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ALGUNOS TRABAJOS DIRIGIDOS POR PERSONAL ACADEMICO DEL IIUNAM A ESTUDIANTES DE LICENCIATURA, MAESTRIA O DOCTORADO

El pasado 17 de noviembre, Ana Lilia Pina Salazar obtuvo
el titulo de quimica, con la tesis Remocion de Cu (Il) pre-
sente en agua, aplicando escorias de cobre, dirigida por la
doctora Rosa Maria Ramirez Zamora, investigadora de la
Coordinacion de Ingenieria Ambiental del II UNAM.

El objetivo de este trabajo fue evaluar en laboratorio la
factibilidad técnica de remover Cu* presente en agua re-
sidual sintética, a un limite maximo permisible de 6 mg/L
para descarga en aguas y bienes nacionales (NOM-001-
SEMARNAT-1996), aplicando escorias de cobre generadas
en un complejo metalirgico localizado en el norte de
México.

La metodologia consisti6 en dos etapas experimentales,
la primera fue el muestreo y la caracterizacion de las
escorias de cobre para evaluar su potencial tedrico de
utilizacion para remover Cu (II) presente en agua. Para la
caracterizacion se emplearon las técnicas de fluorescen-
cia de rayos X (FRX), difraccion de rayos X (DRX), micros-
copia electronica de barrido (MEB), adsorcion fisica de
nitrégeno (BET) y espectroscopia atdmica de emision con
plasma de acoplamiento inductivo (ICP-AES). La segunda
etapa consistio en realizar las pruebas de remocion en
laboratorio para evaluar a las escorias como adsorbentes,
a partir de un disefio experimental factorial general 2.
Los factores de influencia por evaluar fueron: tamano de
particula de la escoria (0.075 y 2.0 mm), pH del medio
(3 y 5), tiempo de contacto (1 y 8 h) y dosis de escoria
(1 y 10 g/L). Para cuantificar el cobre presente en las
disoluciones, se empled un método espectrofotométrico,
consistente en la formacién de un complejo azul entre el
cobre (II) y la cuprizona.

A partir de los resultados de caracterizacion, se deter-
mind que se cuenta con una escoria que presenta va-
rias fases mineraldgicas, entre ellas la montmorilonita
(A1203 45i0_* X H.0), que pudiera contribuir al proceso de
adsorcion; aunque su morfologia no es porosa y cuenta

con un area superficial baja comparada con materiales ad-
sorbentes comerciales. También se pudo determinar que
no es clasificada la escoria como un residuo peligroso,
de acuerdo con la NOM-052-SEMARNAT-2005, en cuanto a
contenido de metales toxicos lixiviables.

En las pruebas de remocion de cobre, se determiné que el
comportamiento de la respuesta, capacidad de adsorcion,
fue muy variable de acuerdo con las diferentes condicio-
nes de los cuatro factores empleados; sin embargo en
ninguno de los casos se obtuvo una remocion mayor del
30%. Con base en los resultados de estas pruebas, se
determind que las mejores condiciones encontradas para
este proceso fueron: pH 3, tamafo de particula de 2 mm,
dosis de 1 g/L, con un tiempo de contacto de 8 h, para
una capacidad de adsorcién de 10.74 mg/g.

Comparando este valor con el de materiales semejantes,
se determin6 que la escoria de cobre empleada en este
estudio presentd capacidades de adsorcion intermedias.

Por altimo, se concluyd que, bajo las condiciones expe-
rimentales evaluadas, el proceso de remocion de cobre
con las escorias de cobre aplicadas no present6 una fac-
tibilidad técnica aceptable debido a que estos materiales
no permitieron reducir la concentracion inicial de 50 mg
de cobre/L al limite permisible de 6 mg/L establecido por
la NOM-001-SEMARNAT-1996 para descarga en cuerpos na-
turales. Sin embargo, la capacidad de adsorcion de las
escorias de cobre, comparada con otros materiales, es
aceptable. Por ello, se recomienda realizar nuevos estu-
dios en los que se amplie el intervalo de los parametros
investigados. También pueden realizarse estudios con
otros iones metalicos que sean clasificados como toxicos,
ya que el comportamiento de cada sistema es diferente.
Se recomienda, ademas, aplicar a la salida del tratamiento
con escorias otro proceso complementario para alcanzar
la concentracion final de cobre deseada en el efluente. Lo
anterior permitiria disminuir los costos de tratamiento.

El 17 de noviembre, Xéchitl Soto Villanueva se tituld de
ingeniera quimica con el trabajo Espesamiento de seis
tipos de lodos generados por coagulacion-floculacién del
agua cruda de una planta potabilizadora dirigido por la
doctora Rosa Maria Ramirez Zamora.

Actualmente, el coagulante mas utilizado en el proceso de
clarificacion en las plantas potabilizadoras es el sulfato de
aluminio, el cual genera grandes cantidades de lodo con
propiedades bajas de deshidratacion, lo cual influye de
manera significativa en los costos de transporte y almace-



namiento (hasta en una tercera parte de los costos totales
de una planta potabilizadora). Esto puede ser amortiguado
mediante un proceso de espesamiento, removiendo una
parte del agua remanente en los residuos y reduciendo asi
el volumen de liquido de lodo que serd manejado.

Este estudio selecciond, con base en pruebas de labora-
torio, las seis mejores combinaciones de coagulante-flo-
culante, de las cuales se obtienen distintos volimenes
de lodo, cada uno de ellos con distintas caracteristicas de
espesamiento y deshidratacion. El objetivo del trabajo de
tesis fue determinar cual de estas combinaciones genera el
mejor tipo de lodo y de espesante respectivamente, para
su manejo y aplicacion en una planta potabilizadora.

La metodologia experimental del trabajo se dividi6 en cua-
tro etapas principales: 1) Seleccion de los reactivos quimi-
cos para ser empleados en las pruebas de espesamiento
de lodos; 2) Realizacion de pruebas para la generacion del
volumen de lodos necesario para las pruebas de espesa-
miento de los seis lodos por evaluar; 3) Realizacion de
pruebas de espesamiento de los seis lodos y 4) Carac-

terizacion de los lodos antes y después del espesamiento
(determinacion de humedad (H), sélidos totales (ST) y Re-
sistencia Especifica a la Filtracion (REF)). Los lodos utilizados
en este trabajo se produjeron a partir del agua cruda de la
PPLB, aplicando por separado seis combinaciones de coa-
gulante/floculante: 1) clorhidrato-Al-poliDADMAC/poliamina;
2) policloruro de aluminio/copolimero de acrilamida-acido
acrilico; 3) clorhidréxido-Al-poliDADMAC/PoliDADMAC; 4) Po-
lihidroxi-cloruro de aluminio/poliamina; 5) AIZ(SOA)3 libre de
Fe /PoliDADMAC y 6) AIZ(SOA)3 estandar/poliamina.

Se concluyé que los lodos que presentaron menor valor
de REF (lo cual indica mayor facilidad de espesamiento)
fueron los generados a partir de la combinacién coagu-
lante-floculante-espesante formada por el clorhidrato de
aluminio poliDADMAC/poliamina/copolimero de acrilamida-
cloruro de metilo (55 % de carga catiénica) con una dosis
de espesante de 0.3 kg de polielectrolito espesante por
tonelada de lodo (base seca). La aplicacion de estos resul-
tados permitira obtener un ahorro econémico y de area de
disposicion muy importante, en comparacion con los lodos
generados por sulfato de aluminio.

Tomas Castillo Cruz recibio el grado de maestro en inge-
nierfa, con mencion honorifica, el 16 de octubre de 2009.
Su tesis Amortiguamiento equivalente en sistemas estruc-
turales desplantados sobre terreno duro e intermedio fue
dirigida por Sonia Elda Ruiz Gémez, investigadora de la
Coordinacion de Mecanica Aplicada.

La tesis presenta una expresion para encontrar el por-
centaje de amortiguamiento critico viscoso equivalente
al que proporciona un sistema con disipadores histeréti-
cos. El criterio se basa en la relacion entre las ordenadas
espectrales con tasa anual de falla uniforme para siste-
mas con disipadores histeréticos y las correspondientes
a sistemas con disipadores viscosos, para un periodo de
retorno de 125 anos.

Se analizan estructuras desplantadas en dos tipos de te-
rreno: duro e intermedio. Para cada tipo de terreno se
encuentran y se verifican los parametros de la expresion
propuesta. Se comparan los valores medios de espectros
de respuesta correspondientes a sistemas con disipado-
res histeréticos con los correspondientes a sistemas con-
vencionales con amortiguamiento equivalente.
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Para obtener el titulo de ingeniero geofisico, Orlado Fabela
Rodriguez defendio la tesis Modelado tridimensional de
las estructuras geolégicas de la cuenca de México y su
influencia en la propagacién de ondas sismicas usando el
meétodo de las diferencias finita, el pasado 14 de octubre
en el observatorio de visualizacion Ixtli de la UNAM.

El objetivo principal del trabajo fue obtener un modelo de
velocidad de propagacion de ondas sismicas empleando
informacion litologica y estructural de la zona. Para de-
sarrollar el proyecto, se utilizaron veinte secciones geo-
légicas del ingeniero Federico Mooser, informacion de
levantamientos simicos de PEMEX e informacion gravimé-
trica. Dirigido por el doctor Jorge Aguirre Gonzalez, Orlando
desarroll6 un algoritmo para imponer apropiadamente los
desplazamientos de las fallas geoldgicas del modelo y lo
montd en software especializado para inmersiones virtua-
les. El trabajo desarrollado durante dos anos por Orlando
obtuvo una mencion especial y, no menos importante, la
alegria de todos los asistentes a su exposicion. Ademas
de ser una herramienta didactica, el modelo se cre6 para

ser empleado en la simulacion numérica de propagacion
de ondas sismicas. La simulacion del movimiento sismico
permite disminuir el riesgo sismico al que estamos ex-
puestos todos los habitantes de la ciudad de México.

Jestis Sanchez Guzman, becario de geotecnia, obtuvo el
27 de agosto pasado el grado de maestro en ingenieria,
con mencion honorifica. Su tesis se titula Contribucion al
estudio de la segregacion de los medios granulares y fue
dirigida por Gabriel Auvinet, investigador de la Coordina-
cion de Geotecnia.

Los materiales granulares se encuentran presentes en un
sin nimero de procesos productivos, fendomenos de inte-
rés cientifico o técnico y, en particular, de la geotecnia. La
segregacion es la separacion de los constituyentes de la
mezcla en grupos de particulas con caracteristicas simila-
res. El tamafo, forma, densidad y rugosidad de la superfi-
cie de las particulas son considerados como las principales
propiedades del material que causan la segregacion. Por
otra parte, el manejo del material también tiene una in-
fluencia importante sobre el fenémeno.

Este estudio presenta la segregacion inherente que surge
en la formacion de medios granulares. Utiliza un modelo
numérico desarrollado en el Instituto de Ingenieria para
la simulacion geométrica de la estructura granular. Las
particulas se idealizaron con circulos (modelo 2 D) y es-
feras (modelo 3 D). Se simulan materiales estrictamente
uniformes, bimodales (dos tamafos) y de granulometria

continua. Tanto para la simulacion como para el estudio
de las estructuras granulares se hace amplio uso de la
teorfa de probabilidad. Se definen dos variables para me-
dir la segregacion, que permiten apreciar el efecto de las
variables granulométricas. En estructuras uniformes se
observa la presencia de una estructuracion espontanea.
En las bimodales y continuas, la segregacion depende
principalmente de la relacion entre el diametro maximo
y minimo de las particulas. Se sefalan distintas implica-
ciones practicas que la segregacion puede tener en los
problemas de la geotecnia y otras disciplinas.

Estudio de la segregacion en medios bi- y tridimensionales





