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La Coordenada (0,0)

ada dia que pasa trae consigo un cimulo de experiencias

que nos llenan y nos motivan a dar lo mejor de nosotros

al dia siguiente. Hoy es el momento de darnos cuenta de
todo lo que hemos pasado para llegar a donde estamos actualmen-
te, y agradecer a quienes nos han acompanado en el camino.

Por las celebraciones de nuestro primer afo, se llevé a cabo el
primer concurso de fotografia Doc Edgerton organizado por la
revista +Ciencia. Te invitamos a que aprecies las fotografias fina-
listas: es impresionante darse cuenta de que todo lo que nos rodea
es ingenieria pura. Para esta edicién, ademds, tenemos como invi-
tada a la profesora de la Facultad de Ingenieria Marfa del Carmen
del Villar Patifo, quien escribe un articulo sobre reconocimiento
de patrones que te encantard.

;Te has preguntado como funciona un hogar inteligente? Die-
go Pizana Chdvaro nos platica sobre estas nuevas tecnologias que
revolucionarin la forma de vivir de las personas. En la seccién “La
ciencia en las fronteras”, Luis Corona Alcantar escribe un articu-
lo sobre Maxwell, “Ser un genio y no saberlo”, que es algo con lo
que el gran Maxwell tuvo que vivir. Conocer la vida de quienes se
han destacado por sus aportaciones para el avance dela cienciaen
nuestros tiempos es importantisimo. Por otro lado, en el “Proble-
ma ConCiencia” te presentamos un problema entre perros y gatos:
animate a participar y gana uno de nuestros increibles premios.
También la trivia para Twitter tiene interesantes premios.

No te puedes perder ningn un articulo de esta edicion, ya que
los hemos preparado especialmente para ti. No olvidamos el ca-
mino recorrido paralograrlo que somos hoy en dia. Hemos creci-
do gracias a ti, que escribes, lees o participas de algiin modo con
la edicién de cada nimero de +Ciencia.
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—N contacto con la Facultad

¢ Qué quisieras saber?

Esta seccién busca responder las dudas de los temas relacionados con los ar-
ticulos de la revista y también aquellas relacionadas con la ciencia y tecnologia
en general. Envia tus preguntas al correo electrénico masciencia@anahuac.mx.

Empezamos esta edicién con una pregunta que nos hizo
Alonso Meana Aguilera, estudiante de Ingenieria Industrial:

;Qué fue creado primero:
el encendedor o el cerillo?

Buena pregunta, ;no crees? La respuesta es... jel encende-
dor, en 1826! El quimico alemin Johan Wolfgang Doberei-
ner fabricé un cartucho con hidrégeno el cual se activaba
con platino, que es un buen catalizador. El hidrégeno es un
gas clasificado en el grupo IA de la Tabla Periédica de los
Elementos con un solo electrén en su capa de valencia, por
lo que es muy susceptible a reaccionar quimicamente, per-
diendo este electrén. Debido a esto, es un gas muy infla-
mable.

Por cierto, ya que hablamos de la tabla periédica, Dibe-
reiner fue uno de los primeros quimicos en tratar de clasifi-
car a los elementos. Su propuesta es conocida como “ley de
las triadas”, que consiste en la existencia de triadas de ele-
mentos que se comportan de modo semejante y en las que
el elemento medio tiene un peso atémico que se aproxima
al promedio de los pesos de los otros dos elementos.

Un dato curioso es que los encendedores empezaron a
ser populares cuando la empresa Zippo los produjo en mo-
delos mads pricticos, en 1930.

Mis informacion:
http://www.xeouradio.com/2010/11/27/dato-curioso-el-
encendedor-fue-inventado-antes-que-los-cerillos/

4 +CIENCIA



;Sabias que

rayos de luz reemplazaran circuitos
dentro de las computadoras?

Los laboratorios dela compania Intel
acaban de crear |a primera conexion
fotonica de silicio despunta a punta eon
laseres integrados; en otras palabras,
encontraron la manera desemplazar los

circuitos de las computaderas con‘rayos

de luz. El enlace puede-maver datosa
través de largas distapCias®y.trans mitir
hasta,50 gigabyies'porSegunde;
equivalente.astNa/peligtia entera en HD.
Mag infarmacion:
http://elrincondelaglentiayteerologia.blogspot.

mx/2012/09/ray@s-ge-luzreemplazaran-
cireuitas. htmi

Diana Lépez Remero
Alumna de segundosémestre
de Ingenieria Mecatrénica

los jugadores novatos del conocido juego
“Piedra, papel o tijeras”, especialmente
los de sexo masculino, tienen tendencia
a comenzar eligiendo piedra?
Seguramente la razon es que en
su mente la piedra simboliza lo
“fuerte” y poderoso”. Por eso la mejor
tactica, cuando se juega con novatos,
es comenzar eligiendo papel.
Mas informacion:

http://www.curiosidadsq.com/2014/02/Como-
Ganar-en-Piedra-Papel-o-Tijeras.html

Daniel Ordorica Zenteno
Alumno de segundo semestre
de Ingenieria Mecatrénica

existe una “pistola” que te hace callar?
Investigadores del Instituto Nacional
de Ciencia y Tecnologia Industrial
Avanzada de Japon y la Universidad
Ochanomizu crearon un dispositivo para
que una persona deje de hablar un par
de segundos. Este mecanismo graba
un fragmento de la conversacion que
reproduce 0.2 segundos despues. De esta
manera, al escuchamos nos quedamos
callados, pues segun los psicologos
gscuchar nuestras propias palabras
nos imposibilita a hablar. Es activado
a distancia como si se “disparara” un
sonido para callar a alguien.
Mas informacion:
hitp://www.bbe.co.uk/mundo/

noticias/2012/03/120309_tecnologia_pistola_
callate_aa.shtml

Ariana Itzel Menchaca Gonzilez
Alumna de sexto semestre
de Ingenieria Mecatrénica

una nina nacida en Inglaterra llamada

Cerys Cooksammy-Pamell consiguio

una puntuacién de 162 en un test de

inteligencia Mensa?

Este hecho es muy importante, pues
con esta puntuacion supera a grandes
personajes de la historia, como Albert

Einstein 0 Stephen Hawking.

Mas informacion:
http://www.muyinteresante.es/ciencia/articulo/
una-nina-de-11-anos-supera-en-inteligencia-a-

einstein-251376291741

AlejandroCanseco Olvera
Alumno de sexto semestre
de Ingenieria Industrial
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ompetencia de “carritos ratonera”
Dentro del marco de la Semana de Ingenieria se realizé el concurso
para estudiantes de las diferentes carreras de la Facultad. Este ano
el proyecto fue la construccién de carritos accionados por medio de
ratoneras. Los carritos se construyeron con material reciclado y los
ganadores fueron aquellos que recorrieron la mayor distancia. iFelicitamos
a todos los alumnos que de manera creativa y entusiasta participaron en
la reiiida competencia, donde, una vez mas, el diseno y la manufactura

ingenieril salieron adelante!
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El reto de lograr el exito
ante la Incertidumbore del futuro

Ana Emilia Galindo Bianconi

INGENIERIA INDUSTRIAL PARA LA DIRECCION, GENERACION 08. MENCION HONORIFICA
MAESTRIA EN INGENIERIA DE GESTION EMPRESARIAL, GENERACION 10. MENCION HONORIFICA

ALUMNA DEL DOCTORADO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Estudié Ingenieria Industrial en la Universidad
Andhuac gracias a la beca de Excelencia Académica.
Por esta razén cambié mi lugar de residencia, asi que
desde los 18 afos tuve que vivir sola, lo que me ayudé
a madurar. De igual forma, cumplir con el servicio de
becario en la Universidad me ayudé a aprender a admi-
nistrar mi tiempo de estudio con las responsabilidades
administrativas que implicaba la beca.

Durante la carrera, perteneci a Vértice Programa
de Excelencia Andhuac y a la Sociedad de Alumnos
de la Facultad de Ingenieria, actividades extracurricu-
lares que me permitieron ampliar mi conocimiento y
competencias, me prepararon para lavida profesional y
enriquecieron mi vida personal. También tuve la opor-
tunidad de irme de intercambio durante un semestre y
conocer otras maneras de ensefar, evaluar y ver la vida,
lo que me motivé a empezar a trabajar en el Gltimo afo
de mi carrera.

Empecé como becaria en una empresa de manu-
factura; cinco anos después era gerente de cadena de
suministro. Entre esos anos tuve la oportunidad de ca-
pacitarme en cursos en el extranjero, formar un equipo
multidisciplinario y estudiar la maestria, que me im-
pulsé para fundar, a los 22 afios, la empresa de consul-
toria “MFG Soluciones Integrales, S.C." junto con otro
egresado y un profesor de la Universidad, que me ha po-
sibilitado conocer muchas empresas, sus procesos, su
personal y sus productos. La Consultoria estd enfocada
en la cadena de suministro y en el desarrollo e imple-
mentacién de soluciones empresariales, capacitacion,
implementacién de indicadores de desempefo y rein-
genieria de procesos. Entre mis mayores satisfacciones
estdn la implementacion exitosa de ERP (Enterprise Re-
source Planning), el disefio e implementacién de mode-
los de control y reposicion de inventarios, la generacién

de prondsticos de la demanda, el desarrollo de clasifi-
caciones de inventario, y el disefio, desarrollo e imple-
mentacion de DRP (Distribution Resource Planning).

Estudiar la maestria no solo me motivé a fundar
la consultoria, también me abrié las puertas de la do-
cencia con el gran honor de poder regresarle a mi alma
miter un poco de lo mucho que me ha dado. Empecé a
dar clases en la Licenciatura de Ingenieria Industrial,
después en la Maestria de Logistica y en la Licenciatura
de Administracién de Instituciones Hospitalarias, asi
como en la Facultad de Economia y Negocios. También
he tenido la oportunidad de impartiry coordinar diplo-
mados en la Universidad Andhuac México Norte yen la
Universidad Andhuac Querétaro. La docencia es una de
las actividades que mads disfruto, pues me permite estar
en contacto con mi Universidad y me obliga a estar en
constante actualizacién. A partir de esta experiencia
decidi estudiar el Doctorado en Ingenieria Industrial.

Estudiar el doctorado me abrié la puerta del proyec-
to en el que actualmente trabajo como parte de mi tema
de tesis en una de las instituciones del sector financiero
mads importantes del pais.

Cada paso que damos, por pequefio que sea, nos
permite ir avanzando y nos puede llevar muy lejos; a
veces es dificil ver su impacto en el momento, pero en
retrospectiva podemos darnos cuenta que cada paso
era necesario. Agradezco a la Universidad Andhuac por
acompanarme en cada paso que diy en los que faltan.



Problema
ConCiencia
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En esta ocasion se otorgaron cinco premios a los gana-
dores del acertijo. Felicitamos a todos los participantes.
Aunque el premio lo ganaron cinco estudiantes, llega-
ron mds de 30 respuestas al correo maciencia@ana-
huac.mx. {Gracias por su entusiasmo!

Por cierto, los ganadores son estudiantes de Inge-
nierfa Industrial o de Ingenieria Mecatrénica, las dos
carreras que se estin volviendo las mds participativas
en la solucién de los acertijos de la revista.

Este acertijo debe resolverse por el final. Se parte del
supuesto de que todos los montoncitos tienen el mismo
ntmero de cerillos. Ya que en estos cambios el niimero
total de cerillos no ha cambiado, al terminar todos los
movimientos resulté haber 16 cerillos en cada montén.
Inmediatamente antes de esto, al primer montén se le
habian anadido tantos cerillos como antes habia en él;
esto quiere decir que antes de hacer el dGltimo cambio,
en el primer montén no habia 16 cerillos sino 8. En el
tercero, del cual se quitaron 8 cerillos, habia entonces
16 + 8 = 24 cerillos:

Montén 1: 8 cerillos

Montén 2: 16 cerillos
Montén 3: 24 cerillos

+CIENCIA

Sabemos que antes de esto fueron pasados desde el
segundo montén al tercero tantos cerillos como habia
en éste, es decir, que el nimero 24 es el doble de cerillos
existentes en el tercer montén antes de este cambio. De
ahi se deduce la distribucién de los cerillos después del
primer cambio:

Montén 1: 8 cerillos
Montén 2: 16 + 12 = 28 cerillos
Montén 3: 12 cerillos

Antes de hacer el primer cambio, por lo tanto, la dis-
tribucién de los cerillos era la siguiente:

Montén 1: 22 cerillos
Montén 2: 14 cerillos
Montén 3: 12 cerillos

Este es el nimero de cerillos que habia al principio
en cada uno de los montones.

¢Te quedé clara la soluciéon? No estaba dificil y tal
vez td resolviste el acertijo por un camino mads facil.

¢Quieres ahora ganarte un kit de herramientas que
contiene un martillo, un flexémetro, unas pinzas, un
clter y un par de desarmadores? Este stper premio lo
donaron las profesoras de secundariay preparatoria del
Colegio del Bosque. Si estudiaste en este colegio, tal
vez reconozcas a tus profesoras! Desde luego, ellas apo-
yan la divulgacién de la ciencia y la tecnologia.



Ganadores

Daniel Porfirio Sarmiento rbe su premio
de manos de Francisco F.nusto, miembro
del Comité Editorial de |a revista.

- | Luis Angel Renddn, estudiante de Ingeni
. 5 genieria
| Mecatrdnica, recibe sy simpatico premio de
manos de la editora de a revista.

Demostrando por qué en |nget'|ie.ria Industrial
se obtiene la excelencia académica §eme§tre
tras semestre, ffiigo Aranzabal Martin recibe
su merecido premio.

Profesoras del Colegio del
Bosque con premios para este
Problema ConCiencia.

Lo Gnico que necesitas para ganarte este
préactico premio es ser una de las primeras
cuatro personas en resolver el siguiente
acertijo y mandarlo al correo electrénico

de la revista: masciencia@anahuac.mx
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Problema
ConCiencia

Perros v gatos

[rivia para Facebook o Twitter

1. La cribnica es:

a) Actividad de produccién de hielo a nivel industrial.

b) Ciencia social que se enfoca en los criollos.
¢) Prictica de preservar seres vivos por congelacion.

2. ;Qué es el Gran Colisionador de Hadrones?
a) Un acelerador de particulas.
b) Un proyecto de motor espacial de propulsion.
¢) Una pista de Formula 1.

3.- ;Cuil es el dcido mis fuerte conocido?
a) Acido ascérbico.
b) Hidréxido de potasio.
¢) Acido fluoroantiménico.

n /mascienciaanahuac
M @Mas_CienciaMx

+CIENCIA

| gerente de una tienda de mascotas

compro cierto nimero de perros y la

mitad de pares de gatos. Pagé doscien-
tos pesos por los cachorros de perro y el
mismo precio por cada par de cachorros de
gato. Después vendid los cachorros a diez
por ciento mds de lo que los habia pagado.
Cuando se vendieron todos los cachorros
salvo siete, descubrié que ya habia recupe-
rado lainversion. Su ganancia estaba repre-
sentada por el precio de venta de los siete

cachorros que le quedaban. ;Cudnto es?

jAnimate, calcula y envianos tu resultado!

Y ahora, los ganadores de la trivia pasada:

@lrizap (Triana dapata)
@Krl_TS (Karla Barajas)
@Diegol3gr Miego )
Cynthia Rueda

Luis Rendén

Todos ellos ganaron un bonito coche a escala. Si
quieres uno, sélo necesitas resolver la nueva trivia y
enviarnos tu respuesta via Facebook o Twitter:

Para ganar en la trivia solo debes seguir

los siguientes pasos:

Dale "Like" a la pagina de Facebook o al Twitter
de +Ciencia. (2) Mandanos tus respuestas por
Facebook o Twitter. (3) Llévate un bonito premio
si eres de los cinco primeros en contestar.



Domética: hogar

inteligente

Diego Pizana Chavaro
ALUMNO DE CUARTO SEMESTRE DE LA LICENCIATURA
EN INGENIERIA MECATRONICA

La domética es el conjunto de tecnologias aplicadas
al control y automatizacién inteligente de la vivienda
que permite una gestion eficiente del uso de la energia
y aporta seguridad, confort y comunicacién entre el
usuario y el sistema. Estos cuatro puntos son los pilares
en los que se basa la automatizacién de la vivienda:

Posibilita el ahorro energético: gestiona inteligen-

temente la iluminacion, climatizacién, agua calien-

te sanitaria, el riego, los electrodomésticos, etc.,
aprovechando mejor los recursos naturales al utilizar
tarifas horarias de menor costo, reduciendo de esta
manera la factura energética. Ademas, mediante la
monitorizacion de consumos se obtiene la informacién
necesaria para modificar los hibitos y aumentar el
ahorroy la eficiencia.

Aporta seguridad alas personas, animales y bienes:
controles de intrusién y alarmas técnicas que permiten
detectar incendios, fugas de gas, inundaciones de agua,
etcétera.

Convierte la vivienda en un hogar mas confortable: ges-

tion de electrodomésticos, climatizacion, ventilacion,
iluminacién natural y artificial.

Garantiza las comunicaciones: recepcion de avisos de

anomalias e informacién del funcionamiento de equi-

pos e instalaciones, gestion remota del hogar, etcétera.

Este otro concepto importante esta dirigido a personas
con necesidades adicionales:

Fomenta la accesibilidad: facilita el manejo de los

elementos del hogar a personas con discapacidades, de
forma que se ajuste a sus necesidades; ademais, ofrece

servicios de teleasistencia a aquellos que lo requieran.

El precio por tener una casa con este tipo de servi-
cios va desde un sistema domético sencillo por 1,500
euros, hasta 30,000 euros por un sistema con todos los
servicios adquiridos y de la mds alta calidad. El precio
depende mucho de los servicios que se deseen, ya que
por ejemplo los sistemas meteorologicos aumentan
mucho el costo, ademds de considerar los gastos de
importacién por algunos de los sistemas. Sin embargo,
pese a sus altos costos, en algunos afos esta drea revo-
lucionara la forma de vivir de cada persona.
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1 ldea = 1 Cambio

Llevando
los (iSPOSIIVOS

moviles >, manos:

RohoDesk

Roberto Benavent Patino
ALUMNO DE SEXTO SEMESTRE DE LA LICENCIATURA EN INGENIERIA CIVIL

+CIENCIA

Igo de lo que se habla mucho

en la actualidad es de todo

aquello relacionado con los
“gadgets”. En el presente, una gran
parte de la poblacién mundial uti-
liza un smartphone o una tableta.
Muchas veces nos sirve para revi-
sar las redes sociales, para ver cémo
quedé tu equipo favorito de futbol,
ver tu revista favorita, jugar en al-
guna aplicacién, mandarle una foto
a alglin amigo, pero también nos
sirven para hacer cosas productivas:
leer, trabajar en la plataforma de tu
empresa, mandar un correo electré-
nico, tener una video conferencia,
tomar notas, etcétera.

Hace unos dias, mientras usaba
mi smartphone me percaté de que
ahora estos dispositivos, las tabletas
y las computadoras portitiles cuen-
tan con muchos ajustes de accesi-
bilidad para discapacitados. Esto



es bueno, ya que a ellos también
les puede ayudar a hacer su vida

mads simple. Al investigar sobre este
tema encontré un invento que se
estd desarrollando en Purdue Uni-
versity, ubicada en Indiana, Estados
Unidos: el RoboDesk.

RoboDesk es una bandeja mo-
torizada para sillas de ruedas que
puede proporcionar a las personas
con alguna discapacidad de movi-
lidad un método ficil y eficaz para
acercar y alejar una tableta y otros
dispositivos maviles; de esta mane-
ra pueden utilizar estos dispositivos
sin necesidad de acercarse a una
mesa o escritorio, o evitar la necesi-
dad de subirsey bajarse dela sillade
ruedas constantemente.

El ingeniero que tuvo la gran
idea de desarrollar este produc-
to es Brad Duerstock, profesor en
Purdue University y director del

Instituto de Accesibilidad, jy es te-
trapléjico!

Al respecto dice: “Este producto
funciona de manera muy sencilla, ya
que el mecanismo con el que funcio-
na consta de una serie de motores y
uniones. Pero la clave de innovacion
es el disefio, que es muy versitil
Funciona muy bien para usuarios de
sillas de ruedas o cualquier perso-
na sentado en alguna superficie que
se mueva, y por ende, necesita una
mesa que se mueva con la persona.”

Duerstock comenta que esta
idea surgié de sus propias necesi-
dades como estudiante, como pro-
fesor y profesional, al requerir de
una superficie que no sélo sostuvie-
ra un dispositivo, sino que también
funcionara como una base para
escribir. Al desarrollarlo, lo pensé
principalmente para usarse en sillas
de ruedas electrénicas, pero se per-

REVISTADE LA

catd de que también serviria para
cualquier superficie en la que se pu-
diera sentar una persona, 0 en una
cama de hospital.

El objetivo principal de este in-
vento es que las personas con algu-
na discapacidad sean cada vez mis
independientes. Brad Duerstock
actualmente estd trabajando para
hacerlo compatible con diferentes
tipos de sillas de ruedas, manuales
y eléctricas, para patentarlo y pro-
ducirlo dentro de los préximos tres
anos.

Mads informacion

http://otc-prf.org/news/assistive-whe-
elchair-tray-could-help-people-
disabilities-use-ipads-other-mo-
bile-devices-more-ea

- = INCENER|A

FACULTAD DE INGENIERIA
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PowerUp 3.0

Volando un avion
ae papel con
tu smartphone

Jorge Bermudez Roldin
ALUMNO DE SEGUNDO SEMESTRE DE INGENIERIA MECATRONICA

Kickstarter es una nueva forma de inversién llamada Crowdsourcing en la
que la gente como ti y como yo pueden aportar dinero para que ideas y
proyectos increibles puedan llevarse a cabo, y ademis el inversionista ob-
tiene el producto.

PowerUp 3.0es uno de estos proyectos, el cual logré recaudar $1,232,612
délares de $50,000 que se necesitaban para realizarse. ;Por qué tanto éxito?
Bueno, es muy simple: ;quién no ha fracasado volando su propio avioncito
de papel? Al parecer a todos nos ha pasado alguna vez. Pero ahora ya existe
una solucién para que esto no vuelva a suceder: el PowerUp 3.0.

Esta idea consiste en una varilla de fibra de carbono que tiene en un
extremo una hélice con su timén de cola para darle direccién al vuelo y en
el otro extremo un chip con receptor bluetooth 4.0 y conexién Mini-USB,
para una ficil y ripida recarga. Este mecanismo se inserta como si fuera un
clip en nuestro avién de papel |y estd listo para volar!

;Podria ser atin mejor? Pues si: no tiene equipado un control remoto,
pues para esto se utiliza nuestro smartphone, ya sea iPhone, iPad o An-
droid, en el cual se descarga una aplicacién para tener acceso a las siguien-
tes caracteristicas:

+CIENCIA




Control de precision
10 minutos de vuelo en una carga para facil vuelo

Rango 180 ft/55 metros

Varilla de fibra

de carbono

Hélice con timan

T an,

REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
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La ciencia en las fronteras
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James Clerk Maxwell

Luis Corona Alcantar
UNIVERSIDAD VAsco DE QuiroGa, UVQ
UNIVERSIDAD ABIERTA Y A DisTANCIA DE MEXIco, UNADM

Mas alla del gremio de los fisicos. el nombre de James Clerk
Maxwell es poco conocido: nada que ver con el prestigio del que

gozan Galileo. Newton o Einstein, por ejemplo.

+CIENCIA



Maxwellnacié el 13 de junio de 1831
en Escocia. A la edad de quince afos,
antes de entrar a la universidad, ela-
bor6é su primer articulo cientifico,
el cual trataba sobre la geometria
de las curvas conicas. Durante su
estancia en la Universidad de Edim-

burgo ha quedado constancia de
los libros que consulté en aquellos
afos, como la Théorie de la Chaleur
de Fourier, la Géometrie Descriptive
de Monge, la Optics de Newton, los
Principles of Mechanism de Willis,
el Calcul Diférentiel de Cauchy, las
Scientific Memoirs de Taylor, y otros
de un nivel muy alto. Ademis, se
sabe que fueron libros que ley6 con
detalle, no que meramente consulté.

Ademis, Maxwell mostré gran
interés por las cuestiones filos6fi-
cas: en sus cartas personales cita a
diferentes autores, como Descartes,
Hume, Berkeley, Hobbes, Leibniz,
Spinoza o Kant.

En octubre de 1850, sin haber
terminado sus estudios en Edim-
burgo, Maxwell se traslad6é a Cam-
bridge, donde fue admitido en una
de las universidades mds presti-
giosas, la Trinity, donde habia es-
tado Newton. Cambridge tenia
un sistema de eximenes en el que
predominaban las preguntas de ma-
temiticas y fisica teérica, conocido
como el Mathematical Tripos, el
cual constaba de dos etapas: la pri-
mera duraba cuatro dias, y aquellos
que obtenian los mejores resultados
pasaban ala segunda, de mayor difi-
cultad, que duraba cinco dias.

Elestudiante que obtenia al final
la calificacién mas alta era denomi-

nado senior wrangler; el segundo,
second wrangler, y asi sucesivamen-
te. Llegar a ser senior wrangler cons-
tituia casi un honor nacional. La
exigencia del Tripos obligaba a
prepararse con profesores que se
dedicaban a este tipo de ensehan-
za. Al igual que Stokes y Thomson,
Maxwell fue discipulo de William
Hopkins, en aquella época el mis
famoso de los maestros que prepa-
raban para el Mathematical Tripos.
Su éxito fue tan grande que se le de-
nomind the senior wrangler maker.

La exigencia del Tripos era tan
grande que Maxwell cay6 enfermo
en junio de 1953. A pesar de su gran
capacidad en matematicas vy fisica,
Maxwell no obtuvo el primer lugar
en el Mathematical Tripos cuando
presentd el examen en 1854; fue se-
cond wrangler.

Ademds del titulo de senior
wrangler, la Universidad de Cam-

bridge otorgaba el Premio Adams
como homenaje al astrénomo John
Couch Adams (1819-1892) por pre-
decir la existencia del planeta Nep-

tuno. El problema seleccionado
para el premio de 1856 fue el del
movimiento de los anillos de Satur-
no. Maxwell se presenté al premio
y lo gané al concluir que los ani-
llos deben estar constituidos por
particulas separadas entre si; éstas
pueden ser sélidas o liquidas, pero
tienen que ser independientes. Sus
conclusiones fueron confirmadas
por el astrénomo James Edward Ke-
eler, en 1895.
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Las ecuaciones de Maxwell
Maxwell comenzé a trabajar en la
descripcion tedrica de los fendme-
nos electromagnéticos al menos
desde 1854, pero hasta 1856 co-
menzd a publicar con su justamente
famoso articulo “On Faraday's lines
of force”. Cinco anos después publi-
caria “On physical lines of force”. En
este articulo se intuye la relacion
entre la optica y el electromagnetis-
mo; en palabras del propio Maxwell:
“Dificilmente podemos evitar la in-
ferencia de que la luz no es otra cosa
que ondulaciones transversales del
mismo medio que es la causa de los
fenémenos eléctricos y magnéticos”.
Su comentario estaba sustentado en
que las ecuaciones por él propues-
tas para el campo electromagnético
predecian una velocidad de onda
que coincidia con el valor conocido
de la velocidad de la luz.

p
v-E=L—
£0

V-B=0

VxB=pJ+ poso%_l;:

p-_0B
V-E= ot

En 1865 Maxwell producia su ar-
ticulo mas elaborado en este campo:
“A dynamical theory of the electro-
magnetic field”. Toda su teoria fue
presentada finalmente en 1873 ensu

gran tratado, un texto de relevancia
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histérica: “A Treatise on Electricity
and Magnetism”,

Por increible que pueda parecer-
nos hoy, la teoria electromagnética
de Maxwell tuvo no pocos detrac-
tores. El famoso J.J. Thomson dice
al respecto en su conferencia inau-
gural de la Secciéon A del congreso
dela British Association for the Ad-
vancement of Science, celebrado en
Liverpool en septiembre de 1896:

“Cuando la Asociacién se reu-
nié por Gltima vez en Liverpool, la
teoria de Maxwell no contaba casi
con defensores; hoy dia sus oponen-
tes son menos de los que entonces
eran sus defensores. La teoria de
Maxwell, que es el desarrollo y la
extension de la de Faraday, ha con-
ducido, en manos de Hertz y otros,
al descubrimiento de completas
regiones de fenémenos en las que
antes ni se sofnaba. Es triste pensar
que su prematura muerte le impi-
di6 recolectar la cosecha que habia
sembrado. Sin embargo, sus escritos
permanecen con nosotros y consti-
tuyen un depdésito al que continua-
mente recurrimos, y nunca, creo, sin
encontrar algo valioso y sugestivo.”

+ I'lolenc

Sir J. J. Thomson

Maxwell murié en 1879 a los
48 anos, victima del cdncer, sin sa-
ber que su teorfa electromagnéti-
ca estaba a la par de las leyes de la
mecinica. A diferencia de Galileo,
Newton o Einstein, que cosecharon
las mieles de sus descubrimientos,
Maxwell murié sin saber que era un
genio.

En el centenario de su nacimien-
to, Einstein djjo:

“Antes de Maxwell, los inves-
tigadores concebian a la realidad
—en la medida en que se supone
que representan los fenémenos na-
turales— como puntos materiales,
cuyos cambios sélo consisten en



Albert Einstein

movimientos que pueden formu-
larse mediante ecuaciones diferen-
ciales totales. Después de Maxwell,
se concibié la realidad fisica como
representada por campos conti-
nuos, que no podian ser explicados
mecdnicamente, que debian repre-
sentarse mediante ecuaciones dife-
renciales parciales.”

En 1964, otro fisico de renom-
bre, R. Feynman, pone en su justa
dimension la teoria electromagnéti-
ca de Maxwell:

“Contemplado desde muy le-
jos en la historia de la humanidad
—digamos, que desde diez mil afios
a partir de ahora— debe haber poca
duda de que se considerard que el
hecho mis significativo del siglo
XIX es el descubrimiento realiza-
do por Maxwell de las leyes de la
electrodindmica. La Guerra Civil
americana palidecerd, pareciendo
algo insignificantemente provincia-
no comparado con este importante
hecho cientifico que tuvo lugar en la
misma década.”

- Maxwell profesor
Pasando ahora a sus tareas docen-
tes, hay que preguntarse si Maxwell
tuvo éxito como profesor. Esta
cuestion siempre suele plantearse
en relacién con los grandes cienti-
ficos que fueron también profesores

universitarios. Asi, sabemos que

R. Feynman

Newton paséd pricticamente desa-
percibido como profesor Lucasiano
en Cambridge (parece que con fre-
cuencia ensefiaba a las paredes, ante
la ausencia de alumnos), o que Eins-
tein ni disfruté ni hizo disfrutar a
sus alumnos en los anos que tuvo
que ejercer de profesor.

A pesar de que no hay duda de
que se tomo tanto sus clases como
a sus alumnos con muchisimo mds
interés que otros grandes de la fi-
sica, parece que Maxwell tampoco
tuvo demasiado éxito como profe-
sor. No obstante, su preocupacion
por laensenanza ha quedado paten-
te en dos conferencias: la primera
al tomar posesion de la citedra de
Filosofia Natural enel King’s Colle-
ge de Londres, en 1860, y la segunda
cuando fue nombrado profesor de
Fisica Experimental en la Universi-
dad de Cambridge, en 1871.

En ambas conferencias Maxwell
nos muestra su visién de la labor
docentey lo que espera de sus alum-
nos. A la distancia de mds de cien
afos no nos hard mal reflexionarun
poco sobre algunas de sus ideas:

1. Ahora bien, en la filosofia na-
tural existen muchisimas cosas
diferentes que debemos hacer
nuestras, antes de que podamos
tener ideas correctas acerca de lo
que vendri después. Y tenemos la

granventaja sobre los estudiantes
de muchas otras ciencias de que,
si alguna vez nos equivocamos,
nuestros errores se ponen de ma-
nifiesto tan pronto como avan-
zamos un paso mds, de manera
que no debemos tener miedo a
edificar complacientemente so-
bre una mala base, porque el con-
junto se vendrd abajo tan pronto
como realicemos la primera apli-
cacion prictica.

Conozco la tendencia de la men-
te humana para hacer cualquier
cosa en lugar de pensar. Ningu-
no de nosotros espera tener éxi-
to sin esfuerzo, y todos sabemos
que aprender cualquier ciencia
requiere trabajo mental, y estoy
seguro de que todos dedicaremos
una gran cantidad de esfuerzo
mental para aprender nuestras
materias. Pero el trabajo mental
no es pensamiento, y aquellos
que han adquirido con gran es-
fuerzo el hdbito de la dedica-
cién, con frecuencia encuentran
mucho mids ficil aprender una
férmula que dominar un prin-
cipio. Me esforzaré para mos-
trarles aqui, como comprobarin
después que realmente sucede,
que los principios son fértiles
en resultados, mientras que los
meros resultados son estériles, y
que la persona que ha aprendido
un férmula estd a merced de su
memoria, mientras que la que ha
reflexionado sobre un principio
puede mantener su mente limpia
de férmulas, sabiendo que pue-
de hacer con ellas el cilculo que
quiera cuando lo necesite.



3. Apenas es necesario anadir que
aunque el pensar es un proceso
del que la mente huye esponti-
neamente, sin embargo, una vez
que se ha completado el proceso,
la mente siente un poder y un
placer que hace que en el futuro
piense poco en los sufrimientos
y agonias que acompanan la tra-
vesia de la mente de un estado de
desarrollo a otro.

4. Es Gnicamente gracias a esa for-

macién matemadtica, que nos
permite ver las consecuencias de
la introducciéon en la ciencia de
cada nuevo principio, que pode-
mos apreciar completamente el
valor de estos principios, y sola-
mente mediante el cilculo ma-
temitico es posible comparar los
resultados finales con los hechos.
5. Las condiciones del conoci-
miento son siempre las mis-
mas, y mientras seguimos los
descubrimientos de los lideres
de la ciencia, tenemos que ex-
perimentar en algin grado el
mismo deseo de conocer y la
misma alegria al alcanzar el co-
nocimiento que a ellos les alen-
té y animé. No refrenen estos
sentimientos porque no pue-
dan esperar que la humanidad
simpatice con su triunfo sobre
alguna proposicion elemental.
Sé6lo ustedes mismos pueden ser
participes del placer intelectual
que se deriva de la compren-
sién de un principio, y deberian
tener cuidado de no sacrificar
inatilmente oportunidades de
lograr una clase de placer que
los honores de la universidad
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o la reputacién mundial nunca
podrin proporcionar.

6. Cuanto mds sencillos sean los
materiales de un experimento
ilustrativo, y mds familiares le
resulten al estudiante, mds pro-
bable es que adquiera en pro-
fundidad la idea que se quiere
ilustrar. El valor educativo de
semejantes experimentos es,
a menudo, inversamente pro-
porcional a la complejidad del
instrumento que se emplea. El
estudiante que utiliza aparatos
caseros, que siempre funcionan
mal, con frecuencia aprende mds
que el que emplea instrumentos
cuidadosamente ajustados, en
los que confia, y que no se atreve
a desmontar.

7. Se ha afirmado que la especula-
cion metafisica es cosa del pasa-
do, y que la fisica la ha extirpado.
Sin embargo, no parece que la
discusion de las categorias de
existencia corra peligro de aca-
barse en nuestra época, sigue
siendo la especulacién tan fas-
cinante para toda mente fresca
como lo fue en los dias de Tales.

La teoria electromagnética unificd
tres campos de la fisica que a prime-
ra vista no parecian tener relacion: la
electricidad, el magnetismoy la 6pti-
ca. Esta gran sintesis ha inspirado el
trabajo de los fisicos desde entonces;
se cree que su generalizacion llevard
ala creacion de una gran teorfa que
pueda unificar todos los campos de
la fisica. ;Puede existir una tal teo-
ria? Los fisicos piensan que si.

Si el universo tuvo su origen en
un Gnico y gran evento, es de es-
perar que todo lo que ha ocurrido
a partir de ese momento pueda ser
explicado a partir de entender c6mo
fue el momento dela creacién. Aun-
que hoy es aventurado decirlo, en
principio se espera que la Biologia
y la Psicologia terminen como una
rama mads de la Fisica.

Si el amable lector ha llegado has-
ta este punto, o el titulo llamé su
atencion, se estard preguntando qué
tuvo que ver Maxwell con México;
la respuesta es simple: nada.

No tuvo nada que ver, pero para
las generaciones actuales de estu-
diantes de ciencias e ingenieria,
Maxwell deberia ser el ejemplo a
seguir. Como profesor, yo me quedo
con la siguiente frase dirigida a sus
alumnos:

“Conozco la tendencia de la
mente humana para hacer cual-
quier cosa en lugar de pensar. Nin-
guno de nosotros espera tener éxito
sin esfuerzo, y todos sabemos que
aprender cualquier ciencia requie-
re trabajo mental, y estoy seguro
de que todos dedicaremos una gran
cantidad de esfuerzo mental para
aprender nuestras materias.”

* Este es un brevisimo resumen,
con citas textuales, del libro escrito
por Maxwell, Materia y movimien-
to, editado y traducido por José Ma-
nuel Sinchez Ron, en la colecciéon
Clasicos de la Ciencia y la Tecnolo-
gia en coediciéon con la Fundacién
Iberdrola, 2006.
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CON ESTO NO NOS REFERIMOS AL ESTADO DE ANIMO O A LA
forma de ser de una persona: el objetivo es comprender la importancia de
estos términos cuando se aplican a la toma de decisiones, particularmente
en la clasificacién estadistica.

Aunque no nos percatemos de ello, todo el tiempo estamos tomando
decisiones: a qué hora hacer la tarea, qué pelicula ver, qué marcade celular
comprar, la mejor hora de salir para encontrar menos trifico y llegar pun-
tual a una cita, etcétera. Claro estd que algunas de las decisiones son mas
trascendentales que otras, pero lo importante es concientizarnos de que es
un proceso continuo y automatico realizado por nuestro cerebro.

La identificacién y clasificacién es un tipo de decision, por ejemplo al
surtir una lista de compras en un supermercado, al comentar si una pe-
licula estuvo buena o mala o si al ver a un compafero le decimos “Te ves
enfermo, mejor vete a tu casa”. Para realizar estas acciones el cerebro toma
como base la informacién que conoce; en el caso de la pelicula, la compara
con otras que ha visto; en el caso de la lista de compras, elige el especificado
de entre todos los productos.

La pregunta consiste en plantear qué pasa cuando deseamos que sea
una computadora la que realice la clasificacion para asi saber, por ejemplo,
si un correo electrénico es spam, si la huella digital corresponde a la perso-
na que dice ser, si el color de una pelota es azul, y muchas mads situaciones
que se presentan actualmente en los sistemas automadticos.

Para responder debemos empezar con una definicién de lo que es clasifi-
car, pero antes de esto reflexionemos qué nos lleva a decirle a un compafero
que se ve enfermo. Primero hacemos uso de la experiencia previa, ya que co-
nocemos caracteristicas que se presentan cuando una persona, incluyendo
nosotros mismos, pertenece al grupo de las que estin enfermas o pertenece
al grupo de las que estdn sanas. Dichas caracteristicas pueden ser su estado
de dnimo, semblante, tono de voz, postura, forma de caminar, mirada, por
mencionar algunas. Entonces, juntamos estas caracteristicas y de alguna ma-
nera obtenemos un indicador o indice que nos lleva a decidir a qué grupo
pertenece nuestro amigo. Este ejemplo es bastante subjetivo y sin compli-
cacion, pero vayamos al ejemplo de la lista de compras: si en ella se indican
naranjas, es dificil que las confundamos con manzanas o toronjas, porque
identificamos las caracteristicas de color, tamafo, textura, entre otras, pero si
la lista incluye perejil, es comin que se confunda con el cilantro, que tiene ca-
racteristicas muy similares; en este caso la clasificacién ya no es tan sencilla.

Ahora si, ocupemos una formulacién matematica para definir el pro-
ceso de clasificacion estadistica. Se parte de la existencia de g poblaciones
o grupos €., Q_,. Cada grupo Q) tiene asociada una funcién de distri-
bucién de probabilidad f(S) en el espacio euclidiano e, llamado espacio
de caracteristicas. Si sélo se tiene una caracteristica p=1 entonces S es un
escalar; si se tienen mids S es un vector de dimensién p. El objetivo es inferir
la categoria o poblacién de la cual proviene un individuo w con base en sus
caracteristicas medidas en S.
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Retomando el titulo, los términos de sensibilidad y especificidad se ocu-
panparaevaluar la capacidad de un clasificador al identificar correctamente
la pertenencia de un individuo en una situacién de dos grupos o categorias.
Asi, el problema se reduce a una poblacién bajo estudio: Q=Q UQ , donde
Q,NQ,=0, cada grupo con una distribucién de densidad de probabilidad
[,(S)y f,(S) respectivamente en un espacio de caracteristicas R°. Para un in-
dividuo o, un elemento cualquiera de Q) se infiere cuil es su estado natural,
es decir, a qué grupo o categoria pertenece ®E€) 0 wEC) con base en el
valor de la variable aleatoria S:Q® R®,

Esta variable S es un modelo llamado indice de riesgo, regla de decision
o funcién discriminante, y resulta la parte mas complicada de construir. Al
emplear la funcién discriminante en un individuo particular o se obtiene
un valor especifico s, dado por S(w)=s, que con base en un umbral de deci-
sion ¢t permite definir una regla que clasifica a

{),, st s<t
0, st s>t

De aqui se desprende que la funcién discriminante, en el caso de dos
grupos, divide el espacio R en dos regiones mutuamente excluyentes, Ry
R, aunque dichas regiones pueden estar formadas por varias regiones dis-
juntas. Vale la pena ejemplificar este Gltimo concepto usando gréficas. Su-
pongamos las funciones de densidad de probabilidad de dos grupos, donde

we

el modelo S emplea como regla asignar o al grupo que tenga el mayor f(S).
Enlafigural se muestran dos distribuciones normales de igual varianza de
ambos grupos y aplicando la regla se aprecia como la regién R es dividida
en dos regiones. En la figura 2 también tenemos dos distribuciones norma-
les, s6lo que con diferente varianza. La regla es la misma y la regién R es
dividida en dos regiones, con la diferencia de que ahora R estd formada
por dos regiones disjuntas. Aunque no se sefale, supondris que el valor del
umbral £ es justo aquel que separa las regiones.

£(8) £,(s)

R R

0 1

Figura 1. Division de un espacio de caracteristicas en dos regiones.



£,(5)

f(s)

Figura 2. Division de un espacio de caracteristicas en dos regiones, una disjunta.

Resumiendo: para clasificar tenemos nuestro modelo, evaluamos las
caracteristicas del individuo, obtenemos un valor y lo comparamos con-
tra nuestro umbral de decisién £ Para reforzar este concepto fundamental
tomemos un ejemplo sencillo basado en una frase coman: “Si tienes tem-
peratura, hay infeccién”. Digamos que me siento enferma; en este caso, yo
soy w, los dos grupos son £, que son personas sin infeccién, (), es persona
con infecciény el modelo S es un termémetro que puede tomar valores en
la regién R de las temperaturas posibles de un ser humano (34°C a 42 °C).
Se mide mi temperatura sy el valor £ es 37% si tengo menos pertenezco a ),
ysitengo £ o mds pertenezco a €. Si mi caso fuera el mostrado en la figura
3, tengo una infeccion, y parece fuerte.

Figura 3. Termémetro con valor ty valor s.

En un mundo ideal siempre se clasificaria de forma correcta y se asigna-
ria un individuo al grupo al que pertenece, pero esto no suele pasar, mucho
menos cuando los grupos tienen muchas caracteristicas en comin, como
en el caso del cilantro y el perejil.
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Entonces, ;qué impacto tiene que nos equivoquemos, que le digamos a
nuestro amigo que se ve enfermo si en realidad estd sano? A lo mejor de-
pende de qué tan sugestionable sea, y si estd enfermo y preferimos no decir
nada, tal vez ayudemos a que no se deprima o a que no nos contagie.

En muchas situaciones debemos considerar las consecuencias de la mala
clasificacién. En el diagnéstico médico, donde realmente es importante de-
terminar si una persona estd enferma o no, se acufiaron términos para las
diversas posibilidades: clasificar a alguien como enfermo cuando estd sano
(conocido como falso positivo, FP) o al contrario, clasificar como sano cuan-
do estd enfermo (conocido como falso negativo, FN). De aqui se deduce que
cuando se clasifica bien a una persona enferma se llama verdadero positivo
(VP) y clasificar bien a una persona sana, verdadero negativo (VN).

Para por fin llegar a la definicién de sensibilidad y especificidad sélo
hace falta conocer el concepto de matriz de confusioén, cuyo nombre no es
muy alentador, pero que contiene todo lo que necesitamos para evaluar la
precision, la sensibilidad y la especificidad de un clasificador. Para crearla,
se debe trabajar con una poblacién (base de datos) que contenga individuos
cuyo estado conocemos, es decir, continuando con el ejemplo médico, sa-
bemos si estin enfermos o sanos (es equivalente a usar la experiencia de las
peliculas que hemos visto), entonces tomamos cada individuo de esta po-
blacién y usamos nuestro clasificador para que decida su estado. La matriz
se forma al comparar lo predicho o clasificado con lo real. El contenido se
muestra en la figura 4.

Grupo real

€ (O]
c
° VERDADEROS FALSOS
S Q0| NEGATIVOS NEGATIVOS C- =VN+FN
S
g O, FALSOS VERDADEROS | C+ = FP+VP
5 POSITIVOS POSITIVOS

R- = VN+FP R+ = FN+VP

Figura 4. Matriz de confusion.
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Al fin llegamos: se conoce como sensibilidad a la probabilidad de clasi-
ficar correctamente un caso que proviene del grupo ) y como especifici-
dad a la probabilidad de clasificar correctamente un caso que proviene del
grupo Q . Usando los valores de la matriz de confusién, tenemos:

- v VP
sensibilidad = VPTFN _ R+ (1)

. VN VN
especificidad = UNTFP R = (2)

Aprovechemos para dar de una vez la férmula de la precisién o por-
centaje de clasificacién correcta, la cual es muy atil también para evaluar
modelos de clasificacion.

VP + VN 3
VP + FN + VN + FP @)

Clasificacion correcta =

En la mayoria de los casos, un valor alto de sensibilidad implica un valor
bajo de especificidad. Pongdmoslo asi en un caso extremo: si decido que
todos estdn enfermos, seguro clasifico bien a los enfermos, es decir, sen-
sibilidad=1, pero como nunca clasifiqué a alguien como sano, entonces la
especificidad=0.

Es comin pensar que se desea un balance entre ambas, es decir, la mi-
nima diferencia entre sensibilidad y especificidad, lo cual puede aplicar a
muchas situaciones, pero definitivamente existen casos en que no es asi.

Un ejemplo muy claro es la identificacién biométrica. En muchos luga-
res se usa la huella digital para permitir el acceso a las personas, asi que el
sistema debe decidir si eres quien dices ser. Vamos a tomar a {2, como que
la persona es quien dice ser y Q) el universo de todas las demis personas.

Por ejemplo, en el acceso a un club deportivo las probabilidades de que
un extrafo se quiera meter son bajas. La molestia puede presentarse cuan-
do un socio quiera entrar y sea rechazado varias veces o el sistema se tarde
algunos minutos en darle acceso, por lo tanto, el indicador se hace mis
sensible y menos especifico.

Pero si hablamos del acceso a instalaciones gubernamentales de alta se-
guridad, como la Casa de Moneda, entonces hasta que el sistema esté com-
pletamente seguro de que se trata de una persona autorizada la va a dejar
pasar, y hasta puede ser que ante cierto nimero de fallos llegue un policia o
guardia de seguridad para ver qué estd pasando, es decir, el sistema es muy
especifico.

Otro ejemplo prictico lo estoy viviendo actualmente en mi proyecto
de investigacién sobre reconocimiento de color, en el cual, por medio de
una cidmara de video, tomo la imagen de garbanzos de colores. La idea es
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detectar los pixeles que pertenecen tinicamente a los garbanzos de un color
especificado, en tiempo real, es decir, al menos 15 cuadros por segundo. El
algoritmo (mi modelo S) que utilizo permite mover el umbral de decisién t
para establecer la relacién de sensibilidad y especificidad.

Enla figura 5 se muestra la imagen con tres tipos de garbanzos, aunque
no se distingan los colores reales, estos son de arriba hacia abajo rojos, na-
ranjas y azules.

Figura 5. Garbanzos captados por la camara.

En la figura 6 se muestra el resultado de clasificar a los pixeles de la
imagen mostrando el color rojo (€2) con diferentes valores de sensibilidad
(sen) y especificidad (esp).

@ e a®

I uv“’
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Figura 6. lzquierda: t=16 == sen=0.96 y esp=0.93. Centro: t=12 => sen=0.98 y esp=0.90.
Derecha: t=36 => sen=0.90 y esp 0.97.

En este caso en particular preferimos hacer el algoritmo mais especifi-
co, es decir, sacrificar un poco la nitidez del garbanzo rojo para disminuir
la proporcion de pixeles del garbanzo naranja que sefiala como rojos. Se
puede apreciar que no conviene hacer el modelo sensible, ya que empieza a
detectar pixeles del garbanzo azul, como rojos.

Existen herramientas estadisticas que nos ayudan a encontrar el mejor
balance entre sensibilidad y especificidad, como el criterio Minimax y el
drea bajo la curva RO, pero eso serd materia de otro articulo.
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Pablo Vidal Garcia

ALUMNO DE SEGUNDO SEMESTRE DE INGENIERIA MECATRONICA

Hace casi 25 afnos que la primera versién de Microsoft
Office salié al mercado y desde entonces parece que
todo mundo necesita utilizarlo, pues es atil para una
gran variedad de aplicaciones. Los ingenieros no nos
libramos de usarlo para actividades como escribir en-
sayos y cartas hasta hacer complicadas bases de datos.
El dnico problema que tiene es que cada cierto tiem-
po sale una nueva versién y ello implica un gran gasto.
Sin embargo, en los dltimos afnos el software libre ha
ido ganando espacio en el mercado de la computacion
y para nuestra suerte desde el 2002 hay una opcion que
es muy poco conocida pero muy poderosa: el Apache
OpenOffice.

Esta suite contiene seis programas diferentes que
superan en nimero y caracteristicas a los tipicos de
Office: Writer (Word), que es el procesador de texto;
Calc (Excel) para trabajar con hojas de célculo; Impress
(Powerpoint), atil para presentaciones multimedia;
Draw (Paint) mds poderoso que Paint, pues permite ha-
cer dibujos en 2D y 3D; Base (Access), el cual sirve para
manipular bases de datos, y por dltimo, Math, que no
tiene un simil y que se utiliza para hacer cilculos mate-
miticos e insertarlos en los otros programas.

OpenOffice permite guardar los archivos en forma-
tos compatibles con cualquier suite de este tipo, ya sea
para PC, Mac o Linux, lo que lo hace muy versitil y ade-
mas su interfaz es 99% idéntica a la de Office 2000, con
la que la mayoria de la gente estd familiarizada, al tener
exactamente las mismas funciones. Es una gran opcién
para tener instalada en nuestra computadora.

Claro que por ser un software libre tiene algunas
desventajas: hay algunos errores en ciertos comandos a
la hora de utilizarlo y no tiene tanta informacién en el
ment de ayuda, pero, por otro lado, la cantidad de plan-
tillas y tutoriales que hay en internet es inmensay esto,
sumado a que recientemente se actualiza para arreglar
los problema, lo hacen muy buen software.

Por estas razones, si bien OpenOffice no es la Gltima
novedad ni incluye caracteristicas fuera de lo normal,
tiene una que es asombrosa: es gratis. Para muchos que
compran una computadora nueva y se enfrentan con
el dilema de tener versiones de Office que caducan o
estan limitadas, o que simplemente quieren ahorrarse
una buena cantidad de dinero y no tener que recurrir
a cosas como la pirateria, es sin lugar a duda la mejor
opcion.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

NOMERD DE HERRAMIENTAS EN EL CAMBIADOR
Rotaevaporador RV 10 digital V marca IKA,
hecho en Alemania.

DIMENSIONES: 53 cm ancho x 43 cm altura

x 41 cm profundidad; 20 kg de peso.
REQUERIMIENTOS DE ALIMENTACION: 120V, 1.4 kW
Cuenta con una seccién motorizada y un bafno
de calentamiento.

Lectura de temperatura y velocidad digital.

[ 4
ESPECIFICACIONES PARA LA EVAPORACION
SOLVENTES: volitiles, no corrosivos: cloroformo, acetona,
etanol, hexano, metanol, diclorometano, agua.

TEMPERATURA MARIMA DE CALENTAMIENTD: 180 °C.
RANGO DE VELOCIDAD DEL ROTOMOTOR: 20-280 rpm.

[4
UBICACIDN: laboratorio de Quimica Orgdnica, Facultad
de Ingenieria.

Rotaevaporador RV 10 digital del laboratorio.

ANTECEDENTES

El rotaevaporador es un equipo de apoyo para
las pricticas de laboratorio de quimica me-
diante el cual se recuperan los solventes de las
muestras por evaporacion. Cuando se mencio-
na el término rotaevaporador se refiere al uso
de la evaporacién a condiciones de presion re-
ducida. El primer sistema de rotaevaporacion
fue inventado por Lyman C. Craig en 1957 por
la compania Buchi. Actualmente el sistema
donde se lleva a cabo la evaporacién es de vi-
drio templado. Cuando se conecta el servicio
de vacio, el sistema se encuentra cerrado y listo
para operar.







BASES DE FUNCIONAMIENTD

El principio bajo el cual el proceso funciona es
la presion de vapor de los solventes: al introdu-
cir el vacio se provoca un cambio de la presion
de vapor, una disminucién, lo que incide en
una menor temperatura de ebullicién. Cuando
se tiene una menor temperatura de ebullicion
se estd empleando una menor temperatura de
calentamiento (ahorro de energia) y a su vez
una menor temperatura de exposicion de las
sustancias quimicas a recuperar, solvente y
compuestos organicos o inorgdnicos. Esto se
traduce en que si el agua hierve a 93 °C (grados
centigrados o Celsius) a presiéon atmosférica,
en el rotaevaporador se estid evaporando
aproximadamente a 43 °C; mientras que para
solventes orginicos, como el diclorometano y
la acetona, que tienen un punto de ebullicién
de 40 °Cy 56 °C respectivamente, se evaporan
a temperatura ambiente.

US0S DEL ROTAEVAPORADOR

Se emplea actualmente para evaporar el diclo-
rometano de muestras de extraccion de cafeina,
y etanol y metanol de muestras que se disuel-
ven ficilmente en estos alcoholes. Se puede
evaporar una parte de agua, pero teniendo la
precaucion de colocar una trampa de agua para
proteger la bomba de vacio. También se puede
recuperar hexano de algunas muestras prepa-
radas en el laboratorio. El objetivo es recuperar
el compuesto sélido en cuestion y tratar de re-
cuperar la mayor cantidad de solventes parare-
utilizarlos. A nivel laboratorio, en la industria
del plistico se utiliza para determinar la canti-
dad de compuestos volitiles contenidos en una
muestra de material preparado de poliuretano;
en este caso, se evapora todo el fluoro-cloro
carbono para conocer su proporcién.

)
Keferenct

http://www.ika.com/ika/pdf/flyer-catalog/201103_
RV10_Brochure_EN_wop_IKA pdf
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DE LA NECESIDAD

AL INVENTO

José Manuel Aspe Valencia
ALUMNO DE SEXTO SEMESTRE
DE INGENIERIA INDUSTRIAL
PARA LA DIRECCION

magina que acabas de hacer un

gran descubrimiento, algo que

podrd ilustrar y ayudar a millo-
nes de personas, un descubrimiento
que romperd con afios y afios de pa-
radigmas erréneos, asi como lo fue
el descubrimiento de la forma de la
Tierra y su localizacion en el Siste-
ma Solar, o mds recientemente, el
descubrimiento de la realidad sobre
Plutén (nosotros crecimos pensando
que el Sistema Solar estaba formado
por nueve planetas, pero los nifios de
ahora saben que Plutén es un plane-
ta enano). Qué triste seria hacer un
descubrimiento de este tamafio y no
tener la capacidad para divulgarlo.

Este fue el problema al que se en-
frentaron los grandes pensadores de
hace miles de afos. Los libros que
escribian eran tnicos y por ello tan
valiosos y tan cuidados. Si se queria
copiar un libro se tenia que recurrir
a los servicios de un escriba, que era
el que transcribia lo plasmado por
un autor.

Con el paso de los afnos la po-
blacién fue creciendo, el estudio
adquirié un gran peso y las vias
que conectaban a los paises y con-
tinentes se fueron haciendo mis
accesibles. Pero ain habia un pro-
blema: ;cémo transmitirles todo ese
conocimiento a las personas que se
empezaron a preocupar por los es-
tudios? No habia copias suficientes
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Figura 1

ni profesores que pudieran satisfa-
cer una demanda tan grande de co-
nocimiento.

Falsamente se le atribuye a Jo-
hannes Gutenberg el invento de la
imprenta. Alrededor del afno 1041
en el mundo oriental, China comen-
z6 a desarrollar sistemas de copiado
de textos a gran escala. Tuvieron la
idea de plasmar esos mismos escri-
tos en tablas de madera tallando en
ella cada uno de los caracteres. Des-
pués le ponian tinta y la presiona-
ban sobre un gran pedazo de papel.

Claro, el sistema era mucho mejor
que el anterior, pero tenfan que ha-
cer muchos sellos, los escritos eran
muy grandes y no dejaba de ser un
proceso lento, pues el tallado no era
sencillo.

A unos cuantos kilémetros de
aquella regioén, en la poblacion de
Maguncia, Alemania, Gutenberg
desarrollé el proyecto que marcaria
la pauta del crecimiento de la im-
prenta a nivel mundial, sistema que
posteriormente permitiria impri-
mir cualquier texto a una velocidad



antes inimaginable. Fue el primero
de quien se tiene registro de haber
creado entre 1436 y 1450 un siste-
ma de moldes metdlicos moviles, lo
que facilité e hizo mis productivo el
sistema anterior. El primer libro im-
preso fue la Biblia, en el ano 1455.

En 1710 dos grandes descubri-
mientos comienzan a revolucionar
los métodos de impresion:

Jakob Christof Le Blon descu-
bre la tricromia: impresién a color
por medio de tres colores base (rojo,
azul y amarillo).

J. Van der Mey inventa la este-
reotipia: proceso que permitird la
reproduccién masiva, ripida y bara-
ta de formas de impresion en relieve
basadas en planchas de plomo.

En 1796 Alois Senefelder desarro-
lla el primer proceso de impresionen
plano (sin moldes): la litografia. Has-
ta esa fecha el sistema de impresion
seguia siendo manual, en el sentido
de que se tenian que ir acomodando
las letras para formar las expresiones
que se quisieran; en 1845 Richard
Hoe obtiene la patente de la primer
rotativa moderna, que era automd-
tica en todo el proceso menos en la
entrada y salida del papel.

En 1904 se inventa en modo de
impresion offset, totalmente auto-
matizado, parecido al que se maneja
atin hoy en dia. Sin embargo, en la
actualidad con los ordenadores, me-
morias portitiles y demds elemen-
tos, los métodos de impresion han
llegado a un punto de crecimien-
to maximo... bueno, sin tomar en
cuenta las impresoras 3D.

En 1984 algunos avances en la
impresion con tinta fueron perfec-
cionados y llevados hasta la impre-
sion con materiales. Charles Hull,
mas tarde el cofundador de 3D Sys-

tems, inventa la estereolitografia,
un proceso de impresién que per-
mite que un objeto en 3D se cree a
partir de datos digitales. Se utilizala
tecnologia para crear un modelo 3D
a partir de una imagen.

({Cémo funciona la impresién en
tercera dimensién? Las impresoras
3D funcionan como las impresoras
de chorro de tinta, pero en vez de
tinta depositan el material deseado
en una serie de capas sucesivas para
crear un objeto procedente de un
formato digital, tal y como se mues-
traenla figura 1.

Podemos pensar que este tipo de
impresion tiene multiples dificul-

tades y obsticulos, y efectivamente
quizd falta mucho por desarrollar.
Lo ideal seria imprimir en el ma-
terial de nuestra eleccién, sin em-
bargo hasta ahora el material mds
utilizado en impresoras 3D es un
compuesto creado a base de elas-
témeros para dar flexibilidad a los
objetos generados, aunque ya ha
habido algunas impresiones a base
de madera y cemento. Se utilizan
también aglomerantes e infiltrantes
para dar diferentes colores y acaba-
dos a las impresiones.

Estos son algunos de los produc-
tos que han salido de las Gltimas
impresiones en 3D:

2002: Un rindn 3D en funcionamiento (figura 2).
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2008: Primera protesis creada en impresion 3D (figura 3).

2011: Primer avion no tripulado impreso en 3D (figura 4).

2011: Impresion 3D en oro y plata (figura 5).
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2012: Primer implante de prétesis de mandibula impresa en 3D (figura 6).

No cabe duda de que la imprenta ha sido impor-
tantisima en la historia de la humanidad. Sin ella, esta
revista y muchas otras que te gustan leer no serian po-
sibles. Pero ninguno de nosotros se imagina hasta qué
punto esta tecnologia puede llegar ylos maltiples bene-
ficios que nos traerd en un futuro.

Referencias:

3D, L (s.f). Impresoras 3D. http://www.impresoras3d.com/
breve-historia-de-la-impresion-3d

CADdy. (s.f.). CADdy. http://www.caddyspain.com

Garcia, F. E. (s.f.). Proyecto Salén Hogar. http://www.proyec-
tosalonhogar.com/tecnologia/la_imprenta.htm
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akihabara, Tokio, Japén

escuchamos la palabra Ja-

pén vienen a nuestra men-
te imdgenes de samurdis y batallas. Sin embargo, es un
pais donde se une lo nuevo con lo viejo a la perfeccion.
Actualmente es una de las principales potencias en
tecnologia y avances a nivel mundial. En el barrio de
Koto, en Tokio, se encuentra el Miraikan, un museo de
ciencias emergentes e innovacién con diversas seccio-
nes, clases interactivas y pliticas que buscan cumplir
la misién de “ayudar a entender las cosas que suceden
a nuestro alrededor desde un punto de vista cientifi-
co”. Este museo abri6 el 9 de julio del 2001 como parte
de una serie de proyectos del gobierno nipén para im-
pulsar la ciencia y la tecnologia en su territorio.

La fachada hace honor al museo, ya que parece sa-
cada de una pelicula de ciencia ficcion. En el tercer piso
podemos encontrar brazos mecdnicos y un mural con
la historia de la robdtica de este pais en los Gltimos 40
anos. La estrella de esta zona es ASIMO, un robot hu-
manoide creado en el 2000 que es capaz de diferenciar
las voces de hasta tres personas hablando simultinea-
mente, de andar en suelo irregular adaptindose al te-
rreno y al trotar alcanzar la velocidad de una persona
promedio. Este famoso androide tiene “show” en dife-
rentes horarios y es muy popular entre los nifios.

Caminando un poco mds, se observa algo que pa-
rece traido directamente del futuro: un ferrofluido.
Los ferrofluidos son liquidos que se polarizan ante un
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campo magnético (como un clavo al frotarle un imdn) y
reaccionan moviéndose extranamente, como aquel “ter-
minator” de metal liquido que podia cambiar de forma
y regenerarse a voluntad. Estos materiales se han utili-
zado como sellos liquidos en componentes electrénicos
y en amortiguadores de automdviles, ya que variar la
viscosidad del fluido permite controlar la cantidad de
amortiguamiento.

En el siguiente piso se encuentra una réplica de un
modulo de la estacion espacial internacional con di-
versos elementos importantes para la supervivencia en
orbita. Uno de ellos es el dormitorio en el que los as-
tronautas deben dormir, o al menos intentarlo, ya que
para ellos amanece 16 veces al dia, atados dentro de una
bolsa para evitar golpearse y desplazarse a lo largo de
la estacién. Otra seccién importante es el sanitario, ya
que sin entrar en mucho detalle es claro que se compli-
ca asistir a él cuando la gravedad no estd presente, por
lo que recurren a bombas de succién para terminar el
trabajo.



Mis adelante se encuentra el SHINKAI 6500, un
submarino de investigacion capaz de alcanzar profun-
didades de 6,500 metros. Su cabina tiene
forma esférica y sé6lo tiene dos metros de
didmetro, por lo que los investigadores
tienen que descender y recopilar infor-
macién en un espacio extremadamente
pequeno.

Es un museo muy interesante donde
se puede observar simplemente o tomar
la iniciativa y aprender interactuando con
todo lo que se encuentra en él. Representa
adecuadamente a un pais lider en tecno-
logia, ademas de que cumple la funcién de
generar en personas de todas las edades el
interés por la ciencia y sus aplicaciones.

Desde mi perspectiva como estudian-
te de ingenierfa, fue una experiencia muy
enriquecedora el reafirmar que los limites
los ponemos nosotros, asi como ver lo que

el trabajo en equipo y la determinacién
pueden lograr. Espero que los motive tan-
to como a mi y que no perdamos esa sed
de llegar mas alld, ya sea mejorando algo existente o
creando algo completamente nuevo. Como dijo Jobs:
“la gente que estd lo suficientemente loca como para
pensar que puede cambiar al mundo es la que lo hace.”

Submarino para aguas profundas, Miraikan, Tokio

Explorando el sintoismo: Eric Perusquia en el Templo Meii.
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mismo puedes fabricar una bateria

de coche de una manera muy simple ¢ )1

l\l‘lr;lfi.'_,‘l'j;l‘].’.f*-i. caseros v repetii ]:_J~ DASOE

que realizo el fisico italiano Alessandro
olta hace mas de 200 1NO

1. Necesitas:

Eljugo de 5 limones, 5 monedas de cobre, 5 monedas de
metales diferentes al cobre o de cobre forradas con pa-
pelaluminio y 9 tiras de toallas de papel de 2.5x 2.5 cm.

Ese pequefio choque o estremecimiento se debe a que el
jugo de limén es dcido citrico que conduce la corriente
eléctrica creada por los metales de las dos monedas.

2. ;Qué debes hacer?

Empapa las tiras de papel en el jugo de limones, alterna
las monedas de cobre con las del otro metal separindo-
las con una tira de papel entre cada una de ellas, como
se muestra en la figura 1. Posteriormente, humedece
una de las yemas de tus dedos de cada mano y sostén la

pila entre tus dedos.
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viandel, Zxperinie

México, Diana
El editor y el autor se han esforzado en garantizar Ia seguridad del experimentoy
actividades presentadas en estaseccion cuando se realizaen forma indicada, pero
no asumen respornsabilidad alguna por dafos cawsados o provocados al llevara
cabo cualquier experimento de esta publicacion
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DOC EDGERTON

+CIENCIA Laingenieria
BE FOTOGRAFIA enlanaturaleza

FINALISTAS

Te presentamos las 13 fotografias finalistas del primer concurso de fotografia cientifica Doc
Edgerton organizado para celebrar el primer aniversario de la revista +Ciencia. El evento in-
cluyo 174 fotografias con una gran diversidad de temas, que incluian paisajes, ciudades, ani-
males y vegetacion. Las finalistas fueron seleccionadas cuidadosamente para cumplir con los
términos de la convocatoria del concurso.

“Cruzando fronteras”

Por DaNIELA FAJARDO PACHECO

La tecnologia funciona como un apoyo para asentar nues-
tras ciudades dentro de la naturaleza. Los puentes desde su
apariciéon més remota, en donde funcionaban con pilas de
piedras para que llegaran a la altura deseada, han ayudado al
hombre a cruzar caminos que de otro modo no lograria. Ac-
tualmente la tecnologia en puentes es mucho masavanzaday
permite tener estructuras mas ligeras, resistentes y estéticas.

Estafotografia muestra la espectacularidad y utilidad de este

avance tecnolégico y ademas convive arménicamente con la

naturaleza.

‘ “Agua”
Por MaRrCIA BRAMBILA SOLORZANO
La energia hidroeléctrica apoya el desarrollo econémico y
\ mejora la calidad de vida y los servicios de la sociedad. Mi

objetivo es mostrar simbélicamente este hecho.
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“La ingenieria nos permite admirar nuevos paisajes”
Por TsaHi ToLeEpo FArcuG

Esta foto fue tomada desde un avién volando sobre Peru,
muestra el motor del avién y al fondo un paisaje. Ambas
imagenes son impresionantes: por un lado el logro ingenieril
para crear aviones y poder volar, y por otro la majestuosidad

de la naturaleza.

“Las estaciones en un arbol”

Por BELEN ANTON ESCOURIDO

Esta foto me gusta muchisimo por todos los colores que se
ven en un solo arbol. Que las hojas cambien de color se expli-
ca porque conforme los dias comienzan a acortarse en otono
reciben menos luz y esto provoca que cambien los pigmentos
mas importantes de las plantas: clorofila, carotenoides y an-
tocianinas. En este caso, hasta arriba se redujo la clorofila y
aument6 la antocianina, ya que es la que le da el color rojo a
las hojas, mientras que en la parte de abajo la clorofila sigue

actuando.

“Corrosion que da vida”
Por KArLA YVONNE O'NEAL
El paisaje de esta fotografia me recuerda a un fenémeno qui-
mico que por lo general es detestado por todos: la corrosién,
una reaccion quimica que ocurre en los materiales metdlicos
sin desearlo y sin parar. En el momento en el que el material
entra en contacto con un ambiente de aire y agua, la corro-
sion se extiende por toda la pieza hasta acabar con ella.
Siguiendo estas caracteristicas pero dando resultados
totalmente opuestos, el musgo se extiende alrededor de los
arboles y calles. Sin hacer un esfuerzo extra, excepto el con-
tacto con agua, aire y luz, estas plantas crecen y cubren todo
lo préximo. Asimismo, este fenémeno es una reacciéon qui-

mica que agrada al ambiente y da vida.



“Naturaleza, inspiracion de ingenieria”
Por Marcos EscoBar FERNANDEZ DE LA VEGA
La naturaleza es una fuente inagotable de inspiracién para
la ingenieria. Esta corteza de una estrella de mar nos trans-
porta a los modelos utilizados en multiples aplicaciones, por
ejemplo, en las estructuras que utilizan al tridngulo como
elemento indeformable, o en los modelos de comunicacién
a través de redes celulares. Asi, la ingenieria emula a la na-
turaleza para buscar el ingenio, aplicacién y utilidad en sus
disenos, obras y proyectos.

La precision en las creaciones de la naturaleza siguen, al
igual que en la ingenieria, “proceso y algoritmos” perfecta-
mente definidos que buscan la perfeccién hasta en el mas

minimo detalle.

“La naturaleza se pone de pie”

Por LOURDES GONZALEZ ARANZABAL

Las plantas ubicadas al costado izquierdo de la fotografia son
parte de un jardin vertical, el cual por si mismo es una pieza
de ingenieria, pues para que las plantas sobrevivan sin echar
raicesen la tierra es necesario utilizar un textil inteligente. El
objetivo de compartir esta fotografia es demostrar que el im-
pacto del hombre en la naturaleza no siempre es tan agresivo;
en ocasiones logra incorporar la naturaleza en soluciones de

ingenieria, como el aprovechamiento del espacio.

“Jaz 11”

Por TaNia EspONDA Aja

Esta fotografia pertenece a una serie de fotos que se reali-
zaron como un proyecto en el Mar Caribe, las cuales fueron
tomadas en la noche de luces reflejadas en el mar mientras
se escuchaba musica. Es una técnica fotografica que permite
quela luz entre tan lentamente en la cimara para de esta ma-
nera crear figuras, y al mismo tiempo el reflejo de laluz en las
olas crea sus propias figuras. Lo veo como una colaboracién

entre la luz, las olas, las luces, la misica y mi cimara.
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“Inspiracion organica”

Por EDUARDO Rios RAMIREZ

La naturaleza y sus complejas estructuras, eficaces en la eco-
nomia de sus recursos para lograr estabilidad y consistencia,
y que ademads de que presentan una fascinante belleza, siem-
pre serdan fuente de inspiracién en el diseno arquitecténico, y

mas atin en el contexto contemporaneo.

“Parque Fundidora”

Por JoSE MANUEL ASPE VALENCIA

Esta imagen es triste yalentadora a la vez. Se trata del Parque
Fundidora de Monterrey que nos recuerda a la primera side-
rurgia de América Latina: la Compania Fundidora de Fierro
y Acero Monterrey. Es alentadora porque nos hace ver la ca-
pacidad que tiene el hombre de crear y dominar la naturale-
zay triste porque la historia de esta empresa termina con la

quiebra el 9 de mayo de 1986.

“Ingenium”

Por JuAN ENRIQUE ViDaL LOPEZ

El objetivo es mostrar la convivencia arménica entre el en-
torno natural y el entorno creado con tecnologia.

Luces y sombras, luz proveniente del astro rey y luz ema-
nada del genio del hombre; vida orgénica y vida inorgdnica
son fundadoras de una nueva cultura de integracién y res-
peto mutuo, porque no hay cultura ante la carencia de cual-

quiera de las dos.



Finalistas del Premio
Doc Edgerton +Ciencia
de Fotografia durante
la altima etapa de la
competencia, en el marco

de la Semana de Ingenieria

“Hogar dulce hogar”

POR ANALEE BARRERA GONZALEZ

Ciudad de México. La forma de construir nidos va-
ria dependiendo del ave, asi como también su utili-
dad. Es asombroso ver cémo se construye un nido
y va siendo cada vez mads fuerte; es realmente ma-
ravilloso. Su estructura tiene diversas finalidades,
proteccion climatica, de otros animales o protec-
cion a los polluelos traviesos que quieren explorar
el mundo antes de tiempo. Es una construccién por
instinto y de conocimiento innato; es una joya po-
der verlo y compartirlo con la propia naturaleza, la

convivencia y el crecimiento de los polluelos.

“El cielo en llamas”

Por JuLio CARLOS DELGADO HERNANDEZ

En esta foto se muestra un atardecer en la Ciudad
de México. Aunque el ambiente es urbano (pode-
mos ver algunas antenas de television en la parte
inferior), la naturaleza insiste en mostrarse, airosa,

recordando su rol fundamental en la vida.
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Nuevos programas del CADIT

Especialidad en Desarrollo Sustentable y

Maestria en Tecnologias para el anos

Desarrollo Sustentable Universidad
Anahuac

Nuestro mundo requiere de profesionales con capacidades diversas que generen el cambio tecnolégico para un desarrollo
sustentable, ya que la creciente demanda de especialistas es grande y requiere de experiencia multidisciplinaria y funda-
mentos técnicos.

La combinacién de Especialidad y Maestria es una innovacién educativa que lanza la Universidad Anahuac a nivel internacio-
nal. Estudia este programa en siete trimestres y podras obtener el Diploma de Especialista, asi como el grado de Maestro.

1* trimestre  2° trimestre  3* trimestre 4° trimestre 5°trimestre  6° trimestre  7° trimestre

Proyectos de Regulacion Topicos
negocio de ; nacional @ avanzados en
o Impacto, riesgo y energia para el Responsabilidad Eficay liderazgo  jnermacional desarrolio
P vulnerabilidad desarrollo social para el medio sustentable
% ambiental sustentable stmblente o
- 0 Gestion del
O Economia verde medio ambiente
w
o
o Tecnologias ) Condiciones
para el Desarrollo Manejo de agua Recurgos sociales y
desarrollo sugtemab!e y y energia energéticos desarrollo
sustentable ~ Medio ambiente renovables sustentable
Construccién
é Modelacionde  sustentable  tecnologiasde  Sistemas de Proyecto
= sistemas 0Ll limpiezapara  cogeneracion aplicativo
it dinamicos Mercadotecnia agua, aire
I y desarrolio y suelo
- sustentable

Préoxima apertura:

7 de julio
Informes e inscripciones:
Centro de Atencion de Posgrado y Extension
Facultad de Tel.: (55) 5627.0210 exts. 7100 y 7190
. ’,
posgrado@anahuac.mx
lngenlerla anahuac.mx
CINTRO DEALIA DIRICCION N . \c““" Wy

INGINIERIA Y TEONOLOGIA

g Anahuac
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