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este sistema opera adecuadamente, sin embargo, es muy vulnera-
ble puesto que, por ejemplo, durante los periodos en que se le pro-
porciona mantenimiento a la red de internet interna del instituto 
de ingeniería, esta queda fuera de operación y precisamente esto 
puede coincidir con la ocurrencia de un sismo intenso; de la misma 
manera, la probabilidad de falla de la red de internet comercial du-
rante un sismo intenso es muy alta y en el mismo caso está la telefo-
nía celular y el correo electrónico. como consecuencia de lo anterior 
se puede presentar el problema de que aún cuando los mapas de 
intensidades sísmicas sean generados adecuadamente en el Pcr, es-
tos no puedan ser enviados al cenaPred, con lo cual además de que 
se caería en incumplimiento debido a los convenios que se tienen fir-
mados con la segoB, también las autoridades de Protección civil, no 
tendrían la información de manera oportuna para poder tomar deci-
siones tempranas y canalizar la ayuda a los sectores de la población 
con mayor probabilidad de ser afectados por el fenómeno sísmico.

Para subsanar este inconveniente en esta etapa del proyecto rsm 
segunda fase, uno de los objetivos es asegurar y reforzar el sistema 
de comunicación ya existente entre el instituto de ingeniería, el ce-
naPred y el instituto de geofísica. la comunicación con el instituto 
de geofísica también es muy importante, puesto que para generar 
los mapas de intensidades sísmicas es necesario contar con datos 
que se registran en la red sísmica que opera este instituto.

Para solucionar el problema se está desarrollando un sistema de 
comunicación bilateral con capacidad de transmisión recepción en 
una configuración en doble delta, el cual se muestra en la figura 6, 
en donde uno de los enlaces será con tecnología de fibra óptica con 
la función de ser el enlace predeterminado o principal y el otro en-
lace será inalámbrico de banda ancha con la función de ser el enla-
ce de respaldo, para integrar un sistema de comunicación en doble 
delta, redundante y garantizar de esta forma la comunicación.

en la figura 7 se muestra el enlace en doble delta inmerso en el siste-
ma general de comunicaciones que operará el instituto de ingeniería 

una vez que se termine de implementar esta etapa de la rsm segun-
da fase. el sistema funcionará de la manera siguiente: una vez que 
las estaciones registren el evento sísmico, los datos serán enviados 
en tiempo real hacia el Pcr en donde se generarán los mapas de 
intensidad sísmica; estos  mapas serán enviados al enlace en doble 
delta, en donde la información será entregada en primera instancia 
por medio del enlace principal o predeterminado de fibra óptica, 
el sistema tendrá un interruptor de conmutación automática para 
enviar la información por medio del enlace inalámbrico de banda 
ancha en caso de que el enlace de fibra óptica tenga una falla.

el enlace de fibra óptica tendrá un ancho de banda de 1 gB, con 
una disponibilidad del 99.99 % y se implementará con fibra ópti-
ca monomodo de 12 hilos; el enlace inalámbrico de banda ancha 
tendrá un ancho de banda de 300 mB, con un sistema de conmu-
tación automática y utilizará frecuencias exclusivas no públicas.

CONCLUSIONES

la redundancia del sistema permitirá el envío de la información 
aun cuando parte de la red deje de operar gracias a que contará 
con trayectorias redundantes.

el sistema de comunicaciones de doble delta propuesto cumple 
con las especificaciones solicitadas por el cenaPred en el 
convenio específico. con este sistema se tendrán los productos 
requeridos por la segoB disponibles en los servidores del 
cenaPred en los tiempos especificados en el convenio.

con esto se cumplirá uno de los objetivos de la red sísmica mexi-
cana segunda fase, que es garantizar la comunicación y el envío 
de la información, aún ante el escenario de un gran sismo. 

vALIDAcIóN De ALGOrITmOS De 
DISeñO y mONITOreO De DUcTOS

pOr ALeJANDrO SáNcHez HUerTA y crISTINA verDe, 
SUBDIreccIóN De eLecTrOmecáNIcA, INSTITUTO De INGeNIeríA, UNAm

Contacto con los autores dentro de la página del Instituto de Ingeniería: 
www.ii.unam.mx

las actividades principales que se llevaron a cabo dentro del pro-
yecto fueron:
1. adecuación de dos instalaciones piloto del laboratorio de hi-
dromecánica: una diseñada para realizar pruebas de algoritmos 
de diagnóstico de fugas en redes de ductos, y otra para estudiar 

fenómenos transitorios en ductos y calibrar modelos numéricos 
usados en acueductos nacionales.

2. obra civil y de adecuación de tableros de control y de potencia de 
acuerdo con el espacio disponible y los equipos que se han adquirido.
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3. recopilación de información tecnológica y productos comer-
ciales de los últimos 15 años referentes a la detección de fugas 
en un ducto sin tomas laterales, con el uso de métodos de balan-
ce de masa y puntos de presiones transitorias cuando se miden 
únicamente presión y gastos.

4. ajuste y calibración del ducto piloto de diagnóstico, donde se es-
tán probando los vigilantes virtuales vivi-unam mediante un soft-
ware que realiza actualmente el grupo dirigido por cristina verde.

5. estudio experimental del fenómeno de separación de la co-
lumna líquida y el ingreso de aire a la conducción durante la eta-
pa de depresión del transitorio provocado por la interrupción 
brusca del flujo en los extremos inicial y final.

6. mejoras en la formulación del problema de localización de dos fu-
gas en un solo ducto con mediciones únicamente en los extremos. 
actualmente se ataca el problema en el marco de la identificación 
de parámetros y clasificación de clases de fallas. los resultados de 
algunas de las tesis de maestría son alentadores para localizar dos 
fugas; la validación experimental queda pendiente.

7. caracterización de las nuevas condiciones de operación del 
ducto con la obtención de un mayor caudal de operación y ran-
gos de presión.

AUtOEVALUACIóN

uno de los logros importantes del proyecto es disponer de una 
planta piloto versátil y moderna de ductos piloto, lo cual les permi-
te a los investigadores del ii certificar, diseñar y ajustar métodos de 
reconstrucción de condiciones particulares controladas de ductos. 
así mismo, fue posible rehabilitar la instalación experimental del ii 
para el estudio de transitorios hidráulicos en conductos a presión.
 
a juicio de los participantes, es positivo apoyar proyectos semilla 
con objeto de promoverlos y atraer el interés de patrocinadores. 
en nuestro caso, contar con la planta ya instrumentada parcial-
mente está permitiendo avances específicos de mayor alcance 
para el diagnóstico de fallas y el estudio de fenómenos transito-
rios con el financiamiento externo.

de manera paralela a la adecuación y puesta a punto de la insta-
lación, se obtuvo el modelo de un ducto con diferentes inclinacio-
nes en estado permanente. la tarea que requiere aún un esfuerzo 
académico considerable es la justificación teórica del procedi-
miento para identificar los parámetros asociados con las fugas.

en cuanto a la formación de recursos humanos, se logró incre-
mentar sustancialmente el número de alumnos que colaboraron 
en temáticas asociadas con el monitoreo y el estudio de fenóme-
nos transitorios. 
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