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La H. Junta de Gobierno de la Universidad Nacional Auténoma
de México me ha conferido la gran responsabilidad de dirigir
y representar al Instituto de Ingenieria de la UNAM (IITUNAM),
durante el periodo 2020-2024. Considero que esta designa-
cién, que he aceptado con gran entusiasmo y compromiso,
marca un cambio importante en la historia de este Instituto,
debido a que desde su fundacion, en la década de los afios 50,
es la primera ocasién que una mujer ocupa su Direccion. Esta
es una sefial clara de que el [IUNAM se esta adaptando bien
a los tiempos actuales, que demandan una evolucién en los
esquemas organizacionales y en las maneras de realizar sus
labores fundamentales, es decir, la investigacidn, la formacién
de recursos humanos y la divulgacién del conocimiento.

Una mayor incorporaciéon en el IIUNAM de académicas
competentes en esas tareas, enriquece y complementa las
capacidades existentes para abordar de manera mas amplia,
integral y sélida los proyectos, la docencia y la formacién de
recursos humanos. Adicionalmente, el quehacer del IIUNAM
debe ser también robustecido con el uso y desarrollo de tecno-
logias convergentes de la llamada Cuarta Revolucién Industrial
(CRI), que permitiran responder de manera pronta y, sobre
todo, innovadora, a las necesidades que se requieran en el pais
para desarrollar nuevo conocimiento de vanguardia nacional
y mundial. Todo lo anterior, para continuar con el crecimiento
sostenido de su aportacion al pais, mediante la generacion
de conocimiento, docencia y formacién integral de recursos
humanos, asi como en la difusién y divulgacién de la ingenieria,
en un contexto social, politico y econémico, nacional e interna-
cional, cada vez mas complejo y cambiante.
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El funcionamiento del IIUNAM es muy complejo, por la
diversidad y magnitud de las actividades que realizan sus
académicos y estudiantes en Ciudad Universitaria asi como
en sus sedes foraneas en Juriquilla, Sisal, Monterrey (Polo
Universitario de Tecnologia Avanzada) y, proximamente, en
Morelia. Sin duda, el liderazgo, visiéon y dedicaciéon de los
directores que ha tenido el [IUNAM, junto con la labor de
toda su comunidad, han permitido conjugar los esfuerzos de
toda su plantilla laboral para lograr que hoy en dia esta entidad
goce de un alto prestigio y relevancia, con infraestructura y con
sistemas de gestiéon académica y administrativa adecuados.
En estos dias al frente de la Direccion, he constatado que el
prestigio de nuestro Instituto traspasa los ambitos de la Inge-
nieria, siendo muy valorado en instancias dominadas por otras
areas del conocimiento.

Sin embargo, con la evolucién del conocimiento y de
las tecnologias, siempre existen areas de oportunidad para
mejorar el funcionamiento del IUNAM, para continuar con el
crecimiento sostenido de su aportacion al pais, mediante la
maximizacion del impacto del conocimiento generado con los
jévenes talentosos formados, asi como en la difusién y divulga-
cién de la ingenieria con alta calidad.

Los retos que, confio enfrentaremos de manera conjunta
toda la comunidad del IIUNAM, requieren que se considere la
velocidad exponencial de los cambios que imponen actualmente,
conceptos asociados a la CRI, como son el uso de tecnologias
convergentes de informacién, comunicacién y digitalizacion
(La BIO, 1a NANO, la INFO y la COGNO-NEURO), para mejorar
la adquisicion y generacion de conocimiento de frontera,
asi como, para adaptar la docencia y la formacién integral de
recursos humanos en ingenieria de modo consistente con las
expectativas de nuestros alumnos y del mundo en el que se
desarrollaran.

La propuesta de plan de trabajo que presenté a la Junta
de Gobierno la desarrollé teniendo en mente que la misién de
la persona que ocupe la direccién de una entidad académica

universitaria es, sobre todas las cosas, propiciar los medios y
oportunidades para que todos los miembros de esta entidad
puedan desarrollar su trabajo en las mejores condiciones
de infraestructura y ambiente de trabajo. El plan de trabajo
que propuse, se compone de seis ejes estratégicos y tres ejes
transversales. Los ejes estratégicos propuestos son: 1) Vida
y carreras académicas, 2) Lineas de Investigacién, nuevas
formas de trabajo y de desarrollo de proyectos, 3) Docencia
y formacion integral de recursos humanos, 4) Vinculacién, 5)
Administracién integrada, moderna, transparente y eficiente,
6) Programa de desarrollo, ampliacién y modernizacién de la
infraestructura y equipamiento del IIUNAM. Los ejes transver-
sales son: Cultura Organizacional con valores éticos y Equidad
de Género.

De conformidad con la legislacién universitaria, en los proximos
meses someteré a las instancias correspondientes el Plan de
Desarrollo 2020-2024. En este plan estaran incluidas las aspi-
raciones de la comunidad para avanzar hacia un Instituto mas
flexible e innovador en su quehacer, que acoja y desarrolle
nuevas tecnologias. Los convoco a que, a través de los diversos
mecanismos que implantaré, enriquezcan este plan de trabajo
con el objetivo de que permita mejorar su labor en un ambiente
adecuado de colaboraciéon y respeto, para beneficio de la
comunidad, y para que esta entidad académica siga siendo una
referencia en la ingenieria a nivel nacional y, pueda serlo en el
ambito internacional.

Tengo muy claro que el Instituto no puede, ni debe, realizar su
quehacer con las férmulas del pasado; tenemos que innovar.
Debemos atrevernos a cambiar y encabezar la transformacién
de la ingenieria mexicana. Seguramente nos equivocaremos,
pero sabremos retomar el rumbo para seguir siendo el referente
en ingenieria que tanto necesita nuestro pais.

Dra. Rosa Maria Ramirez Zamora
Directora
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ROSA MARIA RAMIREZ ZAMORA,
DIRECTORA DEL IIlUNAM 2020-2024

El Dr. William Lee, Coordinador de la Investigacion Cienti-
fica, felicit6 a la Dra. Rosa Maria Ramirez Zamora por haber
sido designada por la Junta de Gobierno como Directora del
Instituto de Ingenieria (IIUNAM) para el periodo 2020-2024,
quiero expresarle -dijo- el apoyo de la Coordinacién de la
Investigacion Cientifica, de la Rectoria, de toda la Administra-
cién Central para llevar a cabo los proyectos que impulsen y
fortalezcan a este Instituto.

El IIUNAM tiene una larga trayectoria, su comunidad es
reconocida como lider en muchisimos temas de Ingenieria; se
ha ido diversificando en la formacién de recursos humanos,
en la vinculacion con la sociedad, en el desarrollo y propuesta
de proyectos que tienen relevancia a nivel local, nacional e
internacional; la tradicién les viene claramente de origen
porque la resolucién de problemas nacionales siempre jugd
un papel muy importante en su desarrollo.

Quisiera exhortar a toda la comunidad de este Instituto
a sumar lo mejor de sus capacidades con la nueva Directora
para desarrollar y concretar todos los proyectos individuales
y colectivos trabajando juntos ya sea para el sector publico,
para el sector social o para el sector privado.

La proyeccién regional que les ha dado las sedes foraneas
ha sido muy importante y representan una fortaleza de este
Instituto.

Durante el proceso de auscultacién, pude escuchar los
planteamientos que quisieron manifestar y le pediria a la
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Directora y a todo su equipo que los tome en cuenta, para
articular este trabajo hay que ir buscando siempre el mejor
equilibrio entre el fomento de investigacién basica y a sus
aplicaciones. La participacion en proyectos externos tiene que
ser evaluada y ponderada en términos de lo que se solicita y
de lo que se puede y debe hacer aqui considerando la misién
y los valores del Instituto.

Es importante fomentar la colaboracidn entre los diferentes
grupos. Ademads, hay que resaltar la mencién que hicieron
ustedes de la necesidad de aprovechar las captaciones de
manera transversal y multidisciplinaria, asi como la imperiosa
necesidad de incursionar en dreas de ingenieria moderna que el
Instituto no ha desarrollado tan fuerte, pero en las que sin duda
podrian tener un enorme impacto a nivel nacional, me refiero
a areas como inteligencia artificial, materiales y medio
ambiente. Estos son algunos de los temas que varios de
ustedes mencionaron en las ultimas semanas, le pediré a la
Directora y al grupo de trabajo que los tome en cuenta para
la elaboracidén del Plan de Desarrollo. La situacién externa del
Instituto no es sencilla, hay que tomarlo en cuenta paralo que
se quiere plantear, es una comunidad muy fuerte, muy bien
planteada, yo tengo confianza que con el trabajo voluntario de
todos ustedes lo van a hacer muy bien.

Por ultimo, hizo un reconocimiento al Dr. Luis Alvarez
Icaza y a sus colaboradores, por el compromiso y dedicacién
durante su gestion.



Al tomar la palabra, la Dra. Rosa Maria Ramirez dijo: es un
gran honor y gran reto ser la primera mujer que va a repre-
sentar en la Direccidn a este Instituto tan grande y complejo,
con tantas personalidades, pero con tantas capacidades, me
da gran alegria y entusiasmo poder compaginar voluntades y
capacidades para hacer cosas muy grandes. Esta designacion
es un ejemplo de que, para ocupar puestos directivos en cual-
quier entidad de la UNAM, lo que cuenta son las capacidades,
la trayectoria, la propuesta de plan de trabajo, y no una cues-
tién de género. La situacién actual demanda que el Instituto
de Ingenieria aborde el uso de tecnologias convergentes,
lo que se conoce como la nanotecnologia y la biotecnologia.
También, es importante que tengamos una comunicacién y
colaboracion dentro y fuera del Instituto.

Es necesario que tengamos un Consejo Directivo con
la participaciéon de expertos nacionales e internacionales,
de las areas empresarial, académica y de gobierno, para
delimitar el rumbo que debemos seguir en nuestras lineas
de investigacién enfocadas al transporte, agua, aire, donde
seguramente estaran las ciudades inteligentes, la cuestidon
de la fibra 6ptica y los microsistemas biomédicos. Lineas de
vanguardia que permitiran formar a nuestros estudiantes
para que sean mas competitivos.

Desde la Direccién, voy a abrir los foros para propiciar los
medios y las oportunidades para que cada quien encuentre
posibilidades de colaboracidn, eso es muy importante, la misién
como parte del cuerpo directivo. Pondremos a su disposicién
todas esas posibilidades que les va a facilitar establecer colabo-
raciones, tanto dentro como fuera. Estas son algunas de las ideas
que tengo importantes para fortalecer nuestras capacidades.

Le doy las gracias al Dr. Alvarez Icaza, aprendi mucho con
él, pero ahora se trata de imponer mi personalidad, mi perfil
en un Instituto donde quiero que trabajemos juntos. No me
resta mas que darle las gracias a todos los que me apoyaron en
este proceso, a mis colaboradores de la Secretaria Académica
y a todos los candidatos que participaron en cada una de las
etapas para lograr la designacién de la persona que ocuparia
la Direccién.

Muchas gracias. |
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CIPIA

En la naturaleza como en cualquier proceso industrial, el trans-
porte de masa y energia es de vital importancia por ello es de
suma relevancia su estudio, asi como la optimizacién de este
transporte sin tener un impacto ambiental negativo.

Durante la gestidn del Dr. Fernandez Zayas fue creada esta
coordinacion de Ingenieria de Procesos Industriales y Ambien-
tales, coloquialmente llamada simplemente CIPIA, con el fin de
enfocar esfuerzos a este eje fundamental de la ingenieria.

Dentro de las lineas principales de investigacion de la CIPIA
se tienen: Transporte de masa y energia, uso racional y uso de
fuentes renovables de energia, asi como su impacto en el medio
ambiente de los procesos que esto conlleva.

La coordinacién esta conformada por nueve investigadores
y dos técnicos académicos, con formacién de Ingenieros Meca-
nicos. Todos uniendo fuerzas y capacidades para resolver, tanto
problemas de ciencia basica que generan nuevos conocimientos
en el area de la mecanica de fluidos, asi como de ingenieria apli-
cada que resuelvan problemas actuales.

Si bien esta coordinacién fue inicialmente pensada para
dar solucién a diversos problemas puntuales del pais, hoy en
dia existe un muy buen balance entre proyectos patrocinados
que cubren este primer precepto y la investigacion basica
que permite la generacion y difusion de la ciencia, a partir de
trabajos presentados en congresos y publicados en revistas de
alto impacto. Un punto fundamental que nunca se ha dejado de
lado, es la formacién de futuros ingenieros. Actualmente, alre-
dedor de 80 estudiantes desde licenciatura, hasta doctorado
trabajan en conjunto con nuestros académicos. Sin olvidar que
se ha trabajado con estudiantes de bachillerato y de primaria
en diferentes programas de iniciacion a la ciencia.

| GACETA DEL IUNAM - 142

Hoy en dia se desarrollan dos proyectos de relevancia
nacional: El estudio de impacto ambiental y ruido en el aero-
puerto “General Felipe Angeles” y el proyecto de deshidratacién
de frutas utilizando fluido geotérmico de baja entalpia en el
domo de San Pedro, Nayarit, este ultimo ganador del premio
PRODETES 2019. Igualmente, se realiza investigacion relacionada
con motores de combustion, flujos multifasicos, transferencia
de calor, secado de alimento, utilizacién de la geotermia de baja
entalpia, simulacién numeérica en la mecanica de fluidos, entre
otros.

La coordinacién cuenta con tres laboratorios donde se
realizan proyectos enfocados a la mecanica de fluidos. El Labora-
torio de Flujos Multifasicos, en el edificio 8, cuenta con un circuito
de varios metros de tuberia donde se hacen experimentos con
fluidos multifasicos (gas-liquido-sdlidos) principalmente para la
industria petrolera. El CICERM (Centro de Investigacién de Crudo
Extrapesado y su Recuperaciéon Mejorada) en Yucatan enfocada
al transporte de petréleo. Finalmente, el Laboratorio de Dinamica
de Fluidos Computacional, ubicado en la Torre de Ingenieria,
donde se desarrollan herramientas para el estudio numérico de
la mecanica de fluidos.

Con todo lo anteriormente dicho, podemos concluir que la
CIPIA es una coordinacién que cumple cabalmente con las direc-
trices del Instituto de Ingenieria. Resolver problemas nacionales
con retribuciones econémicas extraordinarias (lo que permite
proporcionar un estipendio a nuestros estudiantes y mantener
actualizado nuestro equipamiento), la generacién de nuevos
conocimientos y su difusién mundial, asi como la generacién de
ingenieros especializados que el pais requiere.

Dr. Martin Salinas
Coordinador



DESHIDRATADOR
GEOTERMICO DE ALIMENTOS

(DGA) IIDEA FRUTOS DEL VAPOR
HECTOR AVINA Y EDUARDO PEREZ

Considerando que los principales problemas a nivel mundial
son las pérdidas y desperdicio de alimentos en todo el mundo;
el Grupo iiDEA (Instituto de Ingenieria, Desalacion y Ener-
gias Alternas) ha desarrollado el sistema Deshidratador
Geotérmico de Alimentos (DGA), con el objetivo de proveer
una solucién sustentable a la conservacién de alimentos
y, al mismo tiempo, desarrollar tecnologia nacional para el
aprovechamiento de la energia geotérmica de mediana y baja
temperatura (T < 150 °C).

La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agri-
cultura y la Alimentacién) estima que se pierde cerca de 1,300
millones de toneladas de alimentos, lo que incluye 30% de
los cereales; entre 40 y 50% de las raices, frutas, hortalizas y
semillas oleaginosas; 20% de la carne y productos lacteos, y
35% de los pescados. Si estos alimentos se pudieran rescatar,
serian suficientes para alimentar a 2,000 millones de personas
(FAO, 2019). Por lo anterior, con el propésito de conservar
los alimentos por mas tiempo, a través de un método natural
y sostenible, se estad trabajando en el Sistema Deshidratador
Geotérmico de Alimentos, modelo DGA600. Esta planta estara
operando en el segundo semestre de 2020 con una capacidad
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de produccién de 450 hasta 600 kg de frutos deshidratados
diarios. Lo anterior implica que, para producir 600 kg de pifia,
habra que comprar 12 toneladas de fruta y obtener 6 toneladas
de pulpa (50% del peso de la pifia se pierde al retirar la cascara
y la corona), que serd procesada a partir de una humedad
inicial de 85 a 15% de humedad final.

Mas de ocho aiios de impulsar
el aprovechamiento integral
de la energia geotérmica

La energia geotérmica es energia térmica acumulada en el inte-
rior de la tierra, se origina por el desplazamiento de las placas
tectdnicas, decaimiento de elementos radiactivos, asi como la
migracion de la energia térmica a la superficie por conduccién y
conveccion. Este fendmeno, aunado con la acumulacion de agua
de meteodrica bajo la superficie terrestre, da origen a diferentes
manifestaciones geotérmicas como los volcanes, fumarolas o
geiseres, rios de aguas termales, entre otros.

Los recursos geotérmicos se clasifican como alta, mediana
y baja entalpia, éstos estan asociados con el nivel de energia
térmica que tienen. La energia eléctrica producida con el vapor
de la tierra se extrae a partir de los 1,000 m de profundidad con
temperaturas de hasta 370°C. Los de mediana y baja entalpia
no requieren gran profundidad, pueden ser superficiales o con
pozos de 100 o 200 metros; por ejemplo, el agua proveniente de
los balnearios, que es de baja entalpia, proviene por lo regular
de manifestaciones geotérmicas superficiales, por lo que no es
necesario perforar pozos para su aprovechamiento.

GACETA DEL HUNAM -142 |
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El DGA busca aprovechar el calor de la tierra, no sdlo
para los balnearios, también para generar diversos procesos
asociados con la generacién de una cadena de valor que
suministren servicios o productos terminados, como la fruta
deshidratada.

¢:Como funciona?

El Sistema DGA sustrae energia térmica del fluido geotérmico,
y calienta una masa de aire, misma que se encarga de remover
la humedad en los alimentos, por lo que el fluido geotérmico
no tiene ningtin contacto con los alimentos, solo se ocupa como
medio de transporte de la energia térmica. El principio del
funcionamiento del DGA es incrementar la temperatura del aire,
lo que ocasiona que su humedad relativa disminuya (aire seco);
posteriormente, el aire seco ingresa a la camara de deshidra-
tacion para sustraer la humedad en los alimentos. El secado o
deshidratado de los alimentos esta asociado con un diferencial
de humedades entre el alimento y el ambiente. La humedad
migra por efecto de difusién capilar del interior del alimento
hacia su superficie y finalmente hacia la masa de aire seco que
lo rodea.

La ventaja de los sistemas geotérmicos de mediana y baja
entalpia radica en la disponibilidad, ya que para aprovecharlos
no se requiere invertir demasiado en exploracion sin necesidad
de hacer perforacion. Para el caso del Sistema DGA, el aprove-
chamiento de la energfa térmica proviene de los remanentes
térmicos de una geotermoeléctrica, ubicada en el Municipio
San Pedro Lagunillas, Nayarit. La planta es administrada por la
empresa Grupo Dragén, que a través de un convenio de colabo-
racion, ha sido posible probar la tecnologia desarrollada en el
Instituto de Ingenieria (IITUNAM).
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En 2012 el proyecto IMPULSA IV (Programa de Investiga-
ciéon Multidisciplinaria de Proyectos Universitarios de Liderazgo
y Superaciéon Académica), actualmente grupo iiDEA, retomd
la deshidratacién de alimentos como linea de investigacién.
De 2012 a 2013 el prototipo DGA10 se rehabilitd e iniciaron los
trabajos de experimentacion. Un afio mas tarde fue seleccionado
para desarrollarse en el marco de la investigacion del Centro
Mexicano de Innovacién en Energia Geotérmica (CeMIE-Geo), a
través del proyecto P11 “Desarrollo tecnolégico para el aprove-
chamiento de la geotermia de baja entalpia”. El objetivo general
del CeMIE-Geo fue establecer una alianza académica industrial
que promueva:

¢ Eldesarrolloy la innovacién en materia de geotermia.

* Laformacion de recursos humanos especializados.

e El fortalecimiento a la investigaciéon y al desarrollo
tecnoldgico.

Grandes problemas, grandes producciones

El IIUNAM y la empresa PI INGENERA fueron ganadores del
premio PRODETES 2018, que otorgé financiamiento para
construir una planta DGA600, su principal compromiso es la
entrega de la planta operativa y, consecuentemente, mantener
una participacién en la generacion de tecnologia mexicana,
recursos humanos especializados en el aprovechamiento de
la energia geotérmica, y proyectos que fomenten el desarrollo
sostenible. Este proyecto podra dar empleo a 50 personas de
manera directa y 60 de manera indirecta.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible publicados por la
ONU son 17, de los cuales, el proyecto DGA600 cumple con los
siguientes: 2) Hambre Cero, 5) Igualdad de Género, 7) Energia
asequible y no contaminante, 8) Trabajo decente y crecimiento
econdmico, y 13) Accidn por el clima. |



INTEGRACION
DE SISTEMAS DE CAPTURA DE CO,
EN CENTRALES TERMOELECTRICAS

DE CICLO COMBINADO EN MEXICO
JAVIER AGUILLON MARTINEZ

Esta investigacidn es el resultado de una tesis doctoral de Jordan
Pérez Sanchez realizada bajo la direccion del Dr. Javier Aguillon,
investigador titular del IUNAM. Trabajo que se hizo acreedor al
segundo lugar del Premio CFE-Fundacién UNAM 2018.

El tema surge a raiz de que en la 11? Conferencia Inter-
nacional sobre Tecnologias de Control de Gases de Efecto
Invernadero (GHGT-11), que tuvo lugar en la ciudad de Kyoto,
Japon en 2012, se establecié que los paises deben enfocar
sus estudios en la disminucién a gran escala de la emisién
de gases efecto invernadero en la generacién de energia eléc-
trica. Aparentemente estas medidas acarrean altos costos.
Sin embargo, son numerosas las ventajas que esto representa
para el planeta.

El calentamiento global y los dafios ambientales estan
relacionados con las emisiones de CO,; estas emisiones
provocan el llamado gas de efecto invernadero conocido
como una amenaza potencialmente grave para el medio
ambiente de la Tierra (Lu et al. 2015; Shamiri et al. 2016).
El perfil de emisiones de CO, de México estd muy inclinado

M Renovables I Gas
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hacia el transporte, en 2013 representd 32% de las emisiones
relacionadas con la energia. A esto le siguié 25% del sector
eléctrico, 21% del sector industrial, principalmente en la
fabricacién de cemento, y 10% de la industria petroquimica.

Segtin reporte de la IEA (International Energy Agency
2016) las proyecciones indican que la dependencia futura a los
combustibles fdsiles es inminente, especificamente a la gene-
racion de energia eléctrica a través del gas natural, por lo que
necesitamos implementar sistemas mas eficientes.

La manera mas eficiente de producir energia eléctrica en
México es por medio de las centrales térmicas de ciclo combi-
nado (NGCC por sus siglas en inglés).

En nuestro pais, segin reporte de marzo de 2015, tenemos
una generacion global de alrededor de 54,902 MWe con un
aumento aproximado de 10% en comparacién con 2002; en
la figura 1 se aprecia que las energias renovables incluyen la
energia nuclear, geotérmica, eélica, hidroeléctrica y fotovol-
taica. El carbdn incluye carbdn pulverizado doble, ademas, el
gas incluye el ciclo combinado y turbogas.

Carbon W Combustion interna
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Figura 1. Porcentaje de generacion por tipo de combustible desde 2002-2014 (En renovables se incluye Nucleoeléctrica,

Geotérmica, Edlica, Hidroeléctrica y Fotovoltaica). Para Carbon se incluye carboeléctrica y Dual, finalmente, para Gas se

incluye Ciclo combinado y Turbogas (elaboracién propia)
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Por su parte, la Comision Federal de Electricidad publica
en 2014 que es prioritaria la integracion de los sistemas de
captura de CO, en plantas de ciclo combinado dentro del
concepto de Tecnologias de Generacién Limpial; a raiz de esta
publicacion en el Diario Oficial de la Federaciéon 2016 (DOF), se
declara que “el pais asume el objetivo indicativo o el objetivo
aspiracional de reducir para 2020, 30% de las emisiones con
respecto a la linea de base; asi como una reduccién de 50% en
las emisiones para 2050 en relacién con las emitidas en 2000”.

Con el fin de conocer cudles son las turbinas mas adecuadas
para el proceso de captura de CO, de acuerdo con las tecnologias
usadas en México, el Dr. Aguillén junto con el proyecto doctoral
y otros investigadores del Instituto Nacional de Electricidad
y Energias Limpias (INEEL), se dedicaron en primer lugar, al
estudio del funcionamiento de las distintas turbinas utilizadas
por CFE en la generacion de energia eléctrica. Entre las turbinas
estudiadas se encuentran tanto las clases F de General Electric
(GE) (en la actualidad obsoletas) y las de gas de alta eficiencia
(ElKady et al 2009; European Commission Joint Research
Centre 2009; U. S. Department of Energy 2010a; Olson et al
2014; CB&I Stone & Webster 2015; Gonzalez-Salazar 2015).

En segundo lugar, se estudiaron las tecnologias de captura
de CO, con aminas en climas calidos y tropicales que no habian
sido estudiados anteriormente; estas tecnologias deben ser
ampliamente estudiadas para poder implementarse en una de
las principales fuentes de emisiones de CO, como es el caso de
la generacidn de energia eléctrica en México.

Gas Natural

e

De acuerdo con los estudios realizados sobre las turbinas,
una vez seleccionada la turbina mas adecuada, se procedio a
estudiar el comportamiento de los diferentes tipos de tecno-
logias de captura de CO, llamadas aminas, entre las que se
encuentran las de recirculacion de gases de escape (EGR), las
aminas utilizadas en la turbina de gas evaporativa (EvGT), las
aminas por combustién suplementaria (SFC), la de combustion
externa (EFC), asi como los sistemas alternos con reciclado
selectivo de gases de escape (S-EGR) e hibridos.

Integracion de sistema de captura de CO, (EGR)

Adicionalmente, se realizd una investigacion sobre las
turbinas que existen en México que podrian utilizar aminas:
Mitsubishi (15%), Siemens (41%) y General Electric (44%),
de las cuales los modelos seleccionados son: M-501 GAC,
SGT6-8000H y GE7HA.01 respectivamente. Estos equipos fueron
evaluados a través del programa computacional Thermoflex 26°,
con el cudl, se obtuvo el Costo Nivelado de Electricidad (CNE)
donde Mitsubishi obtuvo 31.46 USD/MWh, Siemens 31.18
USD/MWh y General Electric 31.05 USD/MWh.

Los resultados del estudio muestran que la turbina General
Electric ofrece el Costo Nivelado de Electricidad mas bajo y
la tecnologia de aminas EGR fue el esquema que presentd
menor penalizaciéon energética al implementar la tecnologia
de Captura y almacenamiento de CO, (CCS por sus siglas en
inglés) (ver figura 2).

Recirculacion de Gases de Escape (EGR)

CO,
ICOM.
Y Gas
Sistema de | limpio,
<SG Captura de CO,
Agua (H,0)

Figura 2. Diagrama simplificado de una NGCC con recirculacién de gases

de combustién y captura de CO,, elaboracién propia a partir de Merkel et al. (2013)

1. También es llamada Nueva Generacién Limpia (NGL)

10 | GACETADELIUNAM -142



Resultados de la integracion
del sistema de captura (EGR)

Una vez obtenido el CNE y conociendo la mejor tecnologia de
captura de CO,, se procedio a realizar la integracion de estos
parametros durante la simulacién computacional de escenarios
para detectar el precio 6ptimo de acuerdo con la concentracién
de CO, en los gases de salida. El escenario base fue de 32.94
USD/MWh con una reducciéon en el CNE hasta de 10 USD/MWh
para los escenarios que integran estas tecnologias. Para que
esto se dé, hay que aumentar 40% de EGR y el contenido de CO,
de 4.2 a 7.1% en moles.

Ademas, el Consumo Especifico de Energia Primaria para
CO, evitado (SPECCA por sus siglas en inglés) minimo es
de 3.18 GJ/tCO2 para 40% de EGR, en comparacién con
3.68 GJ/tCO, para NGCC-CCS (ver figura 3).

Conclusiones

Esta metodologia también fue probada en sistemas de
cogeneracion de pequefia escala, donde se comprobd la
posibilidad de extrapolar la metodologia a sistemas de
menor capacidad, asi como a la integracién de sistemas que
utilicen energias renovables.

Los resultados obtenidos en este estudio respaldan el
uso de la metodologia para la evaluaciéon de tecnologias
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NGCC en México. Esto se puede usar en el futuro para obtener
un costo de referencia tedrico por la implementacion del
sistema de captura de CO, a nuevos sistemas de generacion
de electricidad.

Los sistemas de produccion que emiten emisiones
cercanas a cero requieren inversiones iniciales muy grandes,
por lo que los sistemas NGCC-CCS de alta eficiencia y bajas
emisiones so6lo pueden implementarse a través del apoyo
gubernamental mediante impuestos al carbono o financia-
miento nacional.

Recomendaciones

Con la investigaciéon realizada, se recomienda implementar
sistemas de captura de CO, a sistemas de generacion de ciclo
combinado, sé6lo si cuentan con sistemas de recirculacion de
gases a 40%, ya que el incremento en el costo de la producciéon
de electricidad fue el menor para los casos con captura. Adicio-
nalmente, en plantas de generacidon de energia existentes se
recomienda implantar la tecnologia de CCS, propuesta por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, siempre y cuando se pueda
implementar en todas las turbinas del sistema.

Se recomienda usar la configuracién del sistema de captura
de CO, estudiada en este trabajo, por su madurez tecnoldgica,
por ser punto de referencia a nivel internacional, asi como su
facil comparacién con otros sistemas en el mundo. |
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Figura 3. Comparativa del incremento de CNE para el sistema NGCC con captura de CO, y sistema EGR con SPECCA, elaboracién propia
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ATOMIZACION

ULTRASONICA DE COMBUSTIBLES
RUBEN C. ESQUIVEL,
JOSE E. RAMIREZ Y WILLIAM VICENTE

Durante 2018, 85% de la energia consumida a nivel global
se obtuvo de la quema de combustibles fosiles, del cual, 30%
provino de la quema de petréleo y sus derivados (B. P, 2019).
De acuerdo con los pronoésticos de B. P. (Energy Outlook,
2019), para 2040 el consumo de combustibles no disminuira,
no obstante, en el caso de la gasolina y el diésel, éstos seran
mayoritariamente sustituidos por biocombustibles. Para faci-
litar esta transicién y obtener energia de una combustién mas
limpia y eficiente, uno de los proyectos de investigacion del
UNICE (Unidad de Investigacién y Control de Emisiones),
es mejorar la quema de combustibles liquidos a través de la
produccion de aerosoles mas finos. Durante la combustién
se quema una mezcla de aire-combustible; si el combustible
se encuentra en fase liquida, el tamafio y la concentracién
de las gotas afectaran: la velocidad de propagacién del
frente de flama, el porcentaje de combustible quemado y las
emisiones resultantes. Para producir tal mezcla, el combus-
tible debe ser atomizado; en la actualidad, dicha tarea la
realizan inyectores que generan aerosoles de tamafios
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dispersos no 6ptimos para la combustidn, esto debido a su
principio de funcionamiento: alta velocidad.

En este proyecto participan investigadores y estudiantes
tanto del Instituto de Ingenieria como de la Facultad de Inge-
nierfa de la UNAM.

Atomizacion ultrasénica

Al dirigir ondas acusticas de alta frecuencia e intensidad a una
superficie liquida, en ella crecen ondas capilares que desprenden
particulas de sus crestas cuando alcanzan una amplitud critica.
La taza de generacion de aerosol es proporcional a la intensidad
acustica aplicada mientras que el tamafio de las particulas
depende de la frecuencia de la onda y las propiedades del fluido
excitado. Este fendmeno se conoce como atomizacion ultrasé-
nica, el cual, permite obtener aerosoles de particulas pequefias
y homogéneas eyectadas a baja velocidad. Aproximadamente,
se obtienen didmetros medios de Sauter (la media de la razén
volumen-superficie del aerosol) de cinco micras para el agua
en frecuencias del orden de los megahertz y velocidades de un
metro por segundo (Lozano, 2014).

Para desarrollar atomizadores que aprovechen el ultra-
sonido como principio de funcionamiento es indispensable
obtener un modelo que permita conocer las caracteristicas del
aerosol en funcién de las propiedades del fluido y los parame-
tros de atomizacion.
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Figura 1. a) fraccién de volumen; b) longitud de ondas capilares

Metodologia

Un aerosol se describe mediante su distribucién numérica o
volumétrica, es decir, funciones que expresan el porcentaje
de gotas o de volumen contenido en particulas de un cierto
didmetro. Para calcular una distribucién representativa
se emplea el formalismo de maxima entropia. Dicha herra-
mienta consiste en obtener una distribucién a partir de la
maximizacién de una entropia sujeta a restricciones; estas
restricciones conllevan la informacién fisica del fenémeno
y toman la forma de los didmetros medios volumétrico y
superficial, los cuales son el segundo y tercer momento de
la distribucién numérica del aerosol. Los didmetros medios
fueron obtenidos de correlaciones desarrolladas mediante
andlisis dimensionales de datos experimentales, asi como de
una simulacién numérica que permitié una mejor compren-
sién de la fisica del fendmeno.

Las correlaciones de los didmetros medios fueron plan-
teadas asumiendo que los didmetros son proporcionales a
la longitud de onda capilar (Rajan y Pandit, 2001). Tanto la
expresion de la longitud de onda como los coeficientes de
proporcionalidad fueron obtenidos empiricamente mediante
un analisis de regresion de los parametros involucrados en el
fenémeno (frecuencia, gasto e intensidad) adimensionalizados
con las propiedades del fluido. Los datos para el andlisis de
regresion se obtuvieron de articulos experimentales.

Para estudiar a detalle la fisica involucrada en el fendmeno
serealiz6 una simulaciéon numérica de la atomizacion, la cual se
representd con un modelo bifasico (Figura 1a) en un dominio
bidimensional cartesiano. En la parte superior del dominio se
defini6 la fraccién de gas (aire) y en la parte inferior la fraccién

liquida (una pelicula de altura “h” de agua destilada). La pared
inferior se excit6 a través de una funcién sinusoidal variable
en el tiempo (y) para proporcionar el movimiento que da el
origen a las ondas capilares en la interfase.

Resultados

Las expresiones empiricas de los didmetros medios se utili-
zaron en conjunto con el formalismo de maxima entropia para
calcular las distribuciones volumétricas de casos documentados
experimentalmente. La Figura 2 compara la distribucion de la
densidad de probabilidad contra la distribucién experimental
para cuatro casos realizados con agua (Mizutani et al., 1970).
Se utiliz6 la prueba de semejanza entre distribuciones de
Kolmogorov-Smirnov para determinar la confiabilidad con
que las distribuciones calculadas representan a las experi-
mentales. Para el primer caso (Fig. 2a) la confiabilidad es de
43%, para el segundo caso (Fig. 2b) es de 20%, para el tercer
caso (Fig. 2c) de 51%, y para el cuarto (Fig. 2d) de 54%.

La simulacién numérica se resolvié usando el software
Ansys Fluent 19.0. En la Figura 1b, se observa que para un
tiempo final se forman las ondas capilares de longitud de onda
“A” en la interfase. Las crestas de cada onda se pueden repre-
sentar por medio de vectores de velocidad, como se presenta
en la Figura 3. Se aprecia como el fluido liquido sube y va
tomando la forma de crestas, hasta el punto maximo donde
su velocidad es cero, posteriormente desciende en forma de
fuente. Los resultados numéricos fueron validados con los
datos experimentales de las longitudes de onda capilares para
diferentes casos (Eisenmenger, 1959 y Ramisetty et al.,, 2013),
como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Comparacion de las longitudes de onda calculadas con las experimentales

Conclusiones

La metodologia establecida puede estimar las distribuciones
de los aerosoles, demostrando ser una herramienta util para
el desarrollo de atomizadores en aplicaciones de combustion,
médicas e industriales. La simulacién numérica ha quedado
validada a través de comparar las longitudes de onda calcu-
ladas con las experimentales.
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LABORATORIO

DE FLUJOS MULTIFASICOS ITUNAM
ALEJANDRO RODRIGUEZ VALDES,

ARTURO PALACIO PEREZ Y

JONATHAN HERNANDEZ GARCIA

Actualmente, dentro del Edificio 8 del Instituto de Ingenieria,
se cuenta con un circuito experimental para el estudio de flujos
multifasicos de alta y baja viscosidad, el cual fue redisefiado y
construido en su totalidad entre los meses de octubre de 2016
y julio de 2017 con el apoyo recibido a través del fondo
SENER-CONACYT subsector Hidrocarburos. Mediante los
experimentos que se realizan en este circuito experimental,
se busca contribuir al entendimiento y soluciéon de problemas
asociados al transporte de aceites pesados y extra-pesados;
siendo estos ultimos los recursos fésiles predominantes en
nuestro pais y en el mundo.

En la figura 1, se puede apreciar la seccion de bombas y
medidores de flujo del circuito; la figura 2a muestra las vistas de
planta y lateral del mismo, y en la figura 2b un par de imagenes
de la seccion de pruebas donde se realiza el monitoreo de las
variables del flujo (presion, temperaturay distribucion de fases).

La seccién de pruebas esta disefiada para reproducir
situaciones similares a las que se presentan al transportar
aceites pesados y extra-pesados, como es el caso desde los
cabezales de pozos hasta las Estaciones Recolectoras en las
instalaciones de PEMEX; tiene una longitud aproximada

Fig. 2b. fotografias de la seccion de pruebas

del circuito para el estudio de flujos multifasicos
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Figura 2a. Vistas lateral y de planta del sistema experimental para el estudio de flujos multifasicos
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de 50 m (medidos desde el punto de inyeccién de la mezcla
hasta la desembocadura en el tanque separador), se compone
de quince tramos intercambiables de tuberia de acero al carbén
sin costura de 0.0762 m (3 in) de didmetro nominal, cédula 80,
para soportar altas presiones de operacion (2,500 PSI); cuenta
con uniones bridadas del tipo encastre soldable norma ANSI
B16.5, con sellos fabricados en politetrafluoroetileno (Teflén)
y con accesorios para el control de flujo mediante valvulas de
esfera marca Worcester, clase 150. En las zonas de baja presion
(retorno), se cuenta con secciones de visualizacion hechas con
PVC transparente de 0.0762 m (3 in) de didmetro nominal
(cédula 40). Una serie de soportes metalicos fabricados con
vigas de acero estructural tipo IPR de 6x4 pulgadas permiten
ajustar la inclinacién de la tuberia para configurar la seccién
de pruebas. Las caracteristicas anteriores en conjunto con el
sistema de adquisicion de datos y un sistema de tomografia
digital, colocan al laboratorio de flujos multifasicos del Insti-
tuto de Ingenieria de la UNAM a la par de otros laboratorios
encontrados en universidades como University of Tulsa (USA)
e Imperial College London (UK).

Experimentos bifasicos liquido-gas

Hasta el momento se han realizado dos tipos de experimentos
multifasicos en el circuito antes mencionado, el primer tipo
corresponde a experimentos bifasicos liquido-gas donde las
velocidades superficiales del liquido empleadas se encuen-
tran dentro del intervalo 0.1m/s < Vs, < 1.1m/s. Para el caso
de las velocidades superficiales del gas, los valores obtenidos
durante los ensayos caen en el rango de: 0.4m/s < Vs < 4.6m/s.
Las combinaciones de flujos masicos de entrada propician
la aparicion del patrén de flujo intermitente en la seccién de
pruebas; las sefiales de presion tipicas asociadas a este patrén
de flujo se pueden apreciar en la figura 3.

Pruebas liquido-liquido

El segundo tipo de experimentos corresponde al caso del flujo
bifasico liquido-liquido desarrolladas con el propésito de repro-
ducir el efecto de una técnica hibrida de mejoramiento de flujo
y de analizar su efecto en la caida de presion. La fase primaria
utilizada fue glicerina pura con viscosidad cercana a 1 Pa s, el
agente reductor de arrastre (DRA; Drag Reducer Agent) fue una
mezcla agua-glicerina cuyas propiedades y comportamiento
son semejantes a las del bioreductor de viscosidad BRV®.
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GACETADEL NUNAM 142 | 17



Identificacion de Patrones de Flujo

En el campo del fluyjo multifasico es de especial interés la
identificacion del patréon de flujo que se origina con una
combinacién de fases determinada; para tal fin, el circuito
experimental cuenta con dos técnicas no invasivas para la
visualizacién de la disposicion geométrica de las fases, ellas
son: Tomografia digital resistiva y capacitiva, asi como visua-
lizacién por medio de video de alta velocidad; algunas de las
imagenes obtenidas a partir de dichas técnicas de visualiza-
cion se presentan en las figuras 5y 6.

Es importante reiterar que en el mundo existen pocas
instalaciones de esta indole, por ejemplo, el Laboratorio
SINTEF en Noruega, y los laboratorios TUFFP de la Univer-
sidad de Tulsa, mismos que sirvieron como base para el
disefio y construccion de este laboratorio en el [ITUNAM.
Como tal, se pueden extender estudios multifasicos hacia
el area no sdélo de transporte, sino de produccién y manejo
integral de mezclas incluyendo su efecto en medios porosos
y transferencia de calor.

El proyecto presentado conjunta los esfuerzos y capaci-
dades de varios investigadores del Instituto de Ingenieria,
esta liderado por el Dr. Arturo Palacio Pérez, cuenta con la
participacién activa de los doctores Alejandro Rodriguez
Valdés y Enrique Guzman Vazquez, ademas de la colabora-
Figura 5. Flujo bifésico liquido-gas de alta viscosidad cién de becarios de distintos niveles. |

observado mediante camara de alta velocidad

i) i

Lig=0.5 kg/s Gas=0.005 kg

Lig=1 kg/s Gas=0.005 kg

Lig=4 kg/s Gas=0.005 kg

Figura 6. Visualizacion del patrén de flujo

intermitente mediante tomografia digital
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ESTUDIO DE INTERACCION
FLUIDO-ESTRUCTURA EN

CONDUCTOS CIRCULARES
ALAN OLVERA, GERARDO JUAREZ
Y ENRIQUE GUZMAN

La interaccion fluido-estructura se presenta en diversos
procesos naturales®. En breve, ésta se refiere a la interrela-
cién dinamica producida entre un sdlido deformable y un
flujo interno o externo. Algunos casos concretos incluirian,
por ejemplo, los tremores ocasionados por el flujo magmatico
en el interior de conductos volcanicos, el transporte de hidro-
carburos en sistemas de produccion, el flujo sanguineo en el
sistema circulatorio, el nado de un pez e incluso el aleteo en las
superficies de control de los aviones*. Debido a la complejidad
del fendmeno, una buena parte de las investigaciones contem-
poréneas son de tipo experimental y numérico®!°. No obstante,
los tratamientos de tipo tedrico constituyen una imprescin-
dible via de analisis.

El trabajo en curso se refiere a los efectos inducidos por
un flujo pulsante en un conducto elastico de seccién circular’.
El objetivo es obtener un modelo analitico que permita rela-
cionar las deformaciones de la pared externa del conducto con
las caracteristicas del flujo. Aunque la aplicaciéon que motiva
el estudio concierne especificamente a los flujos en conductos
volcanicos, la generalidad del modelo permitiria, en principio,
estudiar casos interesantes en otras ramas; por ejemplo, en
la ingenieria biomédica, la ingenieria aeronautica, la inge-
nieria hidraulica y la ingenieria petrolera. Como paso previo
a la elaboracién de un modelo sofisticado que contemple los
efectos viscosos y el espesor finito del tubo, aqui se considera
el modelo simplificado de Womersley'2

Los efectos fisicos que se busca cuantificar estan deter-
minados por la naturaleza de las ondas que se propagan a
través del fluido y del conducto. Estas ondas se manifiestan
como perturbaciones de las propiedades de ambos medios.
En funcién de su direcciéon de propagacion, las ondas en
cuestion pueden ser clasificadas como?®: ondas longitudinales
(ondas P), ondas transversales (ondas S) y ondas superficiales.
Las ondas longitudinales producen desplazamientos paralelos
a la direccién de propagacion (Fig. 1a).

En contraste, las ondas transversales (Fig. 1b) verticales
y horizontales provocan desplazamientos perpendiculares
a la direccién de propagacion. Las ondas superficiales, por
su parte, se propagan a través de la interfase que separa dos
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Figura 1. Caracteristicas de los tipos de onda
de mayor interés (tomado de Castillo Cruz, 2005)

medios. Cuando los desplazamientos son normales a la super-
ficie se producen ondas de Rayleigh (Fig. 1c), mientras que los
paralelos producen ondas de Love (Fig. 1d). La interaccién del
fluido con el conducto que lo confina implica la coexistencia de
todos estos tipos de onda. Por ejemplo, las ondas longitudinales
se manifiestan en el fluido, las ondas longitudinales y trans-
versales en el sélido, y las ondas superficiales en las paredes
interna y externa del conducto. En principio, los efectos fisicos
de estas ondas se podrian registrar mediante acelerémetros,
o0 a través de sensores piezoeléctricos colocados en la pared
externa del conducto.

El caso que nos ocupa concierne a un flujo viscoso confi-
nado por un tubo, sobre el que actia un gradiente de presion
que varia periddicamente en el tiempo. En este breve articulo
revisamos exclusivamente el caso limite en el que el conducto
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esrigido. No obstante, este caso simplificado establece el punto
de partida para elaborar modelos mas sofisticados aptos para
analizar conductos deformables. Esta aproximacion reduce
enormemente, tanto la complejidad experimental (con sus
respectivos costos), como la de modelado. Para estas condi-
ciones se obtuvo el modelo base a partir de las ecuaciones de
Navier-Stokes?!.

La validacién correspondiente se llevo a cabo en un dispo-
sitivo experimental que consta de una bomba peristaltica, un
sistema de tuberias transparentes de acrilico y dos depdsitos
de fluido, uno que alimenta al sistema y otro de descarga
(Fig. 2). La bomba contiene tres rodillos (con separaciéon
angular de 120°) que, al rotar sobre una manguera fija, forman
una cavidad progresiva que impulsa al fluido en la direccién del
movimiento. El motor a pasos se controla a través de un micro-
controlador Arduino. Por tltimo, la secciéon de pruebas esta
compuesta por un tubo de acrilico de 0.0075 m de diametro
interno. Todo el sistema fue nivelado mediante soportes con
abrazaderas metdlicas.

y

~ L, ¢

1T 11 1,10
F = L&

=1

Di=7.52x10"3m
h De =9.52x1073 m ~ 3/8”
i H=1x10"3m

L=16m

De

Figura 2. Arreglo experimental A: Depdsito de alimentacion,
B: Bomba peristéltica, C: Hoja laser; D: Depdsito de descarga,
E: CAmara de alta velocidad, F: Circuito de control

El fluido de trabajo, constituido por una mezcla diluida de
glicerina y agua a 50 % V, permitio realizar los experimentos
de interés en el régimen laminar. A fin de medir el campo de
velocidades se agregaron al fluido particulas huecas de vidrio
(con un didmetro medio de 10 pm) recubiertas de plata. Una
hoja de luz laser, cuya longitud de onda mide 532 nm, se hizo
pasar a través de la secciéon de visualizacién para iluminar
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las particulas (Fig. 3). La reflexién causada por las particulas
en movimiento permiti6 que sus respectivas trayectorias
fueran registradas por una cdmara de alta velocidad Phantom
Miro-321S.

Figura 3. Método de iluminacién con una hoja laser

Pares consecutivos de fotogramas sirvieron, entonces, para
determinar las posiciones relativas de las particulas. Con base
en ellas y en los tiempos entre imagenes (la tasa de muestreo
fue de 2000 cuadros por segundo) se calcul6 el campo de velo-
cidades en la region de visualizacion. La técnica descrita se
conoce como velocimetria por imagenes de particulas (o PIV
por sus siglas en inglés)°.

La validacién global del modelo se muestra en la figura 4.
Las graficas representan los flujos volumétricos experimental
(curva negra de puntos) y tedrico (curva roja). Esta tltima esta
dada, en forma aproximada, por los primeros cinco términos de
la expansion de Fourier. El acuerdo entre ambos flujos es razo-
nablemente bueno. Cabe notar que las escasas validaciones
reportadas en la literatura cientifica se concentran inicamente
en este tipo de comparacion. No obstante, en el presente caso
también se decidi6 llevar a cabo una validacién local (Fig. 5).
En ella se analiz6 detalladamente el perfil de velocidades
a través de varias secciones transversales. Todos los datos
medidos se procesaron estadisticamente para cada posiciéon
radial, para cada tiempo, y para cada una de las secciones.
Con la informacién obtenida se estimaron las bandas de incer-
tidumbre experimental. De la misma manera se realizé una
simulacién de Monte Carlo, empleando la solucién analitica, a
fin de establecer las bandas de incertidumbre tedricas. La figura
5 muestra la comparacidn entre los perfiles de velocidad experi-
mental y tedrico, con sus respectivas bandas de incertidumbre.



© Qexp
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Figura 4. Validacion global del modelo.
La linea roja representa la prediccion teorica,
y lalinea punteada negra los datos experimentales

Existe un buen acuerdo para la fase impulsiva del flujo (con
velocidades positivas). Sin embargo, debido a las dificultades
técnicas para medir las velocidades cerca de las paredes del
conducto, asi como a los efectos inerciales de las particulas
trazadoras, los perfiles correspondientes al flujo de retroceso
(con velocidades negativas) difieren ostensiblemente. Ademas
de la asimetria en las bandas de incertidumbre, se introduce
un desfasamiento significativo en las velocidades durante el
reflujo y un incremento en las incertidumbres. Se concluye que
estos efectos espurios distorsionan artificialmente la medi-
cion de las propiedades locales del flujo de retroceso. Por tal
motivo, se da por buena Gnicamente la validacién de la parte
impulsiva del flujo.

En una etapa posterior del estudio se llevara a cabo una
validacién similar para el modelo refinado. Hasta donde
sabemos, la solucién analitica desarrollada para ese modelo es
distinta de las que ya han sido reportadas en la literatura cien-
tifica. Las principales limitaciones de los modelos existentes
es que consideran: a) flujos ideales en conductos sin espesor ¢,
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Figura 5. Validacién local. El perfil de velocidades en la fase impulsiva
se compara favorablemente con la prediccion teérica. En la fase
de retroceso del flujo se produce un desfasamiento del perfil,
probablemente ocasionado por limitaciones asociadas a la técnica PIV

b) flujos ideales en medios estratificados 8, y c) flujos viscosos
interactuando con membranas %2,

El modelo refinado considera un sélido is6tropo. Ademas,
es capaz de predecir los desplazamientos de las paredes con
respecto a los radios neutros (es decir, los que corresponden
al estado sin deformacion). Sin duda, lo mas destacable es que
el modelo refinado predice las propiedades de las diversas
ondas descritas anteriormente. Desde el punto de vista expe-
rimental las dificultades principales para su validacién son:
a) la imposibilidad de emplear la técnica de PIV, b) determinar
la longitud de las ondas que se propagan, c) discriminar las
ondas debido a la direccionalidad de los sensores piezoeléc-
tricos, y d) la dificultad de caracterizar todas las magnitudes
fisicas involucradas (por ejemplo, los mddulos de Young y de
Poisson).

Estas dificultades no son insorteables y se espera que, una
vez validado, el modelo sirva para estudiar la sismologia volca-
nica. El objetivo es relacionar las mediciones hechas en campo
con los fenémenos de flujo en el interior del volcan. |
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REUNION
INFORMATIVA ANUAL 2020

Como ya es costumbre, la Reunion Informativa Anual se llevo
a cabo los dias 22, 23 y 24 de enero. El primer dia, la Subdi-
reccion de Estructuras y Geotecnia presento catorce ponencias
que son tan s6lo una muestra de los trabajos de investigacion
que se estan desarrollando es esta area. Ademas de la presen-
tacién de varios carteles.

El 23 de enero le correspondi6 al personal de la Subdirec-
cién de Electromecanica exponer los resultados de quince de
las investigaciones realizadas a lo largo de 2019.

El dltimo dia investigadores, técnicos académicos y beca-
rios de la Subdireccién de Hidraulica y Ambiental, junto con
el personal de las sedes foraneas de Juriquilla en Querétaro
y de Sisal en Mérida mostraron los resultados de los estudios
elaborados recientemente. También se exhibieron carteles de
Ambiental y de las sedes Sisal y Juriquilla.

La Dra. Rosa Maria Ramirez, como encargada del despacho
de la Direccidn, agradecio la presencia de los asistentes e invitd
al personal del Instituto de Ingenieria a trabajar en equipo para
potenciar nuestras capacidades con el fin de que este Instituto
siga siendo referencia en el campo de las ingenierias.

Por su parte, el Dr. Efrain Ovando, subdirector de Estruc-
turas y Geotecnia, invitd a la comunidad a reflexionar para
buscar nuevas maneras de relacionarse con la sociedad. Afirmé
que esta reunién es una muestra del ingenio, seriedad y profe-
sionalismo con el que labora el personal del IUNAM.

El subdirector de Electromecanica Arturo Palacios
felicité al personal de su Subdireccion porque han incremen-
tado las lineas de investigacién con temas de vanguardia.
Recordo que el propdsito de la RIA es conjuntar esfuerzos,
incluso con el personal de otras coordinaciones a fin de
servir a nuestra sociedad.

Premio Tesis IUNAM 2019

Moisés Berezowsky, subdirector de Hidraulica y
Ambiental, agradecié la participaciéon de los ponentes y
afirmé que la RIA es una oportunidad para mostrar las forta-
lezas que tienen estos grupos de investigacion.

Finalmente, German Buitrén en su calidad de subdirector
de las Unidades Académicas Fordneas resalté la importancia
de que las sedes foraneas interacttien con las Coordinaciones
de Hidraulica y Ambiental.

En esta ocasion, se entregaron los reconocimientos a
las mejores tesis de Maestria y de Doctorado del IIUNAM
2019. Nuestras felicitaciones a: Mauricio Flores Cortés,
quien recibié el Premio Tesis IUNAM 2019 en la categoria
de maestria, trabajo desarrollado bajo la supervisiéon de
Dr. Guillermo Quijano Govantes, quien recientemente forma
parte del personal del IIUNAM. Del mismo modo, nos da
mucho gusto que Pablo David Quinde Martinez se hiciera
acreedor al Premio Tesis [IUNAM 2019, en la categoria de
Doctorado. El Dr. Eduardo Reinoso Angulo fue el director de
esta investigacion.

A todos ellos jenhorabuenal! |
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