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EDITORIAL

En abril de 2021 iniciaremos, con mucho entusiasmo, una serie
de eventos mensuales para celebrar los 65 afios de la creacién
del Instituto de Ingenieria. Agradezco profundamente el apoyo
brindado por los doctores José Luis Fernandez Zayas, Gustavo
Ayala y David Morillén para la organizacién y coordinacién de
los eventos que realizaremos en el marco de esta celebracion.

El objetivo principal de estos eventos es conmemorar
este aniversario, pero también invitar a la comunidad acadé-
mica a reflexionar sobre varios aspectos muy importantes,
que pueden permitir que tengamos un mejor instituto y para
seguir aportando avances al conocimiento en ingenieria que
contribuyan al desarrollo del pais. Algunos de esos aspectos
son la identificacién de los temas de investigacién a reforzar y
los que tenemos que desarrollar, la optimizacién de nuestras
formas de trabajo y de ensefianza, ética para la investigacion
en ingenieria, colaboracién multi e interdisciplinaria, inno-
vacidén y desarrollo tecnolégico, asi como igualdad de género,
inclusion y representatividad en educacién e investigacion.

En este contexto, el primer evento que se llevara a cabo el
26 de abril para conmemorar el aniversario del Instituto de
Ingenieria, es la mesa redonda denominada “Ciudades Inte-
ligentes en el Instituto de Ingenierfa”. Durante este evento,
cuatro expertos internacionales, expondran desde su punto
de vista lo que consideran podriamos hacer para conformar
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con los académicos de nuestro Instituto, un grupo de expertos
altamente especializados que realice de manera conjunta
proyectos en este tema. En este orden de ideas, es conve-
niente mencionar que mas del 50% de la poblacién mundial
vive actualmente en ciudades y para el afio 2050, este porcen-
taje se incrementard a 70. Lo anterior, representa una mayor
demanda de viviendas y servicios (médicos, de telecomuni-
cacion, transporte, agua y energia) y, como consecuencia de
esto, mayores problemas de contaminacién, de movilidad y de
acceso a servicios. Todo esto, aunado a las limitantes y proble-
maticas que tenemos y habra por la pandemia de la COVID-19,
representan importantes retos actuales y futuros que la
ingenieria, y en particular nuestro Instituto puede atender,
considerando el conjunto de disciplinas que cultivamos y las
capacidades que tenemos.

Finalmente, en el marco de esta celebracion tengo el agrado
de presentarles el logo que elaboraron Guadalupe Gutiérrez
y Gabriel Fonseca, exestudiantes de maestria del Instituto de
Ingenieria, a quienes agradezco por su trabajo.

Cordialmente,
Dra. Rosa Maria Ramirez Zamora
Directora - Instituto de Ingenieria, UNAM
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EVALUACION DE INTRUSION SALINA

EN EL ACUIFERO RIO SINALOA, MEXICO
ROSARIO ITURBE-ARGUELLES, LUIS CARLOS
GONZALEZ MARQUEZ, ANA ALEJANDRINA
CASTRO RODRIGUEZ, JOSE ANTONIO BARRERA
MENDOZA, ADRIANA RAMIREZ GONZALEZ

Y JOSE ANTONIO MENDOZA-MILLAN

A continuacidn, se presentan los resultados de un estudio reali-
zado conjuntamente entre el Instituto de Ingenieria de la UNAM
y la Universidad de Occidente, Unidad Guasave. El objetivo de
este estudio fue evaluar la posible intrusion salina del acui-
fero costero, Rio Sinaloa. El drea pertenece a una de las zonas
agricolas mas importantes del pais, por lo que hay factores que
pueden incrementar la salinidad del suelo debido al uso de ferti-
lizantes y a la aplicacién de agua subterranea para riego.

Para determinar la salinidad del agua subterranea dentro de
la porcién costera del acuifero, se llevaron a cabo muestreos de
agua en pozos del municipio de Guasave, Sinaloa, con la intencién
de conocer los iones mayoritarios para realizar analisis hidrogeo-
quimicosy conocer la calidad del liquido. Se midi6 la densidad del
agua, en algunos pozos, con la finalidad de alimentar el modelo de
Glovery Ghyben-Herzberg, a través del cual, fue posible realizar la
simulacién de la cufia de intrusién marina.

Los resultados indican que la cufia salina penetra 3 km a
partir de la linea de costa, ademas, que la profundidad es de
aproximadamente 30 m.

Introduccion

En México, el mayor consumidor de agua es el sector agricola,
del cual, 34% es de origen subterraneo. Dos de los principales
Distritos de Riego (DR) del pais se ubican al norte del estado
de Sinaloa: el DR063 Guasave, Sin. y el DR075 Rio Fuerte, Sin,,
distritos que consumen mas de 50% del agua utilizada para la
agricultura en el estado, cuyo origen es agua almacenada en
presas y en pozos (CONAGUA 2017).

El acuifero Rio Sinaloa es un acuifero costero, en el cual,
existe el riesgo de que la intrusién salina incremente la sali-
nidad del agua subterrdnea en la zona cercana al litoral, si se
presentan condiciones de extraccion intensiva de agua subte-
rranea que alteren la direccién del flujo de agua (DOF 2016).

COORDINACION DE
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Area de Estudio

El drea de estudio se localiza en la parte noroeste del esta-
do de Sinaloa, en la zona costera del acuifero Rio Sinaloa, en
el municipio de Guasave, entre los meridianos 108°10°00”
y 109°06°50” longitud oeste y los paralelos 25°10'03” al
25°46’19” latitud norte.

La corriente superficial mas importante en el municipio de
Guasave es el rio Sinaloa, este se adentra 70 kilémetros en el
area municipal abarcando 17% de su longitud total y desem-
boca en el Golfo de California.

Segiin CONAGUA (2015a), el comportamiento hidraulico del
acuifero es de tipo libre y el espesor saturado promedio es de
100 m, con una direccion de flujo subterraneo preferencial NE-SO.

Materiales y métodos

Se llevaron a cabo tres muestreos en tres épocas diferentes
durante un afio. Los analisis que se realizaron al agua subte-
rranea consistieron en iones mayoritarios (ocho muestras),
conductividad eléctrica (CE), pH, sdlidos disueltos totales
(SDT) y salinidad (SALIN) en campo (11 muestras), asi como
densidad (diez muestras.) También se tomaron dos muestras
de agua de mar.

La concentracién de cationes se evalué con un croma-
tografo de liquidos (Shimadzu, Prominence), equipado con
detector de conductividad. La concentracién de aniones se
realizé por cromatografia iénica (IC). Los bicarbonatos se
determinan por titulacion potenciométrica. Los datos de
campo se obtuvieron con un equipo multiparamétrico (YSI).

Parala obtencién de los diferentes tipos de aguas con base
en los iones mayoritarios, se utiliz6 el programa Diagramme,
desarrollado porlaUniversidad de Avignon en Francia (Simler,
2012). En la figura 1, se muestran los puntos de muestreo de
agua de pozo.

Elmodelo de Glover y Ghyben-Herzberg considerala evolu-
cién espacial y temporal de la interfase que existe entre el agua
marina con el acuifero. Dicho modelo se genera a partir de la
diferencia de densidades que existe entre ambos liquidos; de
la descarga natural del acuifero hacia el mar por unidad de
longitud de costa; y dela conductividad hidraulica (Zhou,2011).
Para su utilizacion, se disefi6 una malla de discretizacién con
una separacion entre nodos de 3 km, elegida con la finalidad de
obtener en los resultados unaresolucion apropiada para el area
total de estudio, tomando en cuenta la distancia promedio que
existe entre los puntos de muestreo.
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Resultados y Discusion

Los iones que estuvieron por arriba del limite permisible
fueron sodio (Na) y cloruros (Cl). El sodio sobrepasé el limite
en cinco de los ocho pozos muestreados. Dos pozos mostraron
concentraciones de cloruros por arriba del limite permisible
de la norma.

El diagrama de Piper utilizado, indica que las aguas predo-
minantes son la bicarbonatada sédica, y en menor proporcién,
la clorurada sédica calcica. Los pozos con este ultimo tipo de
agua, son los pozos con mas de 30 m de profundidad. El pozo
cuya agua tuvo las menores concentraciones de iones es el mas
alejado de la linea de costa.

La densidad del agua dulce para las diez muestras obte-
nidas en la zona de estudio varia entre 997.3 y 999.8 kg/m?3;
para el agua marina fue de 1025 y 1026 kg/m?.

El resultado obtenido a partir del modelo tridimensional
de Glover y Ghyben-Herzberg muestra que, aproximadamente
a 10 metros de profundidad la cufia de intrusion salina entra
en contacto con el acuifero, a partir de la linea de costa.

En las figuras 2 y 3 se presenta la cufia de intrusion marina
a través del acuifero en tres dimensiones.

. Aquifer

Inter ion line k interface
and aquifer base projected to surface
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Figura 1. Area de estudio y ubicacién de sitios de muestreo
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Figura 2. Modelo en tres dimensiones de la cufia de intrusién salina
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De acuerdo con los resultados, la intrusion ha afectado al
acuifero entre los 10 y 60 metros de profundidad, hasta 3 km
en la horizontal aproximadamente, por lo cual, 1a probabilidad
de bombear agua salina (por efectos de la intrusién salina) de
los pozos que se encuentran a menos de 10 m de profundidad
y mas de 3 km de la linea de costa hacia el continente, es baja.

Conclusiones

Los resultados del modelo de intrusion salina muestran que la
cuiia salina penetra al acuifero a lo largo de la linea de costa a
una profundidad que varia entre 10 y 60 m. El espesor saturado
del acuifero reportado por CONAGUA es de 100 m, para dicha
profundidad, el avance de la cufia en superficie varia entre 2.5
y 3 km a partir de la linea de costa. A pesar de que los niveles
estaticos medidos en los pozos de muestreo no exceden los
10 m de profundidad, se tiene registro de que. algunos pozos
pertenecientes a la Junta Municipal de Agua tienen niveles
hasta mas de 30 m, lo cual, puede ampliar el riesgo del avance
de la cufia en el caso de que existiera un sobrebombeo.

Los resultados obtenidos indican que la afectacion al agua
subterranea debido a la intrusién salina es minima, pero, se
observa un riesgo a futuro. |

freshwater
_ saltwaler
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INSTALACION DE ESTACIONES 10T
PARA EL MONITOREQ Y DIAGNOSTICO
DE LA RED DE AGUA

EN LA CIUDAD DE GUANAJUATO
LIZETH TORRES' Y MARTIN JIMENEZ MAGANA?

1INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM.
2 FES ARAGON

Un sistema de agua inteligente es uno de los seis ingredientes
que conforman una Smart City; el resto son sistemas que invo-
lucran la gestién de energia, movilidad, edificios, servicios
publicos y economia. El objetivo de integrar estos sistemas es
conseguir que las ciudades sean mas eficientes para mejorar la
calidad de vida de sus habitantes'. En términos generales, un
sistema de agua inteligente maneja un enfoque holistico para
administrar este recurso invaluable, asi como la infraestruc-
tura que rodea su abastecimiento, tratamiento y distribucién®.
Técnicamente, los sistemas de agua inteligentes utilizan
sensores capaces de recopilar datos en tiempo real y transmi-
tirlos a la nube, es decir, sensores adecuados para el internet
de las cosas (Internet of Things: IoT). Estos sensores permiten
ejecutar maniobras indispensables para una buena gestiéon
de las redes de distribuciéon de agua, como, por ejemplo, el
monitoreo de la calidad y la deteccidn de fugas, que son tareas
que se deben realizar considerando que se pierde alrededor
de 40% del agua potable en México. Lo anterior, debido a que
Grandes

Poca voluntad
pérdidas de de los usuarios

agua para pagar

\
[ J ~
|$|3lelfssjen Bajas tarifas
Pocas
ganancias

Figura 1. Circulo vicioso de las pérdidas de agua
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muchos de los organismos que gestionan el agua han entrado
en el circulo vicioso de las pérdidas (ver Figura 1), el cual, sélo
se puede romper midiendo y usando las herramientas en las
que se apoya la hidroinformatica3.

En este sentido, con apoyo de CONACyT, el IIUNAM y el
Sistema Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guana-
juato (SIMAPAG) emprendieron la implementacion del piloto de
un sistema de agua inteligente en la ciudad de Guanajuato, que
utiliza tecnologia IoT para obtener informacién en tiempo real de
los sensores hidraulicos y de calidad ubicados en estaciones IoT.

En el presente contexto, una estacién IoT es un espacio
fisico (por ejemplo, una caja de valvulas) que se compone
de tres sistemas: una fuente de alimentacién, una matriz de
sensores y un dispositivo de telemetria, que envia la infor-
macion capturada por los sensores a un espacio virtual en la
nube: una plataforma web.

Descripcion de la red de agua de la ciudad de Guanajuato

De la demanda de agua de la ciudad de Guanajuato, 40%
proviene de dos plantas de tratamiento: “Los Filtros” e “Ing.
Salvador Yafiez Castro”. La primera planta es abastecida por
las presas “La Soledad” y “La Esperanza”, mientras que la
segunda es abastecida por “Presa de Mata”. Del agua potable
restante, 60% proviene de pozos. La red de distribucién de
agua de la ciudad de Guanajuato tiene una extension aproxi-
mada de 655.382 km y tiene tuberias con didmetros que van
de 4” a 16" delas cuales, 72% es de PVC. Lared se divide en 26
macro-sectores, de los cuales, uno se llama “3 Estrellas”, que
incluye al sector “Los Alcaldes”: area elegida para la puesta
en marcha del piloto de un sistema de agua inteligente. Este
sector se abastece por un tanque superficial con un volumen de
1000 m?, que a su vez, se abastece de una estacién conocida
como “Carcamo Yerbabuena”, que es proveida por agua de los
pozos. El trazo del sector se muestra en la Figura 2.

Descripcion del sistema de agua inteligente “Los Alcaldes”

Actualmente, el sistema de agua inteligente “Los Alcaldes”
cuenta con dos estaciones IoT. La primera estacion esta loca-
lizada en la entrada del sector, mientras que la segunda se
encuentra en el Hospital General de Guanajuato. Se tienen
proyectadas dos mas: una en una estacion de autobuses y otra
en un extremo del sector. La primera estacion es un espacio
subterraneo rectangular con paredes de concreto a la que se
accede mediante una escalera marina. La tuberia principal,
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que distribuye el agua al sector, tiene un diametro de 3” y
atraviesa esta estacién. En esta tuberia se instalé una valvula
reductora de presion (VRP) junto con dos transductores de
presion: un trasductor aguas arriba y el otro aguas abajo de la
VRP. También, se instalé un medidor de gasto aguas abajo de la
VRP con el fin de medir la demanda de los usuarios del sector.
Adicionalmente, un bypass se monté en la tuberia principal,
en el cual, se colocaron sensores de pH, temperatura y cloro.
El objetivo del bypass es permitir que los sensores puedan
aislarse mientras se ejecutan actividades de mantenimiento
sin necesidad de interrumpir el suministro de agua.

La estacion fue disefiada para ser auténoma energética-
mente, cuenta con un sistema de suministro de energia de
origen fotovoltaico con una capacidad de almacenamiento
para operar hasta 30 dias sin sol. Se muestra una imagen de
esta estacion en la Figura 3. La estacidn esta equipada con dos
dispositivos de telemetria que envian las mediciones tomadas
por los sensores hacia una plataforma web. Un dispositivo
envia las mediciones proporcionadas por los transductores
de presion y el otro envia las mediciones proporcionadas por
el medidor de gasto, pH, temperatura y cloro. Ambos dispo-
sitivos utilizan diferentes protocolos de comunicaciéon para
trabajar con los diversos sensores que estdn conectados a
ellos, incluidos los protocolos analégicos y digitales: 4-20 mA,
HART, RS-232/485, UART, SPI, 12C. Ademas, los dispositivos
tienen un moédulo de comunicacién de radiofrecuencia que
es compatible con las redes 2G y 3G de cualquier operador de
telefonia celular global, lo que permite la comunicacion entre
los dispositivos y la plataforma web, donde se reciben, mues-
tran y almacenan los datos para su andlisis.

20°59'N

Latitud

20°58'50"N

101°17'10"W

101°17°30"W 101°17'20"W

Longitud

Figura 2. Trazo del sector “Los Alcaldes” realizado en EPANET
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Figura 3. Estacién IoT en la entrada de “Los Alcaldes”

La plataforma web, que administra el analisis y el almace-
namiento de datos, utiliza los servicios de computacién en la
nube de Microsoft Azure®, que incluyen herramientas como
IoTHub y Stream Analytics, para manejar los dispositivos
de telemetria y las bases de datos de SQL Server, para alma-
cenar la informacioén. La plataforma web fue disefiada para ser
escalable y robusta, asi como para recibir y procesar grandes
cantidades de datos. Ademas, fue concebida para permitir
el uso de algoritmos complejos que son esenciales para un
sistema de abastecimiento inteligente.

El envio de datos desde ambos dispositivos se realiza cada
10 minutos. Los datos almacenados se pueden descargar en los
siguientes archivos de datos .csv, .pdf y .xls; éstos estan etique-
tados con los nombres de las variables y tienen marcas de fecha
y hora asociadas que indican el envio de las mediciones.

La estacidn del hospital esta equipada con un dispositivo
de telemetria que transmite la informacién de un medidor de
gasto y un transductor de presion. Su sistema de alimenta-
cion esta conformado por un banco de baterias que se recarga
durante el dia con la energia de la radiacién solar que logra
captar un panel solar. Una imagen de esta estacién se muestra
en la Fig. 4.

Usos de la informacién

El monitoreo en tiempo real de los pardmetros hidraulicos,
asi como los asociados a la calidad del agua, puede permitir a
los responsables mejorar el servicio de distribucion, reducir
las pérdidas de agua y minimizar los costos de manteni-



Figura 4. Estacion IoT en el Hospital General de Guanajuato

miento aumentando la resiliencia de las redes de distribucion.
Sin embargo, el monitoreo en tiempo real per se no es sufi-
ciente para lograr una gestién integral de las redes. Para lograr
este objetivo, es necesario utilizar la informacién en tiempo
real como alimento para algoritmos de prediccién. En otras
palabras, se requiere hidroinformatica para articular la infor-
macién que propicie una distribucioén eficiente del agua.

Una de las métricas mas utilizadas para la deteccién de
fugas en un sector de una red de distribucién de agua, que
se puede calcular a partir de la informacién que se captura
en las estaciones 107, es el minimo nocturno, que es el caudal
promedio mas bajo durante un periodo de 24 horas. El minimo
nocturno, generalmente, se obtiene entre las 00:00 y las 4:00,
i.e., cuando la mayoria de los tanques se han llenado y los usua-
rios estan dormidos.

En la Figura 5 se muestra el consumo de agua de los usua-
rios de “Los Alcaldes” durante una semana del mes de julio de
2019. En esta figura se puede apreciar el minimo nocturno
semanal. Muchas otras métricas también se utilizan para

COORDINACION DE
ELECTRICA Y COMPUTACION

caracterizar el agua, como la demanda promedio, la maxima
demanda o la maxima demanda promedio. A partir de estas
métricas, se puede formular modelos matematicos para
describir y predecir el comportamiento de la demanda de
agua. Estos modelos, ademas de ayudar en el diagndstico de
fugas, son herramientas clave para proyectar y planear nuevos
desarrollos o expansiones, como tanques de almacenamiento,
estaciones de bombeo y capacidad de conduccién.

Para complementar un buen servicio de distribucion de
agua, se debe asegurar que el agua sea potable y apta para el
consumo humano, por lo que es necesario medir parametros
fisicos, quimicos y microbiolégicos asociados a su calidad. En
este contexto, hay dos tipos de problemas de calidad del agua.
El primero es un problema crénico con el origen del agua, los
procesos de tratamiento y los errores del operador que afectan
la calidad. Este tipo de problema, generalmente, se recti-
fica en la etapa de tratamiento y puede detectarse mediante
métodos analiticos de laboratorio. El segundo tipo de problema
proviene de la interrupcidn intermitente o tnica de la calidad
debidoalaintrusion de contaminantes deliberada o accidental.
Estos problemas, que podrian provocar impactos catastrd-
ficos en la salud humana, no pueden detectarse con métodos
convencionales de muestreo y analisis. Los métodos anali-
ticos de laboratorio existentes, especialmente para analisis
microbioldgicos, no brindan advertencias en tiempo real y son
demasiado lentos para el desarrollo de la respuesta operativa
en el caso de un evento de falla. A menudo, cuando se obtienen
los resultados de laboratorio, ya se ha suministrado el agua a
los consumidores.

——Demanda de agda (1 Semana)‘

5 |

X279

— Y 0.8637
.

Minimo Noctumo

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000
(min)

Figura 5. Demanda de agua
en una semana de julio del 2019 en “Los Alcaldes”
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Por ejemplo, el pH es uno de los parametros operativos mas
importantes de la calidad del agua. La Organizacién Mundial
de la Salud recomienda que el pH del agua debe estar entre
6.5 y 9.5, preferiblemente en menos de 8 para una desinfec-
cidn eficaz con cloro. Si el pH es bajo puede indicar lixiviacion
y nitrificacién, es decir, dafios en el sistema de distribucién.
Si los valores de pH son extremos pueden ser el resultado de
derrames accidentales, de la intrusién de contaminantes a
través de tuberias rotas o corroidas, de fallas en el tratamiento
o debido a la presencia de microorganismos que cambian
el pH al producir desechos metabdlicos basicos o acidos.

Referencias

En conclusion, el monitoreo en linea del pH y otros parametros
asociados a la calidad del agua, son componentes importantes
de un sistema de alerta temprana que puede permitir a los
gestores identificar rapidamente cualquier problema potencial
y aplicar medidas correctivas para proteger al consumidor®.

Agradecimientos
El trabajo que se presenta en este articulo fue financiado

parcialmente por SIMAPAG y CONACYT - Atencién a Problemas
Nacionales, Convocatoria 2017, Proyecto 4730. |

1. Neirotti, P; De Marco, A.; Cagliano, A. C.; Mangano, G. y Scorrano, F. (2014). Current trends in Smart City initiatives: Some stylised facts. Cities, 38,

25-36.

2. Farah, E.y Shahrour, I. (2017). Leakage detection using smart water system: Combination of water balance and automated minimum night flow. Water

Resources Management, 31(15), 4821-4833.

3. Makropoulos, C. y Savi¢, D. A. (2019). Urban hydroinformatics: Past, present and future. Water. 11(10), 1959.
4. Banna, M. H,; Imran, S;; Francisque, A.; Najjaran, H.; Sadiq, R.; Rodriguez, M. y Hoorfar, M. (2014). Online drinking water quality monitoring: review on

available and emerging technologies. Critical Reviews in Environmental Science and Technology. 44(12), 1370-1421.

¢Conoces NOTIINGEN?

Es el noticiero del Instituto de Ingenieria

InstitutolngenieriaUNAM

IIUNAM

IIUNAM

presentado por Fernanda Cisneros, donde
encontrarads la informacién mas relevante del
mundo de la ciencia y la tecnologia que se IUNAM

desarrolla en la UNAM.

Encuéntralo cada viernes en nuestras redes sociales

10 | GACETA DEL IUNAM -147

IINGENUNAM
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DE LA UNIDAD ACADEMICA JURIQUILLA
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1. Introduccién

En 2014, la Secretaria de Energia emitié la convocatoria
de Sustentabilidad Energética para la conformacién del
Centro Mexicano de Innovacién en Bioenergia (CEMIE-Bio).
El CEMIE-Bio se conformé en cinco clusteres. El Instituto de
Ingenieria tiene una importante participaciéon en dos de ellos:
el Claster Biocombustibles Gaseosos y el Cluster Biocombusti-
bles Lignoceluldsicos para el Sector Transporte. Ambos estan
conformados por Instituciones de Educaciéon Superior, Centros
e Institutos de Investigacion y Empresas. En ambos clusteres
participa todo el personal de la Unidad Académica Juriquilla,
estudiantes de licenciatura, maestria, doctorado y postdoc-
torado. También en el Cluster Biocombustibles Gaseosos
participa personal de la Coordinacion de Ingenieria Ambiental.

El Cluster Biocombustibles Gaseosos tiene como objetivo
proponer unaserie de procedimientos que en conjunto puedan
derivar en bioprocesos para la producciéon de metano y biohi-
drégeno empleando aguas residuales y residuos. Cabe sefialar
que, en particular, el estudio de los efluentes vitivinicolas y de
suero de leche derivado de la fabricacién de quesos, atiende
una problematica particular del Estado de Querétaro, donde
estas industrias son relevantes. También se estudiaron otros
residuos como el bagazo de agave y la fraccién orgéanica de
los residuos sdlidos. A continuacioén, se describe el trabajo de
grupoy los aportes en las acciones estratégicas en las que parti-
ciparon los académicos y estudiantes de la Unidad Académica
Juriquilla. Ademas de los logros cientificos y tecnoldgicos, este
proyecto ha tenido un importante impacto en la formacién de
recursos humanos y la difusion de los resultados de nuestra
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Unidad Académica. A la fecha se han graduado a 37 estudiantes
(4 de doctorado, 23 de maestria y 10 de licenciatura), publi-
cado 42 articulos (ISI-JCR), y participado con 106 ponencias
en congresos nacionales e internacionales.

2. Pretratamiento de residuos lignoceluldsicos

Un residuo representativo del contexto mexicano es el bagazo
de Agave tequilana Weber, generado durante la producciéon
de tequila (Valdez-Vazquez et al., 2020). Sin embargo, el uso
de estos residuos requiere un pretratamiento que aumente
la biodisponibilidad de los azicares para la produccién de
biocombustibles como el metano e hidrégeno. Un pretra-
tamiento prometedor es el bioldgico (Carrillo-Reyes et al.
2016). En Juriquilla optimizamos dos pretratamientos biol6-
gicos, con microorganismos provenientes del tracto digestivo
de los rumiantes y el pretratamiento con consorcios micro-
bianos nativos del residuo. Una comparacién mostré que los
pretratamientos bioldgicos tuvieron la ventaja de no producir
inhibidores, en comparacién con los quimicos; ademas del
potencial menor costo en comparacién con el uso de enzimas
comerciales (Valdez-Vazquezetal.,2020). Debido a estos resul-
tados, se realiz6 el escalamiento del proceso de hidrolisis con
microorganismos ruminales a un volumen de 100 L. La opti-
mizacion de los pretratamientos bioldgicos logré aumentar la
concentracién de so6lidos hasta 30%, y reducir el tiempo de
retencién hidraulico a 1 dia. Se realizé un andlisis de costos
de un sistema a escala real, mediante una simulacién en el
software SuperPro Designer. En éste se prevé la solubilizacion
de biomasa entre el 50 y 68%, con costos de inversién especi-
fico hasta 964 USD/ton__, . Asi, se demostré el potencial de
los pretratamientos bioldgicos como estrategia eficiente y de
bajo costo para la valorizacién de bagazo de agave.

3. Produccién de metano

3.1 Residuos sélidos organicos

Una de las acciones estratégicas se centré en la produc-
cién de biogas a partir de residuos sélidos organicos (RSO).
Se usaron residuos de la cafeteria del Campus Juriquilla de
la UNAM, de un restaurant bufete y residuos organicos de la
Central de Abasto de Querétaro (Figura 1). Se desarrollaron
distintas estrategias para maximizar la cantidad de biogas
producido a partir de los residuos como la co-digestién de RSO
con lodos de purga de plantas de tratamiento de aguas resi-
duales. Se determinaron las mejores condiciones de operacion
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que optimizan la produccién de metano. También, se realizd el
analisis de las comunidades microbianas de los sistemas para
determinar los cambios en la dinamica poblacional para corre-
lacionar estos con la operacién del biorreactor.

Serealizé la evaluacidn practica de una estrategia de control
automatico (Figura 2). La base de esta propuesta es un modelo
matematico que describe de forma aproximada la dinamica del
proceso. El control determina el final del tiempo de reaccién,
por medio de la medicion en linea del biogas producido, con lo
anterior, se asegura el tiempo de reaccién exacto en el que se
obtiene la mayor produccién de metano.

3.2 Efluentes vitivinicolas

Los efluentes vitivinicolas son los residuos liquidos que
provienen de la produccién del vino, principalmente deri-
vados de la limpieza y lavado de equipos de proceso. A pesar
de ser altamente biodegradables, estos residuos son nocivos
para el ambiente por su alta concentraciéon que los hace de
dificil tratamiento. En México, la disposicién de estos residuos
no tiene regulaciones claras, por lo que son vertidos de forma
incontrolada o usados inapropiadamente como fertilizantes
en la agricultura. En Juriquilla, investigamos procesos anae-
robios para valorizar estos residuos y convertirlos en energia
en forma de metano e hidrégeno. En lo referente al metano,

Figura 1. Clasificacién de residuos organicos
de la Central de Abasto de Querétaro
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Figura 2. Sistema empleado para la generacion
de metano a partir de residuos sélidos orgéanicos

demostramos que era mucho mas efectivo dividir el proceso
en dos etapas (Figura 3) (Buitrén et al,, 2019). En el primer
biorreactor, un grupo de microorganismos transforma (hidro-
liza) los contaminantes complejos en sustancias simples.
En el segundo biorreactor, los microorganismos transforman
las sustancias procedentes del primer biorreactor (acidos
grasos volatiles) en biogas. Con esta estrategia, logramos
producir hasta 45 litros de metano por cada litro de residuos
y remover entre 90 y 95% de los contaminantes organicos
(Vital-Jacome et al., 2020). Una vez demostrado lo anterior,
probamos que operando el segundo biorreactor se trabajaa 55
°C (condiciones termofilicas), se genera hasta 30% mas metano
con el mismo proceso, transformando los contaminantes remo-
vidos hasta con 99% de eficiencia. El siguiente paso consistira
en investigar otras maneras de aumentar la produccion de
metano, asi como generar otros productos de valor agregado
a partir de estos residuos.



3.3 Hidrolizados de bagazo de agave

Conel objetivo derevalorizar este residuolignocelulésico, se
evaluaron distintas estrategias para incrementar la generaciéon
de metano a partir de éste sustrato. Se utilizaron hidrolizados
de pretratamiento con microorganismos ruminales. Se esta-
blecieron las condiciones de proceso (temperatura, tiempo de
retencion hidraulica, alcalinidad) que maximizan la produc-
cion biogas. Dicho proceso, fue asistido por una estrategia de
alimentacién controlada que permitié incrementar atin mas
la productividad (hasta 35% mas con respecto a la condiciéon
basal) y permitié una produccién estable de metano en meso-
filia, incluso a altas cargas organicas (16.8 g DQO/L/d).

4. Produccion de hidrégeno
4.1 Efluentes vitivinicolas

Debido al contenido de materia biodegradable como carbo-
hidratos, los efluentes vitivinicolas, tienen potencial para
la generacion fermentativa de hidrégeno (H,). Ademas, al
acoplar la produccién de hidrégeno y metano, se puede recu-
perar energia en un sistema en dos etapas, hasta 7.15 k] /gDQO
(Carrillo-Reyes et al., 2019). En esta accién estratégica se
optimiz6 la produccion continua de H,. Se evaluaron distintos
sistemas a escala laboratorio (Figura 4), basado en granulos
y biopeliculas, con el fin de identificar el mejor sistema capaz
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de tener una alta productividad de H, y disminuir el efecto de
compuestos inhibitorios presentes en los efluentes. El sistema
de produccién basado en granulos logré una productividad de
1.5 L L H,/L-d, donde la recirculacién de biogas favorecio la
transferencia de masa disminuyendo el consumo del H, por
homoacetogénesis (Buitron et al., 2020). Posteriormente se
comparo un sistema granular convencional y un filtro perco-
lador, en donde el filtro percolador mejoré la productividad
hasta 3.5 L H,/L-d, atribuido a la rapida liberacion del biogas
de la fase acuosa, evitando su consumo. Debido al éxito del
sistema percolador, este se escal6 a un sistema piloto de 100 L
(Figura 5). Finalmente se aplicé una estrategia de optimiza-
cion en linea. Dicha estrategia optimizé el tiempo de retenciéon
hidraulica, incrementando la productividad a 4.3 L H,/L-d.

4.2 Hidrolizados de bagazo de agave

Se desarroll6 una estrategia de control basada en choques de
carga orgénica, para mejorar la productividad de H, usando
dos residuos agroindustriales: hidrolizado acido de bagazo de
agave y suero de leche. Durante el desarrollo de la estrategia se
evalud el efecto de la carga organica y el tiempo de retenciéon
hidraulica (TRH) sobre la produccién de H, por fermentacion
oscura. En el estudio con bagazo de agave primero se deter-
mino el efecto delosinhibidores (furfurales) en la fermentaciéon
(Mufioz-Paezetal., 2019, 2020),y posteriormente, se realiz6 la
produccidn en continuo de hidrégeno.
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Figura 3. Proceso en dos etapas para generar biogas
a partir de efluentes altamente concentrados en materia organica
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4.3. Suero de leche

Se estudi6 el suero acido de leche residual como sustrato.
Seutilizé unreactor con biomasa granularadaptadaalaproduc-
cion de hidrégeno. Se obtuvieron productividades maximas de
7.8 LH,/L-d, de las més altas reportadas hasta ahora. Final-
mente, se operd el sistema con una estrategia basada en unaley
de control retroalimentado en la que se alterna entre dos TRH
de forma oportuna (Ramirez-Carmona et al. 2018). La aplica-
cion de la estrategia de operacion permitio el incremento de la
productividad de H,.

4.4 Fraccion organica de residuos solidos

Se desarroll6 un sistema eficiente de produccién de hidrégeno
a partir de la fraccién organica de residuos sélidos (FORSU).
Se disefaron y construyeron reactores discontinuos secuen-
ciales utilizando residuos de restaurantes, una cafeteria y
la central de abastos de la Ciudad de Santiago de Querétaro.
Se evaluaron pardmetros operacionales en los sistemas en
continuo y discontinuo con el objetivo de determinar los
valores que maximizaron la produccién de hidrégeno. Se
disefi6 e implementd una estrategia de control para maximizar
la produccion de hidrogeno. A partir de los datos obtenidos
se validé experimentalmente el funcionamiento adecuado del
reactor. Posteriormente, se desarrolld, implementd y validé
una estrategia de control para un proceso continuo acoplado
parala produccién de hidrégeno y metano.

El sistema en dos fases permiti6 aprovechar el maximo
potencial de la FORSU como sustrato para la produccién de
hidrégeno y metano debido a la hidrélisis que ocurre en el
primer reactor. La determinacién de las dindmicas microbianas
permitié una mejor comprension de los procesos metabdlicos
que intervienen en el proceso.

4.5 Sistemas bioelectroquimicos

Las celdas electroquimicas microbinas (CEM) son sistemas que
emplean microorganismos electroactivos que crecen sobre la
superficie de uno o ambos electrodos para el aprovechamiento
de los electrones que pueden estar presentes en la materia
organica. Se determinaron las condiciones operacionales y
arquitectura de reactor que permitieran maximizar la produc-
cion de H,. Se estudiaron CEM de dos camaras (Figura 6).
Se determiné que el H, se genera con una pureza cercana a
100%. Se desarrolld una estrategia de arranque que permitié
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Figura 4. Reactores piloto de laboratorios
instrumentados para la producciéon de hidrégeno

Figura 5. Reactor piloto de 100 L operado
como filtro percolador para la produccién continua de H,



obtener biopeliculas electroactivas robustas que aumentaronla
generacidn de hidrégeno. Al fijar el potencial anédico se brindé
estabilidad a los microorganismos electroactivos, asi como una
mayor abundancia de microorganimos del género Geobacter.
Se utilizaron efluentes acidogénicos provenientes de la fermen-
tacion de residuos organicos como sustrato. Se encontré que
los acidos grasos volatiles favorecen altos desempeifios de
produccién de hidrégeno. Las productividades maximas obte-
nidas alcanzaron 3.5 L H,/L-d y rendimientos superiores a los
900 mL H,/g DQO. Se disefi6 y operd un reactor semi-piloto
automatizado empleando las mejores condiciones operacio-
nales determinadas durante el proyecto.

5. Instrumentacion y control de procesos

En casi todos los procesos estudiados, una parte importante ha
sido integrar una instrumentacién adecuada para posteriormente
probar diferentes algoritmos de control retroalimentado. Con el
fin de que los sistemas fueran escalables del laboratorio al piloto,
se decidié emplear controladores loégicos programables (PLC)
con una interfaz humano-maquina (HMI) amigable con el usuario
usando una pantalla tactil. Asi, dicho sistema no sélo sirvi6 para
automatizar la operacién de bombas y hacer regulacion estdndar
de algunas variables de proceso como el pH o la temperatura, sino
también, para proporcionar informacién en linea al usuario a
través de graficos o displays. También, logr6 concentrar y organizar
los datos de proceso en un repositorio accesible remotamente.

Con base en los datos de proceso, se propusieron modelos
matematicos de la dindmica de los procesos anaerobios estu-
diados, y con base en un andlisis detallado de ellos, se disefiaron
algoritmos de control retroalimentado que inicialmente fueron
validados mediante simulaciones numéricas. Posteriormente,
fueron simplificados para ser implementados en el PLC y
probados experimentalmente.

En particular, tanto para la produccién de hidrégeno como
paralaproduccién de metano, se probd una estrategia de control
novedosa. Esta, alterna entre dos valores de tiempo de retencion
hidraulica, alimentando choques de carga organica por tiempos
controlados con base en una medicién en linea de la producti-
vidad del biogas generado. El controlador decide cudndo y de qué
duracién son estos choques, asi como la duracién de la operacion
con los tiempos de retencién antes de aplicar otro choque. La
productividad de biogas ha sido mejorada significativamente en
cada sistema donde fue probado, sin afectar la estabilidad del
proceso (Figura 7).
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Figura 6. Celdas electroquimicas microbianas

6. Post-tratamiento
y acondicionamiento de corrientes gaseosas

Esta accion estratégica tuvo como objetivo el acondiciona-
miento de los biocombustibles gaseosos para ser utilizados en
sistemas de aprovechamiento energético, tales como motores
de ciclo combinado para la produccién de energia térmica y
eléctrica. Los contaminantes objetivo mas importantes por
su ocurrencia y concentracién fueron el sulfuro de hidrégeno
(H,S), el CO, y los metil siloxanos volatiles (MSV). Se desarro-
llaron tecnologias innovadoras para la remociéon completa de
H,S (Quijano et al., 2018). Asimismo, se desarroll6 un marco
tedrico que permite estimar de forma precisa la concentracion
de H,S en biogés a partir de datos de contenido de azufre en
sustratos complejos, tales como suero de leche, efluentes viti-
vinicolas y la fraccién orgéanica de residuos sélidos urbanos.

Laremocion de CO, en biocombustibles gaseosos se estudi6
en sistemas microalga-bacteria. Se desarroll6 una plataforma
tedrica y experimental para la caracterizacién cinética a los
cultivos algales con el fin de determinar las tasas maximas de
consumo de CO, y produccién de O, bajo diversas condiciones
de operacion (Vital-Jacome et al., 2020). También, se evalud
el potencial de efluentes residuales para el crecimiento de los
sistemas microalga-bacteria enfocados a la remocion de CO,,.

En el caso de los MSV, los esfuerzos experimentales se
enfocaron al desarrollo de una plataforma analitica para su
cuantificacion. Se desarrollé e implementé un sistema de
analisis de MSV, siendo el primer centro de investigacién del
pais con esta capacidad analitica. |
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EVALUACION MULTIPELIGRO DE
LA CONFIABILIDAD DE ESTRUCTURAS
DE SOPORTE DE TURBINAS EOLICAS

ANTE EVENTOS EXTREMOS
JESUS OSVALDO MARTIN DEL CAMPO PRECIADO
Y ADRIAN POZOS ESTRADA

La energia edlica ha experimentado grandes avances gracias a
la investigacion cientifica reciente, lo que ha permitido el desa-
rrollo y construcciéon de turbinas eélicas de mayor tamafio
y eficiencia. Esto ha llevado a que la capacidad total instalada
mediante fuentes eélicas haya incrementado significativamente
en las ultimas décadas. Solamente de 2011 a 2017, la capacidad
energética mediante fuentes eélicas instalada mundialmente
creci6 en un orden cercano a 2.25 veces, de acuerdo con cifras
de la Agencia Internacional de Energifa (IEA).

INGENIERIA
ESTRUCTURAL

Indiscutiblemente, la energia eélica actualmente juega un
rol importante como una de las principales fuentes energéticas.
En términos de las llamadas energias renovables, la edlica es la
principal fuente de generacion energética mediante recursos no
hidro-eléctricos. La incursion de turbinas edlicas en sitios con
riesgos meteorolégicos y naturales de distinta magnitud, tanto
de estructuras para turbinas costa-afuera como de turbinas en
tierra, es tal, que se han abierto paso en sitios donde los riesgos
ante fenémenos naturales como ciclones tropicales y sismos
tienen mayor probabilidad de ocurrencia.

El viento en México

México cuenta con un gran potencial para el aprovechamiento
de las energias renovables. De acuerdo con el Inventario
Nacional de Energias Limpias, la energia eélica figura dentro
de las de mayor contribucién con un potencial de aprovecha-
miento que cuenta con sustento técnico y econémico.

Por otra parte, México se ubica en una regién que es suscep-
tible al paso de los huracanes, asi como también gran parte de
su territorio tiene peligro sismico considerable. Esto repre-
senta un contexto peculiar para los parques eélicos, ya que,
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Figura 1. Distribucién de los parques eélicos en México
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hasta ahora, gran parte de la capacidad energética edlica insta-
lada en México se encuentra en el estado de Oaxaca (Figura 1),
el cual sufre de constante actividad sismica, al mismo tiempo,
selocaliza en unaregion donde el paso de ciclones tropicales es
muy probable. Por ejemplo, solamente en 2017, un sismo con
magnitud 8.2 tuvo epicentro cerca de las costas de Oaxaca y, el
mismo afio, las tormentas tropicales Calvin y Beatriz tocaron
tierra en las costas del estado. Estas condiciones motivan la
evaluacién de la respuesta y comportamiento estructurales de
turbinas edlicas ante la accién de estos eventos.

Estudio de una turbina edlica
ante sismo y viento simultaneos

Se evalu6 la respuesta estructural de una turbina eélica de
gran capacidad al someterla a acciones semejantes a las que
deben ser sometidas las turbinas instaladas en parques edlicos
mexicanos (Figura 1). En el caso de México, cerca de 60% de
la capacidad energética total se encuentra instalada en el
estado de Oaxaca, por ello, se simularon conjuntos de registros
sismicos cuyas caracteristicas espectrales fuesen concor-
dantes con los espectros establecidos en el Manual de Obras
Civiles de CFE (2015) para esta regién. También, se reali-
zaron simulaciones de velocidades de viento, de acuerdo con
criterios semejantes a los establecidos en el mismo manual.
La intencién de estos estudios fue la de evaluar y comparar
la probabilidad de falla de una estructura representativa ante
acciones de sismo y viento, individual o simultaneamente.

La probabilidad de falla de un sistema estructural puede
ser asociada a alguna medida de intensidad de la acciéon que
actia sobre éste, en el contexto de ingenieria estructural, se
le suele nombrar fragilidad. Asi, las expresiones matematicas
que describen la relacién de la intensidad de la accién con
la probabilidad de que este sistema alcance un estado limite
determinado son llamadas funciones de fragilidad. La rele-
vancia de conocer la fragilidad de un sistema estructural radica
en varios puntos: por ejemplo, esta puede ser una herramienta
util en los andlisis de vulnerabilidad estructural subsecuentes,
los cuales estiman las pérdidas econémicas esperadas debido
a fallas estructurales o la interrupcién de la operacién de la
estructura, segun la probabilidad de ocurrencia del fenémeno
en cuestion.

La turbina modelada tiene una altura al eje del rotor de
90 m, y su estructura de soporte es de seccién cdnica, variando
su didmetro exterior desde 6 m en la base, hasta 3.87 m en el
extremo superior de la torre. Mediante modelos de elemento
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finito (Figura 2), se estudié el comportamiento inelastico de
la estructura, para asi determinar los umbrales de dafio que
serian empleados en los andlisis de fragilidad subsecuentes.
Un modelo simplificado de la estructura permitié desarrollar
un numero suficiente de andlisis en el dominio del tiempo,
para asi evaluar su respuesta en un intervalo amplio de inten-
sidades para la accién de sismo y viento, incluso combinados.

Figura 2. Modelo para el estudio de la capacidad dltima
a flexion de la torre de un aerogenerador, y modelo simplificado
para los analisis dindmicos



Un modelo matematico que describiese a la respuesta
estructural como funcién de las intensidades fue desarro-
llado, y definiendo a la distribucién de probabilidad que mejor
describe a la respuesta, se puede estimar qué tan probable es
que el sistema estructural rebase el estado limite asociado a
un nivel de desempefio determinado. Es decir, mientras mas
cercana a 1 sea la fragilidad en una intensidad dada, mayor
es la probabilidad de que la estructura alcance dicho estado
limite. La Figura 3 ilustra algunos de estos resultados.

- 10 15 20 25 30 35
Velocidad del viento | m/s |

Figura 3. Contornos de fragilidad
para el estado limite tltimo de la torre

Mejora de la confiabilidad
mediante masas sdlidas resonantes

Actualmente, los sistemas de masas resonantes (o masas
sintonizadas) son cotidianamente empleados en estructuras
convencionales para reducir la vibracién inducida por diversas
fuentes, como pueden ser la operaciéon de maquinaria, la accién
prolongada del viento, incluso, el propio uso de la estructura.
Estos sistemas representan una soluciéon viable en estruc-
turas donde las condiciones de servicio gobiernan el disefio,
y consisten en conectar a la estructura un sistema secundario
compuesto por una masa, por un resorte con rigidez tal, que la
frecuencia fundamental del sistema secundario se acerque a la
frecuencia del modo de vibrar que se busque controlar en la
estructura, y por un amortiguador.

Las masas solidas sintonizadas (TMDs por las siglas de su
nombre en inglés) también suelen ser incluidas en diversos
elementos de las turbinas edlicas con la intencién de aminorar
la respuesta de dicho elemento cuando la turbina se encuentra
en operacion, y asi, prolongar su vida util ante el dafio por fatiga.

INGENIERIA
ESTRUCTURAL

Ademas, el uso de TMDs también, puede representar beneficios
ante eventos menos habituales para el aerogenerador, como
sismos fuertes o huracanes.

Los modelos de tres turbinas eélicas representativas de
las colocadas en parques edlicos de México fueron trazados
en elemento finito. Estos modelos fueron analizados ante los
efectos de aceleraciones sismicas registradas en estaciones
cercanas a la costa del Pacifico mexicano, cerca de la zona
de subduccidn; asi como a velocidades de viento simuladas
de acuerdo con modelos basados en estadisticas de ciclones
tropicales.

Para cada una de las turbinas edlicas hipotéticas se obtu-
vieron los parametros dptimos del sistema de masa sintonizada
que se les colocaria, y la evaluacion de la respuesta estructural
ante la accion de sismo y viento se llevo a cabo para cada una de
ellas, con y sin TMDs. Los resultados indican que, debido a que
las turbinas edlicas analizadas son estructuras con periodos de
vibracién muy largos, estas son afectadas mas criticamente por
la accién del viento que por sismos (para las caracteristicas de
las turbinas analizadas). Ademas, una reduccién considerable en
la probabilidad de falla puede alcanzarse si a las estructuras se
les colocan sistemas de masas s6lidas sintonizadas. Esta mejora
es mas notoria en intervalos determinados de velocidades de
viento (Figura 4), los cuales se pueden identificar facilmente
comparando la fragilidad evaluada en los dos casos analizados. |
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Figura 4. Mejora de la fragilidad para la torre
de una turbina de 1 MW mediante el uso de una masa sélida
sintonizada, considerando la accién simultdnea de sismo y viento
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REUNION
INFORMATIVA ANUAL IIUNAM

Con el fin de mostrar algunas de las investigaciones que se estan
desarrollando en el Instituto de Ingenieria, del 2 al 4 de febrero
se llevo a cabo la Reunién Informativa Anual (RIA), donde
se presentaron un total de 30 trabajos. De las 17 a las 19 h de
manera virtual, durante estos tres dias, los académicos del Insti-
tuto de Ingenieria mostraron el avance de sus investigaciones en
todas las areas de las ingenierias que en el ITUNAM se cultivan.

El primer dfa se hablé de Materiales adsorbentes de CO, a
partir de subproductos industriales; la Medicion de propiedades
térmicas de los suelos nacionales para el disefio y construc-
cién de estructuras termoactivas en México; el Desarrollo de
termdémetros IR para produccidon industrial; la Deteccion de
SARS-CoV-2 en aguas de drenaje; la Cinética de la produccién de
metano a partir de los productos de la fermentacién anaerobia;
la Participacion del Instituto de Ingenieria en el Proyecto del
Tren Interurbano México-Toluca; los Biosensores y dispositivos
bioelectrdnicos: Impacto del desarrollo tecnoldgico frente a la
COVID-19; la Aplicaciones del monitoreo del acuifero de Yucatan
a través de un Observatorio Costero: Estudio de la inversion de
flujo en manantiales costeros; las Experiencias adquiridas en
las normativas para bolsas biodegradables y compostables; la
Asesorfa geotécnica para la mitigacion de riesgos; y el Desarrollo
de la infraestructura en la Ciudad de México.

El segundo dia presentaron los resultados de los estudios
sobre el Modelado conjugado del secado de alimentos por
conveccion forzada; el Tratamiento de aguas residuales de la
industria metaltrgica; el Modelo didactico escala piloto para el
tratamiento de aguas residuales con microalgas y captura de CO,
y flotaciéon con ozono (ATZINTLI); la colaboraciéon académica
en material de geotecnia y estructuras durante el desarrollo de
la ingenieria basica del tren Maya; el Andlisis de estabilidad de
suspensiones de nanoparticulas de plata por voltametria ciclicay
espectroscopia 6ptica; el Uso de simulacion numérica para estu-
diar alabes oscilantes para extraccion de energia de corrientes:
efectos de un esquema de control en lazo cerrado; la Produccién
de metano e hidrégeno con efluentes vitivinicolas y optimiza-
cién con ingenieria de flujos metabdlicos; la Caracterizacion de
las mamposterias de los templos conventuales del estado de
Morelos; el Uso eficiente de la energia en agua, electromovilidad
y residuos urbanos; la Problematica de las inundaciones en la
cuenca del rio Grijalva, Parte 1.

Finalmente, el ultimo dia se abordaron el Plan maestro
para la gestion del agua subterranea del acuifero de la Ciudad
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de México; la Evaluacion del comportamiento estructural
de aerogeneradores ante los efectos de viento y sismo; el
Diagnéstico y recomendaciones de logistica de desastres
para respuesta a sismos en la Zona Metropolitana del Valle
de México; el Impacto del desarrollo de puertos pesqueros
en la linea de costa del norte de la Peninsula de Yucatan; el
Estudio del funcionamiento hidraulico de la segunda linea de
conduccién de Pb5 a TO5 del sistema Cutzamala; la Seleccidon
de los edificios de vivienda en la Ciudad de México con mas
riesgo sismico; la Inteligencia artificial y realidad virtual para
enfrentar el riesgo sobre la infraestructura enterrada: hundi-
mientos diferenciales y agrietamiento en la CDMX; el Sistema
portatil para la adquisicién de datos sismicos en disposicion
concéntrica; la Evaluacion tedrica y experimental de estado de
carga y de salud de baterias de iones de litio; y la Problema-
tica de las inundaciones en la cuenca del rio Grijalva. Estudios
realizados en la coordinacion de hidraulica - Parte II.

Estos trabajos son sélo una muestra de los estudios que se
realizan en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. |
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PRIMER INFORME DE ACTIVIDADES
DRA. ROSA MARIA RAMIREZ ZAMORA

LaDra.Rosa Maria Ramirez Zamora, present6 su primer informe
de actividades el pasado 5 de febrero. Record6é que 2020 fue
un afio en el que dejamos en el camino a varios miembros de
nuestra comunidad, a sus familias les mandé su solidaridad. A
pesar de las dificiles condiciones en las que laboramos -dijo-,
pudimos sacar adelante el trabajo de manera sobresaliente. Se
llevaron a cabo 120 convenios. Entre los proyectos mas desta-
cados se encuentra el Deshidratador geotérmico de alimentos;
los estudios ambientales del Nuevo aeropuerto Felipe Angeles;
el desarrollo de capacidades nacionales para aumentar la
resiliencia sismica de edificios de concreto y mamposteria;
la asesoria geotécnica para la mitigacién de riesgos; el desa-
rrollo de infraestructura en la CDMX; los Planes maestros de
agua potable 2020-2029; el de drenaje, tratamiento, retiso y
comportamiento de las lluvias; el monitoreo del Sars-Cov2, asi
como el de la resistencia y resiliencia fisica de playas naturales
ante perturbaciones.

Felicit6 a los Drs. Adalberto Noyola Robles y Jaime Alberto
Moreno Pérez, quienes se hicieron acreedores al Premio
Universidad Nacional 2020 en las areas: Innovaciéon Tecno-
légica y Disefo Industrial, asi como en Ciencias Exactas,
respectivamente.

Asimismo, dijo estar muy contenta por que la Dra. Idania
Valdez Vazquez también fue galardonada con la Distincién de
Jévenes Académicos en Innovacidn Tecnolédgica y Disefio Indus-

trial que otorga la Universidad Nacional Auténoma de México.

REPORTAJES DE INTERES POR VERONICA BENITEZ ESCUDERO

REPORTAJES DE INTERES

Ademas, otros cinco miembros del personal académico
recibieron reconocimiento por sus investigaciones, ellos son:
Julian Carrillo Reyes, quien obtuvo el Premio Carlos Casas
Campillo 2020, que otorga la Sociedad de Biotecnologia y
Bioingenieria junto con la empresa Yakult; Roberto Giovanni
Ramirez, ganador del Segundo Lugar a la Mejor Solucién Tecno-
légica en el Area: Bienestar y salud, que otorga la Academia
de Ingenieria de México AC; Miguel Rodriguez Gonzalez junto
con los estudiantes Rodrigo Rojas y Roxana Reyna, obtuvieron
el Primer lugar en el certamen del Programa para el fomento
al patentamiento y la Innovacién (PROFOPI), y Judith Ramos,
quien recibi6 el Premio Sor Juana Inés de la Cruz que otorga la
Universidad Nacional Auténoma de México.

Por otra parte, -mencion6- que el personal académico
del ITUNAM incrementé la publicacién en revistas indizadas
alcanzando 2.45% y 2.03% en revistas JCR. Durante 2020 se
sometieron nueve solicitudes de patentes y 4 patentes fueron
otorgadas.

Se crearon los Comités de: 1) Etica en Investigacién y
Docencia, integrado por Norma Patricia Lépez Acosta, Flor
Lizeth Torres Ortiz, William Vicente Rodriguez, Judith Ramos,
Margarita Cisneros y Juan José Pérez Gavilan; 2) el de Igualdad
de Género donde participan Maria Elena Larraga, José Alberto
Rocha, Sonia Bricefio, Maria Sarai Rojas y Javier Bautista; 3) en el
Comité para atender la Pandemia esta Rosa Maria Flores Serrano
y 4) el Comité de Vinculacién Universitaria, como titular est4 José
Luis Fernandez Zayas, con Roberto Lépez como suplente.

Este afio -afirmé Rosa Maria Ramirez- en que estoy
rindiendo mi primer informe de actividades, es un afio especial,
pues el Instituto de Ingenieria cumple 65 afios de su creacidn,
a pesar de las condiciones en las que nos encontramos traba-
jando, hemos alcanzado logros importantes; el resultado de
nuestro trabajo, como ya lo habia mencionado, es positivo.

Ademas, quiero felicitar a toda la comunidad del Instituto,
especialmente, a los miembros de la Comisién Dictaminadora,
PRIDE y al Consejo Interno por su importante colaboracion.

Finalmente, les informo que hemos elaborado un calendario
digital con motivo de los 65 afios de nuestro Instituto, donde se
muestran las etapas por las que ha ido pasando nuestra depen-
dencia, éste se les hara llegar via correo electrénico. |
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RECONOCIMIENTO
SOR JUANA INES DE LA CRUZ 2021

Felicitamos calurosamente a Sonia Rosa Bricefio Viloria, quien
recibi6 el Reconocimiento Sor Juana Inés de la Cruz 2021, que
otorga nuestra maxima casa de estudios a mujeres que destacan
por su trayectoria y aportes en los ambitos de la docencia, la
investigacién y la difusion de la cultura.

Durante la ceremonia que tuvo lugar de manera virtual,
Diana Tamara Martinez Ruiz, Coordinadora de la Igualdad de
Género de la UNAM, recordd que para Sor Juana no habia area
del saber que no despertara su curiosidad; no habia elemento
de lo humano o de lo divino que no quisiera conocer, analizar o
aprender; aun, viviendo en la época de la inquisicién, tuvo valor
para superar las barreras que se le imponian.

Afirmé que, tuvieron que transcurrir casi dos siglos para
tener el primer registro femenino en nuestra universidad,
cuando, en 1882, ingresé Matilde Montoya, la primera medica
de México. Ahora, podemos celebrar que poco mas de nuestro
estudiantado en licenciatura son féminas, y que 44.5 % de las
académicas de la UNAM son mujeres.

Estamos avanzando en la construccién de una universidad
cada vez mas incluyente e igualitaria pero ain nos queda mucho
por hacer. Hoy en su premio nos reconocemos todas.

En representaciéon de las universitarias de Bachillerato,
Maria Esther Izquierdo Alarcén, del CCH Vallejo, dijo que el
8 de marzo se conmemora el Dia Internacional de la mujer,
formalizado por las naciones Unidas desde 1975; hoy -dijo- es
momento de meditar acerca de los avances, cambios y determi-
naciones de las mujeres para transformar sus sociedades.

PREMIOS SMIE
A LAS MEJORES TESIS DE DOCTORADO,
MAESTRIA Y LICENCIATURA

Este afio los Premios SMIE a la mejor tesis de doctorado, de
maestria y de licenciatura, lo obtuvieron estudiantes que
realizaron su trabajo de investigacién bajo la direccién de
académicos de la Coordinacion de Ingenieria Estructural del
Instituto de Ingenierfa.

El Dr. Francisco Héctor Bafiuelos Garcia recibié el Premio
SMIE por su tesis doctoral Desarrollo y validacién de un
procedimiento de disefio sismico basado en desplazamientos
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Al tomar la palabra Arlette Lépez Trujillo de la FES Izta-
cala, como representante de las universitarias de Facultades y
Escuelas, menciond que Sor Juana fue una mujer del siglo XVII
que venci6 los obstaculos que se le presentaron, despertando
la envidia y la persecucidn por su trabajo valioso, trascendente
e intelectual.

Por su parte, Ménica Gonzalez Contro, del Instituto de Inves-
tigaciones Juridicas, como representante de las universitarias
investigadoras, hizo una comparacion entre las 81 mujeres que
reciben este reconocimiento, quienes a pesar de ser de areas
distintas del conocimiento, distintos gustos, aficiones y ubica-
cién geografica, nos une en primer lugar, el amor al conocimiento
y alas letras, en segundo lugar, la pasion por lo que hacemos, en
tercero, la conviccién de que en nuestra universidad se respira
un ambiente de libertad y de igualdad de género. Las mujeres
hemos ido avanzando, y una certeza sola tenemos, que la inves-
tigacién, la docencia y la difusién de la cultura son los mejores
medios para la transformacién de la sociedad. |

y control de dafio para edificios considerando disipacién
pasiva de energia, mismo que realizé bajo la supervision del
Dr. Gustavo Ayala Milian.

En esta tesis, se present6 un procedimiento de disefio
sismico basado en desplazamientos y control de dafio para
estructuras equipadas con amortiguadores de fluido viscoso
lineales ono-lineales. El comportamiento de estos dispo-
sitivos se aproxima mediante la suma de una matriz de
amortiguamiento proporcional y una complementaria, la
cual, es representativa del amortiguamiento no-proporcional,
permitiendo la aplicacién del procedimiento de analisis modal
espectral convencional. Para considerar el efecto de los amor-
tiguadores no-lineales se propuso una equivalencia, con la
cual, es posible determinar el tamafio de estos dispositivos a
través de un amortiguador lineal. Para ilustrar la aplicacién del
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procedimiento propuesto, se realizé una comparativa entre el
desempefio obtenido con el procedimiento propuesto y con un
analisis no-lineal paso a paso. Se consideraron ochos estruc-
turas tanto de concreto como de acero con irregularidades en
elevacion. Como demanda sismica, se considero el espectro de
respuesta correspondiente a la componente de un registro en
particular. Los resultados obtenidos de estos muestran que se
logra una buena aproximacion de los objetivos de desempefio
considerados en el disefio de los modelos desarrollados.

Asimismo, Nina Casas Guzik, recibi6é el Premio SMIE a la
Mejor Tesis de Maestria con el tema Ensaye de un edificio de
mamposteria confinada de 5 niveles a escala en mesa vibra-
dora, bajo la direccién del Dr. Sergio Manuel Alcocer Martinez
de Castro.

La investigacidon desarrollada consistié en el ensaye en
mesa vibradora de un modelo de cinco niveles de mampos-
teria confinada a escala reducida. Este modelo completé el
programa experimental planteado previamente, en el cual, se
ensayaron edificios de uno, dos y tres niveles. La propuesta
considera que la geometria del modelo sea similar a la de
las estructuras ensayadas anteriormente, salvo un ajuste de
escala por restricciones de peso y altura en la mesa vibradora.

Se propuso que durante la campafa experimental se apli-
caran tanto métodos de evaluacién no destructiva como pruebas
de vibracién ambiental, con el fin de determinar los periodos
naturales de vibracién y el amortiguamiento del espécimen antes
de ser sometido a acciones dinamicas. Se plante6 que el modelo
fuera ensayado bajo registros de aceleracién medidos, simulados
y de intensidad creciente. Igualmente, se propuso que, durante
el ensaye, se midiera la respuesta y se identificaran los distintos
niveles de desempefio que caracterizan a la mamposteria confi-
nada, es decir, agrietamiento, resistencia y carga ultima.

De los resultados obtenidos, se identificé la evolucion del
dafioymecanismos de falla,ademas, se evalu6 el comportamiento
estructural en términos de propagaciéon de dafio, resistencia,
rigidez, capacidad de deformacién y disipaciéon de energia.

REPORTAJES DE INTERES POR VERONICA BENITEZ ESCUDERO

Se presentan conclusiones y recomendaciones paralas normas
de disefio y construccién en estructuras de mamposteria en la
Ciudad de México.

También, [leana Elizabeth Monsalvo Franco, se hizo acree-
dora al Premio SMIE a la mejor tesis de licenciatura titulada
Efectos de los amortiguadores de masa sintonizada en la
respuesta sismica de estructuras en la Ciudad de México, el tutor
de esta investigacion fue el Dr. Héctor Guerrero Bobadilla.

En este trabajo, se llevé a cabo una investigacion sobre la
efectividad en el uso de los amortiguadores de masa sinto-
nizada (AMS) del tipo péndulo en el control de la respuesta
lateral de las estructuras debido a excitaciones sismicas.
Se presentd el analisis para estructuras con distinto periodo
natural de vibracién y para el movimiento sismico de mayor
intensidad registrado en la Ciudad de México. Los resultados
obtenidos permitieron encontrar valores 6ptimos en los
parametros del AMS, los cuales indicaron que, efectivamente,
es una opcidn factible para disminuir los desplazamientos
laterales en las estructuras. Los resultados obtenidos con
el método propuesto también fueron comparados con
modelos hechos en un programa comercial; comprobando la
efectividad del método y del AMS para todos los casos estu-
diados. Este tipo de sistemas han sido poco estudiados en
nuestro pais y se presentan como una alternativa factible y
econdmica para aumentar la seguridad en las estructuras.
El objetivo secundario de esta tesis fue incentivar la conti-
nuacién de su estudio a mayor profundidad, es por ello que,
una de las recomendaciones para investigaciones futuras
es analizar el funcionamiento de este sistema de control de
vibraciones con diferentes registros sismicos de las dife-
rentes zonas geotécnicas de la Ciudad de México, asi como
estudiar su efectividad en los casos donde la interaccién
suelo-estructura y la torsién pueden producir efectos signi-
ficativos en la respuesta de las estructuras.

Los Premios los otorga la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Estructural (SMIE), jEnhorabuena! |
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