
los intervalos de operación de las turbinas, lo que hubiera
limitado la flexibilidad de operar la máquina, y retirar
las aletas que causaban los daños, lo cual impedía evitar
posibles problemas de resonancia.

Después  de  demos t ra r  que  e l  p rob l ema  de
resonancia no se presenta en las turbinas de Chicoasén,
La Comisión Federal de Electricidad adoptó la segunda
de las propuestas presentadas por el IIUNAM como so-
lución definitiva, la cual fue instrumentada, probada
en campo y resultó totalmente satisfactoria.

El 8 de noviembre de 2004, Inés Navarro González,
técnica académica de la Coordinación de Ingeniería
Ambiental, obtuvo el grado de maestra en ciencias con
especialidad en sistemas ambientales, otorgado por el Ins-
tituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey
(ITESM). Su investigación fue dirigida por Roberto Cipriano
Dante, profesor de la División de Ingeniería y Arquitectura
del ITESM, campus ciudad de México.

Criterios para el desarrollo de niveles de limpieza
en sitios contaminados por hidrocarburos es el título
de su tesis donde se aborda la problemática de estimar
niveles de limpieza del suelo, determinantes para el sa-
neamiento en sitios contaminados con combustibles,
gasolina o diesel. En la última década, tanto PEMEX
como las autoridades ambientales han dado atención
a esta problemática, la mayoría de las veces con base
en normas elaboradas en los países desarrollados, ale-
jadas de las peculiaridades del contexto mexicano. En
esta investigación, se desarrolla un procedimiento de
cinco fases basado en la evaluación probabilística de
riesgo para el caso particular del modelo de exposición
a suelo contaminado con benceno, componente
cancerígeno para el hombre.

La contribución de la investigación para obtener
valores representativos para la realidad mexicana es el
desarrollo de funciones de distribución empíricas, re-
sultado de un estudio epidemiológico para represen-
tar la duración de la exposición, el peso del cuerpo de
un receptor potencial y el área de contacto con la piel
para un núcleo de mexicanos asentados en una zona
agrícola e industrial en el centro del país. Esta aporta-
ción permite en conjunto, analizar el comportamiento
de los valores de exposición típicos (desarrollados en
EUA) y su comparación con los investigados para el
contexto mexicano, con la virtud de ser aplicables a la

estimación de la exposición a otro compuesto y orientar
para la realización de futuros estudios de caso, , , , , con el
fin de obtener mayor certidumbre en los riesgos que
se quieren controlar, objetivo central en el saneamiento
de suelo.

Actividades académicas

Diplomado en Localización Industrial
y Parques Industriales

El IIUNAM y la Asociación Mexicana de Parques
Industriales, con apoyo del Fondo PYME de la Secretaría
de Economía, organizaron el diplomado Localización
industrial y parques industriales, realizado del 9 de
noviembre al 11 de diciembre pasados en la Torre de
Ingeniería. El objetivo general fue formar recursos
humanos en localización industrial para favorecer el fo-
mento industrial y la planeación territorial, además de
fortalecer el adecuado desarrollo de infraestructura para
el establecimiento industrial.

El diplomado estuvo formado por ocho módulos y
a él asistieron personas de diversos ámbitos,
desarrolladores de parques industriales, funcionarios de
gobiernos estatales y empresas promotoras, entre otros.

Con éxito, se formaron trece expertos en el tema y,
dada la demanda, se impartirá nuevamente el diplomado
para una segunda generación.

Proyectos del Instituto

Estimación en línea de concentraciones en
agua residual por espectrofotometría

Una de las mejores exposiciones de la Reunión
Informativa Anual 2004 del IIUNAM está relacionada con
el proyecto Modelado e identificación de un bioproceso
anaerobio/aerobio. Éste es un trabajo desarrollado por
Germán Buitrón y Alejandro Vargas, de la Coordinación
de Bioprocesos Ambientales, y Jaime Moreno, de la Co-
ordinación de Automatización, con financiamiento de
DGAPA a través del PAPIIT y que continuará con fondos
de la misma institución durante los próximos dos años.

El objetivo general del proyecto es desarrollar
modelos matemáticos que describan adecuadamente
la dinámica de biodegradación de compuestos tóxicos
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en biorreactores de t ipo secuencial  operados en
regímenes combinados anaerobios/aerobios.

Los bioprocesos estudiados se emplean concretamente
para tratar agua residual de tipo industrial, la cual contiene
sustancias tóxicas que no son fácilmente biodegradables
por vías naturales.

El resultado presentado es apenas una parte de esta
línea de investigación, pues para proponer mejores
estrategias de control generalmente se requiere un mo-
delo matemático confiable, y para obtener el modelo
se requieren suficientes datos de medición. Esto es difí-
cil en procesos biológicos, pues no se cuenta con
sensores adecuados para medir ciertas variables, sea por
su elevado costo, porque la técnica de medición es muy
tardada, o simplemente porque no existe dicho sensor.
En este sentido, el proyecto desarrollado consiste en la
estimación de las concentraciones de ciertos compues-
tos tóxicos involucrados en el proceso, que además son
variantes en el tiempo debido a cómo se opera el
reactor. Para ello, se propone una técnica basada en la
medición del espectro de absorbancia de luz en el rango
visible y ultravioleta. La técnica descompone el espectro
medido de una muestra tomada del biorreactor como
la suma ponderada de varios espectros base y relaciona
los coef ic ientes de esta descomposic ión con las
concentraciones de los compuestos de interés usando
una función no lineal conocida. Esto lo hace mediante
técnicas estadísticas de mínimos cuadrados, tanto
lineales como no lineales.

Tras una calibración de la técnica, ésta se ha usado
para obtener las curvas cinéticas de biodegradación de
p-nitrofenol en agua residual sintética, mediante un
experimento dedicado a tal propósito y los resultados
son muy satisfactorios. Actualmente, la investigación
continúa en la completa automatización de la toma de
muestras, para obtener así datos con tiempos de
muestreo de alrededor de 7 minutos, lo cual sería muy
inferior a los 30 minutos usuales con otras técnicas de
medición. Por otro lado, los datos de estas mediciones
ya están siendo empleados para la propuesta de mo-
delos matemáticos y la técnica se está probando en
otros biorreactores que realizan la biodegradación de
compuestos distintos.

En conclusión, el desarrollo de esta técnica de me-
dición y su posterior automatización permitirá contar,
no sólo con los datos requeridos para el modelado del
proceso estudiado, sino también con un instrumento
confiable para medir concentraciones en línea, lo cual
resultaría muy útil en la supervisión y control de los
bioprocesos de tratamiento de agua residual.

Proyecto microsatelital Satex

Otra de las presentaciones premiadas de la Reunión
Informativa Anual 2004 fue la del Proyecto
microsatelital Satex, dedicado a la construcción de un
microsatélite con tecnología universitaria, en el que
participan el IIUNAM, IPN, CIMAT, CICESE, CITEDI e
INAOE, con apoyo financiero de TELECOMM.

En la exposición se presentaron los resultados de
investigación y desarrollo tecnológico generados en el
IIUNAM para automatizar las funciones operativas del
microsatélite Satex. Para ello, se describieron
globalmente los s istemas, subsistemas y equipos
desarrollados para vuelo orbital que satisfacen las con-
diciones del lanzamiento y el medio ambiente espacial
en términos de v ibrac ión,  temperatura,  vac ío  y
radiación. Estos son, principalmente:

- Computadora de vue lo reconf igurable  y  con
redundancias, norma militar MIL-STD-883.

- Unidad digital de conmutación de procesadores.
- Unidad de multicanalización y filtrado para reco-

pilar muestras de 48 sensores.
- Hardware redundante y software tolerante a fallas

para la red de área local del satélite.
- Módulo independiente para acondicionar señales
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