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En el nimero 122, noviembre-diciembre 2016, se hizo una presentacion de la Coordinacion de Inge-
nieria Ambiental y los temas de investigacion que llevan a cabo sus académicos, se incluyeron cuatro
contribuciones como una muestra representativa; también se presentd el Laboratorio de Ingenieria
Ambiental y su Sistema de Gestion de la Calidad.

Este nimero nuevamente estd dedicado a la Coordinacién de Ingenieria Ambiental, las contri-
buciones que se presentan en esta ocasion constituyen otra muestra representativa de las investi-
gaciones que llevan a cabo sus académicos, las cuales llevan por titulo: Desarrollo del modelo com-
putacional COPA LlenA Nacional (Cdlculo Optimo de Pardmetros para el Aprovechamiento de Lluvia
en Aplicaciones Nacionales) para diseiiar e implementar sistemas SCALL como principal método de
abastecimiento de agua en zonas de dificil acceso de la Dra. Alma Chavez Mejia; Influencia de la sal
precursora de nano catalizadores de platino soportados en nano barras de ceria sobre la produccién de
hidrégeno por reformado catalitico de metanol del grupo de la Dra. Rosa Maria Ramirez-Zamora; De-
sarrollo tecnoldgico para la fabricacion de materiales agregados reciclados (AR) con base en residuos
de construccion de la Dra. Marfa Neftali Rojas Valencia y Produccién de biogds a partir de la fraccién
orgdnica de residuos sélidos urbanos (FORSU) del grupo del Dr. Sim6n Gonzalez Martinez. Cabe sefia-
lar que estos trabajos se han llevado a cabo con la participacién de recursos humanos en formacion,
provenientes de entidades de la UNAM, asi como de otras instituciones nacionales y extranjeras.

En cuanto a los servicios de apoyo a la investigacion que ofrece el Laboratorio de Ingenieria Am-
biental, el Dr. Daniel de los Cobos Vasconcelos presenta el articulo titulado Microscopia: una poderosa
herramienta de investigacion en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental, en el que da a conocer las op-
ciones de microscopia a las que pueden tener acceso todos los académicos del Instituto de Ingenieria.

Por considerarlo necesario, me hice responsable de la revision editorial de las contribuciones
técnicas aqui referidas.

Dra. Susana Saval Bohoquez
Coordinadora de Ingenieria Ambiental

SSavalB@iinegn.unam.mx
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MICROSCOPIA: PODEROSA
HERRAMIENTA EN EL LABORATORIO

DE INGENIERIA AMBIENTAL
DANIEL DE LOS COBOS VASCONCELOS

Cuando pensamos en Ingenieria Ambiental, cominmente aso-
ciamos unidades como toneladas, hectolitros o hectareas, a
proyectos de gran alcance que implican grandes mediciones.
Sin embargo, muchos de los procesos basicos y alteraciones de
los sistemas ambientales se originan en pequefios nichos, los
cuales incrementan su extensioén poco a poco hasta apreciarse
de manera evidente. Algunos de estos procesos pueden ser de
origen bioldgico, mientras que otros se deben a interacciones
fisicas o quimicas entre los diferentes componentes del siste-
ma. Para identificar los efectos y origenes de estos procesos,
recurrimos a diferentes herramientas para observar y analizar
mas de cerca estos fenémenos.

En este articulo se hablara particularmente de los micros-
copios, instrumentos equipados con un conjunto de lentes
magnificadores que nos permiten observar objetos de tamafio
muy pequefio. Estas lentes, que pueden ser de diferentes for-
mas y tamafios, se colocan siguiendo diferentes arreglos con la
finalidad de crear un haz de luz hacia el espécimen y después
hacia los ojos del observador. Las magnificaciones que pueden
alcanzarse con un microscopio compuesto van de los 40 au-
mentos (resumido como 40x) hasta los 1000 aumentos usan-
do un objetivo de inmersion en aceite.

Es importante aclarar que observar la imagen aumenta-
da de un objeto muy pequefio no esta libre de retos. Primero

-/ Figura 1. Microfotografias de a) un textil tejido

e . h‘u . 'Irl

y.b) microorganismos.adheridos a unfragmento de piedra volcanica

hay que asegurar que el microscopio tenga buena resolucion,
una propiedad que indica la capacidad del microscopio para
identificar dos objetos adyacentes como dos objetos separa-
dos (Madigan et. al, 2015). En la mayoria de los microscopios
opticos comerciales, el limite de resoluciéon esta alrededor de
los 0.2 micrémetros o 200 nanémetros, lo que implica que
dos objetos que estén separados por una distancia menor que
ésta, aparentaran ser un solo objeto en vez de dos. Segundo,
hay que asegurar que la preparacion de la muestra previa a la
observacion es la mas adecuada, de no ser asi, la observacion
puede dar resultados erréneos o nulos. Asimismo, si los deta-
lles o caracteristicas que queremos observar en la muestra se
encuentran por debajo del limite de resolucidn, se debe con-
siderar el uso de un microscopio electrénico, el cual tiene un
poder de resolucion hasta mil veces mas grande (0.2 nm) que
los microscopios 6pticos (esto puede ser menor bajo ciertas
condiciones y tipos de muestras).

A diferencia de los microscopios compuestos u 6pticos,
el microscopio electréonico utiliza un haz de electrones para
obtener imagenes amplificadas de diversos especimenes. La
ventaja de utilizar electrones en vez de fotones (particulas de
las que esta compuesta la luz visible) es que permiten obtener
imagenes con una resolucién mucho mayor, por tanto, se pue-
den observar detalles mas finos (Flegler et. al., 1993). Existen
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Figura 2. Microscopio confocal de barrido laser LSM-800

Marca Zeiss ubicado en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental

dos tipos de microscopios electrénicos: el microscopio electré-
nico de barrido y el microscopio electrénico de transmision.

El microscopio electrénico de barrido es usado comun-
mente para observar la morfologia de superficies que, de-
pendiendo de su configuracién, puede proporcionar magni-
ficaciones maximas de 150,000x a 1,000,000x. Las mayores
magnificaciones se han logrado con materiales conductores
puros en condiciones muy especificas. Para la gran mayoria
de muestras, se trabaja con un intervalo mas moderado de en-
tre 500x y 200,000x%. Su resolucién maxima esta entre 10 a 3
nanémetros y para algunas configuraciones de alta resolucion
puede llegar a 1 nm.

El uso comun de este tipo de microscopio es explorar y
analizar las superficies de materiales de diversas indoles: me-
talicos y no metdlicos (entre ellos materiales biolégicos). Al-
gunos ejemplos son: estudio de nuevas aleaciones, efecto de
procesos quimicos o fisicos sobre el material, estructura final
de nuevos procesos de manufactura, observacion de la estruc-
tura de biopeliculas sobre soportes (figura 1).

El microscopio electrénico de transmisién es utilizado
para visualizar secciones de muestras que miden de 40 a 150
nm o pequefias particulas en membranas delgadas. Las magni-
ficaciones logradas con este microscopio son mucho mayores
que con el de barrido, pero la preparacion de la muestra es
mas laboriosa y delicada que en el caso anterior. La ventaja es
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Figura 3. Microscopio electrénico de barrido de emision
de campo JSM-7600F ubicado en el Laboratorio

Universitario de Microscopia Electrénica

que puede obtenerse una resolucién de hasta 0.2 nm y en el
caso de los equipos de alta resolucion es posible ir mas alld y
llegar a observar estructuras atémicas.

Este tipo de microscopio se utiliza bastante en el campo
de las ciencias biolégicas, sobre todo en los campos de diag-
nostico de enfermedades, morfologia de organismos, tejidos
y células, asi como organelos y estructuras celulares como el
DNA. En el campo de las ciencias fisicas y de los materiales,
el microscopio electrénico se utiliza para la identificacién de
minerales en muestras geoldgicas, determinacion de la es-
tructura de cristales, compositos, peliculas delgadas y cera-
micas. También se utiliza para observar elementos criticos en
la fractura de materiales sometidos a un estrés y en algunos
casos, para observar cambios en la estructura debido a la in-
teraccién cuando no hay fractura.

El Laboratorio de Ingenieria Ambiental cuenta con diver-
sos tipos de microscopios dpticos, desde los mas sencillos
que utilizan so6lo luz blanca hasta aquellos que usan el fenoé-
meno de fluorescencia para detectar microorganismos mar-
cados con fluorocromos o estructuras autofluorescentes. Una
opcién mas avanzada es el microscopio confocal de barrido
laser marca Zeiss modelo LSM 800, adquirido en el afio de
2015 (figura 2), que ha permitido observar muestras en cam-
po claro, campo oscuro, contraste diferencial y fluorescencia,
esta ultima usando luz generada por lamparas y también por



medio del sistema confocal que usa laseres a diferentes lon-
gitudes de onda. Un aspecto relevante es la posibilidad de ob-
tener digitalmente las imagenes observadas con una calidad
excepcional.

Aunque adin no contamos con un microscopio electréni-
co, gracias al convenio de colaboracion establecido entre el
Instituto de Ingenieria y el Instituto de Investigaciones en
Materiales, cualquier grupo de investigacion tiene acceso a
los microscopios electronicos que se encuentran en el Labo-
ratorio Universitario de Microscopia Electrénica (LUME). El
LUME cuenta con tres microscopios: a) un microscopio elec-
tronico de barrido de emisién de campo (FESEM por sus si-
glas en inglés), b) un microscopio electrénico de haz de iones
focalizado (FIB por sus siglas en inglés) y c) un microscopio
electronico de transmision de alta resolucion (HRTEM por
sus siglas en inglés).

Cada microscopio tiene sus particularidades, en el caso
del FESEM (modelo JSM-7600F, JEOL, figura 3), cuenta con
dos detectores de electrones secundarios, los cuales tienen
poca energia y solo pueden escapar de la muestra aquellos
que se encuentran mas cerca de la superficie, por lo que
dan informacién acerca de la topografia superficial; ademas
cuenta con otro detector de electrones retrodispersados, es-
tos electrones poseen mayor energia y penetran mas profun-
do dentro de la muestra antes de ser deflectados. Dependien-
do del numero atémico de los elementos que componen la
muestra, es posible obtener informacién acerca de la compo-
sicién quimica del interior del material. Otro aspecto intere-
sante de este microscopio es que se pueden realizar analisis
elementales de la muestra por medio de un espectrometro
de dispersion de energia de rayos X, el cual proporciona in-
formacion cualitativa de la composicion de elementos de una
region de interés en la cual se aplique.

Por otro lado, el FIB es un microscopio enfocado al micro-
maquinado y a la preparacién de muestras para el HRTEM,
pues en lugar de un haz de electrones, el HRTEM utiliza un
haz de iones de Galio. Estos iones son miles de veces mas pe-
sados que los electrones, por tanto, al ser focalizados en una
muestra determinada, desgastan el material pudiendo cortar,
seccionar o pulir pequefias porciones de él. E1 HRTEM fue
adquirido recientemente y se ha explorado su uso para vi-
sualizacidn y analisis quimico de materiales a nivel atémico.
Su utilidad en investigaciéon de materiales es enorme, ya que
permite obtener una resolucién maxima de apenas algunas
decenas de picometros.

Un factor critico que puede definir si la muestra podra ob-

servarse o analizarse es su preparacion previa. Las muestras
que se introducen en estos equipos deben cumplir varios re-
quisitos, entre los mas importantes son su tamafio, su conte-
nido de humedad y su conductividad. El tamafio de la mues-
tra depende del tamafio de los portaobjetos o portamuestras
y del tipo de microscopio a emplear.

Generalmente, una muestra a observar en el FESEM es
que debe medir maximo 5 mm de ancho y largo, mientras que
de altura puede medir desde 0.1 hasta 10 mm. Sin embargo,
las medidas deben ser exactas y reportadas al técnico micros-
copista para que haga los ajustes necesarios. En cuanto a con-
tenido de humedad, las muestras deben ser deshidratadas en
su totalidad. Si se trata de una muestra biolégica, ésta debe
fijarse antes para mantener la integridad de algunos de los
componentes macromoleculares de las células, y asi evitar la
pérdida de fidelidad de la estructura durante la desecacidn.
La conductividad es muy importante al momento de seleccio-
nar las condiciones de observacion en el microscopio, sobre
todo el voltaje. Ademas, si es una muestra de semiconducto-
res o aislante, hay que tomar medidas adicionales al finalizar
la desecaciéon del espécimen, como es el recubrimiento con
particulas de un metal conductor como el oro o la plata.

Para que un académico del Instituto de Ingenieria, asi
como sus estudiantes, puedan tener acceso a estas herramien-
tas, sélo necesitan solicitar una cita al correo ddeloscobosv@
iingen.unam.mx y traer toda la informacién que consideren
pertinente sobre sus muestras, asi como el proyecto al cual
estan asociadas. De esta manera se les puede asesorar sobre
la preparacién del material, los cuidados que deben tener al
momento de manipularlo, el tipo de microscopia que mejores
resultados pueda darles, asi como la interpretacion de sus re-
sultados para enriquecer su investigacién.|
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DESARROLLO DEL MODELO
COMPUTACIONAL COPA LLeNA NacionaL
(CALCULO OPTIMO DE PARAMETROS
PARA EL APROVECHAMIENTO DE
LLUVIA EN APLICACIONES NACIONALES)
PARA DISENAR E IMPLEMENTAR
SISTEMAS SCALL COMO PRINCIPAL
METODO DE ABASTECIMIENTO DE

AGUA EN ZONAS DE DIFICIL ACCESO
ALMA CHAVEZ MEJIA

El agua de lluvia es una alternativa para el suministro de agua
potable de la poblacidn, especialmente en regiones donde la
cobertura en el servicio de abastecimiento es baja y que por
su situacion geografica y la dispersiéon poblacional se dificulta
la implementacion de métodos convencionales de distribucion.
El Plan Nacional Hidrico vigente plantea incrementar la cober-
tura de los servicios de agua potable y alcantarillado en zonas
urbanas y rurales privilegiando a la poblacién vulnerable, ade-
mas de promover el suministro de agua de calidad para uso
y consumo humano mediante el aprovechamiento de nuevas
fuentes de abastecimiento, incluyendo el uso de fuentes de
agua alternativas como la cosecha de lluvia. En el mismo sen-
tido, los sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL) son
considerados como una fuente mejorada de abastecimiento de
agua (OMS y UNICEF 2000).

La instalacion de los SCALL a nivel nacional se ha llevado
a cabo a través de diversas instituciones publicas (CONAGUA,
IMTA, SAGARPA), privadas (CHOICE, ISLA URBANA, ROTO-
PLAS) y asociaciones civiles (Fondo para la Paz, Fundacion
Gonzalo Rio Arrionte, Ingenieros Sin Fronteras, Fundacion Als-
tom). Los estados que se han visto mas beneficiados con estos
sistemas son Aguascalientes, BCS, Chihuahua, CDMX, Coahui-
la, Durango, Edo. de México, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo,
Jalisco, Michoacan, Morelos, Nuevo Ledn, Oaxaca, Veracruz,
San Luis Potosi, Querétaro, Campeche, Sonora, Tamaulipas y
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Zacatecas. Estos sistemas fueron instalados principalmen-
te para uso agropecuario y consumo doméstico, ademds han
sido aprobados para el uso industrial (Samano et. al,, 2016).
Sin embargo, un problema que enfrentan dichas instalaciones,
es la falta de guias y reglamentacion para implementar los li-
neamientos de disefio, construccion, instalacion, desempeiio y
operacion. Esto hace imposible conocer el estado que guarda
cada uno de los sistemas asi como el estado del arte de éstos
a nivel nacional, lo que limita conocer por un lado el uso res-
ponsable de fondos publicos (y privados) y por otro los funda-
mentos de disefio que puedan ser aplicados a las condiciones
locales para garantizar su dptimo funcionamiento. Ante esto,
se desarroll6 una herramienta informatica automatizada que
genera los parametros de disefio e informacién auxiliar nece-
saria para la implementacién de sistemas de captacion de agua
de lluvia acoplados a un sistema de potabilizacién a partir de
la integracién de variables geograficas, climatolégicas y econ6-
micas propias del lugar para sustentar, de forma técnico-cien-
tifica, la viabilidad de los sistemas de captacion derivados del
software denominado COPA LlenA Nacional, Cdlculo Optimo de
Pardametros para el Aprovechamiento de Lluvia en Aplicaciones
Nacionales.

Desarrollo del Modelo computacional

Existe software de disefio de sistemas de captacién de agua
de lluvia, por ejemplo Netuno Brasil (UFSC 2014), Water Har-
vester EUA (Jones 2008), PluGriSost Espafia (Gabarrell, et. al.
2010), y Tankulator Australia (ATA 2010), sin embargo, algu-
no de ellos tienen la desventaja de aceptar sélo datos clima-
toldgicos locales del pais de origen y otros requieren que el
usuario provea sus propios datos climatolégicos. Ademas, la
mayoria de estos software tienen como objetivo reducir los
costos asociados con el uso de agua de una red centralizada
y no el de crear un sistema de captacién como fuente tinica o
principal de abastecimiento como se requiere en la problema-
tica estudiada.

Aunque en México existe una metodologia de célculo ofi-
cial para obras de captacion superficiales, ésta requiere que el
usuario tenga conocimientos de ingenieria y obtenga los datos
de precipitacién pertinentes por sus propios medios, lo que li-
mita su aplicacion (CONAGUA 2015) y muchas veces lleva al
fracaso del sistema.

El software generado, COPA LlenA Nacional, contiene un
algoritmo propio que toma en cuenta las particularidades del
pais, dicho software considera elementos de entrada como el



ENTRADA DE PARAMETROS
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Figura 1. Parametros de entrada para el disefio
del sistema SCALL

numero de habitantes de una vivienda (aspectos socio-econo-
micos), nivel de servicio deseado (consumo per capita de agua
al dia), capacidad del tanque de almacenamiento (segiin recur-
sos y/o espacio disponible), tipo de material del techo y area
de captacidén (segun recursos y/o espacio disponible) los cua-
les estan sujetos a la probabilidad de ocurrencia de lluvia en
el area geografica donde se proyecte la instalacion del SCALL
(ver figura 1). Con dichos pardmetros el sistema desarrolla una
estimacidn confiable del drea de captaciéon y el volumen de al-
macenamiento requerido bajo dos criterios: a) personalizado
(con limitantes en las variables utilizadas) o b) ideal para su
localidad (sin ninguna restriccion de las variables). De manera
paralela, el sistema crea una simulacién de la cantidad de agua
disponible durante el afio que permitira visualizar el funciona-
miento del SCALL para decidir sobre su viabilidad y el costo de
construccién (ver figura 2). Adicionalmente, el software cuenta
con un dispositivo para seleccionar tres opciones de barreras
multiples para su potabilizacién y un manual del usuario para
garantizar la operatividad del sistema SCALL.

La herramienta final fue disefiada usando el lenguaje Ry su
complemento ShinyStudio, que son OpenSource, significa que
no requieren software propietario y son gratis para usar. La
decision para usar ese tipo de plataforma fue para hacer mas
transferible el uso del software y se pueda usar en cualquier
computadora. Ademas, asi se puede poner en linea para usarse

IDEAL PARA SU LOCALIDAD
VOLUMEN DE . .
AMACENAMIENTO AREA DE CAPTACION
Bl famaiio de su cisterna es
23,0 metros cubicos teinodecapiactiamd
xhere i }5 5 mz
lorgo
£ |
Aguo dsponble en ko cistema
o 13 mekros
Modelo suponiendo un consumo de 50 L/d/h. Ancho de drea de caplacién

Figura 2. Disefio propuesto con especificacion

de area de captacion y volumen de la cisterna

con contrasefla o libremente dependiendo de las decisiones
del grupo de investigacién. Al mismo tiempo, también se deci-
di6 incluir el andlisis completo en la entrega de datos final para
el proyecto. Eso significa que todos los datos de precipitacion
para toda la republica fueron procesados y los resultados es-
tan en un formato accesible para su uso en el programa. Final-
mente, se hizo un algoritmo que calcula el uso diario para un
sistema diseflado por el usuario. En general, una de las razones
mas importantes por la que los SCALL fallan es porque hay una
brecha entre la cantidad de agua que los usuarios piensan que
van a recibir y la cantidad que en realidad reciben. Por esa ra-
z0n, se incluy6 una visualizacion de uso diario que muestra la
cantidad por persona que deben usar para asegurar que hay
agua suficiente durante todo el afio.

Conclusiones
La herramienta desarrollada permitira a los usuarios (toma-
dores de decisiones, ONG, sector publico y privado asi como la
poblacion en general) decidir con parametros propios del sitio,
la conveniencia de adoptar estos sistemas como tinico método
de abastecimiento, como un sistema complementario o en de-
finitiva no optar por ellos.

El uso del software impactard de forma directa sobre la
planeacidén de sistemas de potabilizaciéon y permitira ampliar
la cobertura de abastecimiento de agua potable en toda la
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Republica Mexicana, con especial atencion a las zonas de dificil
acceso y bajos recursos. Los resultados del modelo desarrolla-
do permitiran el andlisis del aprovechamiento del excedente
que precipita en usos agricolas, forestales y recreativos para
fomentar suimplementacidn. Con la aplicacién de este sistema
es factible medir el impacto social a nivel nacional por el apro-
vechamiento del agua de lluvia.

El desarrollo de un software amigable cuya operacién pue-
da llevarse a cabo por personas que no tengan conocimiento
en ingenieria de disefio y que contenga los datos necesarios
sin importar la region del pais, simplificara el disefio, reducira
tiempo de calculo y hara accesible el disefio de captacién acor-
de a las necesidades especificas del sitio.

Es de vital importancia contar con una herramienta de fa-
cil acceso al usuario que permita el desarrollo de un prototipo
tanto para la captacién de agua de lluvia como para su potabi-
lizacion, que pueda ser implementado facilmente en cualquier
zona del pais.
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INFLUENCIA DE LA SAL PRECURSORA
DE NANO-CATALIZADORES DE PLATINO
SOPORTADOS EN NANO-BARRAS

DE CERIA SOBRE LA PRODUCCION

DE HIDROGENO POR REFORMADO

CATALITICO DE METANOL
ROSA MARIA RAMIREZ ZAMORA™,
ARTURO CLAUDIO PIEDRAS',
BRENDA ALCANTAR VAZQUEZ',

A. GUTIERREZ MARTINEZZ,

RAUL PEREZ HERNANDEZ?

Los combustibles fésiles son nuestra principal fuente de ener-
gia, pero tienen un gran impacto negativo en la salud y en el
ambiente. Con el agotamiento de estos combustibles foésiles
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debido a la creciente demanda de energia, a los costos alta-

mente fluctuantes de los combustibles derivados del petréleo
y alas repercusiones ambientales y de seguridad energética, se
ha impulsado la investigacién de fuentes alternativas de ener-
gia renovable. Desde el punto de vista energético y ambiental,
el hidrégeno es la fuente de energia ideal porque puede trans-
formarse en calory energia mecanica o eléctrica. Actualmente,
se ha considerado a los alcoholes (principalmente metanol,
etanol, glicerol, n-butanol) como principales portadores de
hidrégeno. El metanol ha sido ampliamente estudiado en los
dltimos afios debido a las ventajas que presenta: es liquido a
temperatura ambiente, tiene una alta relacion H/C y baja pro-
pension a la formacién de hollin, por lo que puede ser emplea-
do en celdas de combustible para aplicaciones estacionarias y
de transporte. El reformado de metanol (SRM) esta emergien-
do como una alternativa prometedora para la produccién de
hidrégeno debido a los casi nulos efectos al ambiente, por lo
que se llevaron a cabo una gran variedad de estudios sobre la
mejora de catalizadores. Varios autores han determinado que
cada paso en el proceso de sintesis del catalizador, puede afec-
tar las propiedades cataliticas, es decir, catalizadores similares
preparados por distintos métodos tienen diferentes propie-
dades fisico-quimicas y cataliticas, siendo los catalizadores a
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Figura 1. Diagrama del sistema de reaccién catalitica de metanol
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Figura 2. Patrones de difraccién XRD del CeO,-NR puro
y de los nano-catalizadores de Pt/Ce0,-NR(X)

antes y después de reaccion (rxn)

base de cobre y los de los grupos 8-10 (Pd, Pty Ni) los que pre-
sentan mejores rendimientos. Aunado a esto, se han empleado
diferentes soportes entre los que destacan: AlL,0,, ZnO, ZrO,,
TiO0, y CeO0,. De estos soportes, la ceria (Ce0,) ha llamado mu-
cho la atencion debido a que tiene la capacidad de almacenar
y liberar oxigeno por lo que son extremadamente reducibles,
ademds requieren una energia de activacidon, lo que la hace
muy atractiva para procesos de produccién de hidrégeno. Por
una parte, estudios realizados sobre este tema revelan que
las nano-estructuras de 6xido de cerio mejoran la conver-
sién de metanol debido a su alta reactividad. Dentro de los
principales resultados se observé que los diferentes planos
expuestos por las estructuras (particulas, cubos, octaedros,
barras y alambres) tienen distintas reactividades, destacan-
do las estructuras unidimensionales (1D), las cuales exponen
planos que son mucho mas reactivos para la oxidacion del
CO. Por otra parte, existen pocos estudios centrados en eva-
luar las propiedades de los catalizadores sintetizados a partir
de diferentes precursores, concluyendo que la sal precursora
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Figura 3. Imagen STEM del nano-catalizador

de Pt/Ce0,-(Nit) con espectro EDS

empleada en la sintesis también puede afectar el rendimien-
to catalitico.

Por ese motivo, el grupo de Procesos fisicoquimicos para
el tratamiento de agua y aire del IUNAM ha estudiado el
efecto de las sales precursoras de Pt en las propiedades de
nano-catalizadores Pt/Ce0,-NR para la produccién de hidré-
geno por la reaccion de reformado de metanol con vapor. En
ese estudio, se sintetizaron y evaluaron nano-catalizadores
de Pt soportados en CeO,-NR (CeO,-nano-barras) en la reac-
cién de reformado de metanol con vapor (SRM) para la pro-
duccién de hidrégeno. Se investigo el efecto del precursor de
Pt sobre la eficiencia de estos materiales, empleando sales de
nitrato de tetraaminplatino (Pt(NH,),(NO,),), acetilacetonato
de platino (CH,-COCHCO-CH,),Pt y acido hexacloroplatinico
(H,PtCl,*6H,0) con (L) y sin lavado (S/L) empleando el dispo-
sitivo experimental mostrado en la figura 1. Los nano-catali-
zadores se caracterizaron mediante las técnicas de Adsorcién-
Desorcién de N, (BET), microscopia electrénica de barrido
(MEB), difracciéon de rayos X (DRX), reduccion de temperatura
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Figura 4. Rendimiento de producci6n de H, por el proceso

de reformado catalitico de metanol utilizando los nano-catalizadores

sintetizados de Pt/Ce0,-NR(,)

programada (TPR) y microscopia de transmision electrénica
de barrido (STEM-HAADF).

Los resultados de DRX ilustrado en la figura 2 para los
nano-catalizadores Pt/Ce0,-NR muestran un difractograma
tipico de un material cristalino, asociado a la estructura ctbica
de la fluorita para el CeO,; sin embargo, esta técnica no permi-
ti6é identificar al Pt debido a su limite de deteccion. Los datos
del anélisis de TPR mostraron que los catalizadores Pt/CeO,-
NR(Nit) y Pt/CeO,-NR(Acac) se reducen a una temperatura
significativamente mas baja respecto a la del Pt/CeO,-NR(CI),
lo cual significa menor energia requerida. Los resultados de
STEM-HAADF (figura 3), mostraron particulas del orden de
1 nm en la superficie de los CeO,-NR. El orden de actividad y
selectividad en la reacciéon de SRM que ilustra la figura 4 fue:
Pt/Ce0,-NR(Nit)> Pt/Ce0,-NR(Acac)> Pt/Ce0,-NR(CI-S/L)>
Pt/Ce0,-NR(CI-C/L). Por una parte, el mejor rendimiento ob-
servado en el catalizador de Pt/CeO,-NR(Nit) se asoci6 a una
distribuciéon mas homogénea de las nano-particulas de Pt. Por
ultimo, el menor rendimiento de los catalizadores sintetizados

a partir de la sal que contiene cloro, se asoci6 a la formacion de
especies oxi-cloradas de PtX0yCIZ, las cuales posiblemente afec-
taron el rendimiento y la selectividad de estos catalizadores en
la reaccién de SRM. |
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DESARROLLO TECNOLOGICO

PARA LA FABRICACION DE MATERIALES
AGREGADOS RECICLADOS (AR)

CON BASE EN RESIDUOS

DE CONSTRUCCION
MARIA NEFTALI ROJAS VALENCIA

La generacién y manejo de los residuos sélidos urbanos y de
manejo especial son uno de los problemas ambientales de la
sociedad actual. La gran produccién de basuras domésticas,
restos de mobiliario, residuos de construccién y demolicién,
asi como desmontes de terrenos y jardines, obliga a esta-
blecer servicios especiales de recoleccién, almacenamiento
y tratamiento de dichos residuos, sin embargo, muchos de
ellos se siguen vertiendo a rios, lagunas, lagos y a sus ribe-
ras; se acumulan en terrenos baldios, banquetas, barrancas,
tiraderos a cielo abierto y vertederos, los cuales producen un
serio impacto sobre el paisaje, el suelo y la calidad del aire.

En 2011 partiendo de las necesidades del proyecto titu-
lado Diagndstico preliminar para un plan de manejo de re-
siduos sdlidos en el parque Ecoldgico Tuzantepetl, Veracruz
(proyecto elaborado para el Instituto de Biologia-PEMEX) y
con el apoyo de un grupo multidisciplinario en el cual parti-
cip6 el Dr. David Morilldn, entre otros investigadores, tomé
fuerza la linea de investigacién Valorizacién y desarrollo de
materiales a partir de residuos solidos urbanos y de manejo
especial, 1a cual tiene dos objetivos: el primero, dar valor
agregado a residuos generados en diferentes edificaciones
e industrias, dandoles un manejo apropiado cambiando el
término de residuo por materia prima, para que sean uti-
lizados nuevamente, y el segundo, desarrollar técnicas me-
nos perjudiciales para el ambiente, mediante el aprovecha-
miento de la materia prima.

Esta linea de investigacion se divide en tres ejes princi-
pales: 1) Caracterizacién de materiales, disefio de mezclas
y manufactura, 2) disefio y manufactura de maquinas mol-
deadoras de ladrillos y 3) diseflo y manufactura de un de-
secador solar a pequeila escala para adobes, ladrillos y blo-
ques. A continuacion, se describen los avances en cada eje.
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1) Caracterizacion de materiales, disefio de mezclas y
manufactura

El primer eje de investigacion estd enfocado a la valorizacion
y aprovechamiento de los materiales de excavacion y residuos
de construccién que se generen en cualquier edificacién. Se
han probado materiales de excavacion y residuos de cons-
truccion provenientes de Puebla, Estado de México, Ciudad
de México, Hidalgo y Morelos, y mezclas de algunos de éstos
con excelentes resultados y se continua con el desarrollo ex-
perimental, con el fin de integrar el uso de diversos materiales
como residuos de tala, aserrin, cartén, residuos provenientes
de la industria nopalera, papelera, azucarera y plasticos; por
lo que se puede decir que esta tecnologia puede tener una
cobertura muy amplia dirigida al campo de la construccion
sostenible.

En el afio 2015 se generaron en la Republica Mexicana 12
millones de toneladas (t/afio) de residuos de construccion
(RC), sélo en la Ciudad de México se generan 7,000 t/dia de RC
sin considerar los generados por fendmenos naturales. Actual-
mente so6lo se reciclan 1,000 t/dia.

Paralelamente, la demanda de ladrillos en México es de
aproximadamente 280 millones de piezas por Estado, lo que
acarrea graves problemas ambientales,
entre ellos el de la explotacion y

consumo desenfrenado de bancos
de materiales virgenes.
Por lo que, si se
toma en cuen-
ta las cifras anteriormente
mencionadas se puede ver que se
tiene un potencial de materia pri-
ma que podria ser dis-
ponible para el sector
ladrillero.



Como productos de este eje de investigacion se solicitd
una patente en 2014, la cual se refiere a eco-ladrillos. Pueden
ser fabricados a partir de residuos de excavacion (arcilla),
residuos de construccion triturados de granulometria (3/8
y 1/4”) a finos s6lo cementantes, residuos de tala (producto
del corte de arboles y ramas) y una mezcla liquida entre agua
y mucilago de nopal. El eco-ladrillo puede ser utilizado en la
construccion de muros interiores y en construcciones exterio-
res usando como recubrimiento un acabado convencional.

>

Los eco-ladrillos pueden ser empleados como sustitutos de
ladrillos fabricados con materiales de primer uso, en muros
divisorios, bardas, pretiles y parapetos, sélo por mencionar
algunos. Al igual que se hace en los muros de ladrillos conven-
cionales el estructurista puede decidir si es necesario incluir
elementos de refuerzo como castillos y cadenas alrededor de

los muros. Otros beneficios de esta tecnologia es cumplir con
el proyecto de norma ambiental PROY-NADF-007-RNAT-2013,
que establece la obligacion de reciclar los residuos generados
en la obra en la Ciudad de México, también, cumplir con la nor-
ma NMX-AA-164-SCFI-2013 que establece los requerimientos
de las Edificaciones Sustentables en cuanto a minimizacion,
reutilizacion y/o reciclaje de los residuos generados desde la
planeacidn de la obra.

Otras de las ventajas es la eliminacion de emisiones al ser
ladrillos que no requieren coccioén, la disminucién de la explo-
tacion de bancos de material virgen, el coste de adquisicién y
su transporte. Ademas, determinar la forma y tamafio de los
ladrillos de acuerdo con las necesidades y ser un excelente ais-
lante térmico, motivo por el cual se reducen las demandas de
energia.

Estudios mas recientes han llevado a la fabricacion de
Recobloques y bloques-AR, ambos incluyen en sus mezclas
agregados reciclados (AR). Antes de la manufactura se rea-
lizan pruebas preliminares al material de excavacion ya que
el comportamiento de algunas caracteristicas fisicas del sue-
lo es fundamental para las mezclas. También se llevan a cabo
pruebas fisicas, quimicas y mineralégicas para los residuos de
construccién y pruebas de erosion e intemperismo.

Los resultados muestran que los eco-ladrillos, Recoblo-
ques y bloques-AR cumplen con lo que se solicita en las nor-
mas mexicanas: NMX-C-038-ONNCCE-2004 para determinar
las dimensiones de los ladrillos, NMX-036-ONNCCE-2004 para
resistencia a la compresién, NMX-037-ONNCCE-2005 para la
absorcidn de agua maxima inicial, NMX-C-441-ONNCCE-2013
para uso no estructural y NMX-C-404-ONNCCE-2005 para uso
estructural. A nivel internacional, los Recobloques elaborados
con la mezcla de suelos y mucilago de nopal cumplen con la
resistencia minima establecida en Brasil, Colombia, Espafia,
Francia y Kenia.

Cabe destacar que se ha firmado un convenio de colabo-
racion entre la UNAM y la Universidad de Aconcagua de Chile,
para unir esfuerzos con el Ingeniero Constructor Luciano Mon-
tiel Reyes, con el fin de desarrollar nuevos proyectos que se
puedan patentar como el Disefio y construccion de un prototipo
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de un Sistema de Bloques Trabables o Plug and Play, empleando
residuos de construccién y pldsticos para construir una estruc-
tura monolitica aplicable en la industria de la edificacion.

El objetivo es obtener un disefio innovador de vanguardia
que, al utilizarlo como material de construccion, libre de aglo-
merantes, genere un nuevo desarrollo tecnoldégico que ayude a
dar respuesta sustentable a las necesidades de auto construc-
cién y a la industria de la edificacién tanto en México como en
Chile. Ademas, con esta tecnologia se da una respuesta cons-
tructiva rapida ante eventos inesperados.

Otras actividades de intercambio académico se han tenido
con el Dr. José Manuel Gémez Soberéon del Departamento de
Arquitectura Tecnoldgica de la Universidad Politécnica de Ca-
talufia, Barcelona, Espafia. Dos alumnas de ingenieria ambien-
tal y uno de ingenieria civil han realizado una estancia de in-
vestigacion en dicha Universidad y como resultado se tiene la
publicacién de un articulo en la revista Appl. Sci. 2017, 7(10).

Es importante sefialar que se ha formalizado el primer in-
tercambio académico apoyado por el programa de Movilidad
Académica Internacional de la Secretaria Técnica de Intercam-
bio Académico de la Coordinacion de la Investigacion Cientifi-
ca, UNAM.

Por ultimo, en colaboracion con la Dra. Mabel Vaca Mier de
la UAM-Azcapotzalco, se estan utilizando los agregados reci-
clados (AR) sélo cementantes para encapsular suelos ya trata-
dos que estuvieron contaminados con metales.

2) Diseiio y manufactura de maquinas moldeadoras de
ladrillos

El segundo eje de investigacion estd enfocado al disefio, ba-
sicamente a la generacién de planos para la manufactura de
maquinas moldeadoras de ladrillos.

Al respecto, en 2015 se solicité la segunda patente la cual
se refiere a una maquina moldeadora de ladrillos que se fabri-
c6 con materiales provenientes de residuos de la construccion,
actualmente se esta desarrollando una ladrillera multifuncio-
nal empleando materiales mas resistentes y convencionales
apoyada por el Ing. David Santoyo del Laboratorio de Disefio
Mecénico y Manufactura Avanzada del Instituto de Ingenieria.

3) Disefio y manufactura de un desecador solar a pequeiia
escala para adobes, ladrillos y bloques

En México existen mas de 17 mil productores artesanales que
usan 8,000 hornos rudimentarios de baja eficiencia para cocer
ladrillos de arcilla, sin posibilidades de control de emisiones, lo
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que genera gases peligrosos y afecta gravemente al ambiente
ya que el cocido de cada lote tarda varios dias (INECC, 2018).

Lo anterior motiva la implementacion de tecnologias
avanzadas y menos contaminantes como aprovechar la
radiacién solar para acelerar la disminucién del contenido
de agua presente en ladrillos, lo cual representa una ventaja
ambiental ya que reduciria a cerola gran cantidad de emisiones
a la atmésfera que arroja un horno tipico que se emplea en el
sector ladrillero, mejoraria la calidad de vida de los ladrilleros
y de las comunidades adyacentes a las plantas de produccion,
especialmente en zonas con alta concentracién de ladrilleras.

Como producto de este eje se ha diseflado, construido y
puesto en marcha un desecador solar (de primera, segunda
y tercera generacion) a pequeiia escala para adobes, ladrillos
y bloques; para este proyecto se buscé la colaboracion del
Mtro. Felipe Mufioz Gutiérrez del Instituto de Ingenieriay de
la Universidad de Cottbus Alemania. Con esta Universidad
se realiz6 un primer intercambio académico en el que el
alumno Sathya Rajan Karuppasamy Vasurajan (Masters
Environmental & Resource Management de la BTU) estuvo
en México realizando su tesis Use of construction materials
from waste.

En esta linea de investigacion han realizado su servicio so-
cial mas de una docena de alumnos provenientes de diferentes
carreras entre las que se encuentran arquitectos, ingenieros
civiles, industriales, quimicos, biélogos y administradores. Se
han titulado alumnos tanto de licenciatura como de maestria y
se encuentran en desarrollo una tesis de licenciatura y tres de
maestria. Se han presentado trabajos en tres congresos tanto
en México como en el extranjero con el apoyo del Dr. Morillén
y cinco articulos en revistas indexadas tanto nacionales como
internacionales. Ademas de participar activamente en los ta-
lleres que organiza el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC) del sector ladrillero artesanal en México.
Si desea mayor informacidn sobre esta linea de
Investigacion favor de comunicarse con
MRojasV@iingen.unam.mx|




PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR
DE LA FRACCION ORGANICA

DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FORSU)
SIMGN GONZALEZ MARTINEZ

En algunos paises europeos, desde hace mas de 25 afios, se-
paran los residuos organicos de la basura doméstica del resto
con el fin de utilizarlos de alguna manera para obtener un be-
neficio de este procesamiento. Esto se debe, principalmente,
a la problematica asociada con el manejo de residuos sdlidos
urbanos y la busqueda para disponer de ellos de una manera
ambientalmente adecuada, de preferencia para obtener algin
otro beneficio adicional. La situacion se ve radicalmente mo-
dificada cuando, en 1998, la mayor parte de los paises firma
el Protocolo de Kioto para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero. Posteriormente, en 2008, la Unién Euro-
pea publica la Directiva Europea de Vertido de Residuos que
contempla, entre otras cosas, el control de la produccién de
gases efecto invernadero cuando los residuos son confinados
en rellenos sanitarios. De esta problematica se mencionan, es-
pecificamente, las emisiones de metano y diéxido de carbono
como las principales por sus volimenes generados.

Para ese entonces ya muchos rellenos sanitarios estaban
controlados por medio de cubiertas de geomembranas para
colectar el biogas y comercializarlo como gas natural después
de su purificacion y asi evitar la salida del metano a la atmos-
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fera. La mayor parte de estos sistemas controlados producen
energia eléctrica por combustion de metano, ya que por las
distancias de entrega es mas facil comercializar la energia eléc-
trica que el metano como gas natural. Otras instalaciones se
fueron construyendo especificamente para producir metano
por medio de la digestién anaerobia a partir de residuos orga-
nicos urbanos.

Se reporta que, a partir de 2009, cuando se realiz6 el pri-
mer censo de plantas productoras de biogas en Europa, el ni-
mero se incrementd de 6,227 a 17,662 instalaciones en 2017.
De éstas, la mayor parte de las plantas que producen biogas a
partir de sustratos agricolas aumentaron de 4,797 en 2009 a
12,496 en 2016. En nimero de instalaciones, le siguen las que
procesan: lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales
(2,838), residuos de rellenos sanitarios (1,604) y otros tipos de
sustratos (688) (EBA, 2017).

A pesar de que la tendencia de construcciéon de nuevas
plantas en Europa ha disminuido, la capacidad instalada con-
tinla en aumento al incrementar la capacidad de las plantas
existentes y el tamafio de las nuevas; la produccién de bio-
metano se increment6 de 752 GWh en 2011 a 17,264 GWh
en 2016. Solamente en 2016 la producciéon de biometano en
Europa increment6 en 4,971 GWh (+40 %) (Figura 1). El creci-
miento en el sector es facilmente reconocible. Los paises con el
mayor crecimiento en produccion de biometano en 2016 fue-
ron: Alemania con +900 GWh, Francia con +133 GWh y Suecia
con +78 GWh. Aproximadamente el 65 % de la produccién pro-
viene de sustratos agricolas y el restante de residuos organicos
municipales, industriales y agropecuarios de diferentes tipos
(EBA, 2017).

2015

2014 2016

Figura 1. Evolucién de la produccién de biometano en Europa (EBA, 2017)
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Figura 2. Produccion de biogas a partir de las fracciones separadas

de la FORSU de la Ciudad de México.

Estas consideraciones son importantes cuando la necesi-
dad de disponer y procesar millones de toneladas de residuos
organicos urbanos y la importante influencia de la Directiva
Europea de Vertido de Residuos prohibe cualquier instalacién
que produzca metano que pueda ser liberado a la atmésfera.

La produccién de biometano a partir de biogas, que es una
mezcla de diéxido de carbono (CO,) y metano (CH,), a partir de
cultivos energéticos se ha convertido en un negocio rentable
que ha sido estrictamente regulado en Europa, porque es nece-
sario controlar la dedicacion del suelo y evitar la competencia
con la produccién de alimentos. En cambio, la produccién de
biometano a partir de la fraccién organica de residuos sélidos
urbanos (FORSU) no es negocio debido a los costos asociados
con su recoleccién, manejo y preparacion antes de la fermen-
tacion. Sin embargo, ha tenido éxito debido a la asociacion del
manejo ambientalmente adecuado de los residuos urbanos, cu-
yos costos son cubiertos por los usuarios por medio de cuotas
mensuales que son cobrados por los gobiernos municipales,
con la produccién de biometano y venta de metano y los pro-
ductos de la digestién de FORSU.

De esta manera, el productor de biometano a partir de FOR-
SU no conlleva los costos asociados con el manejo ambiental de
los residuos, pero participa activamente en la protecciéon am-
biental, cuya legislacién prohibe el confinamiento de residuos
organicos en rellenos sanitarios para evitar la produccion de

16 | GACETADELHUNAM -135

gases efecto invernadero y permitir la conversion de los resi-
duos en sustancias reciclables como mejorador de suelos (por
ejemplo, composta). El balance de costos se compensa con las
cuotas que paga la poblacion por manejo de residuos sélidos,
el valor de venta del biometano (como electricidad, calor o gas
natural) con la venta de la composta como mejorador de sue-
los o del denominado digestato para posterior produccion de
energia por incineracion.

En México se generan diariamente 102,895.00 toneladas
de residuos, de los cuales se recolectan 83.93 % y se disponen
en sitios de disposicion final 78.54 %, reciclando inicamente el
9.63 % de los residuos generados (SEMARNAT, 2017).

La Ciudad de México produce 12,843 t/d de residuos so-
lidos urbanos con una produccién per cdpita que varia entre
0.85y 2.42 kg/d dependiendo de la zona en la que se produz-
can. De este volumen, un 47.7 % son de origen domiciliario,
15.4 % proviene de comercios y 13.6 % del sector de servicios.
Aproximadamente el 53 % son residuos organicos (FORSU)
(SEMARNAT, 2017).

En el grupo de investigacién se estan llevando a cabo va-
rios proyectos relacionados con la produccién de biometano
(biogas) a partir de la fraccién organica de residuos s6lidos ur-
banos (FORSU). El origen de estas investigaciones data de hace
aproximadamente diez afios cuando el Gobierno de la Ciudad
de México, a través del entonces existente Instituto de Ciencia



y Tecnologia de la Ciudad de México (actualmente Secretaria
de Ciencia y Tecnologia), solicita apoyo para contribuir en la
mejora del sistema de manejo de residuos sélidos de la Ciudad
de México. Una de las propuestas del Instituto de Ingenieria fue
el manejo de la FORSU para producir biogas y posteriormente
darle al material fermentado una salida como mejorador de
suelos. Desde entonces se llevan a cabo investigaciones en di-
versos aspectos de la produccion de biogas a partir de FORSU
como una de las formas mas adecuadas de aprovechamiento,
al considerarla una materia prima y no como un desecho.

Las investigaciones se inician con la caracterizacion de la
FORSU considerando que provienen de dos fuentes principa-
les: a) residuos domésticos provenientes de alimentos, y b)
residuos de poda de jardines. Debido a que estos residuos se
encuentran mezclados no es posible contemplar su procesa-
miento por separado. Su andlisis se basa en caracterizarlos de
manera tradicional como residuos sélidos, y también como
material organico proveniente de restos de alimentos. De los
resultados de la caracterizacion de FORSU y de la separacion
de las fracciones identificables se obtiene el biogas y, a partir
del biogas, el metano (Figura 2).

Se han realizado diversos proyectos para mejorar la pro-
duccién de metano por medio de tratamientos previos a la fer-
mentaciéon metanogénica de FORSU como son: 1) efectos de
la temperatura sobre la produccidn de biogas, 2) efectos de la
adicién de sustancias acidas y basicas, 3) efectos del tamafio
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de las particulas, 4) uso de enzimas especializadas, 5) separa-
cién de compuestos solubles de insolubles, 6) caracteristicas
de los digestatos y su relacién con la produccién de biogas,
7) efectos de la dilucion para reducir efectos inhibitorios por
productos formados, 8) contenido de sustancias lignocelul6si-
cas y produccién de biogas, 9) mecanismos de diferentes tipos
de inhibiciones y produccion de biogas, 10) diferencias entre
recalcitrancia e inhibicion de los procesos bioquimicos. Cada
uno de estos proyectos es realizado por estudiantes del Pos-
grado en Ingenierfa Ambiental que es parte del Programa de
Maestria y Doctorado en Ingenieria de la UNAM; las investi-
gaciones experimentales se llevan a cabo en el Laboratorio de
Ingenierfa Ambiental del Instituto de Ingenieria. |

Contacto
Dr. Simén Gonzalez Martinez
sgm@pumas.iingen.unam.mx
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INGENIEROS DE LA UNAM/UT
AUSTIN RECIBEN BECA
COLABORATIVA DE CONTEX

Los Doctores Sergio Alcocer y Juan Murcia-Delso fueron selec-
cionados para recibir una beca colaborativa de investigaciéon
de ConTex. Esta beca les permitird evaluar la forma en la que
se comportaron, durante el sismo de 2017, las estructuras que
fueron reforzadas después del temblor de 1985.

Murcia-Delso, actualmente profesor en la Universidad de
Texas en Austin, junto con Sergio Alcocer y David Muria-Vila,
ambos del IIUNAM, decidieron utilizar sus conocimientos en
estructuras de concreto, ingenieria de sismos, simulacién por
computadora, rehabilitacién de estructuras y monitoreo de
condiciones estructurales para ayudar a reducir la vulnerabili-
dad de los edificios en la Ciudad de México y mejorar la capaci-
dad de respuesta frente a los desastres naturales.

Alcocer recordé que la mafiana del 19 de septiembre de
1985 estaba resolviendo un examen final de planeacién en la
Universidad cuando percibi6 el temblor, pero no se percaté en
ese momento de la magnitud de lo sucedido. Sin embargo, al
darse cuenta de la tragedia provocada por el sismo, cambi6
la pasion que sentia por la hidraulica por la del campo de las
estructuras. Sergio Alcocer siempre ha tenido participacién
activa en este tipo de eventos, en 1985 siendo estudiante se
unio alos grupos de auxilio a los damnificados y en 2017 como
profesional colaboré en la evaluacién de las condiciones de se-
guridad de los edificios impactados por el temblor.

El 19 de septiembre de 1985, ese mismo dia al otro lado del
mundo, en Espafia, Juan Murcia-Delso era apenas un estudian-
te de primaria. Ni él ni Sergio imaginaban que 32 afios des-
pués, justo en el aniversario del sismo de 1985, otro temblor
sacudiria nuevamente a la Ciudad de México y que comenzaria
asi su colaboracion. Sergio Alcocer y Murcia se conocian desde
antes del sismo de 2017, pero este evento los motivo a trabajar
juntos. Como parte de su investigacién, se hara un inventario
de los edificios de concreto reforzados y no reforzados previos
a 1985; se elaborara una base de datos para valorar la eficacia
de las medidas de reforzamiento de las estructuras, realizan-
do una evaluacién detallada del comportamiento de las es-
tructuras de concreto reforzadas, y se documentaran trabajos
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actuales de reforzamiento en edificios de concreto en México y
Estados Unidos. Si bien es cierto que las caracteristicas de las

estructuras que se van a estudiar son especificas de la Ciudad
de México, en particular el tipo de suelo en el que se constru-
yen, los resultados de la investigacién deben beneficiar a otras
comunidades, incluidas zonas con riesgos sismicos menores
como el Estado de Texas. La evaluacion del desempefio de los
métodos existentes de reforzamiento estructural, junto con el
analisis de las condiciones ambientales y el evento sismico en
si mismo, deben contribuir a generar datos que ayuden a de-
terminar oportunidades y desafios para futuros eventos.

Para Murcia-Delso después del sismo de 2017 el papel de
la sociedad a través de las redes sociales, para organizarse,
fue impresionante. En lo personal -comenta Murcia-, como
ingeniero siento la obligacion de apoyar esa respuesta de la
sociedad. Como investigador; uno de los objetivos del proyec-
to es evaluar los edificios que fueron reparados y reforzados
después del sismo de 1985 para comprobar que esos arreglos
funcionaron. En muchos casos, si lo hicieron.

Para finalizar, Sergio Alcocer dijo que estan muy agradeci-
dos por el financiamiento de ConTex, ya que es oportuno y per-
mite fortalecer nuestro compromiso como ingenieros civiles
para proveer un servicio a la comunidad que eventualmente
generara una sociedad mas segura y sustentable —concluyo-. |
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La presente invencion se refiere a un proceso y sistema para
la identificacion y cuantificacion automatica de huevos de hel-
mintos a partir de imagenes de microscopia procesadas en el
laboratorio. Constituye una alternativa confiable y objetiva del
conteo de este tipo de pardsitos en muestras de agua residual
y una aplicacién inmediata en multiples estudios ambientales,
facilitando el trabajo en el andlisis y llevando este beneficio a
instalaciones de monitoreo ambiental que no cuentan con un
experto en el proceso de cuantificacion.

El retiso de agua residual en la agricultura es una practica
extendida cuyos beneficios son multiples, tales como: ahorro
de volumenes importantes de agua de primer uso, reduccién
en costo de produccion agricola al emplear menos fertilizantes
artificiales y disminuciéon de contaminacién de cuerpos de agua
superficiales (como rios, presas y lagos) ya que evita que se
viertan volimenes significativos de agua residual sin tratar, in-
crementando notablemente el rendimiento de los cultivos (por
ejemplo maiz, alfalfa, etc.). Sin embargo, también representa
un riesgo a la salud principalmente por el contenido de dife-
rentes organismos patégenos como es el caso de los helmintos,
parasitos conocidos comunmente como lombrices o gusanos
intestinales, los cuales constituyen el origen de diversos riesgos
a la salud asociados al deficiente servicio de saneamiento. Los
helmintos se transmiten a través de huevos (etapa infectiva del
ciclo de vida) y su riesgo esta vinculado a su baja dosis infectiva
(1 huevo), a su persistencia en el medio ambiente (incluso de
varios afios) y a su alta resistencia a procesos de inactivacion
(como cloro, UV, 0zono, entre otros). Las helmintiasis (enferme-
dad ocasionada por los helmintos) es endémica de Africa, Lati-
noamérica y Este de Asia; siendo diarrea, desnutricién y anemia
las principales afectaciones a la salud. Se estima que alrededor

UNIDAD

DE PATENTES

Y TRANSFERENCIA
DE TECNOLOGIA

Inventores:
Blanca Elena Jiménez Cisneros, Fernando Arambula Cosio, Catalina Maya Renddn,
Francisco José Torner Morales, Gustavo Adolfo Rodrigo Velasquez Rodriguez,
Emilia Soledad Lucario y Jessica Damaris Pérez Sanchez.

del mundo cerca de 2,600 millones de personas estan infecta-
das; especialmente nifios entre 5y 15 afios de edad.

Desde 1989, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) esta-
blecié los huevos de helmintos como el pardmetro ambiental cri-
tico para asegurar un adecuado saneamiento ya que representa
uno de los problemas que enfrenta gran parte de las regiones de
bajos recursos a nivel mundial, asi como las guias y lineamientos
que limitan su contenido en agua residual para retso. A pesar de
ello, y aunque existen diversas técnicas y metodologias para la de-
terminacidn, identificacion y cuantificacién de los huevos de hel-
mintos, éstas requieren de la observacién directa en microscopio
por personal altamente especializado, lo que ocasiona resultados
subjetivos y errores potenciales. Debido a lo anterior, es necesario
contar con técnicas analiticas mejoradas o nuevas, especialmente
en lo que refiere a las etapas de identificacion y cuantificacion.

En respuesta a tal problematica, a partir de los avances en el
procesamiento digital de imagenes y de patrones de reconoci-
miento, un grupo de académicos bajo la direccién de la Dra. Blan-
ca Jiménez Cisneros logaron implementar un sistema mismo que
quedo registrado en la patente MX 346670 “PROCESO Y SISTEMA
PARA LA IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE HUEVOS DE
HELMINTOS EN MUESTRAS”, a través del cual se pueden detec-
tar y clasificar de manera confiable objetos de interés. Una vez
capturadas las imagenes de las diferentes especies de huevos en
un archivo bibliografico de mas de 700 fotos, éstas son procesa-
das para obtener sus caracteristicas principales, mismas que son
comparadas con la base de datos de entrenamiento. Finalmente,
por medio de una verificacién estadistica y, si el objeto cumple
con ésta, la imagen es etiquetada y se contabiliza a la especie co-
rrespondiente de forma automatica, lo que representa un avance
importante en este campo de la ciencia. |
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PATENTE MX 346670

Proceso y sistema

para la identificacion

y cuantificacion de huevos
de helmintos en muestras
Otorgada por el Instituto Mexicano

de la Propiedad Industrial (IMPI)

el 5 de diciembre de 2013
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Premio Nacional de Ciencias
en el Campo de Tecnologia,
Investigacion y Disefio

Tenemos el agrado de comunicarles que el pa-
sado 29 de octubre el Dr. Ricardo Chicurel Uziel,
investigador del Instituto de Ingenieria, recibié
el Premio Nacional de Ciencias en el Campo de
Tecnologia, Investigacion y Disefio 2018 por sus
contribuciones en el area de mecanica teérica 'y
aplicada, por la formacidn de grupos de investi-
gacion y tecndlogos, asi como por el registro de
patentes y su transferencia al sector industrial
fundamental para el desarrollo del pais.

El Premio que otorga la SEP lo recibi6é de ma-
nos del sefor presidente Enrique Pefia Nieto en
una ceremonia que tuvo lugar en Los Pinos.

iEnhorabuena!

Premio
Enrique Arntsen

[saura Yafiez Noguez, académica del IITUNAM
obtuvo el Premio Enrique Arntsen que otorga la
Asociacion Interamericana de Ingenieria Sani-
taria y Ambiental (AIDIS) al mejor trabajo téc-
nico oral en la Categoria Agua Potable.

El trabajo que present6 Isaura llevd por titulo
Cinética de desinfeccion con cloro y ozono para in-
activar las formas resistentes de vibrio cholerae en
agua. Autores: Yafnez Noguez Isaura, Orta Ledes-
ma Ma. Teresa, Atenguefio Reyes Karina, Pérez Ce-
nobio David y Luna Hernandez Anelly Jaqueline.

La entrega tuvo lugar en el marco del XXXVI
Congreso Interamericano de Ingenierfa Sani-
taria y Ambiental, el pasado 31 de octubre de
2018 en Guayaquil, Ecuador.

20 | GACETADELIIUNAM-135

Proyecto de Desarrollo
de Tecnologias de Energia
Sustentable

Felicitamos a Héctor Avifia, German Carmonay a
Luis Alvarez Icaza, académicos del IIUNAM, por
haber recibido el Premio PRODETES (categoria
oro) edicién 2018 que organiza la Secretaria de
Energia en colaboraciéon con el Banco Mundial y
el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF).

El Premio PRODETES acepta propuestas para
desarrollar proyectos que impulsen la innovacién
tecnoldgica en los campos de generacién, alma-
cenamiento, transmisién y consumo de energias
limpias y en eficiencia energética, todo ello para
mitigar impactos del cambio climatico.

Los proyectos ganadores, tres en categoria oro,
dos en platay una en bronce, fueron seleccionados
de un total de 78 propuestas evaluadas por un Co-
mité Técnico y otro de Aprobacién de Inversiones.

Premio
Gilberto Sotelo Avila

Nos da un gusto enorme que el Maestro Victor
Franco, investigador del Instituto de Ingenieria,
fue galardonado con el Premio Gilberto Sotelo
Avila que la Asociacién Mexicana de Hidraulica
AC otorga a quienes se han distinguido como do-
centes en el campo de la ingenieria hidraulica.

El maestro Franco ha impartido clases de
Hidraulica desde hace 40 afos a estudiantes de
la licenciatura en ingenieria civil y de la maes-
tria en hidraulica en la Facultad de Ingenieria,
UNAM.

Esta distincion se le entregé dentro del mar-
co del XXV Congreso Nacional de Hidraulica.

iA todos ellos felicidades!
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DISTRIBUCION DE

Actualmente, el agua que abastece a los
habitantes de la CDMX viene del Sistema

AGUA POTABLE EN LA
CIUDAD DE MEXICO

El Dr. Oscar Fuentes Mariles, investigador del
Instituto de Ingenieria, impartié la conferen-
cia Distribucién de agua potable en la Ciudad
de México, en el Salon de Seminarios Emilio
Rosenblueth.

Oscar Fuentes dijo que uno de los principales
problemas en la Ciudad de México es la distribu-
cién del agua, actividad a cargo del Sistema de Aguas
de la Ciudad de México, esta dependencia enfrenta
problemas econémicos y politicos, ademas del cierre
de algunos pozos y la suspension de la continuacion del acuafé-
rico. Afirmé que uno de los principales retos es lograr que la dis-
tribucion del agua sea mas equitativa, para ello, se tendria que
dividir la red en cinco redes que deben contar con agua suficiente
y tuberias del didmetro adecuado.

Cutzamala, otra parte del Lerma y la mayor
parte de los pozos donde se extrae agua de los
acuiferos. Un acuifero se recarga a partir de la

lluvia que ocurre en zonas donde el terreno es

permeable. Desafortunadamente, en la parte
céntrica de la Ciudad de México, predominan
las arcillas y eso hace que el agua no llegue hasta
la parte profunda donde se encuentran los acui-
feros. Por otra parte, el crecimiento urbano es
otro impedimento para la recarga del acuifero al
disminuir las zonas propicias para la infiltracién
del agua.

Segun algunos especialistas la CDMX esta
dividida en: la zona norte, la zona centro y la zona
de Texcoco. Las zonas con mayor escasez de agua
son Iztapalapa e Iztacalco.

Para lograr una mejor distribucion se requiere de conducir
una cantidad suficiente de agua al Oriente de la ciudad y una
opcidn conveniente seria la continuacion del acuaférico ya que
se podrian disminuir considerablemente los bombeos de agua 'y
contribuir un tanto a la disminucién de fugas -concluyo-. |

SE INVITA A LA COMUNIDAD DEL
INSTITUTO DE INGENIERIA A RECOGER SU
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ESTUDIANTES DE LA UNIVERSIDAD
DE AMBATO VISITAN EL lIUNAM

Alumnos de ingenieria civil de la Universidad Técnica de Am-
bato, Ecuador, visitaron la Universidad Nacional Auténoma
de México durante tres semanas, con la intencién de realizar
actividades académicas relacionadas con la investigacion y di-
vulgacion de proyectos del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

A su llegada, fueron recibidos por Héctor Guerrero Boba-
dilla, investigador del mencionado instituto, quién brind6 una
platica de bienvenida. Al finalizar recorrieron las instalaciones
del campus central.

Durante su primera semana, los alumnos visitantes asis-
tieron a distintas conferencias, entre las que destacan: Vigas
de acoplamiento a través del uso de concretos reforzados con fi-
bras de acero por el profesor Gustavo ]. Parra-Montesinos de la
Universidad de Wisconsin-Madison; El andlisis de ciclo de vida
en el Centro Mexicano de Innovacién en Bioenergia por Julio
C. Sacramento Rivero, de la Universidad de Manchester; y los
Sistemas de proteccién sismica por Héctor Guerrero Bobadilla.
Ademas cursaron el Taller Factual Service-IIUNAM impartido
por Jorge Arturo Reyes Chiquini, Idania Hernandez Aburto y
Valente Vazquez Tamayo, entre otros.

Los estudiantes de la Universidad de Ambato visitaron
dos de los laboratorios del Instituto de Ingenieria: Estructu-
ras y Materiales y el de Instrumentacion Sismica. Conocieron
las instalaciones del Centro Nacional de Prevencién de De-
sastres (CENAPRED), el Tunel de viento del Laboratorio de
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Estructuras y Materiales de Alta Tecnologia (LemAT), la Torre
de Ingenieria y el museo UNIVERSUM.

Dentro del programa de actividades los alumnos partici-
paron en algunos proyectos de investigacion y practicas de
laboratorio. |
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Alex Enrique Conyers, Salvador Lee Godinez, Javier Castafieda Garay, Luis Leforreta He

Efrain Ovando Shelley, Mario Edgar Maya Navarrete, Eduardo Botero Jaramillo.

CONVENIO ENTRE EL [IUNAM,
LA ASOCIACION NACIONAL
DE FABRICANTES DE CAL

Y LA UNIVERSIDAD DE TEXAS

El pasado mes de noviembre la Subdirecciéon de Estructuras
y Geotecnia del IUNAM firmé un convenio con la Asociacién
Nacional de Fabricantes de Cal y con la Universidad de Texas
A&M. Desde hace dos afios estas tres instituciones han traba-
jado de manera conjunta para estudiar el proceso de estabili-
zacion quimica del suelo del antiguo lago de Texcoco mezclan-
dolo con 6xido de calcio.

La principal aportacién de la investigaciéon consiste basi-
camente en estudiar el cambio de propiedades mecanicas del
suelo de tal manera que éstos puedan tener capacidad de so-
porte y poder edificar con seguridad a largo plazo. Gracias a
estos estudios se logra cambiar drasticamente las propiedades
del suelo en cuanto plasticidad, deformabilidad y resistencia al
esfuerzo cortante.

Ya en la época prehispanica se usaron morteros de cal, are-
nay agua en estructuras que han persistido a lo largo de estos
afios. La cal puede aplicarse de muy diversas manerasy en este
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proyecto se propone estudiarla para aplicarla en la solucién de
problemas geotécnicos para lo cual se haran estudios colabo-
rativos de campo y de laboratorio entre los investigadores de
la Universidad de Texas A&M y los de la Coordinacién de Geo-
tecnia de nuestro instituto de lo cual se esperan resultados no
solo interesantes sino, sobre todo, tiles. Los estudios inciales
al aplicar esta técnica para el mejoramiento de las propiedades
del subsuelo del antiguo lago de Texcoco han sido muy exito-
sos y demuestran las bondades de este método.

En la firma del convenio estuvieron presentes los Doctores
Efrain Ovando Shelley y Eduardo Botero Jaramillo, investiga-
dores del Instituto de Ingenieria, asf como el Ing. Mario Edgar
Amaya Navarrete, estudiante de doctorado del IUNAM. Tam-
bién estuvo presente el Ing. Luis Legorreta Hernandez, Presi-
dente de la Asociacién Nacional de Fabricantes de Cal a quien
acompafaron los Ingenieros Francisco Javier Castafieda Garay,
Salvador Lee Godinez y el Lic. Alex Enrique Conyers. |
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