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El Dr. Sergio Vergara y la Dra. Aurora Vargas son
investigadores de la Facultad de Ciencias de la
Electrénica de la BUAP. Realizaron estudios de
licenciatura en  electrénica 'y posgrados en
optoelectrdnica en la misma universidad. Han realizado
estancias de investigacion en instituciones extranjeras y
mexicanas; tales como el laboratorio de fisica de altas
energias FERMILAB en Batavia, lllinois (Estados Unidos) y
el Instituto de Ciencias Nucleares de la Universidad
Nacional Auténoma de México. Ambos son miembros
del Sistema Nacional de Investigadores de México desde
el 2001, y responsables de numerosos proyectos de
investigacién financiados por el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia y la propia BUAP.

Sergio Vergara y Aurora Vargas son de los pocos
investigadores mexicanos que colaboran con la
Organizaciéon Europea para la Investigacion Nuclear
(CERN) con sede en Suiza. Como es sabido, el CERN es el
laboratorio de fisica mas prestigioso a nivel
internacional, donde se llevan acabo los experimentos
mas avanzados que ayudan a explicar las dudas mas
importantes de la ciencia a lo largo de la historia: éDe
que estd hecho el universo? ¢Cémo se conformé?
Preguntas similares son abordadas por fisicos e
ingenieros del CERN en colaboracién con otros
cientificos alrededor del mundo. Mediante el uso de los
aceleradores de particulas mas potentes que existen a
nivel internacional, estos cientificos proporcionan
explicaciones y teorias sobre las leyes fundamentales de
la naturaleza. Desde el afio 2002, Sergio Vergara y
Aurora Vargas han colaborado en el experimento
internacional ALICEl, llevado a cabo en el CERN,
desarrollando instrumentos para la adquisicion de datos,
y deteccidn de rayos césmicos. El experimento ALICE ha
sido disefiado para medir, de la forma mas completa
posible, las particulas producidas en las colisiones. Cabe
sefialar que cuando se desarrollo el primer concepto del

! http://aliceinfo.cern.ch/Public/en/Chapter2/Chap2Experiment-
en.html

experimento ALICE, muchas de las tecnologias
necesarias para llevarlo a cabo no existian; por lo que
investigadores como Sergio Vergara y Aurora Vargas han
intervenido en su disefio e invencidn.

La especialidad de Sergio Vergara es lo que
denominan electréonica rapida, electrénica de altas
frecuencias o electrénica digital. Junto con la Dra.
Aurora Vargas ha conformado un equipo de
investigacion especializado en ésta area. El Dr. Vergara
explica que desde que eran estudiantes de posgrado,
tuvieron la oportunidad de colaborar en proyectos
similares a los que se llevan a acabo en el CERN, cuando
ambos en 1998 realizaron una estancia de investigacion
en el laboratorio Nacional Enrico Fermi (FERMILAB) en
Batavia, lllinois. Trabajando con la Dra. Marleigh Sheaff,
tal experiencia les da la oportunidad de acceder a
algunos de los equipos mas avanzados que existen en
materia de fisica. De modo que comienzan a participan
en el experimento llamado BTeV. El propdsito del
proyecto era “leer” un detector muy sofisticado en ese
tiempo, llamado detector de Pixel. Varios de los
experimentos que se realizan en este tipo de
laboratorios tiene que ver con el analisis de las
colisiones (choques) de particulas para explicar su
comportamiento en la naturaleza. En este caso, la
intencion era captar una especie de fotografia de los
impactos de la colision (del vértice). Para ello, le piden a
Vergara realizar el sistema de adquisicion de datos.
Mientras a la Dra. Aurora le solicitan desarrollar un
sistema automatico para caracterizar los integrados
llamados FPIX1 los cuales cuentan con 2880 celdas tipo
pixel. Dado la gran cantidad de pixeles involucrados era
necesario un sistema automatico para analizarlos. Asi,
Vergara desarrolla un sistema de lectura y configuracion
para la adquisicion de datos. Es decir, desarrolla el
hardware, el sistema de trasmisidon y recepcién de
informacion electrénica; realizando el disefio de un
enlace éptico completo (eligiendo desde la fibra hasta el
tipo de laser a utilizar). Es asi que comienzan a trabajar
en la electrénica rapida, de altas frecuencias.
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De esta forma, desde que eran estudiantes de
doctorado supieron identificar que esta area era la
tendencia que se seguiria en cuanto a la innovacién
tecnoldgica de la electrénica moderna.

Comienzan a utilizar varios instrumentos
novedosos en aquel tiempo, como los FPGA (Field
Programmable Gate Array); dispositivos programables
de gran versatilidad que ofrecen la ventaja de
reprogramarse de forma muy flexible adaptandose a las
necesidades de cualquier sistema electronico.
Actualmente, los FPGA son la base de la interconexidén y
funcionalidad de televisores, teléfonos celulares, y
diversos instrumentos de medicién. De hecho, Vergara
afirma que su equipo de trabajo ya tiene avances
desarrollando los primeros microprocesadores dentro
de un FPGA. La versatilidad de este instrumento es tal,
que permite capturar sefiales de muy bajo voltaje como
las sefiales bio-eléctricas. A manera de ejemplo, se
puede decir que las sefiales bio-eléctricas provenientes
de los musculos de una persona se pueden medir,
procesar y adquirir por medio de un FPGA.

El uso de instrumentos de este tipo a la vez que
disefiaban sus sistemas electrénicos, les permitié darse
cuenta de su gran aplicacidn potencial.

Como tal, esta experiencia es la base que los lleva a
desarrollar en los afios posteriores a sus estudios de
doctorado diversos instrumentos de medicidn, robots
didacticos, asi como profundizar en el estudio de
algoritmos de control; al tiempo que se incorporan a la
Facultad de Ciencias de la Electrénica como
investigadores.

... Y comienzan las Patentes

Hoy en dia, Sergio Vergara y Aurora Vargas
representan uno de los equipos de investigacidon de la
BUAP, que mas solicitudes de patente presenta ante el
Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.

Solicitudes de patente

Titulo Afio

Plataforma robética 2012

Tarjeta electrénica de control para robots de tres grados de

libertad 2012

Tarjeta electrénica para la adquisicién de sefiales bioeléctricas 2012

Laboratorio portatil via tarjetas de interfaz con comunicacién

2012
programable

Tarjeta electrénica para ensefianza de campos de compuertas

- 2012
légicas

Tarjeta de adquisicién de datos por usb 2012
Tarjeta electrénica contadora de fotones 2013
Sistema de recoleccién para uso en aguas grises 2013
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Robot mévil para investigacién 2013

Sistema de adquisicion para el analisis de la marcha del

X 2013
mexicano

Nota: La mayor parte de estas solicitudes de patente las han presentado con
el Dr. José Fernando Reyes Cortés y el Dr. Jaime Julian Cid Monjaraz,
investigadores de la Facultad de Ciencias de la Electrénica, asi como con
otros colaboradores.

Bioelectrdnica y el sistema para la evaluacion de la
marcha
La mayor parte de los inventos que han desarrollado son
instrumentos de medicién. Uno de los mds importantes
es el sistema de adquisicion de datos para el analisis de
la marcha del mexicano. En colaboraciéon con el Dr.
Marciano Vargas Trevifio de la Universidad Auténoma
Benito Juarez de Oaxaca, el Dr. José Maria Rodriguez
Lelis del Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo
Tecnolégico (CENIDET), asi como con el Dr. Fermin
Martinez Solis de la Universidad Auténoma de Tabasco,
en 2006 comienzan a trabajar en el desarrollo de una
prétesis para pierna. Estos investigadores cuentan con
basta experiencia en el desarrollo de prétesis. En
particular Rodriguez Lelis, experto en mecanica, ya habia
desarrollado dispositivos para ayudar a la rehabilitacidon
de personas que sufren de afectaciones al sistema
motriz debidas a accidentes o enfermedades. Se ha
especializado en estudiar tribologia: el desgaste debido a
la friccion de varios materiales. La intencidén era
desarrollar una prétesis que tuviera un movimiento
“natural”, o lo mas cercano a lo natural. El problema de
las prétesis es que si son muy rigidas, la persona tiene
dificultades para realizar todas las actividades que
implican el uso de sus piernas (caminar, sentarse, subir
escaleras, andar en bicicleta, etc.), pero ademas les
puede crear afectaciones de espalda, columna u otros.
Analizando el problema, comienzan a estudiar el
movimiento natural de las piernas y a disefiar un sistema
que les permita aprender cémo funciona tal
movimiento; como funcionan las piernas. Asi, comienzan
a involucrar a estudiantes de maestria para estudiar el
ciclo de marcha, y disefian un aparato para evaluar tal
ciclo. Vergara sefiala que una estudiante de maestria se
dedica a estudiar con mayor profundidad el
funcionamiento de las sefiales electromiogréficasz. Es
decir, estudia como viajan las sefales bioelectrénicas en
nuestro cuerpo. Analizando la literatura relacionada
caen en la cuenta de que todo converge en el ciclo de
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Las sefiales electromiograficas (EMG) son sefiales eléctricas
producidas por un musculo durante el proceso de contraccion y
relajacion.
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marcha; pero comienzan a argumentar que cada
persona tiene una forma particular de caminar y que
incluso se pueden ver diferentes tipos de marcha en
diferentes regiones del mundo. Como ejemplo Vergara
sefiala que la gente de la costa camina diferente a la
gente de la ciudad de México, o que los europeos
caminan diferente de los mexicanos. Asimismo, sefiala
que hasta antes de sus estudios sobre el ciclo de
marcha, no existian publicaciones similares para el caso
mexicano. A diferencia del <caso europeo y
norteamericano donde ya se habian realizado estudios
similares.

De esta forma, disefian el aparato en principio para
aprender mas acerca del funcionamiento de las piernas,
y comienzan a probarlo con estudiantes voluntarios. Al
ponerlo en operacién, registran patrones de marcha
similares en alrededor de quince voluntarios, pero en
dos o tres resultan patrones de marcha diferentes.
Después de muchas pruebas para verificar que no
hubiera fallas en el equipo, comprobar la funcionalidad
de los sensores, y verificar que no hubiese
contaminacidn de factores ajenos al sistema, corroboran
su informacién y resultan los mismos patrones. Es
cuando, los propios voluntarios manifiestan que tienen
una pierna mas larga que la otra, padecimientos de
cadera, o afectaciones que les hacen utilizar plantillas
ortopédicas. Aunque referian que era muy leve el
problema, atn con las plantillas se quejaba de dolores
en la espalda. De hecho, este tipo de padecimiento
genera gran dolor en la espalda, en forma de espasmos
o dolores permanentes.

En tal sentido, encuentran una de las utilidades
mas importantes del sistema que habian inventado. Su
sistema sirve para ayudar al diagndstico de
padecimientos relacionados con el caminar de las
personas. Y en su caso para evaluar y adaptar prétesis
idéneas para cada persona.

Posterior al primer disefio de su sistema para
evaluar la marcha, sus colegas del CENIDET y de Oaxaca
continuan utilizdndolo para disefiar prétesis de pierna.
Pero el mismo Vergara menciona que el sistema puede
tener mas aplicaciones si se continua el proyecto con
otros estudios complementarios. Por ejemplo, es
necesario realizar mds pruebas clinicas involucrando
médicos o especialistas en el area de la salud, de tal
forma que al utilizar el sistema y detectar que hay una
afectacidn en el patrén de marcha de una persona, los
especialistas puedan interpretar a que se debe vy
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retroalimentar de mejor forma el disefio de las protesis.
De igual forma, la Dra. Aurora menciona que algo util
para el aparato que han diseiiado, y poder desarrollar
mas el sistema de diagndstico de la marcha, seria ideal
construir bases de datos con patrones de marcha (de
hombres, mujeres, por edad, etc.). De tal forma que a
los médicos u ortopedistas les sirva para identificar
diversos tipos de padecimiento relacionados con
conjuntos de poblacién y ello les ayude a elaborar su
diagnéstico.

Por tanto, aqui hay una oportunidad para
empresarios o cualquier persona interesada en realizar
inversiones financieras para que se continlen
desarrollando las investigaciones del grupo de Vergara, y
poder contar con el sistema de evaluacion de la marcha
en clinicas y hospitales.

La importancia de este sistema recae en que
cominmente el diagndstico relacionado a afectaciones
del caminar lo realizan médicos u ortopedistas sin un
aparato que mida los patrones de marcha. Y en tal caso,
se implementan prétesis, plantillas u otros instrumentos
que corrijan el modo de caminar sin tener mucha
precisiéon al elegirla. Como popularmente se dice en
México: se hace a “ojo de buen cubero”. El problema
para el paciente es que si la prétesis no es la adecuada,
los problemas de espalda u otras afectaciones
relacionadas pueden perdurar y agravarse con el pasar
de los afios. En tal sentido, el sistema de Vergara y
compaiiia, ofrece la precisién que se requiere para el
diagndstico y la adaptacion de las prétesis, y por tanto
aminorar los padecimientos relacionados.

Otros proyectos

Al igual que el sistema para la evaluacién de la
marcha, el equipo de investigacidon ha elaborado otras
herramientas electrénicas relacionadas con el area de la
salud. Vergara menciona que recientemente han
trabajado en la motorizacidén y automatizaciéon de mesas
de inclinacién (o camas de inclinacién). Particularmente,
llama la atencién el disefio de una mesa de inclinacidn
que ahorra mds energia en comparacién con las que
actualmente existen. Es una mesa que sirve para
diagnosticar enfermedades vy tiene aplicaciones
biomédicas.

Por otra parte, también han desarrollado un
sistema [detector] de sefiales electromiograficas, que se
realizé a peticion de sus mismos colegas expertos en
prétesis y rehabilitaciéon motora. La idea fue desarrollar
un instrumento que les permitiera evaluar la
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rehabilitacién motriz de forma cuantitativa, y poder ver,
por ejemplo, el momento en que una persona en
rehabilitacién comienza a mover nuevamente la mano o
el dedo. Actualmente, desarrollan una tarjeta de
adquisicion de datos que integre diversos sistemas, de
tal forma que sea posible contar con: electromidgrafo,
electrocardidégrafo, medidor de temperatura, medidor
de pulso y otros. Tal sistema podra ser utilizado en el
area de cuidados intensivos. Para ello, también han
involucrado a estudiantes y asesoria de médicos
especialistas.

Mas sobre la colaboracién con el CERN

Decir que se colabora con el CERN no es poca cosa,
basta referir que hablamos del laboratorio donde nacié
propiamente la Internet y en donde se dio tal vez el
descubrimiento cientifico mas importante del ultimo
siglo: la existencia de la particula elemental, el bosén de
Higgs. Como es sabido, entre 1989 y 1990 Tim Berners-
Lee y Robert Cailliau desarrollaron la World Wide Web
(WWW) o red informatica mundial mientras trabajaban
en el CERN. Mientras que en 2012 el CERN anuncio la
observacidn de una nueva particula, que corresponde a
las caracteristicas del bosén de Higgs; Higgs en 1964
desarrollé6 un modelo tedrico para explicar el origen de
la masa de las particulas elementales. Mediante el uso
del Colisionador de Hadrones del CERN en afios
posteriores al 2012 se ha confirmado con mayor certeza
la existencia de la llamada particula elemental. Por
tanto, Peter Higgs y Francois Englert recibieron en 2013
el premio nobel de fisica como reconocimiento a la
aportacidon que han realizado a favor de la compresién
sobre el origen de la masa de las particulas subatémicas.
Sin duda, la experiencia de trabajar en proyectos
internacionales como en el laboratorio FERMILAB vy el
CERN han marcado la carrera de los Doctores Sergio e
Aurora. Se trata de experiencias que los han hecho
aprender a desarrollar tecnologia de alta precisidn.
Profundizando mas en sus colaboraciones con el CERN,
Vergara refiere que su equipo de investigacion ha sido el
primer equipo mexicano en aportar sistemas
electrénicos al CERN, en el pasado investigadores del
Instituto Politécnico Nacional y la UNAM ya habian
aportado el desarrollo de detectores. Sin embargo, al
aportar un sistema electrénico, el equipo mexicano es
responsable de un detector completamente. Como
hemos mencionado, desde el afio 2002 han desarrollado
sistemas para la adquisiciéon de datos para el proyecto
ALICE. El cudl ha sido disefiado para medir, de la forma
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mas completa posible, las particulas producidas en las
colisiones. De tal forma, que su sistema lleva mas de
diez afios de haber sido instalado en el CERN y funciona
de forma estable.

Actualmente, trabajan en el disefio de una camara
de proyeccién de tiempo que da una proyeccién en 3D
de las particulas que pasan por ella; se trata de un
instrumento desarrollado para el detector [de particulas]
mas importante del experimento ALICE. El equipo de
Sergio Vergara y Aurora Vargas no es el Unico que esta
trabajando en el disefio de esta camara, existen otros
equipos europeos que también se ocupan de ello.
Vergara explica que el problema que enfrentan es
desarrollar un circuito electrénico que opere sin
perturbar el funcionamiento del detector. Como tal, el
circuito que desarrollan se adaptard al nuevo detector
llamado GEM, que sirve para detectar particulas de alta
energia. El detector se compone por placas de cobre en
paralelo con una placa intermedia de fibra de vidrio.
Comunmente se usa en circuitos impresos, sin embargo,
ahora se le estan haciendo perforaciones milimétricas,
de tal forma que cuando se sumerge en gas y pasa una
particula, por medio de ionizacién y campos electrénicos
muy intensos (generados por alto voltaje), se da la
descarga y se puede detectar la particula. El tipo de
detectores GEM estan tratando de monitorear su
corriente, pero ésta es muy pequefia, su sensibilidad a
cualquier perturbacién es muy alta. De manera que
cualquier circuito electrénico que se coloque para medir
la corriente perturba el funcionamiento del detector.
Hasta hace algunos meses el equipo de investigacion no
habia logrado hacer un dispositivo para medir la
corriente del detector y evaluar su desempefio, sin
embargo lo han logrado. Con lo cual se convierten en el
primer equipo de investigaciéon capaces de desarrollar
un circuito electrénico de tal magnitud.

De esta forma, Vergara concluye que la experiencia
con el CERN y saber que estdn compitiendo con otros
equipos con tales capacidades a nivel internacional es
muy motivante y alentador.

Perspectivas de la industria

El equipo de Sergio Vergara y Aurora Vargas es uno
de los grupos de investigacion que tienen en perspectiva
una creciente colaboracién con la industria. En opinién
de Vergara, en la industria mexicana comienza a haber
un cambio de mentalidad, los empresarios se estan
dando cuenta de la importancia que tiene la produccién
de tecnologia propia, en lugar de importarla. En tal
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sentido, tiene en claro que la colaboracion mas
importante que realizan para la industria se da en la
formacion de sus estudiantes, quienes se incorporan
rapidamente a empresas en todo México. Ademas de
que han realizado consultorias con algunas empresas
para desarrollar equipos de medicién. Esta es tal vez la
modalidad que le interesa al equipo seguir fomentando.
Estdn abiertos a apoyar a las empresas en forma de
asesorias para el desarrollo de tecnologias como los
equipos de medicién. Resolviendo problemas concretos.
Al mismo tiempo que se abra en la universidad la
posibilidad de incorporar mayor financiamiento privado
para proyectos de investigacion colaborativa o
comisionada. Como ejemplo, se puede mencionar que
es necesario mayor financiamiento para continuar con
los estudios y pruebas del sistema para la evaluacién de
la marcha; lo que a su vez es una oportunidad para
cualquier inversionista.

¢Qué podemos aprender para el disefio de politicas

publicas en ciencia, tecnologia e innovacion?

Instituciones publicas como la BUAP y el CONACYT
pueden aprender mucho de la experiencia que nos
presenta el equipo de Sergio Vergara y Aurora Vargas.
Su forma de trabajo es uno de los ejemplos de cémo el
disefio de tecnologia que se realiza para laboratorios
dedicados a la investigacion basica, es la base para el
disefio posterior de instrumentos que sirven a fines mas
practicos y tangibles: instrumentos de mediciéon con
usos médicos, para adaptacién de prétesis, medicidn de
frecuencias cardiacas, etcétera. O, dicho de otra forma,
aqui se puede observar como la ciencia y la tecnologia se
retroalimentan. Es aqui donde recae la importancia del
financiamiento publico a la investigacion basica y
aplicada, que actualmente presenta recortes
inexplicables y lamentables.
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