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Este nimero de la Gaceta del Instituto de Ingenieria esta dedicado a presentar a la Unidad
Académica Juriquilla, ubicada en el campus UNAM Juriquilla en la Ciudad de Santiago de
Querétaro, asi como los temas y lineas de investigacion cultivadas por el grupo de trabajo
del Laboratorio de Investigacién en Procesos Avanzados de Tratamiento de Aguas.

El objetivo del grupo de investigacion de la Unidad Académica Juriquilla es estudiar,
concebir y desarrollar procesos eficaces para el tratamiento de aguas, la obtenciéon de
biocombustibles y la obtenciéon de productos de valor agregado a partir de residuos.
También dentro de sus objetivos estan la vinculacion con los sectores publico y privado,
la difusién del conocimiento generado y la formacion de recursos humanos altamente
especializados en el ramo. El personal académico trabaja con un enfoque multidisciplinario
donde los bioprocesos son el eje central con tres disciplinas que interactian para
estudiarlos de forma integral: 1) la ingenieria de procesos; 2) la teoria de sistemas y
control; y 3) la ecologia microbiana. El fomentar el trabajo en grupo ha redundado en una
muy alta productividad académica, un reconocido prestigio nacional e internacional, y la
vinculacién a través de la obtencién de importantes proyectos de investigacién y apoyo
al sector industrial. Ademas, el personal académico de la Unidad Académica Juriquilla
participa activamente en el Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria Ambiental,
donde sus egresados han sido reconocidos con numerosos premios y distinciones. Por
ultimo, y no por ello menos importante, sera la participacion de la Unidad Académica en la
Escuela Nacional de Estudios Superiores Juriquilla, donde el grupo serd el responsable de
liderar académicamente la Licenciatura en Ingenieria en Energias Renovables. Sin duda,
estas formas de trabajo marcan nuevos paradigmas enfocados hacia el futuro del Instituto
de Ingenieriay de la UNAM.
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UNIDAD ACADEMICA JURIQUILLA
DEL INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM

La Unidad Académica Juriquilla (UAJ) del IIUNAM inicié su
operacion en 2007 no sélo en apoyo a la descentralizacién
universitaria, también para fomentar la investigacion
enfocada a tratar el agua con fines de retso, como una de
las alternativas para atender los problemas derivados por el
déficit de agua que no son exclusivos de esta region y que son
una realidad a nivel mundial.

La UAJ actualmente pertenece a la Subdireccién de
Unidades Académicas Foraneas, pero el grupo de investigacion
fundador tiene sus origenes en las Coordinaciones de
Ingenieria Ambiental y de Bioprocesos Ambientales de la
Subdireccion de Hidraulica y Ambiental.

La UAJ cuenta con 1500 m? de edificios, de los cuales
650 corresponden a laboratorios perfectamente equipados
para desarrollar estudios sobre microbiologia y biologia
andlisis instrumental,

molecular, pilotos,

microscopia y electrénica. A diez afios de su creacioén, la

fisicoquimica,

UA] cuenta con cuatro investigadores, un investigador
catedratico CONACyT y dos técnicos académicos. Todos
sus investigadores pertenecen al Sistema Nacional de
Investigadores (SNI), uno es nivel 3, dos nivel 2 y dos nivel 1.
Participan ademas cerca de treinta estudiantes de los niveles
de posdoctorado, doctorado, maestria y licenciatura. Los
posdoctorantes también pertenecen al SNI, tres son nivel 1y
uno es candidato. Existe una fuerte colaboracién académica
con universidades nacionales e internacionales, asi como
con la Universidad Auténoma de Querétaro. El grupo tiene
una productividad promedio sostenida de mas de cuatro
articulos indizados ISI-JCR por investigador al afio, una de las
mas altas del Instituto por coordinacion.

Las lineas de investigacion actuales son:

» Tratamiento bioldégico de aguas residuales
de la industria quimica, textil y agroindustria.

¢ Uso de microalgas para
tratamiento de aguas residuales.

* Obtencion de productos de valor agregado
(biorrefineria) a partir de las aguas residuales
municipales e industriales (metano, hidrégeno,
bioelectricidad, bioplasticos, biofertilizantes).

e Modelaciéon matematica de la
dinamica de bioprocesos.

« Control automatico de procesos ambientales.

e Instrumentacién para biorreactores.

e Desulfuracién de biogas, eliminacién de
siloxanos, de aminas, de escatoles, y olores.

e Servicios especializados de apoyo a empresas.

Los proyectos que se llevan a cabo en la UAJ reciben
patrocinio por parte del sector publico y privado nacional,
asi como colaboraciones internacionales. Por citar algunos
ejemplos se tiene al Centro Mexicano de Innovacién en
Bioenergia (CEMIE-Bio), patrocinado por el Fondo SENER-
CONACyT (Cluster Biocombustibles Gaseosos y Claster
Biocombustibles Liquidos para el Transporte), la Unidn
Europea, el SENER-Banco Interamericano de Desarrollo,
la UNAM, la Arizona State University, el CONACYT Ciencia
Basica, el Gobierno del Estado de Querétaro, la DGAPA-
UNAM, y el CYTED. |

Mayor informacion sobre la Unidad Académica Juriquilla:
Sitio Web: http://sitios.iingen.unam.mx/LIPATA

Blog: http://lipata-iingen.blogspot.mx

Facebook: Unidad Academica Juriquilla Il UNAM

Twitter: @uaj_ii_UNAM

German Buitron Méndez
Jefe de la Unidad Académica Juriquilla
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Figura 1. Reactores piloto de alta tasa (1m?®) operados con el sistema microalga-bacteria instalados en el exterior de la UAJ

TECNOLOGIAS NOVEDOSAS PARA EL

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
GERMAN BUITRON, IVAN MORENO ANDRADE,
GLORIA MORENO, JAIME PEREZ

Desde su fundacién, la Unidad Académica Juriquilla (UAJ]) ha
tenido como eje central la investigacion para el tratamiento de
aguas residuales incluyendo aguas municipales e industriales.
Los efluentes industriales (industria quimica, farmacéutica
y textil),
microorganismos presentes en los sistemas bioldgicos. En la
UAJ se ha trabajado en el desarrollo de procesos y tecnologias
eficientes empleando principalmente sistemas bioldgicos,

poseen caracteristicas inhibitorias para los

aplicando soluciones holisticas por medio del estudio de
varias areas de la ingenieria ambiental incluyendo aspectos de
bioprocesos, la teoria de sistemas y la microbiologia.

Las investigaciones llevadas a cabo nos han permitido
generar conocimiento para aplicarlo a la solucién de
problemas presentes en el arranque y la operaciéon de
plantas de tratamiento. En este sentido, se ha generado la
suficiente experiencia para llevar a cabo procedimientos para
la aclimataciéon de microorganismos aerobios a efluentes
recalcitrantes.! Los resultados se han aplicado a problemas
reales para tratar aguas residuales de la industria quimica con
alto contenido de fenoles y aminas, por ejemplo.

Al aplicar el control de bioprocesos, en estrecha
colaboraciéon con el Dr. Jaime Moreno,> se desarrollaron
estrategias para mantener altas velocidades de degradacion
de compuestos (fenoles) en

inhibitorios reactores
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discontinuos secuenciales o SBR (Sequencing Batch Reactor).
Con esta estrategia se logrd que los microorganismos aerobios
aclimatados se mantuvieran por debajo del nivel inhibitorio. El
proceso se basa en el seguimiento en linea de la concentracién
de los contaminantes dentro del reactor y la regulacion del
flujo de entrada a la planta. Esta tecnologia escalé de nivel
laboratorio a planta piloto y fue financiada por la Unidn
Europea. También en esta area colaboramos en dos proyectos
de redes, uno con la Unién Europea a través de los fondos
Marie Curie, y otro con Iberoamérica a través de CYTED.

En 2014 el proceso de tratamiento de aguas por lodos
activados cumplié cien afios de su invencién por Arden y
Lockett. Actualmente, por mucho, es el proceso biolégico
mas utilizado en México y el mundo. No es hasta después
de la Segunda Guerra Mundial que el proceso se masifica
industrialmente. Desde hace cincuenta afios el principio de esta
tecnologia no ha sufrido mayores cambios, hasta la llegada de
las membranas y los reactores granulares mas recientemente.

En el proceso tradicional los microorganismos se agrupan
formando floculos. Los floculos son mas densos que las
bacterias libres, y por ende, sedimentan mas facilmente.
Cuando los fléculos no se forman o se dispersan, el proceso
no funciona. También en situaciones particulares, las bacterias
crecen en cadena formando filamentos, como cabellos, que
ocupan gran volumen en el tanque sedimentador. Este es un
problema que se llama crecimiento filamentoso, ocasiona que
las plantas de tratamiento no funcionen adecuadamente, pues
al no sedimentar la biomasa, ésta se pierde, aumentando el
contenido de sélidos en el agua tratada.

Un hito importante en la industria del tratamiento de
aguas fue la aplicacion de procesos con membranas para
solventar el problema anteriormente descrito. En nuestro



Figura 2. Granulos microalga-bacteria desarrollados por el sistema
depurador de aguas residuales municipales y de muy facil separacion

del agua

grupo se desarrollaron procesos con membranas para retener
la biomasa y producir agua tratada con menor contenido de
solidos. En particular, se desarrollaron estrategias de control
para hacer que las membranas se colmaten lentamente,
y para mantener microorganismos capaces de degradar
contaminantes emergentes.>* El
mecanismos del ensuciamiento de las membranas permitié
proponer soluciones originales a empresas que emplean

entendimiento de los

el proceso de membranas con una produccidn excesiva de
espuma en el proceso.

Debido al problema que representa el ensuciamiento de
las membranas, se desarrollaron procesos alternativos mas
econdmicos y eficientes para la separacion de sélidos. En
dichos procesos las bacterias se agrupan creando granulos,
en lugar de producir fléculos. Estos granulos son mas densos
que los fléculos, por tanto, se separan mejor del agua tratada.>”’
Para formar dichos granulos se debe someter a las bacterias
a un estrés que induzca una presion de selecciéon. Cuando
las bacterias estan frente a condiciones adversas generan un
pegamento llamado exopolimeros. Estos exopolimeros son los
responsables de la formacién de granulos densos. El desarrollo
de la tecnologia con granulos se basa en la induccién de las
bacterias para formar exopolimeros a través del cambio de
las condiciones hidrodindmicas en el reactor bioldgico. Los
granulos pueden llegar a medir hasta 5 milimetros, en contraste

con unas cuantas micras que miden los fléculos. El incremento
de tamafio incrementa su velocidad de sedimentacion, por
tanto, se obtiene mejor separacion de la biomasa del agua.

Desde hace varios afios se ha trabajado con la aplicacién
de la tecnologia de microalgas.®® El uso de microalgas se ha
asociado a la produccién de biodiesel. Sin embargo, es posible
generar otros productos de valor agregado a partir de esta
biomasa, lo que ha facilitado el desarrollo de una plataforma de
biorrefineria basada en estos microorganismos. La utilizacién
de las microalgas para el tratamiento de aguas residuales fue
planteada hace ya mas de cinco décadas en la Universidad de
California, sobre todo como un pulimiento del agua tratada
para remover nutrientes como nitrégeno y fésforo. En aquéllos
primeros sistemas, conocidos como lagunas de oxidacion,
las microalgas crecen en la superficie de agua mientras
que las bacterias anaerobias (que no necesitan oxigeno) se
reproducen en el fondo de la laguna. Este tipo de lagunas se
sigue usando en Latinoamérica ampliamente. En México las
lagunas de oxidacion ocupan el segundo lugar como tecnologia
de tratamiento de aguas, después de los lodos activados.

Figura 3. Granulos bacterianos desarrollados para producir

hidrégeno a partir de aguas residuales
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Figura 4. Montaje experimental del laboratorio para el tratamiento de aguas de una industria de quesos y obtenciéon de metano

Recientemente, se ha estudiado una variante de
esta tecnologia que presenta ventajas sobre las lagunas
tradicionales. Estos nuevos sistemas se denominan lagunas
microalgales de alta tasa y en ellos existe una simbiosis
microalga-bacteria, que llevan a cabo la remocién de la
materia organica a velocidades significativamente mayores
que en los sistemas lagunares convencionales. Esta ventaja,
reduce el drea necesaria para llevar a cabo el tratamiento de
aguas. Ademas, en las lagunas de alta tasa es posible tratar el
agua residual para remover tanto la materia organica como
los nutrientes (nitrégeno y fosforo). Todo estd basado en la
interaccion simbiotica microalga-bacteria. En esta asociacion
las microalgas facilitan el crecimiento bacteriano pues generan
fotosintéticamente el oxigeno necesario por las bacterias
aerobias. A su vez las bacterias consumen la materia organica
y generan el bioxido de carbono necesario para el crecimiento
de las microalgas. El nitrégeno y el fésforo son removidos del
agua residual por las microalgas que utilizan también estos
nutrientes para su crecimiento.

En los procesos de tratamiento de aguas por métodos
biolégicos,esdesumaimportanciasepararlosmicroorganismos
del agua tratada. Cuando en el sistema se utilizan inicamente
microalgas, su separaciéon es extremadamente complicada
porque se encuentran dispersas en el agua. Otra ventaja por el
uso de una combinacion de microalgas y bacterias es que estas
ultimas generan exopolimeros que forman particulas de hasta
5 milimetros que se separan facilmente por sedimentaciéon
del agua residual, al igual que los granulos anteriormente
descritos.

La factibilidad del uso de microalgas y bacterias para tratar
aguas residuales es evaluada en nuestro grupo de investigacion

| GACETA DEL IUNAM -124

gracias al patrocinio de proyectos como fondo mixto entre el
Gobierno de Querétaro-CONACYT, la Secretaria de Energia,
la Universidad Estatal de Arizona, y la DGAPA-UNAM. Con el
proceso mencionado y aplicado al caso de las aguas residuales
municipales se logré remover hasta 96% de la contaminacion,
tanto de materia organica como de nutrientes. Se evaluaron
también aguas residuales generadas en las granjas porcicolas
y los digestatos de reactores metanogénicos. Por otro lado,
con la biomasa microalga-bacteria generada, es posible
obtener metano a partir de su digestion o productos de valor
agregado como fertilizantes, ya que contienen el nitrégeno y
fésforo previamente removido del agua residual, o producir
biocombustibles como el hidrégeno y metano.*1° |

! Moreno, G; Buitrdn, G (2004). Biores. Technol. 94 (2), 215-218.
2 Moreno, J; Buitrén, G; Betancur, M (2010). Patente mexicana No. 273556.
3Vargas, A; Moreno-Andrade, [; Buitrén, G (2008). ]. Membrane Sci.,
320 (1-2): 185-190.
* Buitrdn, G; Torres-Bojorges, A X; Cea-Barcia, G (2015). Chem.
Eng.]., 281, 860-868.
5 Arellano-Badillo, V M; Moreno-Andrade, [; Buitrén, G (2014).
CLEAN - Soil, Air, Water, 42, 429-433.
¢ Vital-Jacome, M; Buitrén, G; Moreno-Andrade, I; Garcia-Rea, V;
Thalasso, F (2016). ] Haz. Mat., 313, 112-121.
7 Buitrén, G; Moreno-Andrade, I; Arellano-Badillo, V M; Ramirez-Amaya,
V (2014). Wat. Sci. Technol., 69, 1759-1767.
8 Arcila, | S; Buitrén, G (2016). J. Chem. Technol. Biotechnol., 91, 2862-2870
9 Carrillo-Reyes, J; Buitrén, G (2016). Biores. Technol. 221, 324-330.
10 Carrillo-Reyes, J; Barragan-Trinidad, M; Buitrén, G. (2016).
Algal Res., 18, 341-351.



TRATAMIENTO BIOLOGICO

DE EFLUENTES GASEQSOS
GUILLERMO QUIIANO GOVANTES, GLORIA MORENO,
JAIME PEREZ

En esta linea de investigacion se desarrollan sistemas
biolégicos compactos y altamente eficientes para la
eliminacién de contaminantes gaseosos. La linea se divide en
tres ejes principales, los cuales se enfocan al tratamiento de
contaminantes gaseosos con caracteristicas bien definidas
que requieren sistemas de tratamiento especializado.
Es importante mencionar que el LIPATA tiene una amplia
capacidad analitica paralamedicién de contaminantes gaseosos,
incluyendo cromatégrafos de gases con detectores de ionizaciéon
de llama, conductividad térmica y espectrometria de masas.

Tratamiento de Efluentes Gaseosos

i

Purificacion

de Biogas

Concentraciones Concentraciones Concentraciones
05-5g/md, ng/m3,, - pg/m3,, H,S: 0.8 - 50 mg/m,,,

Siloxanos: 20-150 mg/m?,,

Figura 1. Ejes de la linea de investigacién sobre Tratamiento de
Efluentes Gaseosos donde se presentan los intervalos de concentraciones

tipicas de los contaminantes

Figura 2. Equipos de cromatografia de gases para el analisis de los contaminantes en fase gaseosa
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El primer eje de investigacion esta enfocado al tratamiento
de compuestos organicos volatiles (VOC) que incluye toda una
gama de solventes industriales. Para este tipo de emisiones,
se diseflan y optimizan biofiltros, biofiltros percoladores,
biolavadores y sistemas de difusién de lodos activos. En
funcion de las caracteristicas de solubilidad de los VOC, los
sistemas de tratamiento pueden implementarse con una
fase organica para mejorar la eficiencia del tratamiento
y la robustez del biorreactor ante variaciones de carga.
Los sistemas multifdsicos que se desarrollan en la Unidad
Académica Juriquilla son tanto de primera como de segunda
generacion (1G- y 2G-TPPBs).

El segundo eje estd enfocado al tratamiento de emisiones
odoriferas. Los malos olores son producidos principalmente
por acido sulfhidrico (H,S), dcidos grasos volatiles, VOC, asi
como compuestos azufrados y nitrogenados. Las emisiones

Figura 3. Sistemas de tratamiento de efluentes gaseosos: a) médulo

de oxidacion controlada de H,S de un sistema de desulfuraciéon en
dos etapas; b) sistema multifdsico de segunda generaciéon para la
eliminacion de VOC; y c) detalles de aceite de silicon colonizado con

bacterias hidrofébicas degradadoras de hexano.

GACETA DEL IlUNAM - 124

odoriferas pueden generar importantes pérdidas econémicas,
ya que las zonas residenciales cercanas a focos de emision
pueden perder hasta 15% de su valor. La exposicién
prolongada a malos olores provoca nauseas, dolor de cabeza
agudo, insomnio, pérdida de apetito y problemas respiratorios.
Los sistemas de tratamiento se disefian para tratar altos flujos
de aire con bajas concentraciones de contaminantes de diversa
naturaleza quimica.

Eltercer eje se enfoca ala purificaciony enriquecimiento del
biogas. Se desarrollan tecnologias de desulfuracion avanzadas
que, ademads de eliminar el H_S, tienen etapas de recuperacion
y valorizacion del H,S eliminado en forma de azufre elemental
(S%). Los sistemas de desulfuracion se disefian para evitar la
dilucién del biogés y para eliminar de forma robustay eficiente
altas cargas de H,S, como es el caso del biogas proveniente de
vertederos y de vinazas con alta carga de azufre. |

Bibliografia recomendada sobre esta linea de investigacion

1. Quijano, G; Miguel-Romera, ] A; Bonilla-Morte, L. M; Figueroa-Gonzalez, I (2017).
Two-phase partitioning bioreactors for treatment of volatile hydrocarbons, en:
Biodegradation and Bioconversion of Hydrocarbons. Springer, pp. 225-258. ISBN:
978-981-10-0199-4.

2.Muifioz, R; Malhautier, L; Fanlo, ] L; Quijano, G (2015). Biological technologies for
the treatment of atmospheric pollutants. International Journal of Environmental
Analytical Chemistry 95:1-18.

3. Lépez, ] C; Quijano, G; Souza, T S O; Estrada, ] M; Lebrero, R; Muiioz, R (2013).
Biotechnologies for greenhouse gases (CH,, N,0, and CO,) abatement: state of the
art and challenges. Applied Microbiology and Biotechnology 97:2277-2303.

4. Mufioz, R; Daugulis, A J; Hernandez, M; Quijano, G (2012). Recent advances
in two-phase partitioning bioreactors for the treatment of volatile organic

compounds. Biotechnology Advances 30:1707-1720.
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CONTROL DE BIOPROCESOS
ALEJANDRO VARGAS CASILLAS,
GLORIA MORENO, JAIME PEREZ

El control automatico esté presente en mucha de la tecnologia
actual y los bioprocesos no son la excepcion, incipiente, pero
con mucho potencial para lograr desarrollos importantes. Esta
es una frase que requiere explicacion. En términos practicos,
el control automatico es la disciplina de la ingenieria (y quiza
también de las matematicas) que se encarga de lograr que un
sistema (desde un avién o barco hasta una pequeiia parte de
un teléfono celular) se comporte como lo desea el usuario a
pesar de todas las perturbaciones e incertidumbres a las que
esta expuesto, casi sin intervencién humana.

EnlaUnidad Académica Juriquilladel Instituto de Ingenieria
trabajamos con bioprocesos. Estos son sistemas bioldgicos,
por ejemplo, los biorreactores, donde microorganismos
especializados transforman residuos como el agua residual o la
mal llamada basura organica en productos de valor agregado;
o bien, simplemente remueven los compuestos contaminantes.
Desde el punto de vista del control automatico, éste es un
sistema dinamico (porque las relaciones causa-efecto no son
inmediatas) que tiene entradas y salidas, siendo las primeras
aquellas variables que podemos manipular o que influyen en
el comportamiento del sistema (las causas), y las segundas, las
variables que podemos medir o que nos interesa que tengan
un comportamiento deseado (los efectos).

Perturbaciones

Senales de
entrada

Actuadores Sistema de control

Incertidumbres

Por ejemplo, en un biorreactor que empleamos para
producir biogds a partir de agua residual, una variable de
entrada manipulable es el caudal de entrada, y una variable de
entradano manipulable (una perturbacién) esla concentraciéon

y composicién de lo que esta entrando al reactor. En cambio,
una variable de salida mensurable es el caudal de metano
generado, mientras que una variable de salida de interés
que no podemos medir facilmente es la concentracion del
contaminante en el agua tratada.

Ademdas de estas variables existen otras que no son
consideradas ni de entrada ni de salida, pero que si influyen en
la dinamica del proceso. En el biorreactor anterior, un ejemplo
son las concentraciones de los diversos microorganismos
presentes en el reactor olas concentraciones de los compuestos
disueltos en el agua que esta siendo tratada.

El control automatico se emplea con relativa frecuencia en
mucha de la tecnologia cotidiana: para regular la velocidad
de lectura de un disco duro o para mantener una corriente
eléctrica en un circuito de un teléfono inteligente, entre muchos
otros ejemplos. Sin embargo, no es tan comun emplearlo en
bioprocesos, especialmente en aquellos que se usan para
tratamiento de residuos. Hay varias razones para ello, pero tres
importantes son: la dificultad para hallar modelos matematicos
precisos debido a la incertidumbre de los procesos bioldgicos (y
el desconocimiento que auin tenemos de ellos); no se cuenta con
sensores rapidos y confiables para medir algunas variables de
interés; y no se puede manipular muchas variables del proceso.

A pesar de estas dificultades, se ha demostrado tanto
tedrica como experimentalmente que es posible incrementar
el desempeiio y confiabilidad de este tipo de procesos si se usa

Figura 1. Ilustracién de un sistema
retroalimentado: un fermentador oscuro
empleado para tratar agua residual y producir

N hidrégeno es sujeto a entradas controladas
Sefiales de

A y perturbaciones, pero hay salidas que
salida

pueden medirse mediante sensores; con
ellas un controlador decide de forma
automatica cémo manipular las entradas
para maximizar la producciéon de hidrégeno.
El modelo matematico empleado esta
sujeto a incertidumbres. La fotografia es del
biorreactor empleado en el laboratorio para

Sensores las pruebas experimentales de produccién de

hidrégeno a partir de agua residual
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control automatico. Esto es: se disefia e implementa un
dispositivo (generalmente programado en una computadora)
que, midiendo las salidas, manipula de forma automatica
algunas entradas para que todas las variables de interés se
comporten como uno desea. En la Unidad Académica Juriquilla
del IIUNAM trabajamos esta linea de investigacion, desde el
modelado matematico de la dindmica de los bioprocesos, hasta
la implementacion practica de controladores en biorreactores
de laboratorio a mayor escala, pasando también por algo de
instrumentacién para estos sistemas.

La investigacion que se hace es de vanguardia, pues son
pocos los grupos a nivel internacional que, como nosotros,
reinen especialistas en control automdatico para trabajar

Figura 2. Simulacién del biorreactor
con un controlador que maximiza la tasa de
produccién de biogés. El controlador decide

cuando alternar entre dos caudales de la

directamente con especialistas en procesos bioldgicos. De
esta manera, algunas de nuestras investigaciones con logros
importantes recientes han sido: la optimizaciéon de procesos
de tratamiento de efluentes toxicos;
y estabilizacién de la producciéon de biogds (metano o
hidrégeno) con sistemas anaerobios; un control adecuado del

la maximizaciéon

filtrado en sistemas con membranas sumergidas para retrasar
su colmatacidn; y la mejora sustancial en la produccién de
biopolimeros a partir de residuos, entre otros.

No <cabe duda que este tipo de
multidisciplinaria redunda en logros importantes y ha
posicionado al Instituto de Ingenieria como referente mundial

investigacion

en la investigacién de este tipo de biosistemas. |

bomba de entrada de agua residual (sefiales

de abajo), con base en la lectura del caudal

de hidréogeno generado. La tasa maxima

depende de la concentracién del sustrato en

el influente, por tanto, también es cambiante,

pero el controlador se adapta = =

10 15 20 25
tiempo (h)

https://www:facebook.com/InstitutolngenieriaUNAM

https://twitter.com/IIlUNAM

REDES
SOCIALES
DEL IIUNAM

https://www.youtdbe.com/user/IINGENUNAM

m https://www.linkedin.com/company/instituto-de-ingenier-a-de-la-unam

https://www.instagram.com/iiunam

https://plus.googleicom/102848256908461141106
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GENERACION DE PRODUCTOS
DE VALOR AGREGADO A PARTIR

DE RESIDUOS ORGANICOS
IDANIA VALDEZ VAZQUEZ Y JULIAN CARRILLO REVES

De la cuna a la tumba, fue el término utilizado para referirse
al ciclo de vida de un producto desde su produccion, uso y
disposicion final. Esta filosofia de consumo ha promovido
el abuso y mal uso de los recursos naturales.! Después
de la definicion de Desarrollo Sostenible publicado en el
Informe Brundtland de 1987, los especialistas proponen
diversas estrategias enfocadas a mejorar la gestiéon de los
residuos. Ahora, los residuos se consideran sustratos para la
obtencion de productos de valor agregado. En paralelo, las
condiciones ambientales como el cambio climdtico obligan
a los gobiernos a tomar medidas mas estrictas en relacion
al uso de combustibles fosiles. En 2015, México promulgé la
Ley de Transiciéon Energética que establece como meta una
participaciéon minima de las energias limpias en la generacidon
de energia eléctrica de 35% para 2024.2 El cumplimiento de
esta meta hace necesario el desarrollo de nuevas tecnologias,

como los biocombustibles. Estos nuevos desarrollos estaran

asociados con la cogeneracion de productos de valor agregado
en el marco de una biorrefineria.

En 2006, se publicé el primer trabajo exhaustivo e integral
sobre biorrefinerias.®> Ahora el concepto ha evolucionado a
Biorrefinerias de Residuos donde éstos son transformados
en biocombustibles y productos de valor agregado mediante
diversas rutas de conversion.

El grupo de investigacion de la Unidad Académica
Juriquilla (UAJ) del Instituto de Ingenieria de la UNAM
desarrolla distintos esquemas de biorrefinerias de residuos
modulares (Fig. 1). Cada médulo esta dirigido a la produccion
de: 1) biomasa; 2) biocombustibles y electricidad; y 3) otros
productos de valor agregado.

Los Sustratos

La Unidad realiza investigacién utilizando tres principales
sustratos: Fracciéon Organica de Residuos Soélidos Urbanos
(FORSU), aguas
residual. La FORSU se recolecta de cafeterias o restaurantes,
y tipicamente presenta un contenido de sélidos totales (ST)
menor a 20% base seca (bs) con una demanda quimica de
oxigeno (DQO) cercana a los 140 g/L. La FORSU se utiliza
en procesos de fermentacion hiimeda para la produccién de

residuales y biomasa lignocelulésica

biocombustibles gaseosos con remociones de ST de 10 a 60%.*

—7_;’ Hy/CO, Hy/CO,
M\ H,0
Agua  Solventes
residual. Fermentacion b
(AR) oscura FTmiﬂtaFlc.m
AGVs solventogenica » 99% CH4
\ Biofiltro 504 §°
Cultivo de Biciaca
microalgas microalgal
EEET 4 [l Biofertilizante
Metanogenésis
Biomasa
Sustratos lignocelulosica Aire
Procesos 1 [ iEe
Productos

AR tratada
Reactor aerobio

Figura 1. Biorrefineria de residuos
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EnlaUnidad se han evaluado aguas residuales provenientes
de procesos agroindustriales como las vinazas generadas en
la produccidén de vino, tequila y mezcal, asi como el suero de
leche que proviene de la produccion de queso.>®

Las aguas residuales municipales con baja carga organica
también se utilizan en dos lineas de investigacion: directamente
en procesos bioelectroquimicos para la generacion de energia,
o bien para la obtencidon de biomasa microalgal donde se tiene
un beneficio extra al fijar CO, atmosférico. En esta dltima linea
de investigacion, el grupo de investigaciéon es pionero en el
desarrollo de sistemas de produccién de biomasa microalgal
con altas velocidades de sedimentabilidad (> 8m/h), gracias a
la formacién de aglomerados bacteria-microalga y su posterior
transformacion a biocombustibles gaseosos.”®

En México, la biomasa lignocelulésica residual proveniente
de actividades agricolas y agroindustriales; tiene un potencial
estimado de mas de 150 millones de toneladas de materia seca.’
La Unidad desarrolla biorrefinerias de residuos lignocelulésicos
a partir de rastrojos de cereales, asi como de bagazos de agave
y cafia de azucar. Las lineas de investigacion incluyen estudios
de campo para caracterizar estos sustratos, determinar su
disponibilidad, asi como conocer los impactos ambientales que
genera su produccion.

En el laboratorio, el grupo estudia pretratamientos para
la recuperacién de azicares para su posterior fermentacion.
Se busca maximizar los rendimientos, reducir la formacién de
subproductos inhibidores de fermentacion, e incrementar la
eficiencia energética.

Los Productos

Lostres principales sustratos descritos anteriormente entran
en distintos esquemas de biorrefinerias de residuos obteniendo
los siguientes productos: electricidad, biocombustibles gaseosos
y liquidos, bioplasticos, y biofertilizantes.

Electricidad

Las celdas de combustible microbiano son dispositivos
que convierten un sustrato organico directamente en
electricidad mediante la accién de bacterias electroactivas.
El avance logrado en esta linea de investigacién se centra
en el estudio de dispositivos de bajo costo! y la utilizacion
de sustratos no estériles gracias a consorcios electroactivos
integrados por Pseudomonas, Geobacter y Shewanella. Hasta
ahora, las densidades de corriente obtenidas oscilan entre 60
y casi 300 mA/m?.
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Biocombustibles gaseosos

El 4rea de investigaciéon consolidada en la UAJ concierne
a la produccion bioldgica de hidrégeno y metano, ambos
biocombustibles de naturaleza gaseosa. El hidrégeno es un
vector energético con cero emisiones que se usa en celdas
electroquimicas para impulsar vehiculos y dispositivos
eléctricos. Mientras que el metano se utiliza directamente en
motores de combustién interna para generar calor, vapor o
electricidad, o bien, para ser inyectado en la red de gas natural.

La produccion de H, por via biolégica tiene tres
principales rutas: fermentacién oscura, fotofermentacién y
celdas de electrélisis microbianas. La fermentaciéon oscura
mediada por microorganismos anaerobios presenta las
mayores velocidades de produccion de H, (hasta 1L H,/Lh)
al soportar altas cargas organicas. El aporte de la Unidad se
centra en el desarrollo de sistemas en dos etapas para la co-
produccion de H,-CH,. La primera etapa recibe cualquiera

de los sustratos descritos, y parte de los ST se convierten

Flujo de
electrones

Efluente de la |
fermentacion oscura

Bacterias

electrogénicas ANOEJO

-
T\ e
o
I
o
|

= y

4

Membrana de
intercambio ioni

Figura 2. Celda d



en H, y 4cidos grasos volatiles (AGV). En una segunda etapa,
un reactor metanogénico convierte los AGV en biogds con
porcentajes de metano de hasta 60%. El sistema de dos
etapas aumenta la eficiencia del proceso en términos del
volumen de gas producido y reduce los tiempos de reaccidn.
En estos procesos, el control y la optimizacién han sido
parte fundamental para asegurar la estabilidad de los
sistemas biol6gicos.!! También, se utilizan tecnologias de
secuenciacion de ultimageneracion parala caracterizaciony
seguimiento de las comunidades microbianas responsables
de la producciéon de H, y CH,.

En cuanto a las vias de produccién de H, por
fotofermentacion y celdas de electrélisis microbianas, éstas
puedenutilizarlosefluentesprovenientesdelafermentacion
oscura. De este modo, se incrementa la productividad global
de H, cerrando el ciclo de la biorrefineria. En los sistemas
fotofermentativos se ha logrado desarrollar un consorcio
microbiano integrado por Rhodopseudomonas palustris

Fuente
de poder

'Hé. <« Generacion de
H biohidrégeno

<« Agua tratada

P | o Protones
CATODO

e electrdlisis microbiana

con alta eficiencia fotofermentativa, asi como determinar
el mejor soporte para la fijacion de dicho consorcio en
sistemas de biopelicula. Ademas de proponer un modelo
mecanistico para determinar el efecto de variables como
intensidad de luz, temperatura y pH en el proceso. Por otro

lado, en la produccién de H, mediante celdas de electrdlisis
microbianas (fig. 2) se halogrado identificar el rol que juega
el in6culo en el desarrollo de la biopelicula en el anodo,
desde el punto de vista de la produccion de hidrégeno
y la comunidad bacteriana. También se han optimizado
concentraciones de AGV alimentados a los sistemas,
estudiando diferentes tipos de membranas, electrodos y
configuraciones de celda.

Biocombustibles liquidos

La produccién de biocombustibles liquidos a partir de
biomasa lignocelulésica residual pretende contribuir con
el suministro de combustibles para el Sector Transporte sin
competir con la produccién de alimentos. En la Unidad se
trabaja con el disefio de biorrefinerias de residuos celulésicas
basadas en cultivos mixtos (BioCel-CM).

El disefio imita procesos naturales para desintegrar la
biomasa lignocelulésica en diferentes biocombustibles:
H,, CH, y alcoholes.’* A diferencia de las biorrefinerias
convencionales, BioCel-CM conjuntala produccidon de enzimas,
sacarificacion y fermentacion en una sola unidad de proceso.
BioCel-CM tiene el potencial de operar en condiciones no
asépticas lo que reduce el consumo de energia. Con todo ello,
la estructura de costos de BioCel-CM se asemeja a procesos
con tecnologia madura. Los avances obtenidos hasta ahora
incluyen el disefio conceptual de una planta con capacidad de
1000 ton/d, asi como datos experimentales de produccion de
H, y butanol a partir de paja de trigo.

Bioplasticos

La industria de los plasticos tiene gran importancia
econémica debido a su volumen de produccién y versatilidad.
Sin embargo, estaindustria enfrenta dos problemas: el aumento
constante en los precios del petréleo y graves problemas
de contaminacién por la acumulacién de los plasticos
desechados en el ambiente. Una propuesta de solucién es la
sustitucion parcial de los petroplasticos, por materiales que
sean biodegradables. Los polihidroxialcanoatos (PHAs) son
poliésteres lineales producidos por bacterias que poseen
caracteristicas termoplasticas semejantes a los petroplasticos.
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El grupo de investigacién de la Unidad propone integrar la
produccion de PHAs en los esquemas de biorrefinerias de
residuos al utilizar como sustrato los AGVs contenidos en los
efluentes de la fermentacién oscura.'?

Biofertilizantes

La materia organica que no es consumida en los procesos de
obtencién de biocombustibles, es susceptible de ser utilizada
como biofertilizante de lenta liberacién de nutrientes. En este
sentido, se ha logrado identificar el potencial de microalgas
provenientes de un sistema de tratamiento de aguas residuales,
digeridasy sin digerir como potencial biofertilizante de hortalizas.

Lainvestigacion y desarrollo tecnolégico que se lleva a cabo
enlaUnidad parala generacion de productos de valor agregado
es exitosa gracias a un enfoque multi e interdisciplinario,
desde la bioingenieria de reactores, incluyendo distintas
configuraciones de reactores, materiales de soporte y
optimizacion de los parametros operativos, hasta el control e
instrumentacion de los sistemas. De la misma manera, se hace
uso de técnicas de ultima generacion para la identificacion
molecular de microorganismos, lo que ha permitido avanzar
en el conocimiento de las interacciones microbianas relevantes
de los sistemas biolégicos. |
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PRIMER INFORME DE ACTIVIDADES
DEL DR. LUIS ALVAREZ ICAZA LONGORIA

El viernes 17 de febrero el Dr. Luis Alvarez Icaza, director del
Instituto de Ingenieria, presentd su 1° informe de actividades
donde mostré los alcances obtenidos por el personal académico
y resalt6 los retos para el periodo 2017-2020. El informe lo
dividi6 en 7 ejes fundamentales: Lineas de investigacidon
estratégicas y pertinentes; Modelos de vinculacion; Carrera
académica con un perfil equilibrado; Enfasis en la calidad
y la eficiencia terminal; Renovacién de los laboratorios e
instalaciones experimentales; Recuperacion eficiente en la
administracidn; y Mantener un ambiente colaborativo, seguro
y con equidad.

Alvarez Icaza -afirmé- que es importante hacer un analisis
delaslineas que cultiva la institucién para que las aportaciones
del personal académico sean significativas para la sociedad.
Debemos fomentar mejores formas de vinculaciéon con los
sectores productivo, publico y social estableciendo convenios
de colaboracién para transferir los resultados de nuestras
investigaciones logrando asi la transferencia tecnolégica.
En cuanto al registro de patentes haremos una revisién mas
exhaustiva para ver si las propuestas cuentan con el mérito
técnico para ser patentadas.

Hay que hacer una revisién de la situacién de los
investigadores, en especial, de los de nuevo ingreso para que
su integracion sea mas rapida.

Es necesario incrementar la producciéon per capita de
articulos en revistas JCR y otros indices aprobados por la
Coordinacion de la Investigacion Cientifica de la UNAM.

Durante 2016 se establecieron 171 convenios, de los cuales
75 fueron patrocinados por instituciones gubernamentales,
35 por empresas privadas, 40 a través del CEMIE-Océano, 18
por CONACyT y 3 por la Secretaria de Ciencia y Tecnologia e
Innovacion.

También tenemos un plan de inversién para modernizacion
de laboratorios, nueva infraestructura y compra de equipo.
Ademas se construira el 3er piso del edificio 17 lo que
representa nuevos espacios para los investigadores, técnicos
académicos y estudiantes de la subdireccién de Hidraulica y
Ambiental. Estos espacios permitiran que la comunidad tenga
las condiciones apropiadas para el desarrollo de sus funciones.

Sin duda, impactar en la formacién y tutoria de estudiantes
haciendo énfasis en la calidad y la eficiencia terminal es un
punto relevante que debemos atender. Debemos proponernos
quelos estudios de maestria se realicen en maximo 5 semestres
y los de doctorado en 9, con lo que incrementariamos la
eficiencia terminal de nuestros estudiantes.

Este afio la Reunién Informativa Anual se llevé a cabo por
subdireccién, en la Unidad de Seminarios Ignacio Chavez, con
el objetivo de que el personal de cada una de las subdirecciones
y sedes foraneas, conozcan las investigaciones que sus
compafieros estan desarrollando lo que ayudara a fomentar el
trabajo multidisciplinario.

En cuanto al proceso administrativo estamos facilitando al
maximo las funciones sustantivas del Instituto, de tal suerte,
que se disponga de informacion fidedigna para el uso de
recursos y se disminuya el tiempo de respuesta en los tramites
administrativos.

También hemos continuado con el programa de actividades
extra académicas, cultuales y deportivas, ya que es una forma
de fomentar la sana convivencia -concluyd-. |
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RECONQCIMIENTOS A SERGIO M ALCOCER
MARTINEZ DE CASTRO

Felicitamos al Dr. Sergio M Alcocer Martinez de Castro por
haber sido admitido como miembro correspondiente de la
Academia de Ingenieria de los EUA y por haber sido nombrado
miembro honorario de la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Estructural (SMIE). Dichas distinciones son una prueba de la
trayectoria profesional del Dr. Alcocer.

iEnhorabuena!

REUNION INFORMATIVA ANUAL 2017
MARIA VERONICA BENITEZ ESCUDERO

Este afio la Reunién Informativa Anual del I[ITUNAM se
dividi6 en 4 reuniones, una para cada una de las tres
subdirecciones y la cuarta para las Unidades Foraneas. El
objetivo de estas reuniones es dar a conocer a sus pares los
trabajos que se estan desarrollando dentro de cada una de
las diferentes coordinaciones. La primera reunién fue la de
la Subdireccion de Electromecanica y tuvo lugar el 16 de
enero donde participaron 12 trabajos de investigacion, la
segunda fue la de las Unidades Foraneas donde personal
de las Unidades Académica Juriquilla y Sisal presentaron 4
proyectos de investigaciéon cada una el viernes 20 de enero,
la tercera reunién fue el 30 de enero y le correspondi6 a la
Subdireccion de Estructuras y Geotecnia donde expusieron
13 trabajos. Por ultimo, el viernes 3 de febrero se llevé a cabo
la reuni6on de la Subdireccién de Hidraulica y Ambiental en
la que se mostraron los avances de 14 proyectos en los que
estan trabajando.

Las Reuniones sellevaron a cabo enla Unidad de Seminarios
Ignacio Chavez y fue una buena oportunidad para que el
personal académico conviviera e intercambiara opiniones
sobre los avances de las investigaciones de sus colegas lo que,
sin duda, fomentara el trabajo multidisciplinario.|
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DESARROLLO DE LAS MICRO, PEQUENAS
Y MEDIANAS EMPRESAS (MPYME),
RETOS Y PERSPECTIVAS

Domingo Garcia Pérez de Lema, académico de la Universidad
Politécnica de Cartagena, Espafia, y actual director de la
Fundacion para el Analisis Estratégico y Desarrollo de
la Pequena y Mediana Empresa (FAEDPYME), inici6 su
presentacion sefialando que este tipo de organizaciones tienen
un impacto relevante en las economias por ser intensivas
en el uso de mano de obra, por dinamizar la produccién y
el consumo interno, y por su papel en la distribucién de la
riqueza en la sociedad.

Observo que las MPyME enfrentan diversos problemas para
su desarrollo tales como escaso capital, baja productividad,
dificultad de acceso al crédito, falta de planificacién y control,
problemas de gestiéon empresarial, entre otros. Recalc6 que
debido a su gran heterogeneidad, se dificulta su estudio con el
fin de sugerir las medidas de politicas publicas mas adecuadas
para su fortalecimiento.

En su presentaciéon mostré los resultados de un estudio
llevado a cabo recientemente en siete paises de América Latina
(entre ellos México), en el que se obtuvo informacién de mas
de 7,600 microempresas (con 10 o menos empleados). Con
estos datos se evidencio la gran variedad de condiciones en las
que operan las microempresas en América Latina, ademas de
identificar algunos factores que facilitan su desarrollo.

Por su parte, Santiago Macias Herrera, director del Comité
Nacional de Productividad e Innovacién Tecnolégica, A.C.
(COMPITE), las MPyME (empresas que emplean desde 1
hasta 250 trabajadores), representan 99.8% del total de
empresas en México. Entre ellas destacan las microempresas
(hasta 10 trabajadores), las cuales representan 95% de las

organizaciones productivas. Las MPyME en México generaron
73% del producto interno bruto en 2014.

Santiago Macias también sefial6 que la principal causa del
pobre crecimiento en México de su producto y del ingreso
de los trabajadores es la baja productividad de las MPyME.
Comparé la productividad de un trabajador mexicano
laborando en una empresa en los Estados Unidos con la
que se registra en las MPyME mexicanas la cual es 3.7 veces
menor en México.

Coment6é que con esta evidencia resulta claro que la
politica publica de fomento a la competitividad en México ha
sido claramente insuficiente. Un problema que se presenta
consiste en que las politicas publicas en la materia cambian
con demasiada frecuencia para lograr alcanzar un impacto
real y efectivo en el crecimiento de la productividad.
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Por su parte Eugenio Ldépez Ortega, investigador del
Instituto de Ingenieria de la UNAM (IIUNAM) present6 una
resefla de los trabajos que el propio Instituto ha llevado a
cabo en los ultimos afios relacionados con las MPyME. Sefalé
que como producto de la realizacién de 12 evaluaciones de
programas publicos dirigidos a apoyar a las MPyME, asi como
de la colaboracién con COMPITE, el IUNAM construy6 una
base de datos que contiene informacién de mas de 15,000
micro, pequefias y medianas empresas mexicanas. En algunos
casos, esta base de datos contiene los principales problemas
operativos identificados en las empresas.

Con esta informacion se han realizado diferentes
analisis estadisticos con los que, entre otros aspectos, se ha
evidenciado la heterogeneidad de las MPyME considerando
su nivel de desarrollo. Este aspecto resulta relevante para el
disefo de programas de apoyo a las empresas que contemplen
los diferentes problemas a resolver de acuerdo a su nivel de
desarrollo.

Al término de la reunién se efectud una sesion de discusion
en la que participaron los presentes en el Salon de Seminarios
Emilio Rosenblueth y se concluy6é que las MPyME en México
presentan un gran potencial de desarrollo, limitado por el
débil crecimiento de su productividad.

Lareunién también fue presenciada por 132 personas que la

visualizaron total o parcialmente a través de video streaming. |
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GIORGIO ANFUSO PROFESOR VISITANTE
MARIA VERGNICA BENITEZ ESCUDERO

El Dr. Rodolfo Silva, investigador del Instituto de Ingenieria
invit6 al profesor Giorgio Anfuso de la Universidad de Cadiz,
Espaiia, a realizar una estancia académica para intercambiar
experiencias sobre los temas de erosion costera y gestion
litoral.

Es importante conocer la evoluciéon del litoral —afirma el Dr.
Anfuso-, saber como ha ido cambiando para intentar predecir
lo que va a pasar en un futuro, evitando caer en errores debido
a la construccion de obras antrdpicas. Esto nos permite
tener una planeacién a medio y largo plazo. Giorgio Anfuso
también coment6 sobre los estudios de la vulnerabilidad
de los litorales, los indices usados por diferentes autores,
las temadticas relacionadas, las dificultades encontradas, los
aspectos que se pueden mejorar y, finalmente decidir cuales
son las acciones mas adecuadas frente a la erosién costera.
Hay que tener en cuenta, -dijo-que en paises como México, el
litoral esta relacionado con el turismo por lo que es nuestro
deber establecer una metodologia que permita proteger
y preservar el litoral, y entonces favorecer por una lado el
turismo sostenible, y por otro las construcciones que ya existe
en el litoral.

Especificamente con la UNAM trabajamos
similares, entonces, estamos intentando encontrar puntos
de encuentros e intercambiar experiencias en ese sentido.

temas

En realidad yo soy gedlogo de formacion, después hice
un doctorado en Ciencias del Mar en la Universidad de
Cadiz y pertenezco al area de geodinamica externa. Mi
trabajo consiste en estudiar la morfologia del litoral, de
la playa, de las dunas, ver de qué manera van cambiando,
como evolucionan con el tiempo. Ademdas soy profesor
en la Facultad de Ciencias del Mar y Ambientales en la
Universidad de Cadiz.

Mi experiencia en el Instituto de Ingenieria ha sido
enriquecedora, estoy encantado de estar aqui, me han tratado
muy bien, hemos tenido varias reuniones con profesores
y alumnos de maestria y doctorado para planificar juntos
investigaciones; también con personas de la administracion
para plantear la posibilidad de hacer un doctorado conjunto
entre la Universidad de Cadiz y la UNAM -concluyd-. |



ESTUDIOS DE MATERIALES PARA
PROCESOS FOTOCATALITICOS

Y FOTOELECTROCATALITICOS MEDIANTE
TECNICAS ELECTROQUIMICAS

CONVENCIONALES
MARiA VERONICA BENITEZ ESCUDERO

Los doctores Préspero Acevedo Pefia y David Alfonso Ramirez
Ortega junto con el maestro Juan Edgar Carrera Crespo,
egresados de la UAM-Iztapalapa, impartieron una platica con
el objeto de motivar a la audiencia para realizar experimentos
electroquimicos a fin de obtener un mayor entendimiento
de los procesos fotocataliticos y los fotocatalizadores, para
aplicaciones en medio ambiente y energfa.

Afirmaron que, a diferencia de los jovenes de hoy, ellos se
iniciaron en esta linea de investigacién desde cero, animados
por el interés de entender los procesos involucrados en las

.

Juan Edgar Carrera C.

Préspero Acevedo P.

reacciones redox que ocurren durante la fotocatalisis. A base

de prueba y error, han establecido una metodologia que les
ha permitido una estrategia loable para tal fin, y que vinieron
a compartirla con los alumnos del Instituto de Ingenieria
interesados en estos procesos. Afortunadamente, hoy hay un
gran numero de publicaciones que orientan sobre la forma en
la que podrian aprovechar la parte electroquimica para entrar
alos procesos fotoelectroquimicos y fotocataliticos.

Se dice que los electroquimicos, estan en sus quince
minutos de fama, porque practicamente todos los que estan
haciendo energia necesitan de la electroquimica; para poder
entender a través de estas técnicas los aspectos fundamentales
de procesos involucrados en la transferencia de carga, durante
la conversion o el almacenamiento de energia, que son dos de
los temas prioritarios en la agenda nacional.

Uno de las metas que les gustaria alcanzar es la obtencion
de combustibles solares comoloson: elH,yel O, provenientes
del agua, e hidrocarburos de cadena corta provenientes de
la reduccién de CO,; considerando que la electroquimica
es la ciencia que estudia la conversion de energia quimica

a energia eléctrica y viceversa, es en si un proceso quimico
que produce corriente y por ende hay muchas personas
interesadas en él.|

-

David Alfonso Ramirez O.
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TERCER ENCUENTRO ACADEMICO

DEL FONDO DE DESARROLLO CIENTIFICO
Y TECNOLOGICO PARA EL FOMENTO

DE LA PRODUCCION Y FINANCIAMIENTO
DE VIVIENDA'Y EL CRECIMIENTO

DEL SECTOR HABITACIONAL
MARiA VERONICA BENITEZ ESCUDERO

Con el fin de promover mejores condiciones habitacionales
la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano
(SEDATU), la Comisién Nacional de Vivienda (CONAVI) y
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT),
organizaron este Tercer Encuentro Académico el pasado 17 de
noviembre en la Torre de Ingenieria de la UNAM. El Dr. Sergio
Alcocer fue el encargado de dar la bienvenida a nombre del
Director del Instituto de Ingenierfa.

Este Fondo se cre6 para fomentar el desarrollo de
innovaciones que mejoren la habitabilidad y sustentabilidad
de la vivienda, para hacer mas competitivo este sector. Esto
ultimo, forma parte de la Politica Nacional de Vivienda con
lo que se pretende establecer lazos de colaboraciéon entre
las instituciones de educaciéon superior y los centros de
investigacion, para que planteen soluciones a los problemas
que se presentan en este campo de la ingenieria.

A lo largo del Encuentro se abordaron seis paneles
Investigacién en materiales y sistemas
2) Disefio

bioclimatico y eficiencia energética, 3) Alternativas energéticas

tematicos, 1)

constructivos para el sector habitacional,

para la vivienda, 4) Practicas sociales y valor de uso de la
vivienda, 5) Experiencias de levantamiento de informacion
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en viviendas, y 6) Identificacién y aprovechamiento de suelo
urbano.

Asimismo, sedestacé quelainnovaciénenlaviviendaademas
de impulsar la creacién de un modelo de desarrollo sostenible
que beneficie desde el hogar hasta la escala global, también
ayuda en la reduccion de los gases de efecto invernadero y en
la diversificacidn de las soluciones a problemas habitacionales.
Se hizo énfasis en que para desarrollar politicas publicas
adecuadas la investigacion especializada necesita informacién
sobre las viviendas y sus habitantes.

En el primer panel se abord¢ el tema de la Investigacion en
materiales y sistemas constructivos para el sector habitacional.

Cadauno delos paneles estuvo compuesto por especialistas
en los siguientes temas: Componentes de construccién
con materiales no convencionales; Sistemas estructurales
de acero; Andlisis térmico de materiales de construccion;
Disefio de edificios altos en mamposteria; Disefio y seleccion
de materiales para viviendas de bajo costo en clima calido;
Sistema de cubierta durable y sustentable para viviendas
de autoconstruccién; Prototipos bioclimaticos de vivienda
econémica; Estudio de morteros aligerados; Digestion
anaeroébica de residuos sélidos urbanos para generar energia
eléctrica; Calentadores solares de agua; Sistemas fotovoltaicos
en iluminacién; Vivienda popular; Practicas sociales y
mejoramiento habitacional; Habitabilidad ambiental en la
vivienda serie en México; Causas de abandono de vivienda
habitada; Evaluacién de la calidad urbana arquitecténica;
Utilizacion de vacios urbanos y densificar las ciudades;
Eficacia, eficiencia y equidad en la identificacién del suelo apto
para vivienda; y Caracterizacion del suelo apto para vivienda
de la poblacién de bajos ingresos.

Al final de cada panel, hubo sesién de preguntas y entrega
de reconocimientos a cada uno de los 24 expositores. Por
ultimo, el Encuentro fue clausurado por el Lic. Luis Ignacio
Torcida Amero, Subdirector General de Asuntos Juridicos,
Legislativos y Secretariado Técnico del CONAVI. |



ESTUDIO DE LA UNAM E INEG
PARA MEJORAR LA MOVILIDAD
DEL TRANSPORTE EN LA ZONA
METROPOLITANA DEL VALLE

DE MEXICO
MARIA VERGNICA BENITEZ ESCUDERO

Durante el mes de febrero se llevé a cabo una Conferencia de
Prensa en el Instituto de Ingenieria de la UNAM con el fin de
invitar a los medios de comunicacién para que difundan la
importancia de las encuestas que estan aplicando el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y la UNAM para
mejorar el transporte, el medio ambiente y el desarrollo
econémico en la Zona Metropolitana del Valle de México.

La Doctora Angélica Lozano, investigadora del Instituto de
Ingenieria de la UNAM (ITUNAM), dijo que éste y el Instituto de
Investigaciones Sociales de la UNAM junto con el INEGI estan
trabajando en este proyecto. Dentro de las actividades para
poder realizar el estudio esta la aplicacion de tres encuestas:
la de Origen-Destino, la de interceptacion y la de hogares. A
partir de estas encuestas se contara con informacién base que
sera utilizada en la modelacion del trafico y transporte.

El transporte en la ZMVM es cada vez mds problematico y
no se tiene informacién actualizada y confiable para hacer una
planeacién integral e instrumentar politicas para disminuir
este tipo de problemas que afectan a la poblacion de una de las
ciudades mas grande del mundo.

El estudio nos permitira —-agrega la Dra. Lozano Cuevas—
conocer las caracteristicas de los viajes que se realizan en la
ZMVM, y por tanto las necesidades de transporte de las que
viajan, asi como la carga que circula en esta zona.

La encuesta en hogares orientada a los habitantes de la
ZMVM estara a cargo del INEGI. A cargo de la UNAM estaran las
encuestas de interceptacion dirigida a las personas que viajan
por el territorio de la Zona Metropolitana del Valle de México
pero que no viven ahi y la de transporte de carga dirigida a
vehiculos de carga.

Con esto se lograra definir las politicas de planificacion
integral en el tema de transporte, trafico vehicular, movilidad
sustentable y ordenamiento territorial.

No hay que olvidar que la ZMVM tiene una poblacién de

20.9 millones de habitantes de los cuales 8.9 millones viven
en la Ciudad de México, 11.8 millones en el Estado de México
y 0.1 millones en Hidalgo. Se tienen registrados 8.5 millones
de vehiculos automotores de los cuales 56.19% corresponde
ala Ciudad de México, 43.23% al Estado de México y 0.58% al
Estado de Hidalgo -concluy6 -

CENTRO DE CATEGORIA 2 EN MEXICO
EL IUNAMY EL IMTA INSTITUCIONES

PARTICIPANTES
MARIA VERONICA BENITEZ ESCUDERO

El pasado mes de enero recibimos la visita de los doctores
Giuseppe Arduino, Jefe de la Seccion de Ecohidrologia, Calidad
del Agua y Educacion; y Coordinador de los centros UNESCO de
Aguay de, Miguel Doria, Coordinador del Programa Hidrolégico
Internacional de la UNESCO para América Latina y el Caribe,
quienes vinieron a evaluar la propuesta enviada ala UNESCO por
el gobierno de México para establecer un Centro de Categoria 2
en nuestro pais.

Los doctores Arduino y Doria tuvieron varias reuniones
con el director del IIUNAM, Luis Alvarez Icaza, con Fernando
Gonzalez Villarreal y Adrian Pedrozo del Instituto de Ingenieria
de la UNAM y con el director del IMTA Felipe Arreguin quienes
acompafiados de algunos académicos del area de ingenieria
ambiental e hidraulica de ambas dependencias presentaron las
lineas de investigacion y los trabajos que se realizan en estas
areas. También visitaron los laboratorios del IITUNAM y las
instalaciones del IMTA a fin de completar la informacién que
necesitan para emitir su estudio de factibilidad.

El objetivo y las funciones de los Centros de Categoria 2 son

muy importantes porque son los que desarrollan las actividades




involucrando los temas principales del Programa Hidroldgico
Internacional.

El proceso para establecer este tipo de centros es bastante
largo, porque es el gobierno del pais interesado quien envia
una propuesta al director general de la UNESCO, propuesta que
ha sido evaluada por los gobiernos del Programa Hidrolégico
Internacional; después hay un estudio de viabilidad o
factibilidad y una aprobacién del centro a nivel de la
Conferencia General de la UNESCO. En este proceso intervienen
el gobierno, una universidad y un centro de investigacion
del pais participante. Es al gobierno al que le corresponde
comprometerse para que el Centro de Categoria 2 funcione.
Es decir en la instalacion de este tipo de Centro intervienen el
aspecto politico y el aspecto técnico. Es el pais que propone la
instalacion del Centro quien financia el proyecto; la UNESCO
solo puede participar en el financiamiento de las actividades.

En este caso el Centro serd de caracter regional, lo que
implica que abarcard de México a Sudamérica y el Caribe,
quedara ubicado en el Instituto de Ingenieria en Ciudad
Universitaria y sera el IUNAM y el IMTA quienes coordinaran
las actividades del mismo. También van a participar otras
dependencias relacionadas con el agua como por ejemplo
CONAGUA.

El personal técnico y administrativo lo designarg, en este
caso, el gobierno de México junto con las entidades que lo
proponen. También participard el Director General de la
UNESCO, y un representante de los paises de la region. Hay
un Consejo de Administracién encargado de la administracién
técnica y financiera y también se lleva a cabo una evaluacién
anual del trabajo técnico que se realiza durante el afio.

Felicitamos al [IUNAM y al IMTA por impulsar y fomentar
los estudios relacionados con el agua. |

SEMINARIO ANUAL DEL PROGRAMA
DE MAESTRIA Y DOCTORADO

EN INGENIERIA AMBIENTAL
MARIA VERGNICA BENITEZ ESCUDERO

E112y 13 de enero delafio en curso, sellev6 a cabo el Seminario
anual para alumnos de maestria y doctorado inscritos en el
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Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria Ambiental
organizado por el Subcomité Académico por Campo de
Conocimiento en Ingenieria Ambiental (SACC-IA), el cual esta
conformado actualmente por seis académicos que representan
alos tutores de las entidades participantes en este posgrado: el
Instituto de Ingenieria, la Facultad de Ingenieria, la Facultad de
Quimica, y el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Este
subcomité, apoya al funcionamiento del Comité Académico que
se encarga de la administracion del posgrado y que a su vez
estd integrado por los directores de las entidades académicas
participantes, académicos, y representantes de los alumnos.

El programa cuenta con 26 tutores acreditados ante el
programa y 9 tutores especificos, ademas de varios tutores
de otras entidades que participan en los comités tutores
correspondientes a cada alumno. Actualmente, dichos tutores
dirigen a 86 alumnos de maestria y 31 alumnos de doctorado.

El principal objetivo de este seminario es enriquecer la
vida académica del posgrado dando a conocer los trabajos que
estan desarrollando los alumnos inscritos. También permite
dar seguimiento a la trayectoria académica de cada estudiante
para apoyarlos, en caso de ser necesario, para que concluyan
sus estudios en tiempo y forma. Ademas se busca que el
alumno demuestre su capacidad de sintesis, su habilidad para
hablar en publico, su capacidad para responder preguntas asi
como el conocimiento del tema que desarrolla.

En esta ocasion se presentaron 56 trabajos, de los cuales 40
fueron de nivel maestriay 16 de doctorado (8 en presentacion oral

y 8 en presentacion de cartel).
@ E DE INGEMIERIA.
UNAM

Estos trabajos incluyen una
SEMINARID

DE MAESTRIA Y DOCTORADO
CN INGENIZRIA AMBIENTAL

UN/M
amplia variedad de temas que
involucran los tres campos
disciplinarios del Programa
de Maestria y Doctorado
en Ingenierfa Ambiental:
agua, sustancias y residuos
peligros, y residuos soélidos.
El programa detallado puede

Salén de Seminarios
Emilio Rosenblueth

ser consultado en la pagina:

http://www.posgrado.
unam.mx/ambiental/

index.htm. |



HIATOS

Hiato, del latin hiatus, cuyo significado es “apertura” o
“separacion” tiene varios usos y aplicaciones, sin embargo, en
esta capsula nos enfocaremos a los hiatos ortograficos.

Un hiato es, simplemente, cuando tenemos dos vocales que
se encuentran juntas pero pertenecen a diferentes silabas, es
decir, se pronuncian en distintas silabas.

En espafiol tenemos vocales abiertas o fuertes /a e o/ que
requieren de mayor abertura de la boca y vocales cerradas
o débiles / i u /que por el contrario, su pronunciacién no
requiere de gran abertura de la boca.

Tipos de hiatos:
Hiato simple: se juntan dos vocales abiertas
(aa) I-sa-ac

(ae) ma-es-tro
(ao) Is-ra-el

(ea) cre-ar

(ee) pro-ve-e-dor
(eo) pe-tré-le-o
(0oa) an-cho-a
(oe) po-e-ma

(00) mi-cro-on-das

0 dos vocales cerradas iguales

(ii) an-ti-in-fla-ma-to-rio

(uu) Du-un-vi-ro (miembro de un gobierno compuesto por dos
magistrados en la antigua Roma)

Hiato acentual (hiato que provoca diptongo): se junta una
vocal abierta con una cerrada o una cerrada con una abierta. La
vocal cerrada debe llevar acento ortografico para diferenciarse
del diptongo.

(af) ma-iz

(at) a-ta-ud

(ef) pro-te-i-na

(et re-u-ne

(oi) o-i-do

(ou) No-u-me-no (término que significa etimolégicamente “lo
pensado”, “lo inteligible”)

(fa) Ma-ri-a

(le) cri-e

(io) rio

(ta) ca-ca-tu-a

(tie) ac-ta-en

(10) bu-ho (la letra “h” no impide la formaci6n del hiato)

Hiato esporadico: existe unaresilabicacion excepcional en ellos
que da lugar a hiatos que no estan motivados acentualmente.
Ejemplos:

pie ['pi.e] (12 persona del presente de subjuntivo de piar)

pie [pi'e] (12 persona del pretérito de piar)

pie ['pje] (extremo de la pierna)

rio (corriente de agua)

rio [ri'o] (3ra persona del pretérito de reir)

Acentuacion en los hiatos
Cuando se utilizan los hiatos de dos vocales iguales o vocal
abierta y vocal abierta distinta se deben respetar las reglas
generales de acentuacidn, pero cuando se usa la vocal abierta
atona mas vocal cerrada tdénica, o viceversa, se debe colocar el
acento para sefialar el hiato.

En resumen, un hiato se produce cuando se juntan:
Una vocal débil ténica con una vocal fuerte dtona (bud-ho)
Dos vocales fuertes distintas (le-6n)

Una vocal fuerte atona con vocal débil ténica (pa-is) y
Dos vocales iguales (cré-e-me). |

Referencias
https://es.wikipedia.org/wiki/Hiato(fonologia)
http://www.ejemplode.com/12-clases_deespanol /49
ejemplo_de_hiato.html
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http://hispanoteca.eu/Gram%C3%A1ticas/Gram%C3%A1tica%20
espa%C3%B1lola/Ortograf%C3%ADa-%20
RAE%202010-Acentuaci%C3%B3n-Tilde.htm
http://consultasortograficas.blogspot.mx/2013/06/
vocales-abiertas-y-cerradas.html
https://www.unprofesor.com/lengua-espanola/cuales-son-las-
vocales-abiertas-y-cerradas-con-ejemplos-1490.html
http://tusejemplos.com/ejemplos-de-hiatos/
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EN EL IIUNAM SE ESTA REALIZANDO EL

ESTUDIC

ORIGEN-DESTINO

DE LA ZONA METROPOLITANA
DEL VALLE DE MEXICO

TU AYUDA ES MUY IMPORTANTE PARA MEJORAR LA EFICIENCIA DEL TRANSPORTE

IPARTIGIPA!

PARA OBTENER LAS CARACTERISTICAS DE LOS VIAJES CON ORIGEN 0 DESTINO
DE ESTA ZONA, COMO DURACION, MOTIVOS Y MODOS DE TRANSPORTE UTILIZADOS

Y LAS DE LOS VIAJES DEL TRANSPORTE DE CARGA

DEL 23 DE ENERO AL 11 DE MARZO DE 2017
SE REALIZARAN DIVERSAS ENCUESTAS

EN LA CDMX Y 59 MUNICIPIOS DEL EDOMEX

Y UN MUNICIPIO DEL ESTADO DE HIDALGO

* EL INEGI LEVANTARA LA INFORMACION DE LA ENCUESTA ORIGEN-DESTINO EN HOGARES (EOD-H) PARA CONOCER LOS VIAJES
Y LAS NECESIDADES DE TRANSPORTE DE LOS HABITANTES.

*EL lIS-UNAM REALIZARA LA ENCUESTA DE INTERCEPTACIGN (EOD-1), PARA CONOCER LOS VIAJES DE PERSONAS QUE NO VIVEN
EN LA ZMVM PERO QUE VIAJAN EN ELLA.

*Y LA ENCUESTA DE TRANSPORTE DE CARGA (EOD-C) PARA SABER LAS CARACTERISTICAS DE LOS VIAJES DE ESTOS VEHICULOS

LOS ENCUESTADORES ESTARAN EN TERMINALES DE AUTOBUSES FORANEDS, EL AICM, Y PUNTOS DE ENTRADA/SALIDA DE LA ZMVM
COMO GASOLINERAS Y PARADEROS EN CARRETERAS, INDUSTRIAS, CENTROS COMERCIALES, MERCADOS Y EN LAS CALLES:

i
|/
* .

INGENIERIA DE TRANSPORTE Y LOGISTICA

INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM
TORRE DE INGENIERIA PISO 2, ALA NORTE,
CIUDAD UNIVERSITARIA

TELEFONO: 5623 3600 Ext. 8380 y 8390



