinco o seis grandes
proy de ing: ria que se sstan estudiando en la Universidad de Utah,
donde el Doctor Willem Kolff, el inventor de) rilén ar har ido un equip
b o v so en el | to de I ia Bi i Los
ingeni &ni y el i trabajan junto con pecializad
on ramas de saber tan variadas como la cirugia, las Ati ia fisiologia, e
inclusive, la w ion.

“El corazén artificial implantable, proyecto buscado por Kolff por mas de 20
afos, es un artificio hecho de partes de poliuretano y movido por bocanadas de aire
comprimido que penetran en el cuerpo mediante tubitos unidos a un compresor. Ha
sido venturosamente probado en terneras, una de las cuadles vivid seis meses y subid
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casi cien kilos de peso; luego dejo atras la capacidad de bombeo de su prestado
corazén. Robert Jarvik, principal colaborador de Kolff en este terreno se ocupa de una
versidn movida por baterias que quiza se use en humanos en nuestra década”."®

Por otro lado, tal vez, 1970 sea el afo testigo del uso generalizado del "brazo
de Utah™, brazo artificial computarizado controlado por {os mismos impulsos
nerviosos que mueven los brazos artificiales. Este brazo es el hijo intelectual de
Stephen Jacobsen, profesor adjunto de ingenieria mecanica que también disefié el
rifion artificial portatil. Jacobsen habia visto que no habia prétesis usable para quienes
habian perdido el brazo arriba del codo. Estas personas, que enfrentaban la
perspectiva de un brazo de adorno o de un apéndice pesado que se movia con torpeza

mediante ruidosos engranes y poleas, preferian una manga vacia y prendida al resto
de su ropa.

E! nuevo brazo artificial usa motores y musculos flexibles de plastico que dan
movimientos amplios al codo, la mufeca y ia mano. Electrodos encajados en el brazo
artificial captan sefiales eléctricas provenientes del hombro o de la parte superior del
miembro amputado. Con solo pensar en hacer un movimiento con el brazo, el individuo
despacha fas sefales nerviosas apropiadas, las cudles son procesadas por una
microcomputadora, la cual manda la energia adecuada a los motores correspondientes.
Los movimientos de la mano se realizan por medio de lo que Jacobsen {lama un
“gancho antropomérfico” -un dedoe indice y un pulgar oculito dentro de una mano como
de plastico, que puede levantar objetos delicados o llevar cargas de unos 20 kilos.

£n otra seccién del complejo de Utah, el ingeniero electrénico Staniey Moss y el
electroquimico Jiri Janata trabajan en un revolucionario artificio de diagnéstico llamado
supersonda, que inyectado como una jeringa da lecturas continuas sobre elementos
vitales de la sangre sin necesidad de sacar una sola gota. La supersonda consiste en
una brizna electronica, tan pequefia que cabe en una sonda de un milimetro de
diametro, que esta conectada a no menos de 10 membranas microscépicas, cada una
de las cuales reacciona a un componente diferente de la sangre.’*
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2.2.2 La ingenieria Cibernética

La Cibernética es la ciencia que estudia los sistemas de control y comunicacién
de los animales y de las maquinas (Norbert Wiener). Es, por lo tanto, una ciencia que
da unidad al comportamiento de los servomecanismos y sistemas de |a ingenieria de

e igualmente a muchos fenémenos fisiologicos, neuroldgicos,
psicologicos, sociolégicos y econdmicos.'®

La originalidad de ia cibernética reside en dos aspectos:
&) muestra que la estructura de un drgano de un ser viviente es semejante al de una
maquina, y por consiguiente sus deducciones son aplicables tanto a la maquina como
al animal;
b) muestra que lo escencial en una Mmaquina o sistema automatico y en un organismo

vivo, en lo que tiene de analogo a un sistema automadatico, es la transmision de
informacion.

Para conseguir un fin, lo mismo el ser vivo que el dérgano de la maquina captan
informacion del mundo exterior, y antes de resolver el problema que se les presenta lo
relacionan con la informacion que permanece almacenada en su memoria. En los
organismos artificiales la impresion de datos en la persona se consigue por métodos
electronicos o magnéticos, y en los naturales se cree que se efectia por métodos
electroquimicos., Se ve asi que la cibernética comprende la teoria de la informacion,
estudiando el programa, la transmision y la guia de la accion ; puede, pues, definirse
de forma mas abstracta y completa como e/ arte de hacer eficaz la accién. La
descripcion de las operaciones que realiza una maquina es la /6gica de la maquina, y
la l6gica de los érganos de mando es la cibernética de la maquina,

Se han blecido tres gorias de maquinas:

a) las que reaccionan segun un programa preestablecido (secuenciales); en este caso
el control de la maquina consiste en proporcionarle un programa, como, las
calculadoras digitales;
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b) aquellas cuya reaccion es imprevisible, pero sometidas a unas leyes conocidas
(reflejas o adaptativas), como por ejemplo el proyectil automatico mandado por radar;
¢©) maquinas cuya reaccion es parciaimente previsible, por 1o menos al nivel actual de
conocimientos; en esta categoria entran el hombre y los seres vivos en general.'®

Los principios generales que resumen el comportamiento de los seres vivos son:

4. Principio de Simplicidad: Consiste en adoptar siempre la solucidn que utilice el
minimo de érganos posible.

2. Principio de la reactividad. Es el que define en la vida del individuo biolégico la
nocion de finalidad. Es conocido como antiguo con el nombre de reflejo, que luego se
ha generalizado con el de tropismo.
3. Principio de regulacién: Corresponde al de nada en exceso, por ejemplo el calor
puede ser un bien para un ser vivo, pero en exceso puede resultar perjudicial.
4. Principio de autonomia: por &\ se trata de conservar el medio interior; por ejemplo, el
esfuerzo de los animales para procurarse alimento cuando el contenido de proteinas
de la sangre desciende por debajo de cierto limite. Estos CUATRO primeros principios
cibernéticos permiten describir con exactitud el comportamiento de los organismos
vivos muy inferiores, colonias de bacterias por ejemplo,
8. Principio de la curiosidad. al elevarse el nivel de los organismos, los individuos
sienten la necesidad de conocer el medio en donde viven; asi, el ledn cautivo recorre la
jaula una y otra vez.
8. Principio de coherencia: por él un sistema organico que resulta solicitado por igual y
simultaneamente por dos tendencias adversas tiene la facuitad de resolver el conflicto
satisfaciendo primero una de 1as necesidades.
7. Principio de sociedad: es la capacidad que tiene un organismo para reconocer como
diferente de un objeto a otro organismo similar a él y que tan s6lo presenta con el
mismo diferencias secundarias.
8. Principic de la individualidad: propio de los animales superiores, gracias al cual se

puede reconocer a un individuo sin que ningdn sentido lo perciba directamente, por
ejemplo cuando reconocemos a una persona por el teléfono.
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“Estos principios que resumen el camportamiento de los seres vivos al recibir
una informacién, se aplican también a los mecanismos industriales, haciendo
simplemente aparecer estos Ultimos como sistemas especializados en funciones menos

completas, menos universales y mas simples. Es decir, la cibemética intenta reproducir
1 o et ani

funciones organicas; de esta forma, partiendo
de unos supuestos mecanicistas, depura el concepto de ser vivo. En el caso del

hombre ayuda a distinguir entre pensamiento servil y pensamiento creador, entre
accion reproducible mecanica o electronicamente y accion especificamente humana.

Asi, pues, en cierlo sentido puede ser interpretada también como una especie de
antropologia que se deduce del estudio de los sistemmas que se autorregulan
electréonica o electromecanicamente™.'”

En la actualidad la cibernética se aplica tan sdlo a los problemas de la Ingenieria
de |a telecomunicacion y el control, los cuales se relacionan especificamente con los
de psicologia y neurologia. Esta relacién se presenta bajo dos aspectos:

4. Las nociones usuales en ingenieria pueden usarse para describir ciertos procesos
en los sistermas de mUsculos y nervios;

2. La perfecta organizacion en los sistemas de los animales puede servir como guia al

organizar y proyectar los sistemas de control y comunicaciones. Por ejemplo, el

sistama nervioso central puede considerarse como una red de conmutacion en la que
las neurcnas son los elementos que conmutan,'®

& Cuales son, pues, los aspectos histdricos que puede tomarse como punto de
partida de la cibernética ? Un articulo publicado en 1938 por Louis Couffignal en ia
revista Europe. Durante ia Segunda Guerra Mundial, Norbert Wiener y su equipo de
ir 4 es del M chusetts Institute  of

Technology se dedicaron a
investigaciones relacionadas con armas automaticas capaces de reemplazar a los

hombres combatientes. Los elementos necesarios para fundamentar la Cibernética
como ciencia estaban ya a punto: el nervio antificial de Ralph Lillie databa de 1922 y
Boole formuld su algebra en 1938. Aiken construyd en E.U. la primera calculadora
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electromecdnica (pero todavia no electrénica). Por otra parte, la electrénica aportaba

su valiosisima técnica, base de la automdtica, y L. Couffignal introducia el sisterna
binario de numeracion en las maquinas de calcular.

“En 1947 Wiener adoptd el término cibernédtica, indicado ya por Maxwell al
establecer su teoria del regulador de Watt y en 1948 publict su Cybernetics or Contro/
and Communication in the Animal and the Machine. Movimientos similares se
desarrollaron casi simultaneamente en Gran Bretaria, Francia y la URSS. Estos son los
aspectos historicos que se toman como punto de partida de la Cibernética. Durante los
afios siguientes se dio gran importancia a los problemas de la informacién, de la salud,
de la prevencién de enfermedades, etc., que siguen orientando los extraordinarios

progresos de la ciencia del siglo XX, ya en los albores del sigio XX{".'®

La Ingenieria Cibernética en la actualidad y en la construccién de la medicina
del futuro ha tomado un gran auge, la manera en la que los Médicos e Ingenieros
trabajan en la creacion de redes de salud, Telemedicina, Robots y modemas técnicas
de visualizacién es sorprendente.

De ahi que esta obra, dedica el Capitulo 4 a describir dichos avances, en donde

la Ingenieria Cibernética es la piedra angular de diversos logros en Ingenieria

Avanzada en todo el Mundo.
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2.2.3 ingenieria Bi6énica

Bibnica. De biologia y electréonica. Ciencia que estudia desde el punto de vista
de |las ciencias fisicas los procesos bioldgicos © naturales para extraer de ellos
modelos aplicables a la construccién de aparatos y sistemas artificiales; asi, el estudio
de la estructura y del funcionamiento del cerebro humano procura un modelo Gtil para
la construccion de ordenadores electrdnicos. La bidnica, que es fruto del desarrolio de
ia Cibernética, ofrece un fecundo campo de cooperacion a bidiogos fisicos e
Ingenieros.?®

El Ingeniero Bidnico trata de trasportar a sistemas artificiales las caracteristicas
mas deslacédas de diversas formas de vida animal. La idea data ya de hace varios
siglos. “La mitologia griega nos habla de lcaro, que trato de volar con alas copiadas de
fas de los pajaros, para acabar muriendo porque al volar cerca del So! sus alas de cera
se fundieron por el calor. A principios del siglo XVI, Leonardo da Vinci, ese genio
fecundisimo, trazd los planos detallados de una maquina voladora que estaba basada
también en |la estructura de las alas de las aves”.?' (Anexo 1)

Orville y Wilbur Wright hicieron un primer aeroplano venturoso porque fueron,
en cierto sentido, verdaderos ingenieros bionicos. Basaron su trazo en los procesos
que permiten el vuelo. Pensaron ante todo en términos de funcién mas bien que de
estructura; en su maquina voladora buscaron imitar funcidon, no estructura. (Anexo 2)

Muchisimos seres tienen aptitudes que los ingenieros bidnicos darian algo por
duplicar. Unos peces son tan sensibles a los minusculos cambios eléctricos detl agua
que los rodea, que reaccionan cuando un visitante (en un acuario) frota su peine, para
cargarlo de electricidad y lo mueve frente al tanque de agua del pescado. Solo
instrumentos tales como los electrometros, son asi de sensibles. La marsopa emite a!
nadar unos chillidos agudisimos, y después puede interpretar los ecos que le rebotan,
con tan fantastica precision, que percibe la presencia y situacion de objetos
submarinos mucho antes de que pueda verlos; puede incluso distinguir entre diversas
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especies de peces. El sonar, la contrapartida artificial de este sistema localizador por
eco, permite a los barcos y submarinos detectar peligros sumergidos; pero el sonar es,
al aparato ecolocalizador de la marsopa como un telescopio de juguete al enorme

instrumento de Monte Palomar.

Un animal que ha servido ya como modelo a los ingenieros bidnicos, y con
trascendentales resultados, es el pequefio escarabajo. Los singulares ojos de este
animal responden a las sombras con extraordinaria rapidez y precisién. Esta habilidad
visual inspird la invencién de un sistema extremadamente eficaz de fotografia aérea.*

Las investigaciones iniciales que llevaron a la invencién de un nuevo sistema de
camara las dirigié una dindmica pareja de jovenes alemanes: Werner Reichardt,
ingeniero, y Bernhard Hasselstein, bidiogo. Mediante una serie de experimentos
sumamente ingeniosos, descubrieron la existencia de una relacion entre la estructura
multifacetica del ojo del escarabajo y la forma en que se comporta el animai.

Al estudiar detalladamente los movimientos del escarabajo cuando el terreno en
que se colocd se iluminaba segun una secuencia de luz y sombra hallaron que la
trayectoria que elegia y la velocidad con que se movia dependian de la luz que
recibiera en ese momento. Aparentemente, el escarabajo percibe las sombras a
medida que pasan de una faceta a otra de su ojo. Parece que a su conducta la afectan
las secuencias de luz y sombras que caen sucesivamente en talaes facetas y que tales
secuencias pueden indicarle no sdélo la ubicacidn sino también la velocidad de

aproximacion del peligro en potencia.

- Ingenieros norteamericanos especializados en el disefioc de equipo de
reconocimiento aéreo, percibieron en seguida la utilidad de este principio. A ellos habia
afectado un problema que afecta a todos los fotografos de reconocimiento aéreo;
debido a que la camara aérea se mueve a la misma velocidad extremadamente alta a
que se mueve el avidon en que va, el fotdgrafo no puede tomar fotos claras de los
objetos del suelo a menos que también se mueva sincrénicamente su pelicula. Pero la

” ESTA TESIS MO DEBE
SMUR BE ia4 BiSUIGTECA
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pelicula debe moverse precisamente a la velocidad debida: demasiado aprisa o
demasiado despacio y ia imagen sale borrosa.

El principio del ojo del escarabajo les dic un modo de determinar la velocidad
correcta de la pelicula. A cierta distancia se colocan en el avion dos fotoceldas -cada
una andéloga a una de las facetas del ojo. Al volar el avién, los cambios de luz
producidos por la aparicién de un objeto en la tiefrra se registran por turno en cada una
de las celdillas. Correlacionando la informacidn del tiempo que trascurre entre el
primero y el segundo registro con la informacion que obtiene sobre {a velocidad y altura
de la nave, el fotografo puede determinar, a su vez, con facilidad, la velocidad a que
debe moverse su pelicula para obtener una imagen suficientemente precisa.

En tanto que los ingenieros bidnicos se esfuerzan por convertir habilidades
naturales en ingenieria de sistemas, sus colegas especializados en ingenieria de
factores humanos se esfuerzan porque el sistema encaje dentro de las caracteristicas
humanas.

Su trabajo, que a menudo requiere la colaboracién de psicélogos, recibié un
gran impetu durante la Segunda Guerra Mundial, ya que entonces queddé al
descubierto dolorosamente que el éxito militar dependia en gran parte de un
acoplamiento eficaz entre las maquinas de guerra y las capacidades y limitaciones de
los hombres que las usaran.

La simple aceptacién de este hecho produjo adelantos que aunque obvios o
simples en apariencia, tuvieron efectos trascendentales.”
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2.2.4 Ingenieria de los Factores Humanos (Ergonomia)

La Ergonomia viene del griego érgon, trabajo, y némos, ley, norma. Término con
que se designa la moderna ciencia del mejoramiento de las condiciones del trabajo
humano en funcién de las facultades y limitaciones reales de ios hombres que trabajan.
La Ergonomia se propone la adaptacion optima de la vida de trabajo - operaciones
fisicas, maquinas, sistermas de mecanismos, métodos de organizacién, medio ambiente
laboral - a las exigencias biolégicas, fisicas y psiquicas de los trabajadores, y reclama y
promueve un trabajo conjunto de especialistas de las mas diversas disciplinas:
fisidlogos, psicélogos, expertos en medicina del trabajo, ingenieros, arquitectos, etc.?*
(Anexo 3)

Los ingenieros de factores humanos introdujeron una alteracion elemental pero
que salvé muchas vidas, en los botones que en los aviones controlan las aletas de las
alas y las ruedas y la potencia del motor. Originalmente, los tres botones, que suelen
estar colindantes en ia cabina, eran idénticos en disefio y forma. En una situacién de
tension, el piloto podia equivocarse y tirar de uno en vez del otro. Ei resultado seria
desastroso: acabando de tocar tierra y todavia a gran velocidad debia buscar el control
de los flaps, pero en vez de ello tiraba del control retractor de las ruedas y terminaba
aterrizando de panza.

También, el error podia ser mas peligroso aun: mas de un piloto murié en el
despegue porque habiendo alcanzado la velocidad de vuelo, al querer retraer las
ruedas cerraba la aceleracién y se precipitaba a tierra. E! dar a los botones nuevas
formas que representaran la funcidén que controlaban (por ejemplo una rueda pequefia,
para el control de las ruedas de aterrizaje) permiti® a los pilotos usar su sentido del
tacto para determinar si estaban © no usando el contral debido.

Del mismo modo, los pilotos navales disponlan de diversos tipos de aviones,
cuyas caracteristicas eran diferentes también. "En los bombarderos de largo alcance,
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una reserva de combustible de 2000 litros podria ser peligrosamente escasa, en tanto

que en un caza monoplaza tal cantidad bastaria para toda una mision.

Como algunos de los marcadores de combustible de los aparatos marcan en
galones y otros o hacen en litros, los pilotos solian confundirse al pasar de un avién a
otro. En algunos casos pensaron que peligraban cuando en realidad estaban seguros,
en tanto que en otros no percibieron que se estaban quedando sin gasolina y

acababan haciendo aterrizajes forzosos.

Los ingenieros de factores humanos resolvieron el problema, por cierto del modo
mas sencillo: cambiaron las marcas en los marcadores de combustible y en otros
instrumentos semejantes y pusieron simbolos en vez de numeros. En vez de indicar el

numero de galones de combustible que habia en el tanque, ios simbolos indicaban el

nivel relativo: “lleno”, "medio lleno", "vacio”. Tal sistema no sélo se usa hoy dia en los

aviones pequefios, sino que ia mayoria de los medidores de combustible indican lo que
queda, en libras, no en galones. Esto significa una medicidn mas precisa puesto que el
peso del combustibie permanece constante aun cuando el volumen varie debido a
cambios de temperatura®.®®

Al terminar la guerra, los ingenieros de factores humanos extendieron su campo
de accién y se ocuparon de problemas mucho mas sutiles y complejos. Un estudio
hecho por Ezra S. Krende! del Instituto Franklin de Filadelfia, permitié¢ expresar en
términos matematicos un aspecto importante de la relacién hombre-maquina, o sea, de
la aptitud de! hombre para controlar y guiar maquinas. Este factor pudo incluirse en

seguida en el diseno de la ingenieria de los aviones. (Anexo 4)

Krendel y sus colaboradores obtuvieron su informacidn construyendo un modelo
simplificado de un aparato para timonear aviones -un asiento de cubo (bucket seat) y
un bastén de mando. Frente al asiento colocaron un osciloscopio de rayos catddicos,
mostrando un punto que se movia al azar en la pantalia. La habilidad de timoneo del
piloto se media haciéndolo manipular el control en forma tal que mantuviera al punto
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siempre en el centro de la pantalla. Probando las reacciones de un gran numero de

pilotos colocados bajo muy diferentes conjuntos de circunstancias y midiendo la
rapidez y eficiencia de sus reacciones.

Krendel llegd a una foérmula matematica que describla la habilidad del piloto para
coordinar 1a mano y e! ojo. Con esa férmula, los ingenieros aeronduticos pueden tomar
en cuenta el factor humano y acrecentar la eficiencia del avion y su margen de
seguridad. Hacer calculos semejantes con otras maquinas que
timoneadas, desde automédviles a aviones,
proceso de diseno.*®

deben ser
es hoy un aspecto rutinario del

*Todos los adelantos hechos en la ingenieria de factores humanos tienen un
influjo directo sobre la gente. Pero cuando el efecto es mas bien de conveniencia que

de seguridad, no siempre es claro. La experiencia y la costumbre nos habitidan a
muchas penalidades pequenas. (Anexo 5)

As| por ejemplo, el disefio del teclado de las maquinas de escribir tuvo desde la
invencion de ella a finales del siglo XIX un gran contenido de ingenieria. Dado que las
barras de los tipos de la maquina eran pesadas y se trababan con facilidad, el inventor,
Christopher Latham Sholes, deliberadamente disefid el teclado a fin de que hubiera
una gran distancia entre las letras que con mas frecuencia estan juntas en 'a escritura.
Pero al venir la escritura al tacto, saltaron a la vista las fallas iniciales.

Al usarse los diez dedos para escribir, la mano izquierda, mas débil, trabaja
mucho mas que la derecha, mucho mas fuerte. Mas aun, el dedo mas débil, el mefique
de la mano izquierda debe oprimir dos de las teclas de uso mas frecuente: la "a” y la
tecla de mayusculas. Sin embargo, todos los esfuerzos para cambiar el teclado y

hacerlo mas de acuerdo con las necesidades de! idioma y la mano, no han tenido
nunca éxito".*’
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Por fortuna la ingenieria hailé otra solucién al problema de la fatiga de manos y

dedos: las maquinas eléctricas cuya operacién es mas facil y mucho menos cansada.

La historia del teclado de la maquina de escribir ilustra uno de los mayores

problemas con que tropiezan los ingenieros de factores humanos: la fuerza de ia

costumbre.

Asi por ejempio, en 1949, los ingenieros de una compafia de teléfonos crearon
una nueva caja para el teléfono que le daba mas fijeza y por tanto que hacia mas facil
su uso. Los ingenieros de factores humanos reconocieron que esta nueva caja permitia
quitar las letras y los digitos de sus posiciones originales (bajo los agujeros para los

dedos) y colocarlos fuera de ellos, en el perimetro del disco.

A primera vista se pensd que tan sencilla jnnovacién, que pone los digitos
siempre a la vista, incluso mientras se esta marcando, reduciria el niimero de llamadas
equivocadas. Pero sin embargo al someter a prueba el nuevo disco se halid que en
lugar de disminuir, aumentaban los errores al marcar. Los digitos habian servido de
guias cuando estuvieron bajo los agujeros de los dedos, pero al ser puestos en el
perimetro del disco, el usuario perdia su blanco. Hubo que poner puntos blancos
dentro de los agujeros para los dedos, para que sirvieran como puntos sustitutos de

referencia;, en seguida bajé el nimero de llamadas erréneas.

Para empresas tales como las de teléfonos, un cuerpo de ingenieros de factores
humanos es una necesidad. Cualquier cambio que se introduzca, sea en el aparato o
en |la organizacién de un servicio, tiene efectos muy directos sobre millones de
personas, no nada mas sobre los empleados que trabajan en la compania. Sélo
considerando detalladamente tales efectos puede tenerse la seguridad de que el

cambio resultara venturoso.?®
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2.2.5 Ingenisria Bioquimica

La Bioquimica es la ciencia que estudia los fendmenos y procesos bioldgicos
utilizando los principios y métodos de la quimica. La bioquimica puede dividirse en:

descriptiva y dinamica.

La 8ioquimica descriptive puede ser considerada una rama de la quimica
organica; como ésta, estudia los compuestos de carbono y sus transformaciones, pero
limitandose a los que se hallan en los organismos vivos, a diferencia de aquelia, que
desde el descubrimiento de la sintesis de la urea por Wohler se viene ocupando de las
sustancias artificiales. En los ultimos afos ha cobrado interés la bioquimica descriptiva
de las sustancias naturales de elevado peso molecular, como las proteinas y acidos
nucleicos.

La Bioquimica dindmica estudia los procesos vitales que tienen lugar en la
célula y en el organismo, es decir, el metabolismo, o sintesis y degradaciéon de las
sustancias nutritivas para captar energia y formar los compuestos estructurales de las
células. Estos procesos se efectuan gracias a la accién de las enzimas, que actugan
como biocatalizadores; su estudio es uno de los principales objetivos de la bio-
quimica.?®

Otro campo de investigacion es el de la regulacidén de los procesos quimicos en
el organismo, en los cuales, ademas de vitaminas y enzimas, intervienen las hormonas,
reguladores quimicos producidos por las glandulas de secrecion interna. Por Gltimo,
para la bioquimica presenta especial interés la relacidn de los procesos qQuimicos y las
estructuras celulares organicas; de esta manera se relaciona estrechamente con la
fisiologia, hasta el punto de que a medida que se profundiza el andlisis, todo problema
fisiologico se basa en otro bioquimico.

“Los métodos utilizados hoy en biogquimica coinciden en gran parte con los de la
quimica organica, ademas de los andlisis cuantitativos y cualitativos, cabe citar por su
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especial interés: la fotometria con radiaciénes visibles infrarrojas y ultravioletas; la
cromatografia; la ultracentrifugacion, para aislar grandes moléculas y estructuras
celulares; la electroforesis, que separa las moléculas con carga eléctrica; el empleo de
isdtopos radioactivos, que permite investigar el destino de los diversos elementos a
través de los tejidos y estructuras; por ultimo, los ensayos bioldgicos que investigan ia
presencia o efectos de las distintas sustancias por la reaccion que provocan en un
organismo o tejido.

La biogquimica ha aportado soluciones a numerosos problemas que tenian
planteados la biologia, como las caracteristicas y modos de actuacion de los factores
hereditarios, la aceleracion de las causas de muchas enfermedades, ia naturaleza de
los virus, las relaciones filogenéticas entre diversos tipos de organismos, etc."™

Asi, podemos sedalar algunos de los principales descubrimientos
bioquimicos® (por sefialar solo los mas significativos):

1773 Descubrimiento de la urea por Rouelle

1789 La respiracion como un proceso de oxidacion (Lavoisier)

1818 Aclaracion del proceso quimico de la fermentacién alcohdlica por Gay-Lussac
1828 Sintesis de la Urea por Wolher

1847 Degradacion enzimatica de! aimidon a malitosa (Dubrunfaut)

1889 Descubrimiento de los acidos nucleicos por Miescher

4890 Cristalizacion de 1a primera proteina (Hofmeister)

4893 Los fermentos como catalizadores quimicos (Ostwald)

1898 Primer toma de rayos X (Wilhelm Roentgen)

1897 Fermentacion Extracelular (Buchner)

1903 Aislamiento de la primera hormona: adrenalina (Takamine, Aldrich)
1908 Oxidacion bioclégica de las grasas (Knoop)

1912 Teoria de la dehidrogenacion en la oxidacién biolégica (Wieland)
1928 Aislamiento de la Primera Vitamina (Jansen y Donath)

1928 Primera enzima cristalizada (Summer)
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1925-34 Determinacion del peso molecular de muchas proteinas por ultracentrifugaciéon
(Svedberg) y aislamiento de varias hormonas esteroides (Butenandt y otros)

1938 Aislamiento del primer virus cristalizado: virus del mosaico del tabaco (Stanley)
1938-38 Descubrimiento de! caracter de coenzima de muchas vitaminas

1937 Formulacion del ciclo del acido citrico (Krebs y otros)

1939-44 Descubrimiento de los antibidticos (Fleming, Waksman)

1944 Modo de accion de los genes sobre las enzimas

1948 Utilizacion de las ultracentrifugas para aislar estructuras celulares (Schneider,
Hoogeboom, Polter)

1952 Modelo helicoidal de las proteinas (Pauling)

1953 Se establece la estructura de 1a insulina (Sanger)

1953 Ciclo pentosa-fosfato de la degradacion de los glticidos (Horecker, Dickens)

1954 Modelo helicoidal de los acidos nucleicos (Watson y Crick)

1981 Interpretacion del codigo de bases de ios acidos nucleicas (Ochoa, Niremberg)
1988 Transcripcion genética en la sintesis de las proteinas (Jacob y Monod)

1967 Sintesis -in vitro- del ndcleo activo (DNA) de un virus (Kornberg, Goulian y
Sinsheimer)

1968 Se descifra el cédigo genético

4972 Creacidén del primer TAC (Tomografia Axial Computarizada) por fisicos de la
Unidad de Rayos X de la Universidad de Austin, Texas.

1973 Godfrey Hounsfie! crea un escéaner de rayos X

1975 Descubrimiento de los anticuerpos monocionales como ayuda para combatir el
cancer en ciertos organos.

1977 Utilizacion por primera vez de la técnica de introduccién de cateter-balén en los
vasos coronarios para proceder a su dilatacion. (Principios de la Endoscopia).

1978 Se utiliza por primera vez la RMN (Resonancia Magnética Nuclear) en el ser
humano, especificamente mostrando la densidad protonica de una vértebra toracica,
imagen que tardé cuatro horas y media en obtenerse.

1979 Creacidn de la Tomografia Informatizada por Godfrey Hounsfield que en ese
mismo afio recibe el Premio Nobel de Medicina.
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1982 Utilizacion del rayo |aser para diversos experimentos bioquimicos

1988 Primeros trabajos para combatir virus mutantes (VIH y Ebola)

19890 Uso de la Ecografia y la Resonancia magnética nuclear como métodos de
visualizacién como apoyo a la medicina nuclear.

1991 Se pone en marcha el proyecto "Andlisis del Génoma Humano™.

1992 Utilizacion de la Resonancia Magnética Nuclear por Richard R. Ernst como un
método de visualizacion excepcional; en este mismo afo , recibe el Premio Nobel de
Quimica por dichos trabajos.

1983 Utilizacion de Técnicas de Endoscopia en operaciones de alto riesgo.

1984 Descubrimiento de la Angiostatina, proteina que inhibe el rechazo de ciertos
organos trasplantados.

1988 Uso de ia Quimioterapia para combatir el cancer.

1998 Nace un nuevo sistema conocido como escaner TAC (Tomografia Axial
Computarizada).

1997 Administracion de la primera vacuna de ADN contra el VIH (SIDA) desarroillada
por Karen Moelling en la Universidad de Zurich.

1997 Uso de técnicas de realidad virtual para extirpar tumores o regiones afectadas por

células cancerigenas.
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2.3 LA EDUCACION Y LA INVESTIGACION DE LA BIOINGENIERIA

Todas las disciplinas tradicionales de la ingenieria tienen un papei que jugar en
la educacion e investigacion de la Bioingenieria.

La organizacién de los programas de educacién de Bioingenieria en la
institucion promedio de los Estados Unidos se determina usualmente por la estructura

existente o por los individuos involucrados y se ve influenciada grandemente por el

nivel del programa.

Un gran numero de instituciones han formalmente organizado departamentos
académicos, que en muchas ocasiones dependen de las Facultades de ingenieria y de
Medicina, o de Medicina Veterinaria. En algunas instancias, el departamento es una

unidad de licenciatura que confiere titulos. Tal vez mas tipico sea el departamento con

responsabilidades sdlo a nivel posgrado. Algunas escuelas tienen un comité

interdisciplinario o grupo de posgrado que establece las guias y estdndares para la
maestria y el doctorado en Bioingenieria. Los miembros del grupo estan

administrativamente unidos a sus respectivos departamentos.

Una tercera estructura institucional es el instituto o centro que funciona como
punto focal de investigacién. Este aporta equipamientc de experimentaciéon, opera
préstamos y contratos de investigacién y apoya a los estudiantes de posgrado. El
centro puede tener personal, pero no confiere titulos. Las dos ultimas estructuras
estimulan que el personal de diferentes departamentos y aun diferentes universidades

se involucren entre si.*?

A pesar del poco tiempo que estas areas de la Ingenieria tiene impartiéndose en
nuestro pais, este tipo de ingenieros estan siendo ya requeridos por las instituciones
de! sector salud, tanto publicas como privadas, asi como en los campos de docencia,
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investigacion, disefo, asesoria, operacién y mantenimiento de instrumentos y equipos

requeridos en dichas areas.

No cabe duda que para satisfacer las necesidades actuales y del préximo siglo,
es importante que exista promocidén, y un gran desarrollo de dichas carreras, que
permitan crear instrumentos mecanicos, eléctricos y electronicos para apoyar a los
distintos sectores de la sociedad mediante la actividad creativa y de adaptacion propia

del Ingeniero.

En Meéxico, las Instituciones de Educacidn Superior que contempian la

licenciatura de Ingenieria Biormédica son: La Universidad Auténoma Metropolitana
Unidad Ixtapalapa, el Instituto Politécnico Nacional en el Centro de investigaciones en
Ciencias de la Salud (CICS) y en la Universidad Iberoamericana, Plantel Santa Fe 1.

Los objetivos fundamentales son capacitar cientifica y tecnolégicamente a
profesionales para que presten servicios uUtiles a la sociedad ligando a la Ingenieria, las
ciencias exactas y la tecnologia con las ciencias bioldgicas y médicas, asi como las

aplicaciones clinicas.

A partir de 1973, fecha de la creacion de la carrera de Ingenieria Biomédica en
México, surgen, por razones obvias, necesidades de creacién de areas de aplicacién y
especializacion de la misma. Lo anterior solo se pudo lograr gracias no solo a ia

participacion en simposia y congresos internacionales.

Finalmente, existe una clasificacion, avalada por la International Federation for
Medical and Biological Engineers que data desde 1985 a la fecha y establece que la

ingenieria Biomeédica contempla las siguientes areas de especializacion:

1. Instrumentacicn Médica
2. Biomecanica
3. Ingenieria Clinica
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4. Ingenieria de rehabilitacién y
8. Bioingenieria

En Ja Universidad Iberoamericana existe, aparte, otra especialidad denominada
Tecnologia Ambiental de muy reciente creacidn y de una gran aplicacién y actualidad
debido a las condiciones ambjentales que existen en la Zona Metropolitana del Valle

de México.

Debido a lo anterior, es importante saber o conocer el desarrolflo de cada una de
las areas de especializacion de la moderna Ingenieria Biomédica, es por ello que en el
siguiente apartado se describe cada una de ellas de manera especifica.
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CAPYFULO 2

2.4 AREAS DE ESPECIALIZACION DE LA MODERNA INGENIERIA
BIOMEDICA

LA INSTRUMENTACION MEDICA

Los estudios sobre Bioinstrumentacidn y sus sistemas de disefio, asi como la
tecnologia por computadora han sido la base de muchos de los avances de (a
ingenieria Biomédica. Se prepara a los estudiantes en el disefio y construccién de
instrumentos de medida y control de sistemas fisioldgicos. Técnicas de simulaciéon por

computadora, procesamiento de sefiales, sistemnas lineales y no lineales, asi como los
sistemas de andlisis bioldgico, por ejemplo, Electrocardiograma, electroencefalograma,

Electromiografia, Radiografia, Estimulacion Eiéctrica, Monitoreo Cardiaco, Ultrasonido,
Medicina Nuclear, Quimioterapia, etc., son algunas aplicaciones de la Instrumentacion

Meédica.

El disefio, desarrollo y construccidn de Instrumentos de prueba son basicos en
la Ingenieria Biomédica y en su aplicacion clinica, como por ejempio, e! disefio y
prusba de monitores de oxigeno miniaturizados, la prueba viscoeiéctrica de materiales
bioldgicos, trasductores respiratorios y monitores de control por computadora de
estudios médicos y fisioldgicos. Como puede apreciarse, ésta area incluye sensores
quimicos y microelectronicos para monitorear presién sanguinea intercraneal y algunas
otras funciones corporales tan minuciosas que seria imposible tratar de medirias de

otra manera.™

LA BIOMECANICA

En ésta especializacion se ubica el disefio de &rganos artificiales e implantes
({Endoprétesis), los cuales requieren de un sofisticado conocimiento de la estructura,
propiedades y adelantos de los distintos materiales metalicos, ceramicos, de vidrio,
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polimeros y compuestos diversos. El disefio y construccién de implantes en la cirugia
requiere del conocimiento de diversos conceptos como corrosidn, materiales, fatiga,
biocompatibilidad y microestructura.

La Biomecanica ha resuelto problemas sobre presién sanguinea, disefio de
prétesis lumbares, métodos de lubricacidn, analisis finito, fotoelectricidad, medidas de
viscoelasticidad, micromecanica, etc. También tienen a su cargo el disefio y prueba de
cada componente que vaya a ser implantado en el ser humano.>®

LA INGENIERIA CLINICA

La Ingenieria Clinica es la aclividad que apoya a la salud mediante la
experiencia profesional y la aplicacion de los conocimientas cientificos y técnicos de la
Ingenieria. Se dice que es la parte del sistema de cuidado de la salud en donde el
paciente esta involucrado y en donde se ensefa, se investiga, se ejerce y se planea
toda una actividad solo para el cuidado del paciente.

Hacia los afios 60 se hablaba de todo aquello que concernia a la seguridad del
paciente, asi como el equipo clinico gue se requeria en los centros médicos. En ia
nueva disciplina se habla de todas las necesidades para apoyar tecnolégicamente y
encontrar a su vez nuevas necesidades. Es en los 70 cuando 1a mayor expansion oo la

Ingenieria Clinica sucede.

Los Ingenieros Clinicos establecieron rutinas de inspeccidn de seguridad en la
mayor parte de los hospitales para todo tipo de enfermaos creando eguipcs meédicos de
intercomunicacion enfermo-enfermera, aparatos con especificaciones adecuadas y
recomendaciones de construccdn para Civersos usos En este orocceso, los
departamentos de Ingerieria Climnica fuercn el scpcorte funcamental de las tecncicgias
médicas y fuercn los responsaties ce ICs instrumentsos Diomadicns usados an los
hospitales. Ce entrenar al perscrnal mécics gn 2 Use Zel equips y 26 5L sequricard, asi
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polimeros y compuestos diversos. El diseiio y construccion de implantes en la cirugia
raquiere del conocimiento de diversos conceptos como corrosion, materiales, fatiga,

biocompatibilidad y microestructura.

La Biomecanica ha resueito problemas sobre presidn sanguinea, disefio de
prétesis lumbares, métodos de lubricacion, analisis finito, fotoelectricidad, medidas de
viscoelasticidad, micromecanica, etc. También tienen a su cargo el disefio y prueba de
cada componente que vaya a ser implantado en el ser humano.>

LA INGENIERIA CLINICA

La Ingenieria Clinica es la actividad que apoya a la salud mediante la
experiencia profesional y la aplicacion de los conocimientos cientificos y técnicos de la
Ingenieria. Se dice que es la parte del sistema de cuidado de la salud en donde el
paciente esta involucrado y en donde se ensefa, se investiga, se ejerce y se planea
toda una actividad solo para el cuidado del paciente.

Hacia los afos 60 se hablaba de todo aquello que concernia a la seguridad del
paciente, asi como el equipo clinico que se requeria en ios centros médicos. En la
nueva disciplina se habla de todas las necesidades para apoyar tecnolégicamente y
encontrar a su vez nuevas necesidades. Es en los 70 cuando la mayor expansién de Ia

Ingenieria Clinica sucede.

Los Ingenieros Clinicos establecieron rutinas de inspeccién de seguridad en |a
mayor parte de los hospitales para todo tipe de enfermos creando equipos médicos de
intercomunicacion enfermo-enfermera, aparatos con especificaciones adecuadas y
recomendaciones de construccién para diversos usos. En este proceso, los
departamentos de Ingenieria Clinica fueron el soporte fundamental de las tecnologias
médicas y fueron los responsables de los instrumentos biomédicos usados en los
hospitales, de entrenar al personal médico en el uso del equipo y en su seguridad, asi
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como el disefio, seleccion y uso de la tecnologia que proporcionard seguridad y
efectividad en el cuidado de la salud.

Como puede apreciarse, el rol es muitifacético, pues participa en el staff clinico,
con los administradores del hospital, con las agencias reguladoras y con las empresas
responsables del equipo médico. Son quienes dan una opinidn objetiva del
funcionamiento del equipo, sus posibilidades de aplicacidn, asi como con las politicas
preventivas de mantenimiento.

€l Ingeniero Clinico provee servicios extensivos de Ingenieria al statf de una
clinica y en los afos mas recientes se ha incrementado su aceptacidbn como un
miembro invaluable del equipo médico, enfermeras y otros profesionales, ademas de

permitir la interaccién entre la Ingenieria y la Medicina para proveer y promover un
mejor cuidado de 1a salud.™

LA INGENIERIA DE REHABILITACION

La Ingenieria de Rehabilitacion requiere de un esfuerzo multidisciplinario para
su desarrolio. Segun Robinson (1993), sefalaba que la rehabilitacion es 1a Integraciéon
det Individuo con una discapacidad a la sociedad otorgando capacidades y proveyendo
alternativas para proporcionar funciones y substituir sensaciones especificas. La
Ingenieria de rehabiiitacion, es considerada como la aplicacion de la ciencia y la

tecnologia para aminorar la incapacidad de los individuos. La Tecnologia de

rehabilitacion es considerada como la seleccidn, disefio y manufactura de aparatos
para asistir apropiadamente determinadas funciones y a

los individuos con
discapacidad.

Generalmente, los Ingenieros en Rehabilitacion trabajan en equipo, en

colaboracién con médicos, terapeutas, cirujanos, ortopedistas y especialistas en

medicina fisica o neurologia.
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CAPITULO 2
Los Ingenieros en Rehabilitacion requieren de interés por las actividades

cotidianas que cualquiera de nosotros realiza en un dia normal como: comer, lavarse
los dientes, leer; la movilidad personal, en automoévil, en transporte publico, acceso a
edificios, es decir, incluye todas las actividades de movimiento funcional que necesiten

O requieran ser reproducidas.

La llave para la rehabilitacion fisica o sensorial es la aplicacién del concepto de
funcion o sentido y como estos se pueden cuantificar en un determinado rango y como
se puede usar la capacidad residual que e! individuo aun posee. Las medidas de ésta
capacidad humana pueden ser subjetivas o clinicas que objetivamente pueden medirse

por aparatos computarizados de prueba.
Los Ingenieros en Rehabilitacién deben hacerse 3 preguntas,

1. La funcién disminuida puede aurmnentarse satisfactoriamente
2. Existe una forma substitutiva de regresar la funcidn o de restaurar el sentido y,

3. Es apropiada la solucion y el costo accesible.

Como podemos observar, las limitaciones de movilidad pueden restringir
seriamente la calidad de vida de! individuo; la importancia pues, radica en proveer la
movilidad personal y restauraria, tratando asi de elevar la calidad de vida del paciente
permitiéndoie restablecer ciertos desordenes de comunicacion mediante la tecnologia

apropiada.®”
LA B/IOINGENIERIA

La Bioingenieria ha sido motivo de estudio en el apartado 2.3 de este trabajo.

Podemos decir que el auxilio de 2 ciencias como son la Biologfa y la Ingenieria
permiten al hombre el uso de los conocimientos cientificos de avanzada en su beneficio

y en el mejoramiento de su calidad de vida.
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También se ha dicho que la Bicingenieria es la especializacion mediante la cual
se llevan a cabo estudios cientificos de Investigacién tedrica a fin de que las 4 areas de
especializacién antes mencionadas se apoyen en ella para llevar a buen término sus

proyectos practicos.

Las areas de especializacion incluyen la instrumentacion de aparatos médicos,
biomateriales, biomecanismos, ultrasonido y aplicaciones de procesamiento de sefiales
para realizar alguna intervencién quirurgica, fisiolégica, bioquimica, clinica médica,

cirugia e Ingenieria de Rehabilitacion.™®

Como podemos cobservar, y a estas alturas del siglo, cuando un nuevo milenio
parece tocarse con la punta de los dedos, la lucha contra las enfermedadas, la
invalidez, el mejoramiento de la calidad de vida del ser humano, la estancia del
paciente en los hospitales y la prevencion de enfermedades, siguen siendo objetivos
prioritarios en el estudio de la Moderna ingenieria Biomédica.

Es por ello, que ya se cuenta con sofisticados sistemas de diagnéstico y
tratamiento de enfermedades, capaces de realizar casi una autopsia, en vivo,
analizando lo mas intimo de cada tejido humano, y lo mas novedoso en sistemas de
sustitucion y ayuda interna y externa, algunos de los cuales seran referidos en el

siguiente Capitulo de esta obra.
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CAPITULO 3.

LA INGENIERIA BIOMEDICA COMO UNA MUESTRA DE LA
INGENIERIA DE AVANZADA EN EL MUNDO

3.1 INTRODUCCION

Hoy en dia, la tecnologia avanza a pasos agigantados y es por ello
que {a presente investigacion trata de abordar ciertos paradigmas que hace
cincuenta afios, hubiera sido imposible desenmascarar, basta sefalar por
ejemplo la utilidad que la ciencia ha desempefado en la Biomedicina, la
Electronica, las Telecomunicaciones, la Computaciéon y la Ecologia, entre
otras.

La ingenieria ha estado presente desde que el hombre se hizo sedentario y por
consiguiente tuvo la necesidad de crear implementos para facilitar la agricultura, la
piscicultura, la caza, e inclusive para la guerra.

Como se sefiala en el titulo del presente capitulo, es necesario a partir de éste,
interrelacionar la Ingenieria, mas adn la Ingenieria de Avanzada con la Medicina, lo
que tra® como consecuencia que en algunos casos, deba aclarar mi ignorancia al
respecto, y por lo mismo el tratamiento superficial de algunos temas.

“Puede definirse a la Bioingenieria como la aplicacién de las técnicas y las ideas
de la ingenieria a la biologia, y concretamente a Ia biologia humana. El gran sector de
la bicingenieria que se refiere especialmente a la medicina, puede llamarse mas

adecuadamente ingenieria biomédica.”’
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Si bien es cierto que en la Segunda Guerra Mundial, el personal médico y los
investigadores en el campo de la biologia se valian de técnicas de ingenieria
relativamente sencillas, asi como de algunos fundamentos de disefo de
instrumentos que necesitaban, no fue sino que un accidente histérico hizo que por vez
primera en Gran Bretafia un gran numero de bidlogos adquiriesen sélidos fundamentos
en el campo de la electrénica, abriendo de este modo la posibilidad de aplicar técnicas

los

mas elaboradas en la resolucién de los problemas bioldgicos y médicos.

En los afos inmediatos de la posguerra la tecnologia electronica progresd muy
rédpidamente y los bidlogos, que se habian familiarizado antes con el manejo de
vdlvulas y grandes componentes, pronto se vieron retrasados en una nueva era de
transistores, componentes en miniatura y circuitos impresos, y como los conocimientos
de los antiguos investigadores gquedaron anticuados, empezé a surgir una nueva
generacién de médicos y bidlogos, sin ninguna practica en el campo de la electrénica.?

Los investigadores dentro del campo de la biclogia y la medicina vieron
claramente que ganarian una incalculable cantidad de tiempo no sélo si se
familiarizaban con los adelantos técnicos existentes, sino también si iban dando paso a
los nuevos que fuesen llegando. Entonces surgié la necesidad de un nuevo tipo de
persona que hiciese de puente sobre el hueco que separaba a la elaborada tecnologia
de la ingenieria de las ciencias bioldgicas, surgié asi la necesidad de ios bioingenieros.

Diversas instituciones buscaron diferentes caminos contratando técnicos que
trabajaban exciusivamente en el desarrollo de los instrumentos y que, al menos en
principio, no tenian la categoria de investigadores. Otras instituciones buscaron
personal graduado, equiparandole con sus compafieros médicos y biblogos. Algunos
de estos contratados fueron de hecho autoseleccionados, pues en las universidades y
lugares como el Medical Research Council (Consejo de Investigaciones Médicas) de
Gran Bretafa se permitié que los investigadores eligieran libremente el campo de
trabajo que mas les interesase, y a mediados de la década 1950 a 1960 muchos de ellios

eligieron la biocingenieria o la ingenieria biomédica.
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La mayoria de los bioingenieros, sin saberlo, eran médicos que se dedicaban a

la ingenieria como entretenimiento o tenian un especial talento para ello.

De los que entraron en la profesién por otra puerta distinta de la procedente de

ieros el En realidad, lo que hoy

ia biologia, la yoria eran ing
ilamamos ingenieria biomédica se llamé al principio electronica médica, y la asociacién

internacional constituida por los que practicaban esta actividad se conocié como
“International Federation of Medical Electronics™. Hasta 1965 no fue adoptado el titulo
actuai, mucho maés adecuado, de The International Federation of Medical and
Biological Engineering (Federaciéon Internacional de ingenieria Médica y Bioldgica).

Los ingenieros bidlogos son aquellos que utilizan sus conocimientos de
ingenieria para conseguir hacerse mejores investigadores bidlogos, es decir, piden a la

ingenieria ayuda para explicar los fenémenos bioclbgicos.

Otro tipo de bioingeniero es aquel! que estad mas interesado en el disefic y

construccion de nuevos instrumentos y magquinas que se puedan utilizar en las
in gaciones IOgi y médicas y en los tratamientos médicos, ya sea resolviendo
P ©O proy Jo cosas nuevas.

los

La paiticipacion de los ingenieros da un conocimiento suficiente de
problemas implicados, de tal manera que les permite asegurar que cuaiquier pieza del
equipo que produzcan estara bien adaptada a las exigencias de su aplicacion
biolégica. Ei problema biolégico debe ser traducido a términos de significado en
ingenieria. Por ejempio, si un investigador quiere un amplificador para medir las
sefales eléctricas procedentes de una célula nerviosa, el bioingeniero debe tener
alguna idea acerca de la magnitud de los voltajes y corrientes implicadas, del tamafio
de los electrodos que puede empiear y de la distancia entre ambos a la cual puede
colocarios. Una vez que el problema haya sido definido de esta manera, se convierte

en una cuestion de ingenieria pura.
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Por otro lado, se debe concebir la solucion en detalle y traducir este concepto a
instrumentos. Asi puede luego ensayar si sus ideas son realmente buenas y si su
aplicacion es posible de realizar como lo habia imaginado.

Los ingenieros-bidlogos se encuentran en inatituciones académicas,
principalimente en universidades, en departamentos de anatomia, fisiologia, psicologia
y mils recientemente también en departamentos de ingenieria.

En el caso especifico de la Ingenieria Biomédica se requiere tener
conocimientos no solo de Ingenieria pura, sino también de Medicina. Asi por ejemplo,
nadie puede negar que el cuerpo humano es extraordinariamente eficiente y adaptable;
pues puede distinguir entre 400,000 especies de sonidos, bombear unos dos millones
de litros al afio por su sistermna circulatorio y hasta planear su futuro, o bien el sencillo
acto de caminar atrae la admiracién de los ingenieros; ninguna de las maquinas
actuales puede duplicar ese movimiento tan fluido.

Es por elio que el presente capitulo tratara de mostrar la importancia que tiene la
Ingenieria Biomédica para proporcionar no solo vida, sino suficiente calidad de vida
que le permita al ser humano realizarse plenamente.
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3.2 EL CUERPO HUMANO: UNA MAQUINA PERFECTA

carirvio 3

Como hemos podido apreciar, |a relacién que guarda la Ingenieria y la Medicina,
nos llevan a pensar que la Biomedicina es una rama que contempla la posibilidad de
que los conocimientos técnicos y cientificos se interrelacionen para producir bienestar

a los sujetos a los que se dirige.

En virtud de la semejanza que guarda e! cuerpo humano con un vehiculo
automotor, me voy a permitir parafrasear a H.S. Wolff, que en su libro de la Ingenieria

Biomédica, acertadamente los relaciona.

Tanto el cuerpc humano como un automovil necesitan combustible y aire para
la combustion interna, ambos convierten la energia quimica en trabajo mecanico,
ambos poseen mecanismos para controlar la temperatura y ambos tienen sistemas
eléctricos. Ademas, si quisiéramos examinar !a funcion de cualquiera de los sistemas
que van a constituir un motor de coche, nos veriamos precisados a realizar medidas
fisicas de varios tipos diferentes. Lo mismo sucede si queremos examinar la salud y la
sficiencia de los organismos vivos y, con bastante frecuencia, los tipos de medidas que

se necesitan son mMuy semejantes.

El combustible, suministrade en una forma que permita ser utilizado
directamente, debe ser conducido hasta el puntc en donde ha de ser quemado, para lo
cual se precisa una bomba capaz de moverle y tuberias para conducirle. Si queremos
comprobar la eficacia del sistema, debemos realizar medidas de dos clases: las
relacionadas con el flujo de los liquidos a io largo de las tuberias y aquellas otras
relacionadas con la presion que las bombas son capaces de ejercer.

Antes de la combustiéon, el combustible debe mezclarse con aire, o mas
correctamente con oxigeno, en el carburador, el cual es anédlogo a los pulmones de un

animal. Para examinar las propiedades del carburador, relacionadas con la aportacién
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de aire, se necesitan instrumentos capaces de medir el flujo de un fluido a través de
los tubos y la presién que causa este flujo, aunque en este caso el fluido de que se

trata es un gas en lugar de un liquido.

“El motor de coche trabaja mejor si se mantiene su temperatura dentro de unos

limites relativamente estrechos. Este requisito se consigue, en general, mediante un
de agua, que elimina calor de la proximidad de los cilindros,

i de circul. 6
en donde se genera. Este calor es lanzado, finalmente, a la atmdsfera insufiando aire a
través del radiador, en torno a cuyo interior circula el agua caliente. Con el fin de saber

si el sistema de refrigeracidon funciona tan bien como debiera hacerio, necesitamos

poder medir la temperatura de diversos puntos del motor. Debemos ademas medir no
solo la velocidad de circulacién del agua y su ritmo de flujo a través de varios tubos y
pasos, sino también el comportamiento y forma de operar de la bomba que hace que se

produzca esta circulacion.

Posteriormente, podriamos querer saber algo acerca de la eficacia de la
combustion. Para esto deberiamos examinar los gases que se liberan, especialmente
su contenido en monoéxido y didxido de carbono. De esta manera, por primera vez,
necesitariamos recurrir a la quimica para que nos informe si marcha bien nuestra
maquina.®

dido requiere que se generen descargas de

Por otro lado, el si de
elevado voltaje y que sean aplicadas a las bujias en un momento apropiado del cicio

del motor. Para saber si esto se esta realizando de manera correcta, necesitamos
algin método capaz de visualizar los aumentos de voltaje y de examinar el momento
en que se producen, en relacion con los otros hechos que tienen jugar a dentro del

motor, en especial con los movimientos de los pistones.

Después de haber realizado todas las pruebas tendremos que medir el consumo
de energia de la maquina si queremos calcular su eficacia neta, es decir, cuanto
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trabajo produce por unidad de combustible consumido. Si se ha observado algun fallo,
es preciso realizar algunas medidas mas.

Aun en el caso de que un coche vaya aparentermente bien, se le puede lleva a
uno de los llamados centros de diagndstico, en donde mediante la aplicacién de las
técnicas de medida apropiadas se descubrira cualquier averia incipiente en el motor
mucho antes de que afecte de manera apreciable al funcionamiento del mismo. Esto es
comparable a la aplicacion de las pruebas de chequeo en medicina, llevadas a cabo
con el fin de detectar una enfermedad antes de que se pueda reconocer clinicamente.
Y del mismo modo que en el centro de diagnostico se utilizan ciertos aparatos para
localizar los fallos de un motor que se sabe que esta defectuoso, en un hospital se

wutiliza el equipo adecuado para localizar el foco de alteraciéon en un paciente.

Por io que respecta al cuerpo humano, en e! sistema digestivo son introducidos
ifos alimentos y en él tiene lugar la primera etapa de un compiejo ciclo quimico
mediante el cual los citados alimentos se hacen eventualmente aprovechables por los
diferentes tejidos del cuerpo. Aqui, por supuesto, nuestra analogia se rompe: Ila mayor
parte de las etapas para hacer el combustiblie aprovechable por el motor de un coche
tienen lugar fuera del propio coche, en la refineria de petréleo. En nuestro caso, el
proceso de conversion tiene lugar dentro de nuestro propio cuerpo y el primer paso se

da en el sistema digestivo.®

Nos interesan las presiones existentes en varias partes dei interior de este tubo,
{a forma en que el material se mueve desde una seccién a otra del tubo y el ambiente
quimico existente en ciertas secciones especiales, tal como la acidez requerida en el

estémago para una eficaz transformacién de los alimentos y la débil aicalinidad que
intestino deigado. En el caso de ciertas

generalmente se encuentra en ei
enfermedades, es también importante poder localizar una porcidn del tracto intestinal

cuya pared haya sido daada y en donde puede haber una hemorragia dentro de la luz

del tubo.
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Lo que podemos llamar por analogia el P de un motor de
coche, es decir e! carburador y el tubo de escape, es esencialmente un sistema de flujo
unidireccional, en el cual el aire penetra por un extremo y los gases de escape son
empujados hacia fuera por el otro extremo. En los pulmones del cuerpo humano el aire
puede entrar y [0s gases salir por el mismo orificio. De nuevo Nos volvemos a interesar
en el flujo del gas y en la composicién de los gases expulsados, especialmente en su
contenido en didxido de carbono y oxigeno. Y debido a que los pulmones constituyen
un sistema de vaivén, que nunca se vacia por completo, en lugar de ser un sistema
unidireccional, también nos interesamos por la eficacia con que el aire aspirado se
mezcla con el aire ya existente dentro de los pulmones.

Los puimones se encargan de la funcidn refrigeradora equivalente a la del
radiador del coche, ya que el aire aspirado estd en general a una temperatura por
debéjo de la del cuerpo, mientras que el aire expirado no solo esta casi a la
temperatura del cuerpo, sino ademas saturado de vapor de agua. En el hombre, éste
no es un camino Muy importante para perder calor bajo condiciones normales, pero en
tas condiciones articas, con una temperatura del aire muy baja y una humedad también
muy baja, la pérdida de calor puede ser considerable.

La circulacién de la Q en un animal sirve también de mecanismo de
refrigeracion, del mismo modo que jo hace la circulacion del agua en el motor del
coche, ya que una de las funciones de la corriente circulatoria es llevar calor desde las

partes de! cuerpo en donde se produce hasta la piel y los pulimones, desde donde
puede ser transferido al medio ambiente. Pero mientras que el agua en el motor del
coche sélo sirve como agente de refrigeracién, el torrente sanguineo es, ademas, una
de las principales vias de transporte dentro del cuerpo humano. Ademas de !ransponar.
oxigeno a los tejidos y llevarse el anhidrido carbdnico que toma de los mismos,
transporta combustibles elaborados -como la glucosa- a los lugares en donde pueden

ser utilizados.®
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La bomba del sistema circulatorio, el corazén, es de especial interés ya que si
deja de latir, aunque sea durante unos pocos minutos, el resultado es la muerte. Esto
no es debido a que los tejidos del cuerpo en general no puedan funcionar si se les
priva un corto plazo de aporte de combustible, sino porque ciertos tejidos,
especiaimente los del cerebro, no pueden verse privados de oxigeno mas que por
periodos muy breves, sin sufrir dafios irreparables.

Para investigar el grado de perfeccién con que esta trabajando el corazén,
necesitamos saber si su mecanismo esta intacto y también cuanta sangre bombea en
un tiempo determinado. Estas medidas, del mismo modo que ocurre con otras muchas
necesarias para investigar la eficacia de un organismo vivo, no son faciles de realizar
desde fuera del cuerpo y, por tanto, deben basarse en una evidencia indirecta. E!
registro y examen de estas sefales se denomina electrocardiografia (ECG) y constituye
una de las técnicas de diagndstico mas utilizadas. La medida de la cantidad de sangre
bombeada por minuto, es decir, el volumen minuto o caudal es bastante dificil como
técnica de rutina. En lugar de esto, la comprobacidn de si la circulacién es adecuada,
se obtiene midiendo la presidn con la cual el corazén entrega su caudal. Esta medida
de la presion de la sangre, que puede hacerse desde el exterior, se realiza
generaimente en una de las grandes arterias bastante proximas al corazén, siendo la
mas comun |la que abastece al musculo del brazo.

El sistema circulatorio también precisa medidas volumétricas y analisis quimicos.
Si e! radiador del coche no esta debidamente lleno, es imposible que el agua
refrigerante circule con eficacia, y del mismo modo, si el volumen de sangre cae por
debajo de un cierto nivel, la circulacién dentro del cuerpo humano fallara. Se necesita
una informacién quimica acerca de las cantidades de oxigeno y anhidrido carbénico
existentes en la sangre, asi como sobre la presencia de iones de sodio, potasio y

calcio.

La musculatura del cuerpo es comparable a los cilindros de un motor de coche,

ya que los muisculos son las Unicas partes del animal que pueden transformar la
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los alimentos o combustible, en trabajo mecanico.

energia quimica derivada de
Normalmente no son muchas las medidas que es preciso realizar sobre los musculos

en un hombre normal. Se puede medir la actividad eléctrica que acompafia a la accién
mecanica de un musculo empleando un instrumento denominado electromiografo.
Aparte de esto, el otro tipo de medida que se hace, en general para conocer ef
funcionamiento del musculo, se refiere a la cantidad de sangre que fiuye a través del
mismo. .

Hasta aqui hemos considerado los sistemas digestivo, respiratorio, circulatorio y
muscular como si actuasen aisladamente. £n la practica, por supuesto, sus actividades
estdn coordinadas de una manera inconsciente, como en lo que se refiere a la
respiracién y la digestion, y conscientemente siempre que realizamos un movimiento

controlado por nuestra propia voluntad.

El sistema nervioso, en términos muy sencilios, puede concebirse como un
con los drganos

sistema de alambres que unen el cerebro con los musculos,
sensoriales, con las glandulas y asi sucesivamente. Esta analogia es bastante errénea
desde el punto de vista funcional. Mientras que es cierto que la conduccion de un
impulso nervioso va acompanado de fendmenos eléctricos que pueden ser detectados
fuera del nervio, la fibra nerviosa no actua de la misma manera que lo haria un
conductor eléctrico, tal como un alambre de cobre. El sistema nervioso es comparable
a un sistema de teléfonos, en el sentido de que tenemos un estimulo que genera una
sefial en un extremo, un medio que permite que la senal sea conducida hasta un punto
distante y algun artificio receptor, en donde se recoge la accion. La otra diferencia
realmente notable entre los dos es que en el teléfono la serial es conducida a lo largo
de alambres a una velocidad comparable a la de la luz, mientras que en e} caso de los
nervios la velocidad de transmision puede medirse en metros o decenas de metros por

segundo.
Las medidas que se realizan sobre el sistema nervioso detectan la actividad

eléctrica que acomparia a los impulsos nerviosos. Esto puede hacerse sobre fibras
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nerviosas individuales, sobre haces de fibras o sobre la gran masa de tejido nervioso
que denominamos cerebro. En este uiltimo caso, los potenciales variables que
acompafian a la actividad del cerebro pueden ser detectados por electrodos gue se
fijan al craneo y recogidos por un instrumento llamado electroencefaidografo (EEG).
Este instrumento y otros que se utilizan para hacer medidas sobre el sistema nervicso
han de ser capaces de detectar sefiales de muy bajo voltaje, generalmente de! orden
de decenas o centenares de microvoltios o, como mucho, de uncs cuantos milivoltios y
luego mostrar los resultados de forma visible sobre otros aparatos, tales como un
registrador de graficas o un osciloscopio de rayos catédicos.”

Pareciera ser interesante éste andlisis comparativo, pues nos pemitira observar
en los subsecuentes apartados de la tesis, la significaciébn e importancia que cada
parte del cuerpo humano tiene y como es posible que a través de la Ingenieria se
pueda corregir o sustituir.
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3.3 DISPOSITIVOS PROTESICOS

Los Dispositivos Protésicos son aquellos que sirven de sustitutos de las partes
que faltan en el cuerpo o de ayuda para las partes que no funcionan de manera

adecuada,

Cuando Benjamin Franklin definid al hombre como wun animal que fabrica
herramientas, iba implicito el hecho de que el hombre se ha especializado siempre en
la fabricacién de sustitutos para las partes del cuerpo que no posee (cuchilios en lugar
de unos dientes capaces de desgarrar eficazmente la carne, lanzas en lugar de garras
para matar, vestidos en lugar de plumas o pieles, etc.). Estos son sustitutos para cosas
corporales, de las cuales carece |la especie humana como tal. Los dispositivos
protésicos son esencialmente sustitutos del equipo corporal del que carece un hombre,
en comparacion con la mayoria de sus semejantes. Adn en este campo Mas limitado, el
hombre primitivo hizo, sin duda, unas cuantas aventuras, aunque no fuese mas que
ayudando a los miembros ancianos con bastones o a los miembros rotos con
entablillados. Cualquier cosa mas sofisticada ha tenido que esperar durante muchos
siglos el progreso de los conocimientos médicos, cientificos y de la ingenieria.

“Conviene dividir la gama total de prétesis disponibles corrientemente en dos
clases principales. La primera comprende los dispositivos dedicados a proporcionar
informacion, bien sea desde el mundo externo o desde una parte del individuo a otra.
El segundo comprende los artificios cuya funcién consiste en sustituir procesos mucho
mas activos, tales como el funcionamiento de los miembros o de ciertos organos

vitales".®
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3.3.1 Extremidades inferiores.

Dicese de las piernas del hombre, como extremidades inferiores, que sirven para
hacer el compas. La utilidad fundamental estriba en servir al hombre como medio de
desplazamiento de un lugar a otro.

Es necesario sefalar que en la actualidad hay dos grandes firmas en México
cuyo objetivo es el de elaborar protesis para aquellos casos donde la extremidad
inferior haya sufrido dafos y por consiguiente la necesidad de su amputacion.

Una de estas empresas es Flaxfoot de origen norteamericano. Debo senfalar
que a pesar de varios esfuerzos para localizar mas informacién al respecto, lo unico

que pude obtener, fue saber que la mencionada empresa no tiene en México ninguna
filial.

La otra Empresa, Otto Bock, de origen aleman, quien si tiene oficinas en México

y quiene@s me permitieron toda la informacion al respecto y a quienes agradezco su
apoyo.

LA EMPRESA OTTO BOCK

Otto Bock es un nombre que se ha convertido en simbolo con el paso del
tiempo, en la medida en que su idea hizo historia de la ortopedia. Un simbolo con la
voluntad de servir con o mas adecuado y moderno en el ambito de la técnica
ortopédica. E! lema es el de aprovechar todas las actividades cientificas y todas las
posibilidades técnicas, para conseguir que todas las personas con minusvalias fisicas
puedan ser atendidas de forma Optima. Que se pueda integrar naturalimente en la vida
diaria privada, profesional y social. Que obtenga para ello los requisitos técnicos
necesarios para poder participar en todas las facetas de |a vida, a través de productos
que correspondan con el estado mas moderno de o tecnoldgicamente posible.® La idea
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fundamental es la fabricacién en serie de prefabricados para protesis, 1o que en el
pasado, los técnicos ortopédicos Gnicamente hacian a mano y de manera individual.

Hoy dia se estandarizé y se sistematizd. Esto significd una normalizacion de
gran alcance que hizo época, y al mismo tiempo un cambio estructural fundamental de
toda una profesion. Fue necesario incorporar a los equipos de trabajo Ingenieros
Mecanicos especializados en el area de Disefio cuya labor era tomar en cuenta
aspectos Cinematicos, Dinamicos, Esfuerzos, Deformaciones, Resistencia de
materiales y Sistemas de Control (hidraulico y neumdtico) para el disefio de cualquier
protesis.

Era necesario considerar también ia forma y el lugar de la amputacion con el
afan de contemplar cargas de trabajo y distribuirlas adecuadamente, disefiar diagramas
de fuerzas que actuan sobre brazos y piernas (Anexo 6), especificar el alineamiento del
socket (armazdén en donde descansa el muidn o parte amputada), el material a utilizar,
tanto para los componentes de la protesis (fibra de carbono, titanio, acero y aluminio)
como para el socket (en los principios de la Ortopedia eran de madera, luego fueron de
lamina conformada y en la actualidad son de polipropileno, material plastico facil de
moldear, de termoformar y de poco peso). Cabe destacar que cada socket consta de
una valvula para sacar el aire del interior cuando el mufion entra, asegurando asi la
adherencia a la amputacion.

En la actualidad, ia Ingenieria Asistida por Computadora es una herramienta que
no puede faltar en la Industria Ortopédica. Paqueteria de disefio en tres dimensidnes
(ldeas), Analisis Finito (Niza) y CAM (Manufactura Asistida por Computadora), ademas
del uso de maguinas de CNC (Control Numérico por Computadora) son herramientas
que facilitan el disefio y construcciéon de cualquier parte de una prétesis. Por ejemplo,
el Socket, en el que se puede analizar las cargas de aplicacion, los diagramas de
esfuerzo-deformacion, las partes de facil ruptura o falla, tiempo de elaboracion del

molde (aprox. 1 hora) procediendo asi a su construccién y comercializacién. ' (Anexos
7.8y9).
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Las prétesis se clasifican en: prétesis de miembro inferior pie con tobillo,
(-5 b do rodilla-p rrilla, asi como el encaje femoral. Esta idea no solo tiene
validez mundial hasta hoy en dia, sino que es el principio decisivo de la técnica
modular moderna. Esto es, tanto para la reconstruccion dptima de la apariencia externa
y sustitucién en lo que sea posible de funciones perdidas. (Anexo 10)

La ortopedia posee hoy mas que nunca posibilidades tecnoldgicas para la
imitacion, porque su trabajo habitual sobrepasa con creces a la mecanica. El trabajo en
su conjunto es interdisciplinario, por elio es necesario la investigaciéon, el desarroilo y la
realmente todas las oportunidades del progreso

asistencia, para aprovechar
la colaboracién entre médicos

tecnologico, sobre todo, debe ser muy estrecha
(diagnoéstico de la amputacion), técnicos ortopédicos (planeacion de la protesis Optima
y sesiones de terapia) e Ingenieros Mecanicos (disefio y ejecucidn de sistemas
Mecéanicos e Hidraulicos y materiales para su elaboracion).’' (Anexo 11)

Para ello, se ha instalado un centro de investigacién con camaras especiales, el
software Gitimo y modernos ordenadores que aportan datos en complicados analisis de
la marcha, que permiten al ingeniero y al técnico ortopédico el disefo, la elaboracion y
la colocacidn optima de protesis. Estudios de movimiento de este tipo muestran
potenciales de desarrollo y posibilidades de mejora. Asi, la calidad de los productos se
convierte en un estudio sobre el continuo acercamiento al modelo humano. (Anexo 12)

El desarroilo y [a fabricacion de protesis vive de la capacidad de trabajar los
diferentes materiales y materias primas tales como madera, metal, textiles y cuero,
combinarios y mejorarlos. Ademas, se han incluido nuevos materiales como plastico,

titanio y fibra de carbono. Adicionalmente, la electronica amplia el margen de
posibilidades. Las modernas tecnologias dominan hoy el campo de la produccién:
maquinas de precisidon guiadas por CNC, sistemas de planificacién de produccion de
alta capacidad (PPS), redes de ordenador para transferencia de datos centralizada
desde la planiﬁcaéién directamente a la herramienta, nuevas instalaciones para cada

forma de trabajo con plasticos, hasta la fabricacién de microelectronica para manos
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mioelectricas. La calidad es la pr: de la responsabilidad con todas las personas

que dependen de protesis.

Otto Bock tiene su sisterma de seguridad para la calidad (QSS) documentado en
sus manuales de seguridad en la calidad respetando ISO 9001. Ademas, la sociedad
alemana para la certificacién de sistemas de seguridad para la calidad (DOS) ha
certificado e! QSS y con ello se ha conseguido la aceptacion en 16 paises. Es un
proceso permanente de controles externos en cuanto a la calidad. El grupo de
empresas Otto Bock invierte considerables medios financieros en procesos de
seguridad de control y calidad. (Anexo 13)

Hay una amplia gama de protetizaciones de amputaciones de la extremidad
inferior. Se indican componentes tradicionales en disefic exoesquelético, asi como
disefos de articulaciones y adaptadores para prétesis modulares. (Anexo 14)

El sistema no incluye solamente |a fabricacién de los diferentes productos, si no
las fases de planificacién y desarrollo del alto nivel de calidad, de disefio, produccién y

mantenimiento.

EL SISTEMA DE CLASIFICACION DE OTTO BOCK"

Los modulos se clasifican segun el peso del pacients y segan la funcién

deseada.

Segun el peso:

Clase de estructura 3 = verde, para pacientes hasta un peso max de 125 kg.

Clase de estructura 2 = amarillo, para pacientes hasta un peso max. de 100 kg.

Clase de estructura 1 = rojo, para pacientes hasta un peso max. de 75 kg.
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El adaptador con tubo y todos los otros adaptadores son piezas de estructura. En
primer lugar son elementos de unidn y determinan la resistencia estructural de la
protesis. (Anexo 15)

Segun la funcion:

Las articulaciones modulares y los pies protésicos son de i 16

Se clasifican segun la clase estructural (peso) y segun las tres categorias de funcion
(poco, mediano, alto). La diferencia se realiza, a causa de! aumento de las exigencias,
en las caracteristicas funcionales de los elementos. Los elementos funcionales
determinan en primer lugar ias caracteristicas funcionales de la prétesis. (Anexo 16,17
y18) .

PROTESIS INTERIM

La protetizacion a tiempo es muy importante para el éxito de la rehabilitacion. La
correcta compresion de! mufidon y una movilizacién temprana del paciente, deben de
influir en la protetizaciéon de forma positiva.

Como medida provisional se emplean las préotesis Interim antes de proceder a la
protetizacion definitiva. Las prétesis Interim deben de corresponder en su funcionalidad
a la prétesis definitiva,

Con una prétesis de prueba se podra determinar de forma objetiva, cual es la
capacidad de la marcha y el mantenimiento del pie del amputado. Asimismo se podran
comprobar los disefios del pie y de la articulacidn de rodilla.

Esta construccién es una protesis de terapia reutilizable para amputaciones de
pantorrilla y para desarticulacion de rodilla. El elemento basico es un encaje de marco
de resina acrilica con unidn distal y modular. Dos abrazaderas neumaticas comprimen
el muidn para evitar edemas. Para la adaptacién individual, incluso en mufones
fluctuantes, la compresion se controla mediante un manémetro. El momento de Ila
protetizacién y 1a dosificacion de la compresién dependen de la decisién del médico, ™
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La amplia gama del sistema modular facilita muchas posibitidades para la
protetizacién individual. Para facilitar al técnico ortopédico la eleccion y la combinacién

de los médulos. (Anexo 19)

PIES PROTESICOS MODULARES

Algunos pies para prétesis se forman de componentes convencionales, otros son
desarrollos propios, que inciuyen sobre todo mas fuerza de retroceso elastica.

La gama de los pies no-articulados desde los pies SACH en diferentes
versiones, [os pies dinamicos y hasta el pie que consigue sus caracteristicas de funcién

mediante un resorte de carbono. (Anexo 20)

En los pies articulados existen los monocéntricos, el pie Greissinger
multidireccional y el pie muitiaxial.'

La eleccién del pie depende del tipo de la altura de la amputacion, del estado
fisico, de! peso y de la actividad de! paciente. También hay que considerar la rodilla

empleada. -

Pie multiaxial (Anexo 21)

En éste pie, estdn combinados los movimientos multiaxiales y las caracteristicas
positivas del pie dinamico. La articulacién integrada en el pie es flexible y de material

resistente que no requiere mantenimiento.

En la fase de apoyo, se efectlia la flexién plantar, para lograr un contacto mas
rédpido del antepie, mediante compresion del tope elastico. A causa del limite dorsal y el

antepie elastico se crea un momento que asegura la rodilla.
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£n el plano frontal, permite movimientos de prono-supinacion en todas las
posiciones de la articulacidon. Se consigue una pequefia rotacion en el plano horizontal
a través de la elasticidad de la base de la articulacion. €1 pie multiaxial se aconseja
para pacientes hasta un peso max. de 85 kg. con una actividad mediana.’®

Dynamic plus (Anexo 22)

En éste pie dinamico se consiguen las caracteristicas funcionales mediante una
ballesta en forma de "S". Mediante el elemento de resorte de pldstico y la diferente
técnica de espuma se realizan las siguientes caracteristicas:

e Compresién axial en la carga

« Elasticidad graduada para una comportamiento fisiologico

e Capacidad de absorcion de irregularidades

o Transicion dindmica de |a fase de balanceo a la fase de impulsién
e Retroceso elastico del antepie

El pie Dynamic plus 1D25 pertenece al sistema modular y se aconseja para
pacientes hasta un peso mix. de 85 kg. muy activos. También es apto para
pacientes con una actividad media. Permite a los amputados de pantorrilla una
marcha activa, hasta realizar incluso deporte, asi como para pacientes que lleven una
pritesis con rodilla activa.

La forma exterior del pie Dynamic plus es igual que el pie dinamico, pero se
suministra con adaptador modular de titanio incorporado.
Greissinger Plus

El pie Greissinger plus pertenece al sistemna modular y se aconseja para
pacientes con un peso hasta 78 kg. 6 100 kg. y con actividad mediana. Apto

también para la clase de funcién baja (amputados de pantorrila) y para pacientes
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activos. En este pie protésico las caracteristicas funcionales de la construccion
Greissinger se combinan con una nueva forma de pie. El pie Greissinger plus se
suministra con adaptador de titanic incorporado. Mediante 1a cépsula de unién para la
espuma se realiza la unién con la funda estética.'®

ADAPTADORES MODULARES (Anexo 23)

Los Adaptadores Modulares son los elementos de unién entre las unidades de
funcion (pie protésico, articulacion de rodilla, articulacion de cadera, encaje) de la
protesis modular de pierna. La caracteristica mas importante es el elemento de unién
ajustable, que abarca en la apertura del adaptador con los cuatro tomillos de ajuste el
nucleo en forma de piramide.

Los adaptadores se denominan como estr En primer lugar

realizan la union y determinan la resistencia de estructura de la protesis.
Segun el peso del paciente se clasifican en:

Clase de estructura 1 = rojo, hasta 75 kg.
Clase de estructura 2 = amarifio, hasta 100 kg.
Clase de estructura 3 = verde, hasta 125 kg.

“Los adaptadores para un peso hasta 75 kg. son de metal ligero y anodizados de
color rojo. Los adaptadores de acero y titanio para un peso max. de 100 kg. & 125 kg.
son sefialados con pegatinas de color amarillo o verde. Para mas posibilidades de
ajuste disponemos de adaptadores dobles, excéntricos y desplazables. Para aumentar
el confort se aconseja el adaptador de giro para una mejor posicidon de sentado y el
adaptador de torsién para un giro elastico™. 7
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RODILLAS MODULARES OTTO BOCK (Anexo 24)

Es muy importante la funcién de las articulaciones mecanicas de rodilla en la
protetizacion. En la fase de balanceo la seguridad de ia rodilla tiene preferencia lo que
significa que al dar el paso, |a rodilla no se debe doblar. Durante |a fase de impulsion
el movimiento de lla pantorrilla de |a prétesis tiene que estar controlado.

Las posibilidades técnicas para asegurar ila fase de balanceo se extienden
desde l|a articulacion bloqueada, sobre todo en la protetizacion geridtrica, y
articulaciones con freno dependiendo de la carga y disefios policéntricos hasta la
rodilla Active Line con hidraulico SNS Mauch. Destaca la rodilla EBS 3R60 para una
seguridad adicional. (Anexo 25)

Para el control de la fase de impulsion se emplean impulsores elasticos, los

que actdan independientemente de la velocidad del movimiento. Las unidades
neumiticas e hidraulicas de amortiguacidon realizan resistencias de movimiento

dependiendo de la velocidad, y se adaptan al ritmo de la marcha del paciente.

La eleccion de la articulacion adecuada depende de la altura de la amputacién,

condiciones del mufién, actividad y peso del paciente. También es importante la
combinacion con el pie protésico.

La rodilla EBS 3R680 se aconseja para un peso max. de 100 kg. y con actividad

madia. Es apta también para pacientes dinamicos por el controt hidraulico de la fase de
impulsion.*®

Como se ha podido observar, en el material analizado existe inmersa no solo

una alta tecnologia, sino también material para usos muy especificos, dependiendo de
la funcién , el peso , el area, etc. del paciente.
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Por todo ello, podemos concluir que no solo es un ejemplo claro de la aplicacion
practica y especializada de la Ingenjeria Avanzada, sino que ademas ileva implicito un
alto costo de materiales, tecnologia y equipo (la protesis mas compieta, para un
amputado de cadera y con la mas alta tecnologia es de 80,000 pesos precio directo del
fabricante). Esto puede ser considerado como una de sus pocas desventajas porque
hace dificil el acceso a un gran numero de pacientes que carecen de recursos

econoémicos.
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3.3.2 Ext Super

Se habla en general de los brazos del cuerpo humano, los mismos qQue sirven al
hombre para realizar gran parte de sus tareas cotidianas, desde las de subsistencia
como el comer, hasta las de produccién como el trabajo. La gama para la protetizacion
de amputacionas en la extremidad superior es muy amplia y orientada para la practica.

En conjunto, esta parte, cubre toda la gama incluyendo las prdtesis hibridas
(codo accionado por traccion y mano mioceléctrica). Comenzaremos con las manos y las
pinzas gancho, incluyendo los elementos de unidén hasta las articulaciones de

hombro.'®

MANOS ESTETICAS (Anexo 26)

Algunos pacientes prescinden conscientemente de funciones activas de una
prétesis de brazo y exigen mucho referente a la forma, el aspecto, e! confort, el peso y

la facilidad de uso.

Las manos estéticas por su aspecto natural dan gran importancia a la reposicion
de su imagen. Las manos estéticas constan de mano interior y guante estético.

El guante estético por su forma, color y estructura superficial, se asemeja
detalladamente a la mano natural. Existen 43 modelos para nifios, sefioras y caballeros
en 18 tonalidades diferentes.

MANOS DE SISTEMA (Anexo 27)
La mano de sistema esta orientada a las exigencias estéticas y funcionales del
paciente. Se componen de tres partes: el esqueleto con mecdnica, la mano interior

dando forma y el guante estético para facilitar funcionalidad y un aspecto natural.

123



carfruro 3 LA INGENIERIA BICMEDICA COMD UNA MUKSTRA
DE LA INGENIERIA DE AVANIADA EN KL MUNDO

La funcidén del prensado depende de la construccion de la mecanica: Para
protesis estéticas se emplearan manos pasivas de sistema. Se abriran y se cerraran

automaticamente con la mano existente.
Las manos de sistermna accionadas por uno o dos tiros pertenecen a las protesis
accionadas por traccion o los "brazos de prehension activa™ y se controlaran a través

de un correaje.

“La de ] da por un tiro se abrird voluntariamente por

traccion y se cerrara automaticamente. La de si ! da por dos tiros

se bloquea en cada posicién de prensado (con cada movimiento de traccion se
aumentara la fuerza de prensado) y con el siguiente movimiento se desbioquea y la
mano queda abierta. La unién con el antebrazo se realiza mediante el pivote roscado o
en caso de mufiones largos mediante el chasis. La mano interior de sistema reviste la
mecdnica y da forma al guante estético. Esta se elige segun el tamafio de la mano
interior y se suministra en 18 diferentes tonalidades".?®

PINZAS GANCHO PARA PROTESIS (Anexo 28)

En prétesis accionadas por traccion se puede emplear en lugar de una mano de
sistema también una pinza gancho como elemento de prensado. La apertura es
voluntaria por traccién dei correaje y se cierra mediante elementos de resorte o de
goma.

MANOS CONVENCIONALES /APARATOS DE TRABA.JO (Anexo 29)

A pesar de toda la técnica moderna y los disefios nuevos, algunos pacientes no
quieren prescindir de las manos tradicionales.
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Existen manos acreditadas de fieltro y de cuero en diferentes versiones, asi
como |la mano accionada por traccion de Hufner, incluyendo los elementos

correspondientes de union.

En los aparatos de trabajo estan indicados también las piezas de funcién para la
unién con las mufecas protésicas, asi como los aparatos adicionales, como por

ejempio, accesorios para el volante.?'

MUNECAS, PIEZAS DE UNION (Anexo 30)

Con diferentes versiones de articulaciones de mufieca se realiza la conexion
entre la mano protésica y el encaje del antebrazo. Las articulaciones de mufieca seran
montadas al antebrazo y reciben los elementos de enganche de fas manos o de las

pinzas gancho.

Segun la funcion y posibilidades de conexidn, se ha realizado la clasificacion del
sistema de mufiecas con y sin friccion.

PREFABRICADOS CODO (Anexo 31)

Existen diferentes prefabricados de codo para prétesis de brazo estética o
accionada por traccion. La gama incluye el prefabricado para nifios, los sistemas con
bloqueo pasivo del codo o el bloqueo de traccion, asi como el bloquec moévil de
traccion y la ayuda dindmica de flexion. Con este nuevo disefio se puede acumular la
energia utilizada en la extensién y se puede aplicar como ayuda en la flexion. En
especial es apto para la protetizacién con una protesis hibrida, es decir, en conjunto
con una mano eléctrica de sistema, consiguiendo un alto confort.??
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ARTICULACIONES DE HOMBRO (Anexo 32)

Para amputaciones en la zona del hombro, son aptos generaimente sistemas de
prétesis estética y funcional. En caso de amputaciones mas severas, se dificulta el

control de la protesis.

Las articulaciones de hombro permiten movimientos en dos planos. Se unen con

el brazo protésico mediante adaptadores.

PREFABRICADOS MODULARES DE BRAZO (Anexo 33)

Empleando el sistema modular se pueden fabricar protesis de brazo estéticas y
funcionales. El aspecto natural de la prétesis modular se consigue por medio dei
revestimiento de espuma, que se conforma individualmente.

Los prefabricados modulares de brazo de Otto Bock destacan por las siguientes
ventajas: Diferentes posibilidades de combinacion por prefabricados de norma;
Determinacion segun indicacidn y funcidon; Adaptacion individual por fécil ajuste;
Sisterna de mdédulos intercambiables y Aspecto natural por el revestimiento de espuma

en combinacién con el guante estético.”
CORREAJE DE TRACCION Y ACCESORIOS

Las prétesis accionadas por traccidn se accionan por medio de correajes. El
accionamiento de los movimientos de prensado de la mano o de una pinza gancho, de
una protesis de antebrazo se realiza mediante el correaje de tracciéon.

"En amputaciones mas elevadas habra que utilizar correajes de hombro

parcialmente elasticos. Con el correaje triple se accionan los cables de tiro, la flexién y
el bloqueo de la articulacion de codo. Para estas funciones, el paciente tiene que
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realizar determinados movimientos del mufién y del cinturén escapular. Un correaje
bien ajustado y el correcto entrenamiento del paciente son necesarios para la éptima

funcién de la prétesis de brazo™.?*

Las protesis contemplan no solo el aspecto estético, sino el funcional. Podemos
ver que cada vez mads estas prétesis conilevan un adelanto técnico sofisticado

tendiente a lograr suplir las deficiencias corporales con un mayor rango de efectividad,

a similitud de la funcion natural que realiza el érgano.

Por ditimo, cabe mencionar que el componente que conduce la electricidad en
manos y codos mioeléctricos es oro de 24 quilates, ofreciendo grandes ventajas como
poca resistencia a la conductividad, evitando asi la corrosion del mismo, pero por otro
lado, of costo de la prétesis se eleva de una manera estratosférica, dificultando asi

su comercializacion. (Precio directo del fabricante, aprox. 160,000 pesos)
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3.4 TRASPLANTES

Se dice que trasplante es: “La sustitucidn quirGrgica de un érgano lesionado por
otro sano procedente de un donante."?®

Segun algunos autores cuando se realiza un trasplante, se deben de respetar
las conexiones vasculares y nerviosas del 6rgano trasplantado. Asi mismo, es
necesario saber que exista compatibilidad entre donante y receptor pues el organismo
tiene un complejo mecanismo inmunitario frente a tejidos extrafios, lo que provoca el
sindrome de rechazo.

El trasplante de una persona a otra se denomina ¥

P en c

cuando éste se realiza entre un hombre y un animal se denomina xenotrasplants o
heterotraspiante.
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3.4.1 E! Corazén.

El corazén forma parte del sistema cardiovascular del cuerpo humano. Dicho
sistemna incluye una estacion de bombeo, el corazén; un fluido que trabaja, la sangre; y
un complejo sistema de ductos, canales y vasos sanguineos.

LA SANGRE: UN FLUIDO QUE TRABAJA.*®

La sangre es uUna suspension compleja y heterogénea formada por elementos
como células sanguineas y hematocitos y coloreada en rojo por una sustancia llamada

plasma. Se calcula en aproximadamente 8 + 1% del total del peso del cuerpo, aprox.
5200mi.

La sangre tiene una densidad de 1.057 + 0.007g/cm®, y es de 3 a 6 veces mas
viscosa que el agua. Los hematocitos tienen tres tipos basicos de elementos: los
elementos de sangre roja llamados heritrocitos que totalizan aprox. el 95% del total de
los hematocitos, los trombocitos que son aprox. el 4 85% y los de sangre blanca, los
leucocitos, que constituyen aprox. el 0.15%.

La funcion primaria de los heritrocitos es ayudar al transporte de los gases en la
sangre, aproximadamente entre el 30 y el 34% de cada célula contiene oxigeno y
diéxido de carbono, tambien, llevan proteinas en la hemoglobina (64,000 < MW <
68,000), asi como una pequefia porcidén que contiene anhidrido carbénico que
catalizan la formacidn reversible de acido carbonico en didxido de carbono y agua. La
funcién primaria de los leucocitos es ayudar al cuerpo humano a no dejar pasar
sustancias extrafas que pueden ocasionar infeccidnes en el organismo y la de los
trombocitos es \a de panrticipar en el proceso de revestimiento de 1a sangre,
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EL CORAZON: UNA ESTACION DE BOMBEO.?” (Anexo 34)

El corazén es la bomba encargada de llevar la sangre por los vasos sanguineos
hacia todo el cuerpo gracias a la contraccion de sus paredes, es un érgano muscular
impar y hueco que mide de 12 a 13 cm. de la base a la parte superiory deentre 7 a 8
cm. de ancho y con un peso aprox. de 0.75 Ib. (aprox. 0.474% del peso del individuo o
mas o menos 325 gr.). Ocupa una pequefia region de entre la 3a. y la 6a. vértebra en
ia porcién central de la cavidad toracica entre ambos pulmones.

El corazén tiene forma conica y esta dividido en cuatro cavidades: 2 superiores
(aurfculas) y 2 inferiores (ventricuios). La auricula de cada lado comunica con su
ventriculo correspondiente por medio de un orificio auriculoventricular, dotado de una
valvula para impedir el reflujo de la sangre. La valvula auriculoventricular derecha se
denomina tricuspide de diametro mas grande que la izquierda, la valvula mitral.
Igualmente existen valvulas en el nacimiento de los vasos que reciben la sangre en el
movimiento de la sistole (expulsion de la sangre). Debido a la proximidad de este con
los pulmones, el ijado derecho del corazdn trabaja a una presion baja de P s 40 mmHg;
en cambio el iado izquierdo trabaja a mayor presion P < 140 mmHg o mas.

Las paredes cardiacas estan formadas por tejido muscular, llamado miocardio,
interiormente tapizadas por el endocardio. Ei corazdn estad envueito por una serosa
llamada pericardio. Existe también otro movimiento en el cual el corazén se dilata

llamado didstole (succidn de la sangre).

En 1991, Dawson calculd que el \ v de Exp ] Sangui (VES) en
mililitros por minuto (mli/min), el cual es proporcional al Peso (W) en kilogramos de
cada individuo de acuerdo a la siguiente ecuacion:

VES = 224W >
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ios Latidos de un Corazén Normal (LCN) en latidos por minuto (lat/min), también

proporcionales al peso del individuo vienen dados por la férmula:

LCN = 229W '

y el Volumen por Latido (VL) en mililitros por latido (mi/iat), igualmente proporcionales

al peso:

VL = VES/LCN = 224W ¥4/ 229W "V* = 0.978W

Por sjemplo, para un caso tipico de una persona de 68.7 kg con un volumen
sanguineo de 5,200 ml, sus particulares serian:

VES = 5,345 mi/min
LCN = 80 lat/min

VL = 67.2 ml/lat

Asumiendo que un individuo viva 75 afios, su corazén habrd bombeado
alrededor de 3.1536 billones de veces, lo que hace un total de 210,692 millones de
litros de sangre o 55675 millones de galdnes por dia vaciados hacia el sistema
circulatorio, Que como ya mencionamos, 18 de un plaf de o

con un total de aprox. 200,000 km de caferias,

fos Qui
constituyendo el sistema vascuiar de! cuerpo humano.

Como podemos cobservar, realizar un transplante de corazén (“Intervencion

quirargica consistente en la sustitucién del corazén gravemente danado por el de una
persona recién fallecida® *), no es nada facil. Aun asi, existen ya varios de ellos.
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A veces el corazdn sufre dafos irreversibles por causas muy diversas, como
puede ser el caso de los aduitos de edad avanzada que no responden a determinados

tratamientos.

El primer trasplante de corazén se efectudé por el médico Cristian Barmard
Neethling de origen sudafricano, quien lo realiz6 en 1967 entre dos seres humanos.

Uno de los paises en donde se producen un mayor nimero de trasplantes es en
Estados Unidos. Para 1993 se llevaron a cabo 2,298, en 1994 se realizaron 2,340 y
para 1996 se efectuaron 2,520 de ellos.

En general, se puede decir que en el mencionado pais se benefician cada afo
alrededor de 16,000 americanos de 55 afios o menos. En cambio, en la poblacion cuya
edad sea mayor, la cantidad asciende hasta casi 40,000 casos.

En ios Estados Unidos, el 78.5% de los trasplantes son en mujeres; el 81.7 son
blancos; el 51% estan entre los 50 y 64 afos de edad; en cambio solo el 23.3% se da
entre los 35 y 49 afios de edad.”®

Como es légico y en el caso de los paises altamente desarrollados, la
posibilidad de supervivencia disminuye en la medida que transcurre el tiempo de la

operacion.
30 dias - 91.8%
1 affo - 82.4%
2 afios - 78.3%
3 afios - 74.6%

En México, existe el llamado Registro Nacional de Trasplantes cuyo director es
el Dr. Dib Kuri, quien sefialé que hasta Julio de 1997 se han llevado a cabo 50

trasplantes de corazén. >
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Anadio también, que el problema en México no es tanto la tecnologia, pues se
esta a la altura de los paises desarrollados, sino la falta de érganos para trasplante. Lo
que se busca es que ia gente sepa que puede contribuir al desarrollo de los trasplantes
y que hay un érgano oficial regulador de esta actividad y que todas las instituciones de
salud estan unidas para buscar la mejor calidad en el area. La sobrevivencia de las
personas trasplantadas también ha mejorado notablemente en ios Gltimos afios. Esto
se ha debido en gran parte a la aparicibn de inmunosupresores mas potentes y
especificos como “el FK-506 o Prograt, la rapamicina y el micofenolato”, sefala el
especialista. También se debe a un mejor conocimiento de los mecanismos de rechazo,
al desarrolio de sistemas para vigilar el proceso de rechazo y a las nuevas formas de

diagnaéstico de infecciones en los pacientes trasplantados.

Por otra parte, cabe sefialar que en un trasplante cardiaco es muy importante ia
insercién del corazdén del receptor en el sistema de circulacion extracorpérea. A
continuacién, describiremos el proceso que se [leva a cabo durante un transplante:

La sangre venosa es desviada mediante catéteres introducidos en la auricula
derecha. E| drenaje se realiza con un aspirador (9) que lleva la sangre al depdsito de
acumulacion (8) para ser bombeada a la cAmara de oxigenacion por burbujas elevando
sSu presion de 40 a 140 mmHg (1). Una vez liberada de las microburbujas se acumula
on el serpentin (2) de donde ira en parte a irrigar el corazén del donante y en parte al
transformador de calor, en el sistema arterial del paciente (10). Las bombas (3, 4, 5, 6,

7) aseguran la circulacién, mantienen la presion y evitan el retorno sanguineo. Antes
de efectuar el trasplante es imprescindible establecer en ambos corazones las
conexiones pertinentes con el sisterma circulatorio extracorpéreo. Arriba, el corazén del
receptor y las conexiones (izquierda) con el sistema pulmonar. Los catéteres para la
circulacién de la sangre venosa pasan a través de la auricula derecha. Al lado se
representa lo que queda de los atrios, la aorta, y de la arteria pulmonar tras la
extirpacién del érgano. Abajo, el corazén del donante, con las conexiones entre éste y
el oxigenador. Las venas cava superior e inferior, la arteria pulmonar y la aorta seran

seccionadas. A la derecha, el corazdn ya extirpado. (Anexo 35)
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3.4.2 E! Pancreas.

El pancreas es "una glandula anexa del aparato digestivo, situada en la cavidad
abdominal por detras del peritoneo. Se distinguen tres partes: cabeza, cuerpo y cola.
La cabeza esta rodeada en su mayor parte por el duadeno, al que vierte el jugo
pancreatico a través de sus conductos excretores. El pancreas tiene caracter
endocrino, y por medio de las estructuras celulares llamadas islotes de Langerhans

segrega la insulina y el glucagén™.™

La deficiencia en la segregacion de [a insulina trae como consecuencia la

enfermedad llamada diabetes.

La diabetes se clasifi en diab meliitus, cuyo tratamiento generaimente es
con el apoyo de medicamentos y una dieta adecuada y personalizada; y por otra parte
la llamada insulinodependiente, cuyo tratamiento requiere de la aplicacion periddica de

inyecciones de insulina.™®

A pesar de algunos problemas sumamente complicados, se ha logrado la
sintetizacion de la Insulina siendo un grupo de cientificos alemanes (Hoeschst) los que
nos han llevado al punto en donde la sintetizacion comercial es factible.™

Uno de Ilos problemas principales que presenta la terapia mediante
medicamentos para la diabetes, ya sea que se utilicen la insulina u otros agentes,
consiste en que el tratamiento no proporciona el equilibrio que requieren minuto a
minuto, las necesidades metabdlicas del cuerpo, las cuales cambian de manera
constante. Normalmente, el pancreas y el higado cumplen con ias exigencias del
cuerpo conforme van ocurriendo, liberando unicamente la suficiente cantidad de
glucosa, glucagdn y somatostatina para mantener el cuerpo en condicién estable.
Lamentablemente, es imposible efectuar una regulacion tan fina con la insulina
inyectada o con otros medicamentos antidiabéticos. Es por esto que hasta la fecha no
es posible realizar el control perfecto de la diabetes. Por mas cuidadoso y experto que
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sea el tratamiento, habrad momentos en que el nivel de azducar en el paciente sera un
poco elevado o un poco bajo, dependiendo del horario y de la dosis del medicamento
administrado, del horario y del contenido de la ultima comida, de la actividad fisica y de

{a tensidn.
TRASPLANTES PANCREATICOS E ISLETAS DE LANGERHANS

Tedricamente, la mejor solucion para el paciente que depende de la insulina
seria un pancreas nuevo. Esto lo intenté a fines de 1966 el doctor R. C. Lillehei y sus
colegas en ia Universidad de Minnesota, siendo los primeros en lograrlo. >

En la actualidad, en México, hasta diciembre de 1996 se habian traspiantado 15
pancreas segun el Registro Nacional de Trasplantes.

Algunos cientificos han demostrado que no es necesario trasplantar todo el
pancreas, el cual, como también secreta las enzimas digestivas que necesitan ser
apartadas, generaban problemas quirdrgicos adicionales. En cambio, demostraron que

trasplantar las isi de Langerhans, las cuales podian de hecho inyectarse.

“Algunos de los trabajos mas importantes en este campo fueron realizados por el
doctor P. E. Lacy y su grupo en la Universidad de Washington en San Luis, el doctor C.
F. Barker en la Universidad de Pensylvania, el doctor J. Brown en UCLA, y el doctor J.
S. Najarian en la Universidad de Minnesota.” *

La tasa de recuperacion fue baja, con un promedic de un poco menos de
cua!roci.entos cincuenta isletas recuperadas del pancreas de una rata, la cual
normalmente contiene aproximadamente quince mil isletas. Ya que se utilizan por lo
general entre quinientos y dos mil cuatrocientas isletas para cada inyeccidon
experimental, el problema se hace evidente.
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Aunque casi todo el trabajo se ha realizado en animales, tanto Lacy como
Najarian han aislado las isletas humanas. £/ pdncreas humano contiene aproximada-
mente 1,000,000 o mas de isletas y se calcula que se necesitan entre 50 y 100,000
para un injerto. Najarian inyecta las isletas directamente en el peritoneo, procedimiento
que requiere de un mayor numero de isletas que en la vena porta, pero no involucra la
incisién quirirgica para exponer esta vena. Se han hecho injertos en algunos pacientes
diabéticos y los resultados iniciales parecen ser sumamente prometedores.
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3.4.3 El Rin6n

€l rifdn es “un drgano par situado en el abdomen, a cada lado de ia columna
iumbar, detras del peritoneo. De forma oval, esta constituido por un polo superior y otro
inferior, una cara anterior y otra posterior. Tiene una escotadura en su borde intemo
que corresponde al hilio, por el que entran y salen vasos y nervios y por donde, a su
vez, sale el urdter. La funcién del rifidn es regular la composicién y el volumen de los
liquidos y electrolitos del organismo mediante la formacién de orina.™

Una de las funciones del rifiéon de un ser vivo consiste en eliminar del cuerpo
ciertas sustancias residuales potencialmente dafinas, tales como la urea, que es
sumamente soluble en agua, y liberarse de ellas en forma de una solucidn
relativamente concentrada, que es la orina. La mayor parte del agua, junto con otras
sustancias que el cuerpo necesita, tales como la glucosa, vuelven a ser reabsorbidas
por el tarrente circulatorio, dejando sdlo las sustancias de desecho, en la solucidén lista

para ser excretada.

Si por una u otra razén los rifiones resultan desproporcionados para realizar
esta tarea, puede no tener lugar esta filtracion. Esto significa que el paciente no es
capaz de producir orina o sblo una pequefa cantidad, y como resultado de eilo, la
concentracion de sustancias dafiinas va aumentando progresivamente en la sangre. Si
este estado de cosas se deja que se prolongue durante un cierto tiempo, el paciente
morira.

“El primer rifidn artificial de aplicacién practica fue hecho por una persona de
nombre Kolff, quien estaba trabajando en la parte ocupada de Holanda, durante la
Segunda Guerra Mundial. Al verse enfrentado con un caso de fallo renal, hizo un
drenaje en una arteria obligando a pasar la sangre del paciente a través de un largo
tubo de celofan, en el cual se la sometid a un proceso de filtracién comparable al que
proporciona el rifién sano y luego se la hacia volver a una vena. El tubo de celofan a
través del cual se hacia circular [a sangre se enrollaba en torno a un cilindro giratorio
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sumergido en un bafio que contenia principalmente agua, pero también una serie de
electrolitos en la misma concentracion que se encuentran normaimente en la sangre. El
celofan era permeable a las sustancias de bajo peso molecular, tales como la urea,
pero no a aquellas otras de peso molecular elevado, como las proteinas. Por ello, al
pasar la sangre a io largo del tubo, ia urea y otras sustancias no deseables eran
capaces de pasar a través de la pared de celofan hasta liegar a la solucién acuosa (el
liquido contra el cual se hacia la didlisis) que estaba en el bafio, mientras que las
sustancias que se hallaban en la misma concentracion en ambos lados del celofan no
cambiaban su concentracion. Como el volumen de fluido que habia en el bafio era
grande, resultaba posible mantener un gran gradiente de concentraciones entre la
sangre que estaba en el tubo y el liquido de dialisis que habia en el bafo. De esta
manera la sangre se iba lavando literalmente, desprendiéndose de las sustancias que
habrian sido normalmente eliminadas por la orina. Conviene hacer notar también que,
manipulando las concentraciones de los electrolitos presentes en el liquido de dialisis y
aumentando el gradiente de presiones del fluido sobre la membrana, resulta también
posible retirar agua de la sangre del paciente. Esto es muy importante, en vista de que

su funcidn de mantener en el cuerpo el agua necesaria se ve alterada por esta
» 37

incapacidad de pasarla a [a orina”.
La mayor parte del progreso realizado ha tenido lugar siguiendo dos lineas. En
primer lugar se han utilizado materiales mas duros para la fabricacion de las
membranas, con lo cual éstas pueden ser mas delgadas y mas permeables. Todos
estos avances significan que pronto se lograra aicanzar con una pequefia superficie de
membrana el mismo ritmo de dialisis, e incluso se conseguira una velocidad mayor.

En segundo lugar, implica reducir el volumen interno de los rifiones artificiales,
reduciendo de esta manera, en la proporcién correspondiente, el volumen de sangre

que se necesita para purgarlos.
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En el caso de los rifones, cabe mencionar que tan solo en nuestro pais, para
diciembre de 1996, se han llevado a cabo 7,000 trasplantes, segun el Registro
Nacional de Trasplantes.

Si bien en la parte de prétesis, que analizamos en éste mismo capitulo, podemos
observar que existe una amplia participacion de la Ingenieria de Avanzada en su
aplicacion a la medicina, en ésta uitima parte, la de Trasplantes, su aplicacion es
mucho méds reducida, pero no nula, debido a que se puede apreciar el uso de bombas,
aspiradores, transformadores de calor, etc., para poder realizar adecuadamente los

Trasplantes.
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3.5 IMPLANTES (Anexo 36)

E! término Implante, viene del verbo implantar, que significa insertar o fijar un

elemento anatémico en otro.>

Mucho mas modernamente, podriamos sefalar que un implante es la integraciéon
de sistemas inteligentes en el cuerpo humano, ello es debido a que la tecnologia cada

vez mas avanza mas rapidamente.

El primero en buscar suplir deficiencias con mecanismos fue el médico
estadounidense Paul M. Zoll, que en el afio 1952 implantd el primer marcapasos a un
hombre de 72 aifos, un pequenio generador eléctrico capaz de regular el ritmo cardiaco

de los pacientes con problemas de corazén.™

Se ha conseguido ya implantar brazos que no sdlo sienten la presion, sino que

también notan el calor y el frio.

La tecnologia avanza tan rapidamente que se habla de técnicas nuevas cada
poco tiempo. Algunos investigadores proponen métodos no invasivos, es decir, los
fundados no en la implantacion de elementos, sino en cuidados a distancia aplicados

por apoyos de una nueva clase, las microondas.

El desarrolio de nuevos materiales permitird la aparicion de nuevos 4rganos
artificiales, como por ejemplo falsos musculos realizados con materiales retractiles u
arganos hibridos compuestos, a la vez, por células vivas y chips electrénicos.

Un nuevo horizonte aparece con estas investigaciones: se habla de la
microtecnologia, pero también de la nanotecnologia. Pronto sera posible enviar sondas
inteligentes a la sangre capaces de medir el espesor de las paredes vasculares

mediante ultrasonidos y de practicar operaciones.
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El factor constante en todos estos avances es el hombre, que investiga estos

procesos y, a la vez, se beneficia de ellos.
3.85.1 Los Tetraplejicos (Anexos 37-38)

Podria suceder quizds en unos arios: parte de los miles de enfermos
parapléjicos y tetraplejicos que viven en el mundo- un numero grande de
accidentados, por ejempio, se ve obligado a utilizar sillas de ruedas- podrian
beneficiarse de las investigaciones que se estan realizando para que, ayudados por

bastones, vuelvan a caminar.

Los que padecen esta enfermedad estan afectados por una lesion en la médula
espinal. Una de las soluciones, la mas prometedora, es reactivar los musculos situados
cerca de la lesién con una corriente eléctrica. El problema es que este método requiere

poner los slectrodos en cada utilizacion.

La respuesta va mas alla: implantar, en el interior del cuerpo, una cajita
electrénica capaz de enviar a los musculos la corriente de estimulacién, ya sea por
electrodos situados alrededor de los nervios o de los fasciculos -haz de nervios que
tienen el mismo origen y destino- representantes de una parte del tronco, o mediante
electrodos situados en los musculos. Todavia llevarian bastones para mantener el
equilibrio, donde se situarian unos botones que accionarian el dispositivo.

Este importante avance se aplicara durante 1996 a 6 pacientes de 6 paises de la

Unién Europea. Nueve meses mas tarde, se revisara el proceso y se haran nuevos
implantes para intentar poner fin a ésta discapacidad.*®
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3.6.2 Una Retina Artificial (Anexo 39)

£n 1990 un equipo de oftalimélogos de la Universidad John Hopkins, de
Baltimore, Estados Unidos, dirigido por Eugene de Juan, trabaja en un ojo artificial
junto con investigadores de la Universidad de Harvard. Poco antes, Mark Humay, un
estudiante de Hopkins, ie preguntd si se podria imaginar una retina artifical sobre el
mismo modelo de implante coclear (oido artificial).

El ojo es una especie de burbuja vacia cuya pared intema, la retina, esta dotada
de fotorreceptores que captan las imagenes y las transforman en sefales eléctricas en
direccion al nervio optico. Si los oftaimélogos perciben, mediante tests, algunas
respuestas eiéctricas, esto significa que el sistema ocular funciona a pesar de las
dificultades de visién de los pacientes. Si el invidente percibe manchas de color, esto
revela que las células secundarias estan vivan y existe alguna esperanza.

E! Profesor De Juan, hasta la fecha trabaja en éste proyecto con el fin de
traducir la realidad exterior en sefales eléctricas destinadas a las capas externas de la
retina. Se trataria de captar los objetos exteriores con ayuda de una minicAmara con
control de imagen y, después, de transplantar ésta imagen eléctrica sobre el fondo de
ia retina. Pero el proyecto representa multitud de problemas, ya que el chip electrénico
que captaria toda esa informacién seria implantado en el interior del ojo y conectado
con la retina con |la ayuda de varios electrodos. Los problemas de miniaturizacién
pueden solventarse, pero los mas complicados son 10s relacionados con la fragilidad
de la retina. Los intentos realizados en éste sentido son los menos avanzados, y los
investigadores son conscientes de que todos éstos proyectos pueden crear faisas
esperanzas a los invidentes.*'
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3.8.3 El oido (Anexo 40)

Vivir en un mundo de silencio aboca a los sordos al aislamiento. Hoy el implante
coclear les sirve para que puedan definitivamente comunicarse con el mundo exterior,
pero hay que comprender |la extrema complejidad de nuestro érgano auditivo para dar a
éste implante la importancia que se merece.

.Cada sonido es una vibracién mecanica que pasa por el timpano, y en &1 oido
interno se convierte en senales eléctricas que son enviadas ai nervio auditivo (el rango
de audicién en un joven saludable va de 20 a 16,000 Hertz). Esta transformacion
eléctrica es crucial, ya que el 93% de las sorderas estan ligadas a la destruccion del
Srgano de Corti, que es justamente el transformador de nuestro oido.

Desde los afios 50's se sabe que un electrodo implantado en el aido permite a la
persona entender los sonidos, pero la gran dificultad estribaba en transcribir con
precision todos los sonidos del mundo exterior. Segun la zona estimulada, el nervio
auditivo entiende un sonido agudo, grave o medio, cuya intensidad puede variar en una
conversacion telefonica, por ejemplo, entre 50 y 3,500 Hertz.

La protesis debia incluir entonces de 12 a 15 electrodos separados entre si para
conseguir que se oyeran todos los toncs, los cuales difieren en la frecuencia hasta en
un 0.3%. Era dificil conseguirio. En 1984 se dio el visto bueno para el uso de éstos
implantes, en los 90, y hasta la fecha, e! paso definitivo.

El implante coclear es una microcomputadora que situada en la parte mas
profunda del cido reemplaza parcialimente el drgano, tiene 22 tonos de estimulaciéon
dentro de |a escala del timpano del oido donde se provoca una excitacién que llega al
cerebro mediante los nervios auditivos, ya son miles las personas que los llevan en
todo el mundo. Los resultados son satisfactorios: mas det 80% de los sordos totales
recobra la facuitad de oir. Pero, ;Qué entienden las personas implantadas?. Los
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sonidos que perciben son diferentes y el lenguaje que comprende puede compararse a
una lengua extranjera en la que aprenden a identificar los sonidos.*?

Ahora, en 1997, se esta investigando para ampilificar los sonidos mediante un
conjunto de 15 filtros diferentes. Las frecuencias de sefial se transformarén en bandas
por medio de filtros andlogos y digitales, la frecuencia de voz y la 1a. y ei 20. formato
de frecuencia se filtra digitalmente mientras que las frecuencias de alrededor de 2KHz
se filtran con un 3er. filtro andlogo que ayuda para homogeneizar el sonido de donde
se asocian con los nervios auditivos para ser llevados al cerebro.

La amplitud de pulsacion puede variar de 15 pA a 1.5 mA; en un tiempo de 200 a
400 us. Dos combinaciones se usan para determinar la frecuencia de repeticion de la
pulsacion lo que es equiparable a la frecuencia de voz cuyo estandar es aprox. 250 Hz.
Asi, la electrénica ayuda a que ios sordos se alejen cada vez mas de su mundo
silencioso, y en donde podemos apreciar la significacién de la Ingenieria de
Rehabilitacion.® (Anexo 41)
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3.6.4 Minibomba de Insulina (Anexo 42)

Cuando h de diabéticos nos imaginamos a personas permanentements
ligadas a su jeringuilla con insulina, pero no todos son insulinodependientes. Estos
s0lo representan el 10% de los enfermos.

La enfermedad consiste en la imposibilidad del pancreas de producir insulina,
hormona que permite al organismo utilizar su carburante: la glucosa que circula por el
cuerpo. Sinc la fabrica, |a tasa de azicar en sangre se eleva y puede provocar un
coma mortal. La solucidn es inyectarse insulina cada cierto tiempo, con lo que el
enfermo no tiene més remedio que vigilar su nivel de glucemia. Pero las inyecciones de
insulina reproducen imperfectamente la actividad del pancreas.

En los afos 80's se creo la bomba externa, un aparato programable, no mayor
que un paquets de cigarrillos, que se une al cuerpo con una aguja implantada en la piel
y permite difundir constantemente un caudal reducido de insulina. Aunque el sistema
parecia estar en su apogeo, dos investigadores Americanos afinaron el aparato y
crearon en 1989 la bomba implantable. Consiste en un é que, ir ! en la
cavidad peritoneal, cerca del Péncreas, difunde |a insulina para que se absorba al
instante y emita su dosis de forma muy precisa.

Para que sea perfecta, solo se necesita que pueda medir también la tasa de
glucemia y difundir la insulina segun el indice obtenido.**
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3.8.8 Desfibrilador Cardisco (Anexo 43)

Entre los ataques al corazdén, el mas peligroso es la fibrilacion ventricuiar. Ei
ividad, es incapaz de bhombear sangre. El cerebro

A

Srgano, por de una
no estd irrigado correctamente y, en tres minutos, muere.

So6lo hay un modo de parar la crisis: sometiendo al corazén a una descarga
sléctrica que consigue que su actividad reemprenda su curso natural, con un ritmo

reguliar.

Desde los aflos cincuenta, los servicios de reanimacién disponen de
desfibriladores que permiten enviar el shock, pero el problema reside en llegar al

hospital @ tiempo.

Un cardidlogo de origen . polaco, Michel Mirowski, ha ideado un producto

revolucionario: un desfibrilador implantable capaz de vigilar permanentemente el ritmo
cardiaco y de enviar, a los primeros sintomas de fibrilacién, una descarga de 700 u 800

voltios a través del corazén.*®
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3.8.8 El Corazén Artificial (Anexo 44)

Las virtudes del corazon artificial son ya muy conocidas en todo el mundo, ya se
oye hablar de esa bomba de resina y titanio implantada y portdtil, capaz de ayudar a un
6rgano deficiente.

Unas 350 personas se han beneficiado de'éstc sistema, el Novacor, que de
momento es una solucion para los pacientes que esperan un transplante. Hasta ahora,
quienes llevaban un corazdédn artificial en espera del mismo, tenian enganchado en
banderola & la cintura un aparato que pesaba 5 kilos y resultaba bastante molesto.

El nuevo sistema Novacor, el cual serd implantado de manera permanente (es
un implante porque ayudard al corazén a realizar eficientemente sus funciones),
concluyd su fase experimental en el afio de 1996, siendo utilizado en la actualidad por
mas de 300 personas en todo el mundo. Es muy comodo para el enfermo y una
altemativa para el problema de las donaciones. Este diminuto controlador se sitia en el
abdomen, cerca de la bomba, y la energia es dispensada, no por un cable, sino
directaments a través de ia piel. El principio se basa en dos cinturones, uno exterior,
dotado de bateria, y otro interior, cargado por el primearo. Este corazén ofrece la ventaja
de que no s rechazado y de que se puede implantar a cualquier edad, pero su costo
es muy slevado (15 mil dolares aprox.).*® (Anexo 45)

Cabe destacar que el proximo paso, y ya en fase experimental, es un corazén

_ artificial o cuasl no seria impl sino traspl do, debido a que es necesario
quitar el corazén daffado y trasplantar el corazdn artificial, el cuél es mas pequefo que

una toronja, el Abiomed TAH, el cuai consiste en dos bombas pulsatiles calcadas de

las principales camaras cardiacas, los ventriculos derecho e izquierdo. Estos, asi como

las vaivulas que abren y cierran el paso de sangre en cada latido, estan fabricadas con

Anglofiex, un biomaterial muy resistente desarrollado por Abiomed, la compafiis de

Massachusetts que participa activamente en este ambicioso proyecto cardiolégico.
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La expansiéon y contraccion de los ventriculos, que recuerdan & UNOCS SBCOS
flexibles, corren a cargo de un silencioso motor hidréulico que, al igual que el natural,
sélo puede ser oido con la ayuda de un estetoscopio. La frecuencia de los latidos viene
determinada por un microprocesador Capaz de adaptar el trabajo de la bomba artificial

& las nesecidades del organismo.

E! Abiomed TAH funciona con electricidad. La mayor parte deil tiempo, la energia

es aportada por unas baterias externas recargables que, a diferencia de las que nutren

@ otras bombas cardi nor itan cables ni tubos que penetren en e! paciente, io

que evita el riesgo de infecciones.

Mediante un mecanismo de Induccién similar al que utilizan las cocinas

modernas, la energia eléctrica se transfiere desde un transmisor externo, que se aplica
sobre la piel, a un raceptor implantado en el abdomen que conduce la electricidad
hasta una bateria interna. Hasta dentro de 2 afios, como minimo, el Abiomed TAH no
serd implantado en un ser humano. Para entonces, los cientificos podran saber si
verdaderamente han logrado superar las principales barreras técnicas que plantean las

actuales bombas artificiales.

El Cardiowest 70 TAH, que representa el 80% de los corazones sintéticos que
se han implantado en todo e! mundo, No tiene ofro USO Que servir como compé&s de
aspera al traspiante. Los portadores de este ingenio han de recibir el coraz6n de
reemplazo antes de 3 samanas; de lo contrario, aparecen las primeras complicacionas
asociadas & este tipo de &rganos artificiales: sangrado de las suturas, formacion de

trombos peligrosos, aparicion de infecciones, etc.

Los mismos problemas de biocompatibilidad se presentan en los sistemas de
asistencia ventricular, aunque éstos pueden permanecer implantados durante iargos
periodos de tiempo. Se tienen noticias de que un estadounidense lleva viviendo dos

afios conectado a un dispositivo de asistencia ventricular derecha.
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Aunque se superaran estas limitaciones técnicas, queda un asunto que los
cardidlogos contemplan con preocupacién: el econdmico. Se estima que el Abiomed
TAH costard mas de 25 mil dblares e implantario casi 100 mil. A esto hay que afiadir un
costoso mantenimiento, 1o que hace mas dificil, sino es que imposible el tener acceso a
este tipo de tecnologia en caso de que el corazén de cualquier persona “normail” fallara
de repente.” (Anexos 46 y 47)

MARCAPASOS CARDIACO (Anexo 48)

El marcapasos que regula el ritmo del corazén sano es una pequefia porcién de
un tejido especializado situado en la auricula izquierda. E] ritmo con el que genera los
impulsos que regulan el latido del corazén esta, ¢l mismo, sujeto a influencias
nerviosas. Por ejemplo, al pasar un mensaje por el nervio vago, tiende a retardar los
impuisos, misntras que un Mensaje que pase por otros nervios, denominados nervios
aceleradores, lo hacen ir mas deprisa. Esto, naturalmente, forma parte del sistema de
regulacion del cuerpo, que esta organizado de tal forma que hace que la sangre vaya a
las distintas partes del cuerpo que la necesitan, en la cantidad adecuada y a la presion

debida.

Los impulsos procedentes del marcapasos natural se dispersan a través de las
auriculas estimulando al musculo, pero sdlo pueden comunicarse a los ventriculos a
través de un haz especializado de fibras nerviosas denominado haz de His, el cual
luego se extiende en forma de abanico a través del musculo de los ventriculos. Esta
disposicion asegura que los musculos del corazén se contraerdn en la secuencia
correcta, dando como resultado una accién bombeante adecuada y eficiente.

“Si fuese posible arrancar el haz de His de tal manera que los impulsos ya no
pudiesen desplazarse a lo largo de él, el corazén no se pararia, como podria
esperarse, sino que se pondria a latir a un ritmo mucho mas lento, probablemente del
orden de los 30 a los 40 latidos por minuto. La razdén de esto es que cada una de las
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partes del corazén tiene sus propias e inherentes propiedades ritmicas, apoderand
del control total {a parte con un ritmo de latido mas rapido. Segin esto, el marcapa:
natural, denominado ndédulo sinoauricular, que posee ritmo mas répido, contr
normalmente el ritmo de tatido del corazén. Pero si este haz de His, que es el lazo
unién responsable de que se extienda el impuiso a través de todo el ventriculo,
bloquea, entonces el ventriculo trabajard a su propio ritmo, mucho mas lento, y
consecuencia el corazén no bombeara la cantidad de sangre suficiente para

circulacion™.*®

La aftermativa es dotar a esta persona de un marcapasos artificial, el ct

aplicara estimulos directamente sobre el ventriculo, a un ritmo conveniente para hac
que el corazén se contraiga con una frecuencia suficiente para mantener la circulaci
adecuada. Las caracteristicas esenciales para un dispositivo de este tipo es que hab
de generar entre 70 y S0 impulsos eléctricos por minuto, cada uno de ellos de 1 ©
voltios y de 2 milésimas de segundo de duracién. Estos impulsos los pasard a h
ventriculos mediante unos electrodos, uno de los cuales, o los dos, estarédn conectad
con el musculo del corazén. Puede disefiarse para que se tenga debajo de la cama d
enfermo, utilizédndose de manera temporal después de haberse diagnosticado
condicién del bloqueo de corazdn o bien, y esto es {o mas comun, puede disefiarse ¢
tal manera que quede totalmente implantado dentro del cuerpo de! paciente.

Un marcapasos implantado consta, generaimente, de un circuito electronic
sencillo que genera los impulsos, un suministro de energia que debera durar de dos
cuatro afios y una cubierta externa de plastico resistente a través de la cual salen dc
cables electrodos que deben conectarse con el corazén. Aparte del primero de Ic
componentes, los otros han planteado considerables problemas. Cada vez que hay qu
cambiar la fuente de energia eléctrica es preciso realizar una pequefia operacid
quirdrgica. Las baterias ahora utilizadas universalmente son del tipo de mercurio y Ic
fabricantes han desarrollado una técnica mediante la cual es posible determinar, co
una gran precisién, las posibilidades de un falio, lo cual se consigue sometiendo la
baterias a un examen con rayos X antes de incorporarlas al marcapasos.
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Han surgido problemas relativos a como encerrar el instrumento dentro de una
cépsuls, ya que el marcapasos debe pasar su vida en medio de un ambiente himedo y
templado, rodeado de liquidos con poca tension superficial que tienen una asombrosa
habilidad para introducirse a través de hendiduras y grietas, y hay que tener en cuenta
que el tipo de circuito electronico utilizado, asi como las propias baterias, son muy
sensibles a la penetracion de la humedad. Entre los puntos que exigen una mayor
atencion figura la eleccién del tipo idéneo de plastico y evitar las tensiones que puedan
originarse en un conjunto de este tipo durante el curado del plastico, tensiones que de
hecho podrian llegar a romper las conexiones que existen dentro del conjunto. Puede
ocurrir que el plastico mas adecuado para evitar la humedad no sea uno de los que
mejor aceptan los tejidos del cuerpo;, entonces es preciso rodear la cubierta interior con
otra capa de un segundo tipo de plastico que no reaccione con los tejidos.

Teniendo presente en 1a mente el hecho de que los electrodos deben ir ligados a
un musculo que ejecuta un movimiento violento noventa veces por minuto y que deben
durar por lo menos dos afos, resulta facil darse cuenta de que el riesgo de que se
desarrollen fracturas por fatiga es considerable. De hacho, hubo un gran numero de
fallos en los primeros marcapasos, debido a fracturas de los electrodos. Actuaimente,
la practica normal consiste en introducir los electrodos dentro de dos espirales de
acero inoxidable enrolladas con sentido de rotacién contrario, y esto se encierra luego

en una funda de goma de silicona. Son pocas las vueltas del extremo de cada espiral
que van de hecho unidas al musculo del corazéon.®!

Aun cuando se han conseguido electrodos que puedan resistir el ser doblados y

retorcidos mas de cien millones de veces, queda todavia por vencer otra dificultad. En
el lugar en donde se ligan los electrodos al musculo del corazén se produce,
invariablemente, un cierto grado de reaccién por parte de los tejidos. Esto es causa de
que se produzca un crecimiento gradual de tejido fibroso que va aumentando el
aislamiento aparente del electrodo respecto al musculo viviente al que debe estimular.
Por tanto, es preciso comenzar con estimulos mas grandes de lo que realmente se

necesita o0 bien comenzar con estimulos de la intensidad que se necesita y luego tomar
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las pr iones r ias para Que el voltaje producido por el estimulador vaya

aumentando a medida que va transcurriendo el tiempo.

Otra alternativa consiste en implantar unicamente los electrodos, un diodo
rectificador y una bobina colectora, semejante a las antenas utilizadas en asociacion
con las radio-pildoras. El dispositivo que produce la energia puede ir albergado fuera
del paciente, quedando acoplado al solenocide colector interno mediante otro solenocide
primario similar, fijado a la piel. Esto tiene la ventaja de permitir que la fuente de
energia pueda ser cambiada con la frecuencia requerida sin necesidad de recurrir a la
cirugia. El inconveniente estriba en que ciertos pacientes consideran un suplicio
psicologico el tener que depender de una pieza de un equipo externo que, al menos en
teoria, podria ser eliminada, con consecuencias fatales para ellos.

E! marcapasos externo ofrece ademas una interesante oportunidad que no
presenta la variedad implantada: la de poder ligar inicialmente ios electrodo al
paciente, sin necesidad de una operacion quirdrgica. Es posible pasar los electrodos a
{o largo de la vena yugular hasta llegar al corazén y pasar luego los cables por debajo
de i{a piel conduciéndolos hasta el punto adecuado para su unidn directa con el
generador de impulsos o bien conduciéndolos hasta un solenoide colector situado

subcutdaneamente y acoplado a un generador de impulsos.

Con los marcapasos totalmente implantados se han conseguido avances de un
tipo diferente. Es una creencia general la de que la confianza total que se puede
depositar en los electrodos, en las uniones del circuito y en el encapsulado,
aumentaran pronto hasta el extremo Qe que sdlo dependera de |a bateria el tiempo que
el artificio completo podra permanecer dentro del cuerpo. Por esta razén son varios los
equipos de bioingenieros que en distintas partes del mundo estan tratando de disefar
otras posibles formas de proporcionar energia eléctrica al marcapasos. Parece ser que
existe un cierto niumero de interesantes posibilidades, todas ellas basadas firmemente
en el hecho de que sdlo se necesita una cantidad muy pequefa de energia eléctrica
para poner en accidn los latidos del corazén. Ahora bien, muchas partes del cuerpo,
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tales como la caja torécica y los propios musculos del corazdén se estan moviendo
continuaments y si una pequefia fraccion de su produccion de energia mecanica
pudiese ser transformada en energia eléctrica, seria suficiente para hacer funcionar al
marcapasos.®™

En la actualidad (1997), la compafiia alemana Sultzer, en su division médica, y
con distribucion en Meéxico, fabrica marcapasos (Prétesis WVascular), cuyas
caracteristicas de funcionamiento vienen dadas como sigue:

La frecuencia de puiso cardiaco normal, ( del pulso
1 = milivolts
I Coruem = 75 lat/min t = nanosegundos )

uUn rango aceptable es de,

JCrange = 60 a 120 lat/min
Fuera de este rango, el paciente debe recibir atencién de acuerdo a lo siguiente,

I FRECUENCIA ESTADO TIPO DE |
CARDIACA ATENCION
- 60 LAT/MIN (Baja) BRADICARDIA Marcapasos
Antibradicardia
+ 720 V - 200 LAT/MIN (Afta) TAQUICARDIA Marcapasos
Antitaquicardia
+ 200 LAT/MIN (Muy Aita) FIBRILACION Desfibrilador

Existen 12 modelos diferentes de ellos, segun las necesidades de cada
paciente, van desde ios 23 a 34 gr. el mas liviano (bradicardia), hasta los 38 a 40 gr. el
mas pesado (taquicardia), sus medidas van desde S50mm x 43mm x 65mm (largo x
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ancho x espesor) el mas pequefio (bradicardia), hasta 55mm x 90mm x 75mm el de
mayores dimensiones (taquicardia). (Anexo 49)

Todos los marcapasos cumplen dos funciones: Estimular (respuesta fija) o leer y
estimular (respusta libre). También los hay para trabajar con 1 camara (Auricula o
Ventriculo) y para trabajar con 2 camaras (Auricula y Ventricuio). Las baterias son de
Litio-Yodo con una duracién de 7 a 10 afios, al término de los cuales se deben
reemplazar junto con el microprocesador que viene integrado para evitar cuaiquier falla
intermedia, ya que el mar s y los ¢ es pueden volver a utilizarse. Para

finalizar, tocamos nuevamente el punto econdmico, €l marcapasos mas barato
{Bradicardia) en el mercado mexicano es de 1,400 doélares (aprox. 11,200 pesos) y el
mas caro (taquicardia o desfibrilador) es de 4,500 délares (36,000 pesas aprox.), una
de las grandes desventajas de este tipo de tecnologia, como ya lo hemos mencionado.

Destaca tambien en lo que se refiere a esta misma compafiia, la elaboracion de
Vialvulas Mecanicas (Protesis Valvulares) hechas con un material llamado Carbén
Pirolita, Aditamentos de Ortopedia (hombro, cadera y rodilla), Catéter de Ablasion
(Puenteo de venas y arterias) e implantes Dentales.
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3.5.7 El Pancreas Artificial

En 1962, A. H. Kadish de Los Angeles, combind un autoanalizador para medir
los niveles de glucosa, con equipo que inyectaria ya sea la glucosa o la insulina, segan
fuera necesario. Aunque esta combinacion de artef:

1S era dern iado engorrosa
para que fuera préctica, si se demostré que era factible y (til el enfoque que combinara

@l control continuo y la infusitn de glucosa-insulina segun se necesitara.

En Toronto, los doctores B. S. Liebel y A. M. Albisser utilizaron el autoanalizador
y anefactos de inyeccién de glucosa-insulina en combinacion con computadoras que
controlan los niveles de azucar en la sangre siguiendo rigurosas formulas matematicas.
Ellos, junto con el doctor E. F. Pfeiffer de Alemania Occidental, han demostrado que
este péncreas artificial, desarrollado por Ames Company, funciona mejor que las
inyecciones estandar de insulina para mantener los niveles normales de azucar en la
sangre. No obstante, el artefacto sigue siendo demasiado grande y consecuentemente
solo puede emplearse en un hospital. Alli, ha comprobado su valor para superar el

coms disbético rdpidamente y con seguridad, y para controlar la diabetes en los
pacientes quirirgicos.

El tamafio del pancreas artificial se debe en gran parte al autoanalizador, que

sirve como el sensor que mide los niveles de azucar en la sangre. Con objeto de

reducir el tamafio de! artefacto completo, los cientificos y los

ingenieros estan
trabajando actualmente para lograr ia miniaturizacion de los sensores.
Hasta la fecha, el sensor més pequefio, mas © menos del tamafio de una

moneda de cinco centavos, ha sido desarrollado por el doctor S. E. Bessman y sus
asociados en la Universidad de Southern, California.

Estos sensores utilizan métodos un poco diferentes para proporcionar la medida
continua de los niveles de azucar en la sangre. Todos han sido probados en animales y

aparentemente han funcionado bien. Sin embargo, el sensor miniaturizado, aunque
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representa un gran paso en el progreso, todavia no constituye un pancreas artificial. Se
necesita combinar un artefacto miniaturizado que infunda insulina-glucosa con el
sensor, para Que proporcione una funcién de tipo pancredtico, y el instrumento

combinado necesita ser lo suficientemente pequefio para que el diabético pueda
cargarlo con comodidad.

Es posible que no esté muy lejos la creacién de este pdncreas artificial.
Bessman, junto con el doctor L. J. Thomas, ha desarrollado una bomba miniaturizada
capaz de entregar insulina. Esta se ha combinado con el sensor y con una pequefia
computadora que traduce la informacién del sensor, convirtiéndola en instrucciones
para ia bomba, junto con una bateria, en un paquete de aproximadamente 50 cc. Es lo

suficiente chico para poder implantarse.®

Ya que el pancreas artificial debe realizar una funcion similar a la de las isletas
injertadas, es concebible que el artefacto pudiera prevenir las complicaciones
relacionadas con la diabetes que con tanta frecuencia resulitan graves.

En conjunto, la perspectiva en la investigacion es muy prometedora. Durante
miles de afios los conocimientos acerca de la diabetes estuvieron congelados por la
ignorancia y por los prejuicios Que engendraba. Hoy dia, hay una actividad dindmica a
escala mundial. Todos los aspectos de la diabetes estan involucrados en la
investigacion, desde las causas basicas hasta las nuevas formas de terapia y la posible

prevencién.

Es posible que todavia no se haya podido dominar a la diabetes, pero ya se ha
aprendido a controiaria. Se puede detectarla, tratarla, frenar los sintomas, disminuir las
complicaciones y hacer frente a la mayor parte de los problemas. Lo que es mas, estas
cosas pueden hacerse con un minimo de interferencia con las rutinas ordinarias de la

vida cotidiana.
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3.5.8 Otros

Como se ha podido observar a lo largo de éste capitulo, y en especial por lo que
respecta a los implantes, se aprecia claramente que en gran medida los avances
tecnoloégicos en la ingenieria de punta, permiten lograr avances substanciales en el
control de enfermedades que hasta hace poco tiempo no era factible realizar.

Veremos a continuacidén algunos otros avances que enumerare y describiré muy
brevemente.

RESPIRADORES ARTIFICIALES

Cuando se trata de personas que han perdido la capacidad de utilizar sus
musculos respiratorios, tal como sucede con ciertas victimas de la poliomielitis, lo mas
que se puede hacer es mantener su respiracion, aun cuando no se pueda devolverles
la movilidad. El primer respirador artificial, el pulmén de acero, era una maqguina
bastante grande, dentro de la cual tenia que permanecer ol paciente periodos de
tiempo, con frecuencia bastante largos. El tipo primitivo era, en esencia, una especie
de ataud en el que se colocaba al paciente, de tal forma que su cabeza salia por un
extremo a través de un cuello que quedaba herméticamente cerrado. Entonces, la
funcion de la musculatura respiratoria era estimulada mediante alteraciones de la
presion dentro de la caja. Al reducir la presion se hacia que el térax del paciente se
expandiese succionando de esta forma el aire a través de la nariz y la boca. Al elevar
ia presion hasta el nivel atmosférico, el torax se comprimia expulsando el aire de
nuevo. (Anexo 50)

“Muchas personas han permanecido vivas, dentro de respiradores de este tipo, a
lo largo de muchos afios y se consigui¢ fabricar modelos que les permitiesen un cierto
grado de movilidad. Pero esta maquina tenia un efecto disturbador de la circulacién.
Casi todo el cuerpo estaba sometido a alteraciones de la presion, de tal manera que
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durante la fase de bajas presiones la sangre se retiraba de las partes que quedaban
fuera de la caja, mientras que durante la fase de presiones positivas la sangre era
expelida a aquelias partes. Este efecto pernicioso se logré reducir considerablemente
reemplazando la caja en forma de ataud por un artificio parecido a una coraza de
caballero medieval, en el cual los cambios de presién quedaban confinados a la regién
correspondiente al térax del paciente. Los respiradores del tipo de coraza tenian
ademas la ventaja de permitir una mayor libertad de movimientos”.>*

MAQUINAS PULMON-CORAZON

Las maquinas pulmén-corazén, como se las denomina, se pudieron poner a
disposicién, para el tratamiento de personas, por primera vez alrededor de 1948, y
desde entonces se han ido introduciendo en la practica un buen numero de modelos
diferentes. En primer lugar, la bomba gue ha de ocupar el lugar del corazén debe ser
de una construccidn bastante especial, porque la sangre del paciente, que contiene
diversos constituyentes, tales como las gldbulos rojos, que son facilmente dafiados,
habra de pasar a través de ella muchas veces a io largo de una operacion. El equipo
de bombeo a base de pistones, cilindros, valvulas, etc., no resulta, por tanto,
adecuado, ya que un numero considerable de células quedarian atrapadas y
destruidas en los espacios que quedan entre las partes fijas y las méviles. En eila se
hace pasar un rodiilo sobre un tubo de goma de silicona, de tai manera que casi lo
aplasta totalmente; cuando este primer rodilio esta a punto de abandonar un extremo
del tubo de silicona, un segundo rodilic empieza a desplazarse girando en la misma
direccion de! anterior a partir del otro extremo. De esta manera, la sangre est§ siendo
continuamente ordeslada a io largo del tubo, sin tener la posibilidad de fiuir en la
direccidon inversa debido a que e! rodillo que sigue actua como si fuese una valvula sin

retorno.

Mayores son los problemas que plantea el disefio del oxigenador, que es la
parte de la maquina que suple la misién de los puimones, permitiendo que la sangre
absorba oxigeno y libere anhidrido carbonico. Dentro de la maquina, no es posible
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poner a la sangre tan en contacto con el oxigeno como consigue hacerio dentro de los
pulmones de un ser vivo, cuya superficie alveolar es, aproximadamente, igual a la de
una pista de tenis. Por tanto, con el fin de reducir las demandas de oxigeno del cuerpo,
la temperatura de éste debe rebajarse artificialmente para reducir asi el metabolismo
de los tejidos. Esto puede hacerse reduciendo la temperatura de ia sangre en alguna
etapa de su paso a través de la maquina, de tal forma que al! volver a entrar en el
cuerpo del paciente lo haga a una temperatura considerablemente inferior a la
normal.*®

Durante todo el tiempo que el paciente estad conectado a la maquina
pulmén-corazén es importante estar comprobando cuidadosamente la cantidad de
sangre que esta siendo bombeada y las presiones implicadas en elio.

LOS RINONES ARTIFICIALES

Los riftones artificiales primitivos necesitaban algun tipo de bomba que hiciese
que |la sangre se mantuviese en movimiento pasando a través de ellos, pero
actualmente existen disefios en los que para conducir a través del sistema de dialisis la
cantidad de sangre adecuada se utiliza la diferencia de presién que existe entre la
arteria y la vena.

Esto hace aumentar enormemente la seguridad, a la vez que reduce la
probabilidad de que se estropee la sangre. Con bastante frecuencia un rifién artificial
se pone en funcionamiento como medida que se va a utilizar durante un corto periodo
de tiempo; 8sto sucede cuando un paciente padece una enfermedad que ha impedido a
los riffones realizar su funcidn solo temporalmente. Ocurre también mientras un
paciente espera un trasplante de rifidén y durante el periodo critico que sucede
inmediatamente después, es decir, antes de que el organismo recién trasplantado
empiece a producir la cantidad adecuada de orina.
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Pero existe una considerable cantidad de personas que padecen fallos crénicos
de rifidn y que sdélo pueden permanecer con vida gracias al uso prolongado de la
didlisis. Afortunadamente, el cuerpo tiene una buena tolerancia para la urea y otras
sustancias que elimina el rindn sano, por lo cual es posible permitir que vayan en
aumento durante los dias que median entre una sesion de dialisis y la siguiente.

Para cumplir las exigencias impt por la didlisis intermitente son necesarios

dos pasos. Uno consiste en encontrar una manera de conectar repetidamente los
pacientes a la maquina con la maxima facilidad y la minima molestia. €l otro es
proporcionar maquinas que sean reiativamente faciles de manejar, porque aunque
muchos pacientes van a! hospital una o dos veces por semana para someterse a este
tratamiento, existe una tendencia a reducir el costo de la dialisis intermitente colocando
la maquina en la casa del paciente y ensefiandole a manejaria éI mismo. (Anexo 51)

La mayoria de las maqguinas poseen dispositivos de contro! para comprobar la
concentracién del liquido de didlisis, la temperatura del mismo y para detectar una fuga

de sangre a través de una membrana pinchada.’“

MARCAPASOS SEXUAL (Anexo 52)

La impotencia afecta a uno de cada 10 hombres en México, segun el Doctor L.
Fernando Quinzafos, urdlogo del Hospital Angeles del Pedregal. Hasta hoy, los
hombres que [a padecen la combatian con inyecciones de papaverina -mas
raecientemente con la eficaz prostaglandina E1 (caverjet), un farmaco vasoactivo- o
mediante la administracién de alfabloqueantes, pero estos tratamientos, asociados a

una psicoterapia, no resolvian siempre el problema.

“Ahora, un nuevo implante, aun en experimentacion, puede ser la solucién. Se
trata de un generador eléctrico colocado en el escroto y colocado a un electrodo
situado en el pene. “ Como si fuera un marcapasos cardiaco -precisa el doctor Tritto,
de!l Hospital Tenon de Paris-, nuestro aparato sera programable.
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Segun el caso, le daremos ordenes para que o estimuls eléctricaments cada 12
segundos. Este impulso regular permitiréd mantener el tejido muscuiar del pene en
posicion de reposo hasta que |a sangre afluya, en el caso de necesitar una ereccion™.%

ESTIMULACION ELECTRICA PARA EL DOLOR (Anexo 53)

La idea de utilizar la estimulacion eléctrica para atenuar el dolor viene de la
antighedad: on ol aflo 46 A. de C., Sciborius Largus usd descargas eléctricas para
caimar cefaleas y dolores de gota.

En 1972, el profesor Lazorthes, del hospital CHU, de Toulouse, implantd
generadores eléctricos provistos de un electrodo en el espacio epidural. Habia nacido
la slectroestimulacion.

La sensacién dolorosa es el resultado de la exitacién de ciertas fibras nerviosas
muy finas. La estimulacion eléctrica trata de restablecer el equilibrio tocando otras
fibras que tienen un efecto inhibidor sobre las primeras. Este implante surte efecto en
pacientes con problemas discales y en los casos de dolores ligados a miembros
fantasmas, es decir, en aquellas personas que dicen sentir dolor a pesar de que se les
ha smputado un mismbro. ™

DESCARGAS ELECTRICAS CONTRA LA EPILEPSIA. (Anexo 54)

Hasta e! momento, los medicamentos y la cirugia eran las Unicas vias para
combatir las crisis epilépticas, pero algunos enfermos -que pueden sufrir hasta 50
staques diarios- Nno responden a ninguno de estos tratamientos.

Ahora, ha aparecido un nuevo método: la estimulacion eléctrica del nervio vago,

que va desde e! cerebro hasta el abdomen. En 1938, los profesores americanos Bailey
y Bremer demostraron que 1os impulisos eléctricos influian en la actividad cerebral.
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Muchos equipos de investigadores se dieron cuenta de que la electricidad podia
apaciguar las crisis epilépticas. Dos de ellos fundaron Cyberonics, una sociedad que
fabrica lad éctri w Se trata de un generador Que va situado
on la clavicula y esté unido a un slectrodo que los cirujanos fijan en el nervio vago. Més
de 450 pacientes se beneficiaran, hasta shora, de este implante en todo sl mundo.™

En todos los avances de |la Medicina que hemos estado ocbservando a lo largo
de éste capitulo, notamos que en gran medida se han logrado gracias al desarrolio de
lair gacion tecnoldgica de punta y en donde 103 bioingenieros tienen aun un gran y
largo camino que recorrer al servicio de la ciencia (Medicina e Ingenieria), del hombre
y de ia humanidad.
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CAPITULO 4.

ALCANCES Y PERSPECTIVAS DE LA BIOINGENIERIA

4.1 LA MEDICINA DEL FUTURO

Pareciera ser que estaremos en manos de la Cibernética. Médicos e
Ingenieros se veran relacionados por la revolucién tecnoldgica. La
informatizacion de ia red de salud, la robética y las modernas técnicas de
visualizacion se constituiran en elementos imprescindibles de todos los
centros hospitalarios y de la Bioingenieria.

Autochequeos domeésticos, nanorrobots que reparan células,
teleatencién meédica a través de I|la superautopista de la Salud.
Proximamente todo esto velara por nuestro bienestar.

La telemedicina llegara a todas partes permitiendo una intervencién quirdrgica a
distancia. En el proximo siglo sera posible el cuidado integral de la salud y la fase
preventiva se consolidard como la rama predominante de la medicina del futuro. La
telematizacion de la atencion médica y los avances de la biologia molecular, la in-
munologia, el proyecto Genoma, 10s nuevos materiales y la nanotecnologia alumbraran
una revolucion de la salud frente a la muerte, y en donde estaran presentes los
desarrollos de la Ingenieria Biomédica de Avanzada.

Este bienestar sera posible gracias a la telematizaciéon del sistema de salud: ta
inteligencia del hospital, del médico y de la industria farmacéutica se distribuira a través

de laredy llegara a los hogares en forma de beneficiosa prevencién, diagnésticos y
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terapias. Jan Leschly, jefe ejecutivo de la multinacional farmacéutica Smith Kiine &
Beecham, predice que "el futuro del cuidado de la salud estd en los sistemas
informaticos orientados para dar informacién sobre prevencion y tratamientos”. La
telemedicina reunira en el ciberespacio a especiali de todos los rincones del globo

para un congreso médico, hacer un diagnoéstico mundial, para teleasistir a un cirujano
en un hospital del Tercer Mundo o para llevar adelante una intervencién quirargica a

distancia.'

La primera experiencia de telemedicina a nivel total se esta llevando a cabo
desde 1995 entre varios hospitales de Arabia Saudl y el Massachusetts General
Hospital, en los Estados Unidos. En el pais arabe se recogen las imagenes
digitalizadas de los pacientes mediante diferentes sistemas de escineres y son
ar:anzadas en la ciudad norteamericana, donde se emite el diagnostico. En la segunda
década del sigio XXI este procedimiento sera de uso generalizado y los diagndsticos y
tratamientos mas sencillos los haran computadoras equipadas con sistemas expertos,
segun reza el 5° Informe de Previsién Tecnolbgica del Instituto Japonés de la

Tecnologia del Futuro. (Anexo 55)

“Satel Life y organizaciones similares interconectaran farmacias con hogares y
con hospitales o ambulancias, a través de satélites y superautopistas de fibra optica.
Las imagenes de los pacientes y de sus analisis se obtendran en alta resolucién y tres
dimensiones. Agentes inteligentes surcaran las redes recopilando datos de historias
clinicas, respuestas de los enfermos a tratamientos y comportamiento de las
epidemias. También podran controlar si los pacientes suscritos por ejemplo a Medicare
(sociedad sanitaria privada norteamericana) realizan sus examenes periddicos, toman
{a dieta nutricional recomendada y hacen el ejercicio prescrito. Si no es asi, Medicare
les reconvendra a seguir las instrucciones, so pena de un incremento en el recibo
mensual. Las consultas médicas se sustituiran por consultas de video en tiempo real”.?

Los adelantos mas significativos da la Ingenieria Eléctrica, electrdnica, y en
computacidn estaran presentes en apoyo ala salud y ala Biomedicina, es decir, la
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Bioingenieria tiene una gran perspectiva de desarrollo no solo al final de éste siglo,
sino a lo largo del proximo Siglo XXI. (Anexos 56, 57 y 58)

Un sistema informatico mucho mas avanzado que éste, llamado médico en casa,
se instalard en el hogar inteligente del Siglo XXI. Estara dotado de aparatos de
diagnéstico no invasivos ni agresivos. Un miniescaner de visualizacion interna servira
para conocer la morbilidad de las células o medir el grado de artericesclerosis. Los
hombres del futuro ingeriran una cdpsula que contenga una minicdmara y un
micromotor que recorrerd su aparato digestivo, guiada por la computadora, con el
objeto de prevenir o detectar ulceras y gastritis. incluso el inodoro enviara el analisis de
la tension, las heces, la orina y el pulso por la red informatica de la que dependera su
salud. Asi, el médico en casa seleccionara el estilo de vida -dieta, ejercicio,
medicacion- del asistido. Por otra parte, también se controlaran sus perfiles de riesgo
gracias a la tarjeta o camet genético que le proporcionaran al nacer en el hospital.

Se incorporaran avances en inteligencia artificial: diagnosticos y tratamientos

serdn prescritos por sistemas de computadoras enl das a otros hospi y a la red

de i wia telemati E! simulador quirtrgico virtual sera de uso comun en
hospitales y universidades y no solo para aplicaciones didacticas. Una operacion
complicada se realizard sobre el paciente virtual, indistinguible del real, cada paso
podra corregirse o repetirse, hasta tener la secuencia quirdrgica correcta. Estos datos
pasaran luego a un robodoc de alta precision que replicard de forma inteligente la
cirugia sobre el paciente real. Los médicos tendran a su alcance los mas fantasticos
métodos de visuali i6n interma, en tres dimensiones y sin tiempo de espera. Mientras

auscultan y palpan el estémago de un paciente, veran a través de sus gafas de
reatidad virtual el iugar exacto del érgano que estan tocando, superpuesto virtualmente
a la piel del paciente. En la misma imagen flotarad e! diagné&stico sugerido por ia
computadora asistente conectada a los anteojos. De hecho, miles de
microcomputadoras, que pasaran inadvertidas, estaran en una red inteligente y
asistiran al médico o al cirujano en cada ocasion.
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Pero la mas poderosa herramienta de la nueva medicina para prevenir y curar
no serd un chip ni un pedazo de fibra Sptica, sino un mindsculo pedazo de ADN
manipulado. La biologia molecular y las terapias génicas prometen la curacion de la
mayoria de las enfermedades. En el 2020 se habra descifrado la secuencia total de la
molécula del ADN © genoma y, por tanto, se conoceran los genes causantes de
muchas enfermedades. Asi, se podra cambiar el curso de éstas o abortarlas antes de
que se produzcan. En el momento del nacimiento, cada ser humano dispondra de un
camet genético preventivo que pronostique la aparicion de enfermedades inscritas en
su ADN. Cerca de 10 por 100 de ellas son de cardcter hereditario, asi que saber como
y cuando apareceran tiene la utilidad de que los afectados conoceran su problema y
tomaran decisiones respecto a su descendencia. No todo son buenas noticias. Un
carnet genético sefialaria a un grupo de nuevos parias: los individuos con riesgo.
Ademads, segun el investigador Jerry E. Bishop, tener ia seguridad de que a los 50 aflos
se va a padecer una enfermedad neurodegenerativa irreversible, y que no hay una
terapia génica adecuada, puede suponer una angustia insoportable para el enfermo
potencial®.? :

El problema ético quizas estara mas centrado en la manipulacion genética de la
célula fecundada que dard origen a un ser humano. Porque para esta fecha, las
terapias génicas sanaran casi todas las enfermedades.

Los implantes artificiales y los trasplantes seran algo comun en el primer cussto
del préximo siglo. Pronto se superaran !os rechazos del sistema inmunolégico y mas
adelante llegardn los implantes artificiales de pancreas para curar la diabetes, los

. corazones artificiales a prueba de bombas y los musculos artificiales integrados por
maquinas biomoleculares elasticas.

También para entonces surgiran fabricas de tejidos y células 6seas, los ciegos
veran con retinas bidnicas, los discapacitados accederan a implantes cerebrales que
fes pemitirAn mover servomecanismos soio con el pensamiento y superar sus
minusvalias. Por dltimo, serd posible regenerar células dafiadas del cerebro y
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r P partes d d

del mismo por accesorios microelectrénicos y reparar
asi las lesiones y deficiencias que hacen tan cortas nuestras vidas, sostiene Marvin
Minsky, maxima autoridad en inteligencia artificial.*

Los implantes, de ahora en adelante, son 1a solucion a muchos problemas. El
hombre Bidnico existe, y son ya miles ias personas que llevan dentro de si mecanismos

inteligentes que les ayudan a sobrevivir. Desde el marcapasos al ojo slectrénico, casi
todo es posible.
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4.2 DONACION DE ORGANOS (Anexo 59)

Si bien, a lo largo de éstos uUltimos afios la cirugia de trasplantes ha avanzado
notablemente, se topa ésta con un grave problema que es la Donacién de Olyanos y
por supuesta los respectivos donadores que cada vez mas van en descenso. (Anexo
60)

Los especialistas tienen muy claro que el numero de donantes es limitado,
mientras tanto, la demanda de drganos va en aumento. La cesion de un érgano viene
condicionada por multiples factores. El primero de ellos es que, para extraer los
4rganos, e! donante debe de estar en situacion de muerte cerebral, c sea, que su
cerebro haya dejado de funcionar.

No obstante, recientemente se ha planteado la posibilidad de obtener las
visceras de pacientes en paro cardiaco, pero que son irrecuperables. Esta técnica
generaria una nueva fuente de drganos como el rifndn. En {a década de los sesenta se
empiezan a transplantar cosas, todos los donantes eran a corazén parado pese a que
existia el concepto de muerte cerebral y no se aplicaba legaimente.

Tras la ley de muerte cerebral, esta prictica se abandond, pero algunos grupos
holandeses y japoneses siguieron estudiando su viabilidad. Estos han logrado
mantener vivos ciertos érganos sumergidos en un liquido de criopreservacion (el
corazén recién extraido puede sobrevivir hasta cuatro horas, un higado 15 horas y un
rifidbn hasta 36 horas). Algunos laboratorios estan investigando la posibilidad de
congelarlios, pero ios resultados en este sentido son poco exitosos.

Tanto el budismo como sintoismo suponen que la vida continua durante varios
dias después de que e! corazédn deja de [atir. Esto hace imposible la extraccién de
érganos, salvo en el caso del trasplante de rifién o de un segmento de higado o pulmén
procedentes de donante vivo. "El pulmén es otro de ios érganos que se puede repartir.
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Algunos niflos afectados de fibrosis quistica, displasia y otras enfermedades
pulmonares ya han recibidgo un pedazo de sus padres".®

XENQTRASPLANTES.

Para hacar frente a la escasez de 6rganos, todavia quaeda otra altermativa, los
xenotrasplantes, es decir, 8l injerto en el hombre de 6rganos procedentes de animales.
Uno de los enfoques consiste en trasplantar el 6rgano del animal y administrar al
receptor una dosis mayor de férmacos inmunosupresores. La ultima experiencia en
este sentido fue realizada en 1992 por Andreas Tzakis, de la Universidad de Pittsburg.

Otra altemativa es ila de utilizar animales transgénicos a los que se les ha
insertado un gen humano para que produzcan una proteina, la DAF, que evita el
rechazo por parte del trasplantado. Segun estima el inmundlogo y pionero en este

revolucionario campo David White, de la Universidad de Cambridge, en Inglaterra, el
primer izad

de cerdo sera trasplantado a un paciente en un plaxo de
dos a tres afos. Incluso, un reciente documento del Grupo Asesor en la Etica del

Xenotrasplante del Departamento Salud del Reino Unido, conocido como Reparte

Kennedy, acaba de confirmar la necesidad de recurrir a érganos de cerdos
transgénicos para solventar la insuficiencia de donadores humanos.®

Miesntras que los cientificos trabajan para que avances como éste sean realidad,
podemos tomar nota del slogan de la Organizacion Europea de Coordinadores de

Trasplantes: "No te lleves los 4rganos al cielo... El cielo sabe que los necesitamos
lqui“."
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4.3 ADELANTOS BIOMEDICOS A FUTURO

Como se ha podido observar, los trasplantes de 6rganos han servido para
ayudar & conservar o por lo menos en ocasiones projongar la vida. Sin embargo, esta
solucién ha sido limitada y ante ésta situacion los cientificos han tenido que ser cada
vez mas ingeniosos en la aplicacion de ciertas técnicas e innovaciones para el cuidado

de ciertas enfermedades.

En la Biomedicina, ser& necesaria la ayuda de programas informiticos
tridimensionales, cultivos celulares, el rayo laser, nuevos materiales, etc. para lograr la

preservacion de la especie humana.

A continuacion mencionaremos, No sin pecar de futuristas, una relacién de lo

que serdn los avances mas significativos para el inicio del Tercer Milenio. Esta
informaciéon fue tomada del 5° Informe de Prevision Tecnoldgica del Instituto Japonés

para la Tecnologia del Futuro:

«“2007
« Desarrolio de terapias génicas que permiten la introduccién de genes en la posicién
exacta desesada dentro de un cromosoma.

2008
= SIDA curado.
« Terapias moleculares efectivas contra la depresién.

« Control del dolor.
e Uso accesible a un precio razonable de drganos artificiales que incorporan células y

tejidos humanos,
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2010
e Pred inio de la medicina preventiva y también de |a telemedicina.

« Se aplican métodos efectivos para prevenir el estrés.
o Técnicas cersbromoleculares para cortar Ia drogadiccion.

2012
e Desarrolio de medicinas y métodos que lieguen a prevenir ia aparicion del céncer.

2013
« Determinacion de todas las secuencias de bases del ADN humano; conclusién del

proyecto Genoma.

2018
e Curacion de la mayoria de {os canceres con terapias que ataquen unicamente a las
céluias cancerigenas.

e Anticonceptivos para el hombre con efectividad de un afRo.

- Reparaéién de genes especificos.

= Uso generalizado de cirugia prenatal.

2017
* Posibilidad de curacion de las demencias seniles como el Alzheimer.

2020

Sanacién de casi todas las enfermedades autcinmunes y desaparicién de las

alergias.

o Erradicacion progresiva de enfermedades infecciosas.

s Prevencion efectiva de la pardlisis cerebral infantil.

e Técnicas eficaces para retardar el envejecimiento: la esperanza de vida en
Occidente se eleva hasta los 100 aflos.
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2028
e Desarrolio de placentas artificiales. Se obtiene un tipo de sangre artificial para
todos".*
Como se aprecia, un paso obligado es la cr i6n de las llamadas MEDICINAS
INTELIGENTES, que actian cuando nuestro sistema inmuidgico se enfrenta a una

enfermadad.

Por ejempio, una especie de relojes pulsera con biosensores incorporados que
detectarian el nivel de glucosa en ia sangre de los diabéticos mediante campos

eléctricos de baja frecuencia, estos administrarian la dosificacion de insulina

correspondiente, a través de la epidermis. Ademas, seguln el biofisico Dan W. Urry, los
biopolimeros seran utilizados como portadores de agentes terapéuticos en la corriente

sanguinea.

Hoy los auxiliares terapéuticos para los diabéticos insulinodependientes estan a
la vanguardia. Los laboratorios Lakeside, por ejemplo, han desarrollado dos insulinas
ADN recombinante de accién rapida e intensa (Novolin R} o intermedia (Novol/in N)
segun las necesidades del paciente; un dispositivo de inyeccidén de insulina tipo pluma
portdtil y ligero y con pantalla numérica, lo que asegura la dosis correcta; ademas, esta
compafiia cuenta con un sensor de giucosa en sangre (Accufrend sensor) de pantalia
grande, tira manejable y que requiere muy poca sangre para realizar el andlisis.”

y haciendo uso de nanosubmarinos que

A través de la realidad virtual
la evolucibn de ciertas

transporten férmacos por ia sangre, se podria alterar
enfermedades, frenando asi estos fendmenos.

Yo creo que para un futuro muy préximo podrerncs esperar una especie de

complemento entre el ingeniero, que intentard construir drganos de repuesto
implantables, tales como corazones y rifiones artificiales, y el bidlogo, quien al avanzar
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en ol campo de la inmunologia podra hacer trasplantes con mas facilidad y mas
seguridad,

El ingeniero, argumentaré sin duda, que el suministro de 6rganos biologicos
traspiantables nunca cubrirad la demanda, y que, por tanto, siempre se requerirén sus
artificios mecénicos. Esta se basa en la posibilidad de que con los avances que se
vayan logrando en inmunologia, el suministro de drganos vivos trasplantables puede
ampliarse con la utilizacion de los de otras especies. Si esta posibilidad se convirtiese
en una realidad, entonces los érganos artificiales solo se necesitarian con dos fines:
pPara mantener a un paciente en espera de un trasplante conveniente o bien para servir
de puente de unidon entre el tiempo que media entre la escisibn de un édrgano y su
reemplazamiento. Y en ninguno de estos casos es necesario que el 6rgano sea
implantable.

“Aun cuando los trasplantes ganasen la partida a !a implantacion de érganos
artificiales, como yo creo que aes muy posible que ocurra, el bicingeniero tendra todavia
un papel muy importante que jugar. Una de las cosas que en la actualidad hace dificil
ol trasplnp!e y contribuye a rodearle de un aire de emergencia es el hecho de que el
donante y el receptor deben estar proximos entre si tanto en el tiempo como en el
espacio. Esto podria evitarse si los bioingenieros pudiesen disefiar mejores métodos
para mantener los 6rganos vivos durante un periodo de almacenamiento bastante
projongado. Una manera posible de conseguirio seria manteniendo la circulacién de un
nutriente artificial a través de dichos érganos durante su periodo de almacenamiento y
trénsito. Seria posible incluso ir tratando al receptor durante este tiempo, con el fin de

reducir su eventual respuesta inmunologica frente al drgano”.'®
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4. Revisando el titulo de la tesis. “La Ingenieria Avanzada en el Mundo Globalizado: El
Caso de la Ingenieria Biomédica.” me he podido dar cuenta que la Ingenieria tiene una
gran vinculacién con todos los aspectos de |la vida diaria y més aun en aquelios que
tienen relacion directa con la Medicina y i@ Biologia. En éstos, los grandes avances de
innovacién se deben en gran medida al apoyo de la tecnologia de punta.

2. La Ingenieria Biomedica es una carrera actual, de gran aplicacién practica que
requiere de una vinculacién muy estrecha entre la Universidad y la Industria. En México
solo la Universidad Iberoamericana; el Instituto Politécnico Nacional y la Universidad
Auténoma Metropolitana la imparten a nivel licenciatura.

3. En la UNAM, desafortunadamente no existe la licenciatura, ni la especializacién en

ingenieria Bic dica y las In iones que se r i ), comparadas con las que se
flevan a cabo a nivel mundial son incipientes. En las Instituciones en donde se

imparten jos estudios de Ingenieria Biomedica, algunas materias son comunes al resto
de las Ingenierias, pero existen otras mas especializadas que requieren del apoyo de
infraestructura fisica con la que la facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional no
cuenta; asi como de personal académico especializado en el drea.

4. Es indudable el hecho de que vivimos en un mundo globalizado, si bien es cierto
que la globalizacién la hemos apreciado mas fehacientemente en el aspecto
ascondmico, no debemos olvidar que todos los aspectos de la vida tienen esta
caracteristica.
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CONCLUSTIONE'S

8. En las carreras de Ingenieria es claro que la globalizacién esta marcando un
momento importante Que nos lleva a pensar en los problemas, sus soluciones y a
contemplar al mundo globalizado desde nuestra perspectiva. La labor del Ingeniero no
solo radica en el descubrimiento del problema sino en la busqueda de alternativas de
solucion, las cuales a menudo son innovadoras, practicas, y de alguna manera viables.
Mas aun, el Ingeniero en la actualidad debe poseer conocimientos y habilidades
interdisciplinarias que le permitan por una parte, dar a conocer el resultado de su
trabajo, y por otra, la busqueda en el mercado de su comercializacion, tanto por su
propia utilidad como por su costo.

6. Entre los paises desarrollados y los paises en vias de desarrollo hay una muy clara
diferenciacion de objetivos, procedimientos y metas con respecto al apoyo de la
tnvestigacion Avanzada. En Estados Unidos por ejemplo, las grandes empresas
aportan fuertes cantidades de dinero en las Universidades a fin de que estas realicen
investigacion de Avanzada y de acuerdo a sus propios requerimientos. En cambio, en
los paises en vias de desarrollo la relacion empresa-universidad es muy incipiente.

7. El mundo actual relaciona cada vez mas a todos los palises, solo que en muchas

-8 esta r

i6n es una relacion asimétrica, pues al mismo tiempo conviven e

ir san los pai pobres con los paises ricos, de donde no siempre los paises
pobres pueden obtener provecho, mas aun, pareciera ser que la globalizacién puede
influir positivamente en la integracion o negativamente en la desintegracién de dichos
paises.

8. México es un pais en vias de desarrollo que por su ubicacion geografica ests
intimamente ligado a los Estados Unidos, por lo tanto, México deberia de aprovechar
esta vinculacion para lograr un despegue econémico mediante la aplicacion de la
tecnologia de punta, la cual se encuentra muy préxima a nosotros, pero ademas,
México debe aprovechar su ingenio para crear tecnologia propia, resolviendo asi sus
necesidades.
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9. No podemos dejar de apreciar el hecho de que la aplicacion de la Ingenieria es mas
evidente en los paises desarroliados que en los del tercer mundo. Es muy claro que los
grandes desarrollos de la Biomedicina, la Cibernética, la Bidnica, la Ergonomia, la

Bioquimica y hasta la moderna clasificacién de la Ingenieria Biomédica se han
producido con mayor frecuencia en los paises desarrollados debido al apoyo

econdmico para su investigacion y desarrolio.

10. Como se desprende de! titulo de este trabajo, su contenido tiene una intima
vinculacién entre los conceptos de la Ingenieria y ios de la Medicina. Por ello hubo
necesidad de identificar conceptos y clasificaciones de los diferentes mecanismos del

cuerpo humano y asociarios con la Ingenieria Mecanica.

11. Pareciera ser que desde la perspectiva de la Ingenieria Biomedica existe una
diferencia significativa entre protesis, transplantes e implantes, situacion ésta que trato
de abordar a lo largo del capitulo 3.

En los planes de estudio de las Universidades que cuentan con la licenciatura de
con detenimiento

ingenieria Biomédica, tienen materias P “as para
dichas diferencias. Materias tales como:

e Equipos de diagnostico y terapia, y laboratorio,
e Biomecanica y laboratorio,

e Aplicaciones de Ingenieria Clinica y laboratorio,
e Ingenieria de Rehabilitacién y laboratorio, etc.

12. A lo largo de la presente investigacidén, pude apreciar que la aplicacién de la
tecnologia de avanzada en la medicina ha permitido encontrar los medios para elevar
la calidad de vida de aquelios sujetos discapacitados o que requieren de trasplantes o
implantes para seguir viviendo. Sin em!;argo. el factor COSTO juega un papel
importante, razén por la que no todo el mundo tiene acceso a esta tecnologia.
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13. Un reto importante en la medicina del futuro es buscar Ios MeCanNisMos Necesarios

para llevar a cabo donaciones de dérganos, o aplicacion de Te ivos pr
transplantes o implantes de manera masiva, lo que redundaria en la fabricaciéon en
serie y en la disminucion de costos, asi como el uso de los mismos por parte de los
Organismos de Seguridad Social con los que se cuenta en México.

414. Hay grandes adelantos en la Biomedicina pero hay que reconocer que un alto
numero de ellos son muy recientes. Mas audn, algunos se encuentran en fase
experimental, como por ejemplo el trasplante de corazén de tipo mecanico (Abiomed
TAH), el cual se podra llevar a cabo a principios del afio 2000, razones por las que,
evidentemente, son poco accesibles.

45. Finalmente, debo sefalar que el presente trabajo de tesis, me condujo a
introducirme en otras ramas de la ciencia, fuera de la ingenieria, como la Medicina en
donde éstas interactian de manera armodnica, para dar respuesta a las necesidades de
la actualidad.

18. Otro aspecto importante fue el darme cuenta que la Investigacién del Futuro, por
necesidad, tiene que ser inter y multidisciplinaria si queremos que ésta produzca
mejores y mayores resuitados.

Para concluir, no quisiera dejar de mencionar, asi como expresar mi
agradecimiento a la persona que me introdujo a esta tematica, el Ing. Manuel Viejo
Zubicaray; asi también como a todas aquellas personas, empresas e instituciones que
hicieron posible asta invastigacion.
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ANEXOS.

1. A principios del sigio XVi...
Fuente: El Ingeniero, p.146
2. Otto Lilienthal, precursor de la aviacion.
Fuente: El ingeniero, p.147
3. Ingenieria de los Factores Humanos.
Fuente: El ingeniero, p.158
4. Mapa del contorno humano,
Fuente: El Ingeniero, p.149
8. £l rayar como cebra a esta mujer...
Fuente: El Ingeniero, p.148
6. Diagrama de fuerzas que actuan sobre la extremidad inferior.
Fuente: The Biomedical Engineering Handbook, p.2057
7. Andlisis de Forma y Andlisis Finito de un socket.
Fuente: The Biomedical Engineering Handbook, pp.2061-2062
8. ingenieria Biomédica Asistida por Computadora.
Fuente: The Biomedical Engineering Handbook, p.2063
®. CAD en un socket y Flujograma para la elaboracién de un pie protésico.
Fuente: The Biomedical Engineering Handbook, p.2062, 2064
40.Marcas Registradas.
Fuente: Otto Bock. La Ayuda Profesional, p.3

11. Funcionamiento de un Cilindro Neumatico en una prétesis de extremidad inferior.

Fuente: The Biomedical Engineering Handbook, p.2066
42.Test de calidad.

Fuente: Otto Bock. La Ayuda Profesional, p.14
43.Certificado de calidad.

Fuente: Otto Bock. Componentes de prdtesis. Extremidad inferior, p.11
14.Prétesis modulares de pierna.

Fuente: Otto Bock. Componentes de préotesis. Extremidad Inferior, p.2.1
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18.Sistema de clasificacion.

Fuente: Otto Bock. Componentes de protesis.
16.Eaquemas Peso-Funcion.

Fuente: Otto Bock. Componentes de pritesis.
17.Esquemas Peso-Funcion.

Fuente: Otto Bock. Componentes de protesis.
18.Esquemas Peso-Funcion.

Fuente: Otto Bock. Componentes de protesis.
19.Prétesis Interim.

Fuente: Otto Bock. Componentes de protesis.
20.Pies Protésicos Modulares.

Fuente: Otto Bock. Componentes de protesis.
21.Pie Multiaxial.

Fuente: Otto Bock. Componentes de protesis.
22.Dynamic Plus.

Fuente: Otto Bock. Componentes de prétesis.
23.Adaptadores Modulares.

Fuente: Otto Bock. Componentes de prétesis.
24.Rodillas Modulares.

Fuente: Otto Bock. Componentes de protesis.
28.Articulacion Modular de Rodiila.

Fuente: Otto Bock. Componentes de protesis.
26.Manos Estéticas.

Fuente: Otto Bock. Componentes para Brazo,
27.Manos de Sistema.

Fuente: Otto Bock. Componentes para Brazo,

Extremidad Inferior, p.2.13

Extremidad Inferior, p.2.16

Extremidad Inferior, p.2.17

Extremidad Inferior, p.2.18

Extremidad Inferior, p.2.9

Extremidad Inferior, p.2.19

Extremidad Inferior, p.2.26

Extremidad Inferior, p.2.32

Extremidad Inferior, p.2.34

Extremidad Inferior, p.2.45

Extremidad Inferior, p.2.58

p.3.1

p.3.51

28.Pinzas gancho para prétesis accionadas por traccion.

Fuente: Otto Bock. Componentes para Brazo,
29.Manos Convencionales.
Fuente: Otto Bock. Componentes para Brazo,
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30.Mufiecas.

Fuente: Otto Bock. Componentes para Brazo, p.3.75
31.Prefabricados de Codo.

Fuente: Otto Bock. Componentes para Brazo, p.3.80
32.Articulaciones de hombro.

Fuente: Otto Bock. Componentes para Brazo, p.3.87
33.Prefabricado modular de brazo.

Fuente: Otto Bock. Componentes para Brazo, p.3.89
34.E! corazén Humano.

Fuente: The Biomedical Engineering Handbook, p.7
38.Trasplante Cardiaco.

Fuente: Diccionario Enciclopédico GRIJALBO, p.1839
38.E| Hombre Bidnico.

Fuente: Muy Interesante, Agosto, 1996, p.16
37.Los Tetraplejicos.

Fuente: Muy Interesante, Agosto, 1996, p.18
38.Los Tetraplejicos.

Fuente: Muy Interesante, Agosto, 1996, p.19
39.Retina Artificial.

Fuente: Muy Interesante, Agosto, 1996, p.21
40.0ido Artificial.

Fuente: Muy Interesante, Agosto, 1996, p.20
41.Mecanismo Electronico del Implante Coclear.

Fuente: The Biomedical Engineering Handbook, p.2051
42.Minibomba de Insulina.

Fuente: Muy Interesante, Agosto, 1996, p.22
43.Desfibrilador Cardiaco.

Fuente: Muy Interesante, Agosto, 1996, p.24
44.E| Corazén Artificial.

Fuente: Muy Interesante, Agosto, 1996, p.24
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485.Todas las bombas del mercado.
Fuente: Muy Interesante. Agosto, 1997, p.74
48.EI uiltimo Corazoén.
Fuente: Muy interesante. Agosto, 1997, p.73
47.Las Piszas que hacen Palpitar.
Fuente: Muy interesante. Agosto, 1997, p.77
48.E| Mawcapasos Cardiaco
Fuente: Eil Ingeniero, p.180
49_Marcapasos Marathon.
Fuente: Manuales varios de marcapasos. Cortesia Sultzer Médica.
S0.Respirador Artificial
Fuente: Enciclopedia SALVAT del Estudiante, Tomo 9, p.139
$1.Méquina de Didlisis
Fuente: El Ingeniero, p.197
S$2.Marcapasos Sexual.
Fuents: Muy Interesante, Agosto, 1996, p.26
$3.Vivir sin dolor...
Fuente: Muy Interesante, Agosto, 1996, p.26
84.Descargas Eléctricas...
Fuente: Muy Interesante, Agosto, 1996, p.26
88.Tel izacion del si a de salud.
Fuente: Muy Interesante, Edicion Especial. Junio 1997, p.70
88.Prétesis Extremidad Inferior.
Fuente: Otto Bock. Componentes de prétesis. Extremidad Inferior, Portada.
87.Prétesis Extremidad Superior.
Fuente: Otto Bock. Componentes para Brazo, Portada.
$8.Mano Mioeléctrica.
Fuente: Otto Bock. La Ayuda Profesional, p.13
89.Donacion de Organos
Fuente: Muy Interesante, Edicion Especial. Junio 1997, pp.8-9
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€0.Los diez maximos paises donantes.
Fuente: Muy Interesante, Edicién Especial. Junio 1997, p.43
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A PRINCIPIOS DEL SIGLO XV, y tras estudiar
v registrar ios detalles estructuraies de las

‘sies de lss aves, Leonardo da Vinci esbozé esta

- sle, Que impuisaba la fuerza humana. Leonardo dej6é

 instruccionss para hacer sus alas de tiras flexibles

¢ dw sbeto, psna y plumas, pero su ‘‘méquina
voladora’’ nunca fue construida, ni esta primera
Incureion en ia bidnica hubiera dado resultado.
Leonardo copid demasiado serviimente su modelo
bioIOEICO; ¥y NO tuve en cuenta otros factores
como el que los musculos de vuelo de las aves, en

- proporcion a su peso, son unas 20 veces més
grandes que 10os muscwos pectorales del hombre.
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EL RAYAR COMO CEBRA A ESTA MUUJER fue
parte de la técnica fotografica ideada por Jiro
Kohara, ingeniero de factores humanos, para
comprobar la relacidon de la estructura dsea con el
contorno del cuerpo. Mediante un filtro luminoso.



A NEXO

F1
D ———
Opposi glnmncnt
sustained by shin
F2
i ———————
F3

\_/Supination moment
across hindfoot joints




A NEXO 7

A rectification require defined over the tibia
of lower limb stump using the Shapemaker application for

computer-aided socket design.
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. Finite-element analysis employed to determine the sensitivity of in-
terface pressure to socket shape rectification: (a) limb and socket; (b) elements in layers
repr ing idealized ry of bone, soft tissue, and socket lincr; (¢) rectification

wecen the external free shape of the limb and the internal

&
map of radial differences bet
dimensions of socket; and () FE predictions of direct pressure. (Courtesy of Zhang

Ming, King's Collcge London.)
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Adjusting a socket contour with reference to
3D graphics and cross-sectional protiles in the UCL CASD system.
(Reproduced from Reynolds and Lord [1992) with permission.)

FOOT

y

BASIS LAST v
CATALOG usrmi)‘—'— ﬁrmnv
ant
$OHOTION  1ust modification
Sigitisation —m—m—e—mgpe [ CUSTOM LAST ch MA g LAST

paftern desgn &
pattern engmconng

FE cnuu:a)—.ﬁ:usvou STYLE YL LBPARY
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or cutter PATTERNS
}

modify last by hand tnal it

Schematic of opcration of the Shocmaster shoe design system based on selec-
tion of a basis last from a database of model lasts. A Jatabase of styles is also employed to

gencrate the upper patterns.
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Decsloration in Acceleration into Deceleration into
' Back Swing Forward Swing Full Extension

T
|

" :
Alr Cushion Als Cushion initiates Alr Cushion
ing I F Swing Causing Decelerstion
PNEUMATIC CYLINOER ACTION

Pncumatic cylinder action in a swing phase conatroller.
(Reprinted with permission from S. Zahedi, The Results of the Field Trial of the
Endoulite Intclligent Prosthesis, internal publication, Chas. A. Blatchford &

Sons, U.K.)




A N E X O 12

il

Amses de emtrar ¥ mraducoivie cuda
wueve derarrolle de pradusta debe er
capar de sopuriar 3 mitlames de eictos
de carge rin nfiis desics. para paster

contsnnur con su preduccivn.

5

.
83

-



ANEXO

13

o
BRI
s the (2umH

< suandard VT
e sty EN 29000,
Ted therein

for )
iso
pnd the 5

serien wpe ut SPE
_.—.-.......».m__,.
B oy



A NEXO 14

Protesis modulares de pierna Otto Bock
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Sistema de clasificacién de Otto Bock®
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AN EXO 19

Protesis Intevion Otto Bock
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Pies protésicos modulares Otto Bock
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Pie mudtiaxial
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Dynamic plus
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Adaptadores modadares Otto Bock
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Rodillas moditdares Otto Bock
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Manaos estéticas Otrto Bock
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Manos de sisterna Otto Bock
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Pinzas gancho para protesis accionadas por traccidn
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Manos convencionales / Aparatos de trabajo
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Mauuriecas, Piezas de wurnion
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Prefabricados codo
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Articulaciones de hombro
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Prefabricados moduulares de brazo Otto Bock
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‘W Lef Cormmon Caroti Artery
(IrB':omh-I- Antery

Superior Vena Cave
VPG vare) 7 (No Vaives)
Sincatrial Node ¢ 25 Veua (&)
Aoﬂi:v Left Atrium
Fught Alrium —,
P y Artery Biruspid
Tricuspid Vailve —;
Puimonar‘y a
Semi-Lunar Valve
Inferior
'ena Cava
{Eustachian Vahe)

Thoracic Aona

Anterior view ot the human heart showing the four cham-,
bers, the inlet and outlet valves, the inlet and outlet major blood vessels, the
wall separating the right side from the left side, and the two cardiac pacing
centers——the sinoatrial node and the atrioventricular node. Boldface arrows
showe the direction ot flow througzh the heart chambers, the valves, and the
Hoa)or vesuels,
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- UVI movil contra el ataque cardiaco’
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mercado

Todas las bombas del
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Auntre la escaser de
organos donados,
los cientificos han
aguzado ef ingenio
para desarrollar un
corazon artificial gue
sustingya de manera
permanente al dasiado.
Fabricada con titanio v
materiales especiales
que evitan el rechazo.
ésta es la posible
bomba cardiaca

del préximo milenio.
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A NEXO 48

6.2 Un marcapasos cardiaco en que se ve la unidad formada por
la parte electrOnica vy (a bateria. LOs cuatro objetos cilindricos

son pilas de mercurioc que proporcionan fuerza para varios afos.
El alambre forrado de pilastico tiene una clavija en un extremo
para conectario con 13 unidad electronica vy un electrodo

en forma de lazo, en el otro extremo.
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A NEXO 51

Una joven enferma maneja una unidad de didlisis,
Cambridge, instalada en su propio dormitorio.

.dlisis realizada a domicilio supone una menor

Kién de la vida de! paciente y menos trabajo para
rsonal del hospital. La conexion se hace mediante
:dnulas que forman un empalme externc arteriovenoso.
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A NEXO

DIGITAL

SOLUCION
Las datns cerebrales obtenidos por
el meédico de cabecera def paciente
Serdn trayusntidos por red petra
que el especialista fos analice en
fas i tricti ionales de
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R ety

Componentes para brazo

1995/96
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REINC UNIDO £ NORDICOS
 GRECIA PORTUGAL FRANCIA CENTROEUROPA EE. vu.
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