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RESUMEN

Este articulo presenta una propuesta para incorporar la especialidad de compatibilidad electromagnética
(Electromagnetic Compatibility, EMC) en los cursos universitarios nacionales del area STEM (Science,
Technology, Engineering, and Mathematics: ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas), para
satisfacer la demanda de la industria electronica mexicana en dicha especialidad. El objetivo de la
propuesta es establecer un marco que le permita al taller de la cdmara semianecoica de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de México (TCSA-FC-UNAM) establecer una red de
colaboracion y enlace interna y externa en contexto de EMC. La estrategia de cooperacion interna de la
propuesta da prioridad a la colaboracion dentro de la comunidad académica de la UNAM, que abarca
sus diversas facultades e institutos de investigacion. Asimismo, la propuesta incluye un enfoque de
cooperacion externa que fomenta la colaboracion con otras instituciones académicas y con la industria
electronica. El alcance de la iniciativa abarca los dmbitos de la ensefianza, la investigacion y el
desarrollo (I+D) desde un nivel de licenciatura hasta el doctorado. La propuesta prioriza la formacion
de capital humano cualificado a través de programas de educacion formal y especializada. Ademas,
busca brindar apoyo directo a la industria electrénica mexicana mediante servicios de consultoria

profesional.
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STEM University Courses to Support the Electronics Industry in Mexico.

ABSTRACT

This article presents a proposal to integrate the specialty of electromagnetic compatibility (EMC) into
national university courses within the STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics)
fields to meet the growing demands of the Mexican electronics industry. The proposal aims to establish
a framework that will enable the semi-anechoic chamber workshop at the Faculty of Sciences of the
National Autonomous University of Mexico (TCSA-FC-UNAM) to create a network for internal and
external collaboration regarding EMC. The internal cooperation strategy focuses on fostering
collaboration within the UNAM academic community, which comprises various faculties and research
institutes. Additionally, the proposal outlines an external cooperation strategy to encourage partnerships
with other academic institutions and the electronics industry. The initiative covers education, research,
and development (R&D) at both the undergraduate and doctoral levels. The proposal highlights the
importance of cultivating qualified human capital through formal and specialized educational programs.
Furthermore, it aims to provide direct support to the Mexican electronics industry through professional

consulting services.
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INTRODUCCION

La industria electronica en México es un conjunto de compaiias que disefian, ensamblan, fabrican,
desarrollan y proveen productos y servicios relacionados con la electronica. Estos productos y servicios
se encuentran presentes en los distintos mercados que conforman la industria electrénica nacional y
mundial.

Esta industria ha presentado cambios importantes en las ultimas décadas para adecuarse al fenomeno
de la globalizacion. Particularmente, dos hechos importantes han promovido y acelerado estos cambios;
el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), en inglés North American Free Trade
Agreement (NAFTA), entre México, Canadd y los Estados unidos de Norte América y su “remplazo”, el
Tratado entre México, Estados Unidos y Canada (T-MEX).

El TLCAN entro en vigor el 1 de enero de 1994 (Tratado de libre comercio de América del Norte, 1994)
y el T-MEX entr6 en vigor el 1 de julio de 2020, (Tratado entre México, Estados Unidos Y Canada,
2020). En Estados Unidos el T-MEX es denominado; United States-Mexico-Canada Agreement,
USMCA (United States-Mexico-Canada Agreement, 2020) y en Canada es llamado Canada-United
States-Mexico Agreement, CUSMA, o Accord Canada-Etats-Unis-Mexique ACEUM, (The Canada-
United steats-Mexico agreement, 2020).

Asimismo, la implementacion de programas mexicanos de fomento industrial con enfoque en la
importacion temporal para la reexportacion y la inclusion de la industria electronica mundial al Sector
Electronico - Informatico (SE-I) favorecieron a este sector. El fenémeno de la globalizacion permitio
en las décadas de los ochenta y noventa que las exportaciones mundiales de la industria electronica y
equipo de comunicaciones, como parte del SE-I, igualaran a las exportaciones de la industria quimica.
Para 1995, la industria electronica rebaso las exportaciones de las industrias automotriz, metalmecanica
y quimica, (Calderon Martinez, M. G., & Flores Paredes, J. 2012, Ordéiiez Sergio, 2000).

Asi mismo, en la nueva era de la informacion, particularmente el desarrollo de software se convirtié en
una nueva fuerza productiva de las empresas, derivando en una nueva division intersectorial del trabajo.
Esta division fue vertical, y especifica, permitiendo que las empresas que se encargaban de la

manufactura, disefio de productos y componentes, como los fabricantes de equipo original (Original

Equipment Maufacturing, OEM) y fabricantes de disefio original (Original Design Manufacturing,
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ODM) se enfocaran en actividades de disefio, comercializacion y distribucion de marcas, alejandose de
las actividades de manufactura. Las actividades manufactureras fueron desarrolladas por un nuevo
sector llamado contratistas manufactureros (Contract Manufacturer, CM). Estos brindaron alta
tecnologia, optimizacion de la cadena de suministros y establecieron canales de distribucion globales
(Calderén Martinez, M. G., & Flores Paredes, J. 2012, Ordofiez, 2004). Este proceso favorecio a la
creacion de empresas proveedoras de servicios para la produccion como servicios de asistencia técnica
y administrativa. Servicios que fueron contratados por las empresas OEM - ODM y CM, (Ernst, 1997,
ProMéxico Inversion y comercio, 2013).

Cuando el sector SE-I logrd globalizar sus operaciones, se instauré un nuevo orden entre los paises, las
regiones y las localidades que se integraron a dicho sector. Con este orden, se desarrollo un escalamiento
industrial y procesos de aprendizaje tecnologico. Estados Unidos de América liderd este sector. Japon
y Alemania no se adaptaron facilmente. China emergié como una potencia econémica en ascenso con
un fuerte impulso. Europa del este y las naciones escandinavas se transformaron en areas de creciente
importancia. Paises como Israel e India sobresalieron en el sector del desarrollo de software. Irlanda y
Meéxico lo hicieron en la industria electronica.

En México la industria electronica estaba formada por dos sectores industriales; el “de maquila” y el de
sustitucion de importaciones. En sus inicios, la industria de maquila se apoy6 en una combinacion de
los sistemas de una agricultura vieja y de una industria de fines de los afios sesenta. Estd industria solo
ensamblaba productos fabricados en otras plantas industriales.

Desde la década de los cuarenta, la industria electrénica de sustitucion de importacion en México
aparecié como consecuencia de la demanda de fabricacion de aparatos de radio y sus componentes.
Desde los afios cincuenta hasta los ochenta, esta industria se dedico a la fabricacion de televisores y sus
componentes, concentrandose asi en el sector de la electronica de consumo. En la década de los ochenta,
este sector amplio su fabricacion a radios, televisiones, material de sonido, discos y bandas magnéticas
alcanzando casi el 50% de la produccion total de la industria mexicana, (Pérez Nuiiez, W., 1991). La

produccion nacional de televisores en blanco y negro fue casi del 95%, de televisiones a color estuvo

entre el 85y 90%, y de equipo audiovisual alrededor del 70%.




Debido a la demanda de aparatos telefonicos generada por Teléfonos de México (Telmex), el sector de
telecomunicaciones ha desarrollado una competencia tecnoldgica y una flexibilidad de adaptacion a las
condiciones del mercado, logrando una considerable integracion de empresas a nivel nacional como
Ericsson (desde la década de los cincuenta), Alcatel-Indetel y Nippon Electric Company, NEC,
(Calder6on Martinez, M. G., & Flores Paredes, J. 2012).

Desde 1970, la industria electronica de maquila ha tenido una participacion importante en la produccion
de la industria maquiladora mexicana; en 1975 tuvo una participacion del 65.15% y en 1985 fue de
61.5%. (Ordofiez Sergio, 1994). Sin embargo, esta industria fue de ensamble y subensamble enfocada
en la exportacion hasta finales de la década de los ochenta. En consecuencia, ocup6 un lugar periférico
en la industria electronica global, concentrando su actividad en la fabricacion de productos electronicos
para el consumidor.

A principios de la década de los ochenta, la industria electronica en México se desarrolld debido a la
ocurrencia simultanea de dos sucesos: el primero, la apertura comercial del segmento industrial de
sustitucion de importaciones, y segundo, del desarrollo de la divisién internacional del trabajo y su
efecto sobre la industria local de maquila. La rapida desregulacion comercial en México impulsa una
transformacion industrial acelerada.

Durante los afios 90, las maquiladoras de los sectores automotriz y electronico evolucionaron, pasando
de ser simples ensambladoras a empresas con una integracion vertical completa, abarcando desde el
disefo hasta el producto final (Carrillo, J y Hualde A., 1997, Cabrera Escobar Virginia, 2004).
Ordofez (1994) afirma, que se cambid de un “modelo” de formacion de la industria por sustitucion de
importaciones, de organizacion de la totalidad de ramas y cadenas productivas en el espacio nacional y
de orientacion de la produccion al mercado interno fundamentalmente, a un “modelo” de formacién de
la industria por fraccionamiento y relocalizacion de la produccién, de organizacion industrial
internacional en espacios econdmicos mas o menos extendidos y de orientacion de la produccion a los
mercados internacionales, (Ordofiez Sergio, 1994).

Con este cambio, la industria de la sustitucion de importaciones se transformo6 a la modalidad de

industrializacion permitiendo la aparicion de la nueva industria de maquila.




La Division Internacional del Trabajo (DIT) posibilité que la industria electronica maquiladora, ademas
del ensamble, asumiera tareas de mayor complejidad como la manufactura y disefio de productos.

En la década de los noventa, tres acontecimientos internacionales favorecieron a la nueva industria
electronica en México; a) cambio en la division del trabajo interindustrial en el SE-I, b) el TLCAN, y
c) crisis en los paises asiaticos. Estos acontecimientos permitieron un aumento de la inversion
extranjera, y la relocalizacion (nearshoring) de la industria electronica internacional que estaba instalada
en el sudeste asiatico al territorio nacional. Esto tltimo se dio debido a la cercania geografica con
Estados Unidos de América, y a la apertura comercial que México habia tenido desde décadas
anteriores. Esto vislumbro6 la posibilidad de una integracion industrial regional para el abastecimiento
del mercado de dicha region.

A finales de la década de los noventa, estos cambios generaron un incremento sin precedentes en las
exportaciones, en la inversion extranjera y en la produccion de la industria electronica. La industria
electronica exportd un 23% de las exportaciones manufactureras. La inversion internacional en el sector
alcanzo el 20% de la inversion total, y la produccion en la industria manufacturera fue casi del 16%.
Desde 1992 hasta 2000, la industria electronica mostré un crecimiento considerable en sus
exportaciones y en su intercambio internacional. Convirtiendo el déficit comercial de las décadas
anteriores en un superavit. Durante este periodo, la industria electréonica mexicana amplié nuevamente
su oferta con la producciéon de computadoras y equipo periférico, electronica de consumo, de
componentes, semiconductores, y equipo de telecomunicaciones como telefonia aldmbrica e
inalambrica.

El auge de la industria electronica en México impulso el crecimiento economico del pais, llevandolo a
convertirse en uno de los principales exportadores a nivel mundial, situandose en la décima posicion,
superando a naciones como Francia, Canada e Italia. Sin embargo, este auge fue afectado por la recesion
mundial del 2000, la cual provocd una desaceleracion en la propia industria mundial y mexicana
(Ordofiez Sergio, 1994, Cabrera Escobar Virginia, 2004).

Sin embargo, la industria electronica mexicana present6 las siguientes caracteristicas; prerrogativas a

empresas transnacionales en todos los sectores industriales, desarrollo incipiente de un enfoque

integrado de disefio y produccion, insercion internacional basada en bajos costos laborales, mayor




interconexion y dependencia economica entre paises en el contexto de la division internacional del
trabajo.

A partir de 2012, la industria electronica y las empresas de desarrollo de software, mexicanas y
extranjeras, han diversificado su presencia en México, (Asociacion Mexicana de Parques industriales
Privados, A.C., Mapa de ruta nacional de parques industriales 2024 - 2025.25, Fabricacion de
Componentes Electronicos, 2025, INEGI, Indicador mensual de la actividad industrial, 2025,
ProMéxico Inversion y comercio, 2014, Secretaria de Economia, 2012). La distribucion de empresas se
ha concentrado en la frontera y en los corredores del TLCAN / NAFTA/T-MEX con la infraestructura
disponible, alcanzando cifras de exportacion de productos electronicos de hasta 75 mil millones de
délares. Los productos exportados van desde componentes hasta sistemas electronicos funcionales. A
partir de 2012, México se ha afianzado como un punto estratégico para la industria electronica y de
software de empresas nacionales e internacionales, como se observa en la figura 1.

Figura 1. Distribucion de las industrias electronica y de software en México (Camara Nacional de la
Industria Electronica, de Telecomunicaciones y Tecnologias de la Informacion, CANIETI, 2024).
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La industria electronica en México ha generado externalidades positivas y derramas de conocimiento
especializado que han favorecido al desarrollo electronico nacional y han contribuido al despliegue de
la industria de software. Esta industria se ha transformado gracias a la colaboracion estratégica entre el
sector publico, el académico y el empresarial.

Actualmente, en México dominan cinco sectores que componen la industria electronica, estos son:
consumo, componentes electronicos, computadoras personales, equipo de telecomunicaciones, equipo
industrial, médico y aeroespacial. La produccion global de electronica de consumo masivo domina.
Estos productos representan millones de dolares en exportaciones e Inversion Extranjera Directa (IED).
Compaiias que desarrollan articulos usando alta tecnologia como circuitos modulares para equipo de
telefonia, unidades de procesamiento, equipo de computacion, conmutadores telefonicos o
computadoras portatiles, han estado operando en México desde la década de los setenta. Las empresas
pioneras en descubrir y aprovechar las ventajas para la industria electronica en México, fueron las
firmas como Burroughs y Motorola. En los setenta, ambas compaiiias establecieron plantas de
magquiladoras, incubando a lo que 20 afios después se transformaria en el “Silicon Valley” mexicano, en
la ciudad de Guadalajara. Actualmente existen mas de 730 plantas manufactureras relacionadas con la
industria electronica en México. La mayoria de los proveedores de servicios mas importantes a nivel
mundial tienen presencia en México, incluyendo firmas como Jabil Circuit, Celestica, Sanmina SCI y
Flextronics (Ordones Sergio, 2005, Secretaria de economia, 2012, Camara Nacional de la Industria
Electronica, de Telecomunicaciones y Tecnologias de la Informacion, CANIETI, 2024, Fundacion
Meéxico-Estados Unidos para la Ciencia, FUMEC, 2024).

En la década de 2020, un fenomeno econémico mundial vislumbra un beneficio directo a la industria
electronica mexicana. El nearshoring implica trasladar operaciones a paises proximos (como México)
al mercado final, para aprovechar la cercania geografica, reducir riesgos, costos asociados a la lejania,
mano de obra barata y la reduccion de tiempos para llegar con los consumidores finales. De igual
manera hay incremento en la eficiencia, en la calidad y en la flexibilidad de los procesos productivos.
Ante el auge repentino del fenémeno de relocalizacion (Nearshoring), la industria electronica

norteamericana busca contar con proveedores confiables en materia de servicios de la industria de las

tecnologias de la informacion (Information Technology, IT), desarrollo e ingenieria de software entre




otras en México. Esta demanda se origina en multiples factores, incluyendo la ubicacion estratégica de
México cerca de Estados Unidos, la compatibilidad de sus husos horarios y la abundancia de mano de
obra (Duran-Fernandez, R., 2023a, Secretaria de hacienda y crédito Publico del Gobierno de México,
2023, Duran- Fernandez, R. & Stein Ernesto, 2024, Vasquez Galan, Belem Iliana, 2024, Mayorga,
Victor & Vazquez Alamilla, Miguel & Moreno, Rail & Hernandez, Maria & Guzman, Miriam &
Galvez, José, 2024).

El nearshoring ha favorecido al sector electronico mexicano debido a la creciente demanda de
productos, equipos y componentes electronicos confiables para garantizar el correcto funcionamiento
de empresas disenadoras y fabricantes de sistemas electronicos y de otros mercados que se relocalizaron
recientemente en México como Honeywell, BMW entre otras, (Guia de la industria quimica, 2024).
Esto permite que la industria electronica se fortalezca y de igual forma las cadenas de suministro
requeridas por los productores.
De acuerdo con la Secretaria de Economia de México; durante el 2023, la industria electrénica a nivel
mundial genero ventas alrededor de $17,878 millones de dolares. En México, los estados de la republica
con mayores ventas internacionales fueron Chihuahua con $3,510 millones de dolares; Baja California
con $3,370 millones de dolares; y Nuevo Ledén con $2,317 millones de doblares.
Hay otras areas como analisis de datos (big data), servicios de nube, ciberseguridad, soporte 1T
y desarrollo de software que también se veran beneficiadas en el corto plazo. Por si fuera poco, la
manufactura de semiconductores y otros componentes high-tech, encabezan la lista de los sectores mas
propensos al “nearshoring” (secretaria de Economia, 2024, Gobierno de México, 2025).

Tal como se ha evidenciado en secciones previas, desde los afios 70 hasta hoy, México ha desempenado
un papel clave como destino para la industria electronica, lo que ha generado una demanda creciente de
profesionales capacitados con distintos niveles de especializacion en las areas de ciencias aplicadas o
tecnologias.

De acuerdo con las recomendaciones del Consejo de Empresas Globales (CEEG), México deberia de

modificar y actualizar sus modelos de ensefianza actuales en materias duras como las Matematicas, y

Fisica entre otras. Asi como también en materias blandas como el inglés, trabajo en equipo, etc.
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Promover la educacion digital y fomentar la cultura emprendedora con el objetivo de que desde la
educacion basica se cuente con herramientas y habilidades que puedan satisfacer las demandas actuales,
incluido el “nearshoring” (Empresas Globales, 2018, Consejo Econémico, Social y ambiental de la
Ciudad de México, CESACDMX, 2025).

El Instituto Mexicano para la Competitividad (IMCO) y Fundacion Friedrich Naumann (FNF)
realizaron un estudio sobre la idoneidad de México para el nearshoring. El estudio se basoé en el analisis
de 21 variables distribuidas en cuatro areas como mercado laboral, vivienda y servicios basicos,
infraestructura y estado de derecho. De acuerdo con el estudio, los estados con mejor evaluacion
sobresalieron en las areas de vivienda, servicios basicos e instituciones educativas. Los 10 estados de
la republica mexicana que tienen mejores condiciones para aprovechar las oportunidades de crecimiento
originadas por el ‘“nearshoring” son Nuevo Leon, Aguascalientes, Coahuila, Colima, Jalisco,
Tamaulipas, Morelos, Yucatdn, Sinaloa y Baja California Sur. No obstante, se debe de mejorar en otras
areas como el dominio del inglés, la disponibilidad de infraestructura hidrica para la industria,
prevalencia delictiva, entre otros. ver figura 2 (Instituto Mexicano para la Competitividad, IMCO,
2024).

Con el objetivo de cubrir las necesidades que ha generado el nearshoring en México; diferentes
universidades como la Universidad Nacional Autéonoma de México (UNAM), el Instituto Politécnico
Nacional (IPN), el Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) entre otras,
han implementado, actualizado y modernizado sus programas educativos referentes a estas areas con el
fin de adecuarse a las necesidades y exigencias actuales de la industria electronica en México.

Al mismo tiempo, las diferentes universidades han conseguido un aumento constante en el nimero de
graduados en los campos de la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas (STEM). Varias
universidades mexicanas han teorizado que los titulos con gran demanda, como los de electronica,

electricidad, mecatronica, sistemas informaticos, matematicas, fisica, mecanica industrial, innovacion

y otros, tienen el potencial de facilitar el proceso de nearshoring a escala nacional.




Figura 2. Los 10 Estados de México con mejores condiciones para el nearshoring (IMCO, 2024).
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Cabe mencionar que no toda la fuerza laboral requiere de un titulo universitario, asi que también es
relevante la formacion técnica, que es la mas demandada en varios sectores. En este rubro, el IPN a
través de sus Centros de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos (CECyT) y el Colegio Nacional de
Educacion Profesional Técnica (CONALEP) cubren esa demanda principalmente.

La industria electronica y de software especializado en México demandan cada vez mas capital humano
cualificado en las areas STEM, y se prevé que esta demanda siga creciendo en los proximos afios.
Esto es especialmente cierto en areas como la radiofrecuencia (Radio frequency, RF) y la
compatibilidad electromagnética (Electromagnetic Compatibility, EMC). La primera se debe al
creciente uso de sistemas de radiofrecuencia en los procesos de fabricacion, produccion y consumo de
la industria electronica.

En segundo lugar, todos los productos generados por la industria electrénica producen contaminacion
o perturbaciones electromagnéticas, en mayor o menor medida, con el fin de cumplir sus objetivos
funcionales, ya sea de forma directa o indirecta. Esta contaminacion puede dafiar el dispositivo o sistema

que la genera, asi como otros dispositivos que se encuentren en sus proximidades. Esto ocurre cuando

los dispositivos o sistemas que coexisten en un entorno definido tienen un disefio electronico deficiente




desde el punto de vista de la EMC. En otras palabras, estos dispositivos carecen de los mecanismos
necesarios para suprimir esta energia electromagnética. Esta contaminacion electromagnética se conoce
como interferencias electromagnéticas (Electromagnetic Interference, EMI), en el ambito de la EMC.
A pesar del crecimiento en todos los niveles de la industria electronica en México en las Gltimas décadas
y por ende de las interferencias electromagnéticas producidas por sus productos, se ha puesto poco
énfasis a nivel nacional en generar capital humano capacitado en la disciplina de EMC. Es decir, la
especialidad de EMC en México ha sido poco cubierta en los planes de estudios universitarios. Hay
cursos que cubren dicha especialidad, pero a nivel maestria y doctorado como es el caso del
departamento de ingenieria eléctrica de la Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion (SEPI) de
la Escuela Superior de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica (ESIME) del IPN (SEPI-ESIME, campus
Zacatenco, 2025). En el departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias (FC) de la UNAM se
imparten clases tedricas-practicas a nivel licenciatura que forman parte del temario del curso del
laboratorio de Electronica. En este tltimo caso, estas clases no son obligatorios, tal y como se indica en
el plan de estudios oficial. Por lo tanto, la decision sobre la imparticion de estas clases depende del
profesor responsable de dirigir el curso de laboratorio (Facultad de Ciencias-UNAM, campus Ciudad
Universitaria, 2025). La unidad de alta tecnologia (UAT) de la Facultad de Ingenieria de la UNAM
campus Juriquilla, Querétaro, también ofrece un curso de EMC.

Esta falta de interés por impartir la especialidad de EMC en los cursos universitarios mexicanos ha dado
lugar a que la mayoria de los graduados en STEM tengan un conocimiento limitado o nulo sobre los
requerimientos que debe de tener un disefio electronico en contexto de la EMC. Asi como, los requisitos
normativos de EMC que deben de cumplir todos los prototipos y sistemas eléctricos y electronicos en
Meéxico y en todo el mundo para su comercializacion. Esto es de suma importancia para garantizar que
estos prototipos no sean fuentes de interferencia electromagnética ni presenten una inmunidad
electromagnética reducida, lo que los haria susceptibles a la EMI en el entorno de trabajo. Se ha
demostrado que esta falta de conocimientos sobre el tema de la EMC provoca retrasos y gastos
innecesarios durante el desarrollo de un proyecto o sistema eléctrico-electronico.

Esto se debe a que cuando los entes reguladores del mercado nacional o internacional solicitan los

certificados de cumplimiento en materia de EMC que demuestren que el equipo o sistema en cuestion




satisface las normativas vigentes, en muchos casos se carece de dichos certificados o los sistemas
sometidos a las pruebas de certificacion de EMC no cuentan con los requisitos de disefio para cumplir
dichas pruebas. En este punto las correcciones o mejoras de disefio que requiere el sistema en cuestion
para dar cumplimiento a los requisitos que demandan las normas no son triviales, ya que van desde
correcciones menores hasta realizar un nuevo disefo. Esto se traduce en pérdida de tiempo e incremento
en los costos de produccion.

La especialidad de EMC no debe ser un complemento en el disefio electronico como se ha manejado en
Meéxico y en otros paises emergentes, es una etapa fundamental del disefio electronico que se debe
desarrollar de forma paralela desde el inicio de un proyecto. De esta forma se garantizara que, a la
conclusion de este, se cumplan los objetivos de funcionalidad, de seguridad y de EMC.

Para que esto ultimo se cumpla, es necesario que la especialidad de EMC se promueva y se imparta
como una materia obligatoria en todas las carreras universitarias STEM o a fines desde nivel
licenciatura, fortaleciéndola a nivel maestria y doctorado. Con esto México tendra capital humano
calificado en dicha especialidad en los diferentes niveles educativos para satisfacer las necesidades de
la industria electronica en toda la cadena de produccion; disefio, servicio y normalizacion.

Con el objetivo de ayudar a subsanar las carencias que los planes de estudio universitarios en México
presentan en la area de EMC, y con base a la experiencia adquirida por alrededor de 15 afios en el
desarrollo de sistemas de RF y EMC, formar parte de comités de normalizacioén en el desarrollo de
normas mexicanas y apoyo a la industria electronica nacional y transnacional localizadas en México a
través del servicio de consultoria que proporciona el taller de la cdmara semianecoica (TCSA) de la
Facultad de Ciencias (FC) de la UNAM se presenta en este documento una propuesta de incorporacion
de la especialidad de compatibilidad electromagnética en cursos universitarios del area STEM para
apoyo a la Industria electronica en México basada en tres rubros docencia, investigacion y desarrollo
(I+D) y de servicios de consultoria. Esta propuesta cubre la vinculacion del TCSA-FC con instituciones
privadas y publicas para generar cursos, seminarios y servicios de consultoria en el area de EMC y

afines. Esta propuesta se puede aplicar a otras disciplinas STEM como radio frecuencia, microondas,

sistemas satelitales, etc.




METODOLOGIA

Todos los sistemas eléctricos - electronicos tienen como objetivo principal producir sefiales eléctricas
de corriente y voltaje, y a su vez convertirlas o no a sefiales electromagnéticas para cumplir con sus
propositos de funcionalidad. Los sistemas que transforman las sefiales eléctricas son denominados
sistemas radiantes y los que no las transforman son denominados sistemas no radiantes.

Los primeros estan disefiados para trabajar con ambas sefiales; eléctricas y electromagnéticas o de RF,
con parametros eléctricos bien definidos como frecuencia, potencia, tipo de modulacion, ancho de
banda, etc., para poderlas transmitir o recibir de manera radiada en un medio como el aire o el espacio,
sin afectar a su entorno. Algunos ejemplos de este tipo de sistemas son las emisoras de radio, de
television, radares, teléfonos celulares, etc.

Los segundos estan disefiados para trabajar solamente con sefales eléctricas para transmitirlas o
recibirlas de manera conducida, como una cafetera, un refrigerador, un taladro, etc. Esta clasificacion
sugiere que los sistemas eléctricos-electronicos no generarian interferencias electromagnéticas durante
su funcionamiento normal. Por lo tanto, su analisis y estudio desde un contexto de EMC seria trivial.
Ambos tipos de sistemas no tienen como objetivo secundario radiar energia electromagnética de forma
aleatoria al entorno durante su funcionamiento normal. Sin embargo, de acuerdo con la teoria
electromagnética la presencia de una corriente y un voltaje en un sistema eléctrico generaran un campo
magnético y eléctrico, respectivamente. Es decir, que debido al principio basico de funcionamiento de
un sistema eléctrico (flujo de corriente), se generara un campo electromagnético. Por lo tanto, un
sistema puede afectar su entorno de forma no intencionada, es decir el campo electromagnético que es
producido en el circuito debido al flujo de corriente para cumplir el objetivo de funcionalidad puede
afectar al entorno cercano debido a los diferentes mecanismos de acoplamiento electromagnético
(radiada, conducida, etc.) existentes entre los componentes eléctricos del mismo dispositivo, entre las
pistas de la tarjeta de circuito impreso, entre el cableado interno, etc., o con componentes de sistemas
cercanos. Todas las perturbaciones electromagnéticas generadas por los diferentes sistemas eléctricos
que forman parte de la vida cotidiana de cualquier persona afectan en diferente medida a su entorno.

Estas perturbaciones pueden afectar tanto a un sistema eléctrico susceptible, asi como a los seres vivos

(humanos, animales, etc.) que se encuentren inmersos en ese ambiente.




Las ondas electromagnéticas producen efectos biologicos diversos en los seres vivos, mas alla de los
efectos térmicos reconocidos (Asociacion Espafiola Contra el Cancer, AECC, 2025, Instituto para la
Salud Geoambiental, 2025, National Cancer Institute, NIH, 2025).

Con base a la teoria de circuitos eléctricos y al comportamiento electromagnético que un sistema
eléctrico puede presentar en cualquier etapa de su vida 1til, es de vital importancia investigar y analizar
cualitativa y cuantitativamente los fendmenos electromagnéticos intrinsecos del mismo. Asi, como
también, los mecanismos de acoplamiento de campos electromagnéticos que dan pie a la generacion de
las posibles interferencias o perturbaciones electromagnéticas (EMI). Esta investigacion y analisis se
debe de realizar respetando las particularidades que cada sistema debe de tener en funcion a su area de
aplicacion. Con base a esta investigacion y analisis se propondran y se desarrollaran mecanismo y
técnicas de solucién a los problemas derivados de la transferencia de energia electromagnética
indeseada.

Esta propuesta parece trivial, pero desde un contexto de EMC es una propuesta compleja que necesita
de varios componentes para conseguir los objetivos planteados. Debido a la amplitud del estudio
anteriormente propuesto, al alcance de la propuesta, considerando las actividades de la industria
electronica y de desarrollo de software en México se propone el siguiente proyecto de docencia,
vinculacion de investigacion y desarrollo para el taller Camara Semianecoica que trata de cubrir tres
objetivos principales; docencia, investigacion y servicio de consultoria, ver figura 3.

Vinculacién académica: Docencia

El taller cAmara semianecoica cuenta con la infraestructura necesaria para cubrir ensayos de emisiones
¢ inmunidad electromagnética de acuerdo con las normas FCC CB P15, CISPR 11, CISPR 14, CISPR
22, EN61000-4-3, EN61000-4-4, EN61000-4-5, etc., ademas, de que el personal académico del taller
cuenta con habilidades docentes, técnicas, y amplia experiencia profesional para desarrollar cursos

académicos teodricos-practicos relacionados a las areas de Compatibilidad Electromagnética (EMC),

Radiofrecuencia (RF) - Microondas, e Integridad de la sefial, ver figura 4.




Figura 3. Objetivos académicos del taller cAmara semianecoica de la FC-UNAM.
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Estos cursos permitiran formar capital humano especializado en el disefio, andlisis, deteccion e
identificacion de fendomenos electromagnéticos indeseados (EMI) generados en sistemas eléctricos-
electronicos. De igual forma en el area de normalizacion.

Los cursos deberan de tener un enfoque tal que permitan abordar problemas reales de disefio e
identificacion de problemas de EMI que se presentan en los diferentes niveles de la industria electrénica
nacional. Asicomo en el proceso de normalizacion y certificacion de productos. De ahi, la importancia
de establecer una vinculacion proactiva con la industria electronica nacional. Con esta perspectiva el

estudiante tendra una formacion integral y de calidad.




Esta propuesta docente involucra a la Facultad de Ciencias (FC) de la UNAM, y a todas las instituciones
universitarias propias de la UNAM o externas cuyo plan de estudios sea afines a la electronica. Asi
como también a la industria electronica. Esta propuesta se engloba en cinco incisos, ver figura 5;

a) Incluir los cursos de EMC que desarrollara el personal académico del taller en la oferta de cursos
que brindan los departamentos de Fisica y Fisica Biomédica de la Facultad de Ciencias de la
UNAM.

b) Ofertar los cursos de EMC del taller a otras facultades e institutos de la UNAM, cuyo plan de
estudios involucre el disefio electronico — eléctrico. Estos cursos pueden ser en la modalidad de
seminarios y cursos externos con validez curricular.

c) Brindar los cursos de EMC del taller a universidades externas a la UNAM, cuyo plan de estudios
involucre el disefo electronico — eléctrico. Estos cursos pueden ser en la modalidad de seminarios
y cursos externos con validez curricular.

d) Presentar los cursos de EMC del taller a universidades federales como la naval y la militar de
México. En cuyo plan de estudios involucre el disefio electronico — eléctrico. En la modalidad de
seminarios y cursos externos con validez curricular.

e) Ofertar los cursos del taller a personal de la industria electronica nacional o transnacional. Como
cursos de capacitacion y seminarios.

Figura 5. Diagrama de la propuesta de vinculacion docente del taller Camara Semianecoica de la FC-UNAM.
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Vinculacion académica: investigacion - desarrollo

Para poder entender y determinar cuales son las fuentes de las posibles interferencias o perturbaciones
electromagnéticas indeseadas (Electromagnetic Interference, EMI) y los mecanismos de acoplamiento
para la transferencia de estas perturbaciones entre los componentes o sistemas eléctricos es necesario
desarrollar investigacion basica en el estudio de los fenomenos electromagnéticos involucrados en el
funcionamiento de un sistema eléctrico.

Esta investigacion permitira el desarrollo de metodologias y técnicas que determinen las causas y las
posibles soluciones de una forma sencilla y precisa. A su vez, esta investigacion generara el desarrollo
de tecnologia adecuada para la implementacion de las metodologias desarrolladas, y tecnologia que se
pueda transferir a la industria electronica para la solucién de las perturbaciones electromagnéticas
indeseadas desde el inicio del proceso de produccion de un sistema eléctrico. Para desarrollar este tipo
de investigacion se deben de establecer convenios de vinculacion internos y externos a la FC. Es decir,
en el contexto interno, establecer lazos de colaboracion con los departamentos de electromagnetismo,
de electronica, de electricidad, computacion y areas a fines a la EMC. Externos; establecer lazos de
colaboracion con universidades expertas en la materia con el objetivo de realizar una investigacion
integral y que cubra diferentes areas de aplicacion como la médica, satelital, telecomunicaciones entre
otras, ver figura 6.

Figura 6. Diagrama de vinculacion de investigacion - desarrollo del taller CAmara semianecoica.
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Vinculacion académica: Servicios de consultoria

La propuesta de vinculacion referente a la consultoria para solucionar problemas de EMC se basa en la

oferta de servicios que el taller camara semianecoica ha brindado a las industrias nacionales y

trasnacionales de electronica ubicadas en la republica mexicana por casi 12 afios. Esta propuesta se

divide en dos partes;

a. Laprimera es continuar, fortalecer y formalizar los vinculos de consultoria que el taller ya tiene con
la industria electronica nacional a través de convenios de colaboracion entre los interesados.

b. La segunda es generar nuevos intereses en areas de reciente desarrollo dentro de la industria
electronica mexicana para poder ofrecer los servicios de consultoria. Como son la aeroespacial,
desarrollo de software, de transporte (ferroviaria, autos eléctricos, etc.) y todo su ecosistema, entre
otras.

Los servicios de consultoria que el taller ha brindado y que puede seguir brindado se pueden englobar

en dos vertientes:

a. Servicios de prueba de disefio de prototipos eléctricos, electronicos y electromecénicos.

b. Servicios de pruebas de EMC de precertificacion de sistemas eléctricos, electronicos y
electromecanicos.

En el primer caso; el objetivo principal es que el taller brinde a los disefiadores, e ingenieros de

desarrollo de la industria electronica un apoyo y retroalimentacion en el disefio, desarrollo y fabricacion

de sistemas eléctricos con cumplimento a las normativas de EMC vigentes para una futura pre o

certificacion de producto. Asi como, una caracterizacion electromagnética en las diferentes etapas de

desarrollo de producto. Esta etapa puede ser la mas exigente en cuanto al uso de la infraestructura del
taller.

Para este tipo de servicios no es necesario que el taller este certificado o acreditado. Solo es suficiente

que la camara y los equipos eléctricos de medicion involucrados estén en buen estado y sus certificados

de calibraciones estén vigentes. El taller ha utilizado este modelo de servicio para apoyar a la industria

electronica mexicana desde el 2005.




En el segundo caso; el objetivo principal es que en el taller se realicen caracterizaciones o ensayos
electromagnético con base a una norma oficial mexicana o internacional de certificacion de producto.
Cumpliendo con todos los requisitos eléctricos y de EMC que demanda la norma oficial en cuestion.
RESULTADOS Y DISCUSION

La propuesta de proyecto de docencia, investigacion y desarrollo (I+D) y de vinculacion del taller
camara semianecoica de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autonoma de México con
instituciones privadas y publicas para generar cursos, seminarios y servicios de consultoria en las areas
de EMC vy afines tiene como sustento la experiencia adquirida en la especialidad de EMC que el
personal del taller de la Camara Semianecoica de la FC-UNAM ha acumulado por alrededor de 12 afios
a través del desarrollo de sistemas de RF y EMC, apoyo en la caracterizacion de prototipos y proyectos
universitarios, miembros activos de comités de normalizacion para el desarrollo de normas mexicanas
y apoyo a la industria electronica nacional y transnacional localizadas en México.

Con respecto al area de docencia y vinculacion universitaria se han impartidos clases de EMC como
parte de cursos de electronica a estudiantes de la FC. Asi mismo se ha propuesto una metodologia para
la imparticién del curso de Laboratorio de electronica del departamento de Fisica de la FC con un
enfoque constructivista del aprendizaje e implementacion de la metodologia STEAM (Espinosa-
Espinosa, Moisés Isaac, 2022).

También se ha apoyado en la caracterizacion de varios prototipos y proyectos eléctricos - electronicos
referenciados a diversas areas de aplicacion como Telecomunicaciones, Radiofrecuencia, Microondas,
Fisica basica, coheteria experimental entre otras. Estos trabajos son proyectos de fin de carrera, tesis de
licenciatura, de maestria y de doctorado de estudiantes de las Facultades de Ciencias e Ingenieria, del
Programa Espacial Universitario (PEU) de la UNAM, del SEPI-ESIME-IPN, del Instituto Nacional de
Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE) entre otras.

En el &mbito de investigacion y desarrollo se han estudiado algunos fenomenos de EMC para determinar
los mecanismos que permitan reducir o controlar las EMI en sistemas eléctricos -electronicos sencillos.
Asi mismo, se han desarrollado herramientas de hardware — software con el fin de automatizar algunos

procesos de medicion de acuerdo con las normas de EMC e implementado otros que facilitan las

actividades diarias en el taller, como el disefio y fabricacion de antenas de corneta y de parche, sondas




de campo cercano para la medicion de EMI. También se ha desarrollado un proyecto denominado
laboratorio remoto que permite operar diferentes equipos de medicion de sefiales eléctricas de forma
remota utilizando el protocolo de comunicacion TCP/IP (Espinosa-Espinosa, M. 1., 2022).

Con respecto a las consultorias que el personal del taller ha brindado a la industria electronica desde el
2005. En la tabla 1 se presentan las areas de aplicacion de las empresas a las que se les ha brindado el
apoyo y el tipo de prueba realizada. Cabe mencionar que el taller no tiene certificacion, ni acreditacion
oficial en la realizacion de ensayos de EMC. Sin embargo, la rigurosidad y cumplimento absoluto de
los requisitos eléctricos, administrativos y condiciones de prueba que exige una norma oficial mexicana
o internacional de EMC durante la ejecucion de un ensayo, se han cumplido cabalmente. Por lo cual se
puede decir que las pruebas realizadas en el taller han sido pruebas de precertificacion. Actualmente, el
personal del taller esta realizando la gestion correspondiente para cumplir los requisitos de acreditacion
y certificacion del taller.

Los resultados satisfactorios de los ensayos de EMC realizados en el taller a diferentes prototipos de
empresas nacionales han permitido que éstas, envien sus prototipos a evaluar a laboratorios certificados
nacionales e internacionales y obtener la certificacion de sus productos.

Como se puede observar en la tabla 1, se ha brindado consultoria a empresas de diferentes ambitos del
entorno de la industria electronica mexicana como la de telecomunicaciones, médica,
electrodomésticos, eléctrica, equipo de oficina, etc. Recientemente se ha apoyado a nuevos sectores
como el de coheteria espacial y aeroespacial universitaria en la caracterizacion de modulos de telemetria
y antenas.

Tabla 1. Tipos de servicios de consultoria de EMC brindados por el TCS-FC-UNAM a la industria
electronica nacional y transnacional.

Area Ensayos electromagnéticos.

Telecomunicacion a) Pruebas de inmunidad de campo radiado de RF EN61000-4-3.
b) Obtencion de patron de radiacion a antenas tipo Yagi-Uda, monopolo y patch.

¢) Medicion de factor de antena y ganancia de antenas tipo Yagi-Uda, monopolo y patch.

Médica a). Emisiones (EMI) radiada y conducida en conformidad con las normas o estandares
internacionales: FCC CB P15, CISPR 11, CISPR 14, y CISPR 22.
b) Pruebas de inmunidad en conformidad con las normas EN61000-4-2, EN61000-4-3,
EN61000-4-EN61000-4-5, EN61000-4-6, EN61000-4-8 y EN61000-4-11.




Electrodomésticos Emisiones (EMI) radiada y conducida en conformidad con las normas o estandares

internacionales: FCC CB P15 y CISPR 14.

Eléctrica. a) Emisiones (EMI) radiada y conducida en conformidad con las normas o estandares;
FCC CB P15. Part. By C, CISPR 11, CISPR 14, y CISPR 22.
b) Pruebas inmunidad en conformidad con las normas EN61000-4-2, EN61000-4-3,
EN61000-4-4, EN61000-4-5, EN61000-4-6, EN61000-4-8 y EN61000-4-11.

Equipo de oficina a) Emisiones (EMI) radiada y conducida en conformidad con las normas o estdndares
internacionales; FCC CB P15, CISPR 11, CISPR 14, y CISPR 22.
b) Pruebas de inmunidad en conformidad con las normas EN61000-4-2, EN61000-4-3,
EN61000-4-4, EN61000-4-5, EN61000-4-6, EN61000-4-8 y EN61000-4-11.

CONCLUSIONES

Debido a los diferentes fendmenos economicos mundiales que han favorecido a la industria electronica
nacional en las Gltimas décadas, y al hecho de que todos los sistemas eléctricos - electronicos producen
un nivel de interferencia electromagnético (EMI) que puede afectar el rendimiento del propio equipo,
equipos externos y seres vivos que se encuentran en el entorno cercano. Es necesario que la disciplina
de EMC se aborde con seriedad y con el mismo peso especifico como se hace con otras materias
universitarias como la Fisica, las Matematicas entre otras. Con el objetivo de formar capital humano
capacitado y especializado en los diferentes niveles educativos técnico, de ingenieria, de maestria y
doctoral que puedan atender la demanda nacional con respecto a esta area, ya sea desde un contexto de
disefo, desarrollo, mantenimiento, etc. La propuesta que se presenta en este documento intenta
contribuir a reducir el sesgo existente en la formacion de capital humano, investigacion y consultorias
existente en el territorio nacional en el contexto de EMC.

La disciplina de la Compatibilidad Electromagnética proporciona métodos y herramientas que
coadyuvan a reducir, controlar y contener las EMI que los sistemas o componentes eléctricos y
electronicos generan de forma intrinseca durante su funcionamiento normal para cubrir los objetivos de
funcionalidad. En esencia, la EMC propicia un entorno compatible electromagnéticamente hablando,

donde el objetivo principal es proteger equipos sensibles, y seres vivos para una correcta coexistencia

en un entorno definido.
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