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EDITORIAL

Durante el segundo bimestre de 2023, la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) ha reportado una gran disminu-
cién de incidencia (95%) que esta asociada principalmente a
la vacunacion; de hecho, esta Organizacion estimo en abril que
la pandemia por COVID-19 podria terminar en el transcurso
de este afio. Lo anterior, ha permitido retomar completamente
actividades y eventos académicos de manera presencial en
nuestras instalaciones y en otras de la UNAM. En particular,
menciono la presentacion que realicé del Tercer Informe de
Actividades del IIUNAM, en el auditorio de la Torre de Inge-
nieria. Ademas, de los multiples seminarios, platicas y talleres
realizados en el Salén de Seminarios Emilio Rosenblueth.

Como indiqué en el Tercer Informe de Actividades, el
retorno a las instalaciones ha beneficiado significativamente
a nuestros estudiantes; esto ha permitido que haya aumen-
tado el nimero de estudiantes titulados de licenciatura
(incremento de un factor de siete) y graduados de maes-
tria (66%). De manera adicional, se incrementd casi 25%
en promedio el nimero de estudiantes registrados, desta-
cando los de servicio social. Invito a nuestros académicos a
que, mejor que nunca, preparemos a estos estudiantes para
formar profesionales altamente especializados que requiere
el pais, considerando que estamos en un periodo de mayores
retos que en afios pasados.

También, es importante que sigamos realizando nuestras
labores de investigacidon y de innovacion, aplicando las tecno-
logias de la Cuarta Revolucién Industrial, para proponer
mejores soluciones a los retos de la ingenieria que requiere el
pais, para contribuir al desarrollo y resolver problemas que
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ha generado esta pandemia. En este sentido, este nimero de
la Gaceta presenta cuatro interesantes articulos que se han
desarrollado en el IIUNAM, sobre temas muy innovadores
en varias disciplinas de la ingenieria que los invito a revisar.
Estoy convencida que pueden identificar en estos manus-
critos varias oportunidades de colaboracidn para robustecer
sus temas de investigacion, lo que permitird dar mejores
soluciones y mas integrales a los retos actuales y futuros de
la ingenieria.

En otro orden de ideas, les comento que, en conjunto con los
titulares de las entidades participantes del Posgrado en Inge-
nierfa Ambiental, acordamos la designacién de la Dra. Maria
Neftali Rojas Valencia como Presidenta del Subcomité Académico
por Campo del Conocimiento (SACC) de esa area, a partir del
16 de mayo de este afio. Agradezco al Dr. Ivdn Moreno Andrade,
Presidente saliente, la labor realizada durante el periodo que
estuvo en el cargo y le deseo el mayor de los éxitos a la Dra. Rojas
en esta importante tarea. Asimismo, les informo la designacién
que realicé de la Dra. Leonor Patricia Gliereca Hernadndez para
relevar al Dr. Oscar Gonzalez Barceld, como representante del
IIUNAM, sede en Ciudad Universitaria, en este mismo SACC.
Manifiesto mi reconocimiento al Dr. Gonzdlez y mi agradeci-
miento a la Dra. Giereca. |

Cordialmente,

Dra. Rosa Maria Ramirez Zamora
Directora
Instituto de Ingenieria, UNAM
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EL USO DE LA IMPRESION 3D
EN LA FABRICACION DE REACTORES

ELECTROQUIMICOS

ELIER SANDOVAL SANCHEZ,
ZIOMARA DE LA CRUZ BARRAGAN,
MARGARITA MIRANDA HERNANDEZ,
EDGAR MENDOZA BALDWIN

La fabricacién aditiva, popularmente conocida como impresion
3D, es uno de los inventos mas revolucionarios del siglo XXI. La
impresion 3D permite la fabricacién de complejos objetos tridi-
mensionales con un sin fin de propdsitos, que van desde obras
de arte, hasta sofisticadas piezas de ingenieria. El proceso de
impresion 3D comienza con el disefio del objeto que se fabri-
cara; el disefio es digitalizado en un archivo que posee las
coordenadas de la pieza en un espacio tridimensional. Poste-
riormente, la impresora 3D deposita capas de material de forma
consecutiva hasta terminar la pieza. El material es seleccionado
en funcion de la aplicacion del objeto; actualmente, existe gran
variedad de materiales que se utilizan en la impresién 3D como
metales, termoplasticos (PLA, ABS, nylon, PTFE, PP, TPU, etc.),
resinas fotopoliméricas, yeso y papel. En la Figura 1 se muestran
diferentes tipos de impresoras.

COORDINACION
DE HIDRAULICA

Las principales ventajas de laimpresion 3D en comparacion
con los procesos de fabricacion tradicionales son: la reduc-
cion de tiempo, materiales y costos de manufactura; ademas,
es posible fabricar piezas con geometrias mas complejas.
También, existe gran cantidad de software de coédigo abierto
enfocado en la impresién 3D. Gracias a los avances tecnol6-
gicos, el uso de la impresion 3D se ha popularizado en el drea
de la ingenieria, no s6lo para la construccién de prototipos,
sino para la fabricacion de piezas finales de uso industrial.

Una aplicacion reciente de la impresion 3D en la rama de la
ingenieria, es el disefio y fabricacion de reactores electroqui-
micos. Los reactores electroquimicos son dispositivos en los
cuales existe una relacion directa entre una reacciéon quimica
y la energia eléctrica. Los reactores son usados en diferentes
sectores, como la generacion de energia, la desalinizacion de
agua, el tratamiento de efluentes, la produccién de compuestos
quimicos, el almacenamiento de energia, etc. Existe un tipo de
reactor, en particular, donde las sustancias responsables de
las reacciones electroquimicas se encuentran en fase liquida,
a este tipo de reactores se les conoce como reactor electroqui-
mico de flujo (EFR).

Diversos factores hacen de la impresiéon 3D una herra-
mienta atractiva en el campo de los EFR. En las etapas iniciales
de su desarrollo se utilizan modelos a escala de laboratorio para
evaluar su desempefio. La mayoria de las veces es necesario
modificar el disefio constantemente con la finalidad de propiciar
los fenémenos hidrodindmicos deseados, las modificaciones

Figura 1. Diferentes tipos de impresoras 3D
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incluyen cambios en la geometria o en los materiales con los
que se fabrica el reactor. En este caso, la impresién 3D permite
la fabricacion de prototipos a escala de laboratorio reduciendo
costos, tiempos de manufactura y con disefios dindmicos que
pueden adaptarse a diferentes condiciones. A esta metodologia
se le conoce como prototipado rapido.

Figura 2. Metodologia de prototipado rapido

En la Figura 2, se muestra un esquema que describe la meto-
dologia de prototipado rapido. El prototipado rapido debe ser
un proceso continuo que consiste en un ciclo de disefio de 24
horas: disefiar durante el horario de trabajo, imprimir las piezas
durante la noche y realizar experimentos al dia siguiente de
ser necesario, hacer modificaciones en el disefio o materiales
y repetir el ciclo. Con la metodologia de prototipado rapido, se
pueden realizar iteraciones entre disefios digitales y prototipos
fisicos, para alcanzar rapidamente la fase de produccién. Una
vez establecido el disefio, es posible utilizar impresién 3D para
la produccidn en serie a nivel industrial de los reactores.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se han construido
diferentes tipos de reactores electroquimicos de flujo con la
metodologia de prototipado rapido utilizando la impresion
3D. En la Figura 3 se muestran dos reactores, a la izquierda
un dispositivo de electrodialisis (ED) y a la derecha un reactor
de electrodialisis inversa (RED). La ED es una tecnologia de
membranas para la separacién de sales disociadas en el agua
mediante la aplicacion de energia eléctrica; estos reactores se
utilizan principalmente para desalar agua. Por el contrario, RED
es una tecnologia que permite generar energia limpia a partir
del movimiento de los iones disueltos en el agua salada. Es
posible integrar ambas tecnologias en un sistema hibrido que
permita desalar agua con un minimo costo energético.

Figura 3. Reactores ED y RED
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Otro reactor construido con éxito a escala de laboratorio
es una bateria de flujo redox (RFB) de vanadio, presentada
en la Figura 4. Las RFB son un tipo de bateria secundaria que
permiten el almacenamiento de energia mediante la oxida-
cién y reduccién de dos electrolitos, separados a través de
una membrana. La capacidad de las baterias esta en funcion
del volumen de electrolito disponible. Las RFB son de parti-
cular interés para el almacenamiento de energia renovable
generada por fuentes intermitentes, como la energia solar y
edlica, asi como para regular la carga en el sistema de red
eléctrica.

Gracias a la impresion 3D es posible imprimir reactores
para cualquier aplicacion. Las tecnologias de impresiéon 3D
mejoran la metodologia de manufactura de los reactores elec-
troquimicos, lo que facilita la investigaciéon en ingenieria de
reactores. Los EFR ofrecen soluciones innovadoras basadas en
economia circular para el sector energético, contribuyendo al
almacenamiento y generacion de energia; en el sector hidrico,
revalorizando efluentes salinos de distintas industrias como la
minera, geotérmica y petrolera. Actualmente, la investigacion
esta enfocada en realizar estudios de viabilidad econémica para
el escalamiento de las tecnologias. |

Figura 4. Bateria de flujo de vanadio
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APLICACION DE NANOMATERIALES PARA
POTENCIAR EL TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES INDUSTRIALES
FRANCISCO J. CERVANTES

La ciencia ha logrado avances importantes en diferentes
disciplinas del conocimiento, derivado de la introduccién de
materiales nanométricos (1 nanémetro es la milmillonésima
parte de un metro) con diversas aplicaciones en la medicina,
asi como en la fabricacién de alimentos, dispositivos electrd-
nicos, catalizadores quimicos y muchos otros productos que
demanda la sociedad creciente actual. Incluso, estos avances se
han traducido en reconocimientos del mas alto nivel para cien-
tificos que trabajan en el desarrollo de nanomateriales (NM),
como el caso de los cientificos Konstantin Novosidlov y Andréy
Gueim, quienes ganaron el premio Nobel de Fisica 2010, por sus
trabajos relacionados con el grafeno, un material constituido
por carbono que forma una lamina de un atomo de espesor, el
cual es 200 veces mas resistente que el acero, pero cinco veces
mas ligero que el aluminio. Estas propiedades de los NM los
hacen muy atractivos porque presentan un desempefio muy
superior en las aplicaciones industriales donde son utilizados,
comparado con los materiales convencionales de mayor tamafio
(Pat-Espadas y Cervantes, 2018).

Los NM también han sido aplicados en distintos procesos
ambientales relevantes; por ejemplo, al ser utilizados como
catalizadores para acelerar la produccién de biogas durante el
tratamiento de aguas residuales industriales, la biodegradaciéon
de contaminantes persistentes y la eliminacién de nitrégeno,
entre otras aplicaciones (Cervantes y Ramirez-Montoya, 2022).
A continuacion, se describiran algunos temas relacionados con
estos puntos que actualmente se llevan a cabo en la Unidad
Académica Juriquilla, del Instituto de Ingenieria de la Univer-
sidad Nacional Autdnoma de México (IIUNAM).

Aplicaciones para incrementar la produccion
de biogas a partir de aguas residuales complejas

El proceso de digestién anaerobia ha sido ampliamente apli-
cado para tratar aguas residuales municipales e industriales
desde el desarrollo de reactores anaerobios de alta velocidad,
cuyas primeras tecnologias se desarrollaron en la década de los
setenta. A partir de entonces, su empleo se ha expandido para
tratar aguas residuales en una amplia variedad de industrias.
Su éxito se debe, en parte, a sus bajos costos de operacién y a la
produccion de biogas durante el tratamiento, lo cual, representa
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una gran ventaja, ya que este subproducto se puede emplear
como fuente de energia renovable para diferentes propoésitos
dentro de estas instalaciones.

La digestion anaerobia es un proceso complejo que involucra
la hidrdlisis del material suspendido en las aguas, principalmente
constituido por proteinas, carbohidratos y grasas, seguido de
un proceso fermentativo en el que se generan compuestos mas
simples, como alcoholes y acidos organicos. La ultima etapa
de este proceso consiste en la conversion de estos ultimos
compuestos simples en metano y diéxido de carbono, principales
constituyentes del biogas, por microorganismos metanogénicos.

Para que la digestion anaerobia se lleve a cabo de manera
eficiente, es necesario la participaciéon de distintos grupos
microbianos que participan en una cadena tréfica en secuencia,
en la que los productos generados durante las primeras etapas,
se convierten en los sustratos para los metanogénicos que
actian en la ultima instancia. No obstante, esta cadena tréfica
puede verse afectada por diversos aspectos ambientales que
prevalecen en los reactores anaerobios, como el pH, la tempera-
tura, presencia de compuestos inhibitorios, entre otros. Por otra
parte, recientemente se ha descubierto que NM aplicados en
reactores anaerobios incrementan la eficiencia de los mismos
durante el tratamiento de aguas residuales complejas, como
las generadas a partir de granjas porcinas o rastros (Romero
et. al, 2020; Ramirez-Montoya et al, 2022). Entre los meca-
nismos involucrados en la mejora promovida por los NM esta
el aumento en la transferencia de electrones entre las especies
microbianas participantes, conocida como DIET por sus siglas
en inglés (Direct Insterspecies Electron Transfer).

Los efectos observados por NM en la produccion de biogas
por consorcios anaerobios depende fuertemente de las propie-
dades fisicoquimicas de los mismos. Por ejemplo, cuando se
aplico 6xido de grafeno (OG) en un consorcio metanogénico se
observo que las ldminas de este NM cubrieron los granulos de
almidon, el cual, era el principal compuesto organico a degradar
en el proceso, lo que provocoé limitaciones de transferencia de
masa en el proceso; esto se reflejé en una disminucién en la
produccién de metano, comparado con el cultivo de control
incubado sin OG (Bueno-Loépez et al, 2018). Estos efectos
adversos se relacionaron con interacciones electrostaticas
entre los grupos oxigenados presentes en el OG y los grupos
hidroxilo del almidén. Sin embargo, estudios posteriores indi-
caron que cuando el OG se reduce (OGr) previo a su adicién
al mismo consorcio anaerobio, elimina parte de los grupos
oxigenados presentes en la superficie de este NM, con lo cual
se reduce la atraccion hacia el almidén y evita la cobertura de
sus particulas, entonces, quedan disponibles para los microor-
ganismos para poder metabolizarlo. Ademas, la presencia del
OGr estimuld el proceso de digestion anaerobia promoviendo



el proceso DIET entre los microorganismos presentes, con lo
cual, se obtuvo un incremento en la velocidad de produccion
de metano (114% de aumento con respecto al control sin OGr
(Bueno-Lépez et al, 2020)).

Estudios maés recientes, llevados a cabo con aguas resi-
duales sintéticas con un alto contenido de proteinas, simulando
aguas residuales de un rastro, mostraron que xerogeles adicio-
nados con NM, como el OG, incrementaron la velocidad de
produccion de metano (14% con respecto al control) a partir
del tratamiento de estas aguas (Figura 1). Estos materiales
también propiciaron que el sistema lograra eficiencia de elimi-
nacidon de materia organica de 88%; mientras que el control
sin NM sélo logré 50% de eliminacién. Andlisis adicionales
revelaron que la presencia de NM en el sistema de tratamiento
también fomentdé una eliminacién importante del nitrégeno
amoniacal derivado de la hidrolisis de las proteinas, lo cual, se
atribuye a fenémenos de adsorcion y de oxidaciéon anaerobia
de amonio en el sistema adicionado con NM (Ramirez-Mon-
toya et al. 2022). Estudios desarrollados por otros grupos de
investigacién han mostrado que NM magnéticos incrementan
la produccién de metano (mas del triple comparado con el
control) en reactores adicionados con estos NM que tratan
aguas residuales municipales (Song et al.,, 2019). Estos resul-
tados marcan la pauta para disefiar y aplicar NM para acelerar
la produccién de metano durante el tratamiento de aguas resi-
duales complejas en sistemas anaerobios.

Aplicaciones para degradar contaminantes emergentes

Los NM también han sido aplicados en sistemas de tratamiento
de aguas residuales con el propésito de degradar contaminantes
emergentes. Por ejemplo, nanoparticulas (NP) de paladio, inmo-
vilizadas en un lodo granular dentro de un reactor anaerobio,
catalizaron la degradaciéon de 3-cloro-nitro-benceno (3CNB) y
del medio de contraste yodado, iopromida, lo cual se tradujo
en mayor eficiencia de eliminacién y mayor grado de degrada-
cion de estos contaminantes, comparado con el reactor control
operado sin NP de paladio (Pat-Espadas et al. 2016). Estas NP
de paladio han mostrado también su efectividad, acelerando la
biodegradacién de otros contaminantes, como colorantes azo,
compuestos nitro-aromaticos, entre otros (Suja et al, 2014;
Quan et al,, 2015; Wang et al, 2014). También, se ha observado
que el OG aplicado en reactores anaerobios acelera la biodegra-
dacion de contaminantes, como 3CNB, iopromida y colorantes
azo, al acelerar reacciones de 6xido-reduccién involucradas en
la conversiéon reductiva de estos compuestos (Colunga et al,
2015; Toral-Sanchez et al., 2018).

Mas recientemente, NP metalicas recuperadas de un
efluente metaltrgico, fueron inmovilizadas en reactores anae-
robios para acelerar la biodegradacion de antivirales empleados
para combatir el SARS-CoV-2, como tenofovir y ribavirina.

Figura 1. Bioreactores adicionados con NM para acelerar
la produccidn de biogas a partir de aguas residuales de un rastro

La degradacién de estos farmacos en los reactores control
fue limitada (entre 37 y 58 %); mientras que los reactores
cuya biomasa fue enriquecida con los minerales recuperados
lograron entre 95 y 98% de degradacion de estos contaminantes
emergentes. Ademas, se pudo verificar por cromatografia
liquida, acoplada a espectroscopia de masas (HPLC-MS), que los
productos derivados de la biodegradacién de estos compuestos
tienen una estructura mucho mas sencilla que les permite ser
susceptibles a ser mineralizados en un postratamiento aerobio
(Mares-Carbajal, 2022). Estos estudios muestran el potencial de
aplicar NM para acelerar la biodegradacién de contaminantes
emergentes, lo cual es relevante, ya que podria sentar las bases
para establecer sistemas de tratamiento eficientes para tratar
efluentes derivados de hospitales y de la industria farmacéutica.

Aplicaciones para eliminar
nitrégeno amoniacal de aguas residuales

El amonio (NH,*) es la forma nitrogenada mas abundante en
la mayoria de las aguas residuales; su presencia en los ecosis-
temas causa toxicidad hacia diferentes especies acudticas,
eutrofizaciéon, pérdida de biodiversidad, acidificacién, entre
otros problemas ambientales. Por tal motivo, es imperativo
eliminar este contaminante de aguas residuales antes de ser
vertidas a los cuerpos de agua receptores. Ademas, es impor-
tante mencionar que muchos efluentes industriales y pecuarios
contienen un alto contenido de nitrégeno amoniacal, como
los derivados de granjas porcinas, enlatadoras de pescados y
mariscos, asi como rastros.

Los procesos convencionales que tipicamente se aplican
para eliminar el amonio de aguas residuales incluyen reactores
aerobios y anoxicos en los que se llevan a cabo los procesos
de nitrificacién y desnitrificacion (Chan-Pacheco et al. 2021).
La nitrificacion, en primer lugar, consiste en un proceso micro-
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biano aerobio en el que el amonio es oxidado a nitrito y nitrato.
Por su parte, la desnitrificacién consiste en un proceso microbiano
en el que el nitrito y nitrato son convertidos a nitrégeno molecular
(N,) en condiciones anéxicas. Estos procesos eran los tnicos apli-
cados con este fin hasta finales del siglo pasado. Recientemente, se
descubri6 un proceso novedoso en el que microorganismos anae-
robios oxidan al amonio a N, empleando al nitrito como aceptor de
electrones. Este proceso, denominado anammox (por sus siglas en
inglés, anaerobic ammonium oxidation), signific6 un gran avance
para el desarrollo de sistemas de tratamiento de aguas residuales,
capaces de eliminar nitrégeno amoniacal, ya que disminuye signi-
ficativamente los costos operativos.

Estudios recientes revelaron también que el proceso
anammox puede ser sustentado con aceptores de electrones
alternos al nitrito, como sulfato, dxidos de Fe (III) y Mn (IV),
asi como materiales de carbono como OG (Rios-Del Toro et al.
2018a; b; Shaw et al, 2020). Al respecto, los NM basados en
el OG y en NP de Fe (III) y Mn (IV) podrian ser considerados
para potenciales aplicaciones del proceso anammox para tratar
efluentes ricos en amonio, como los sobrenadantes de diges-
tores anaerobios o efluentes acuicolas. Una forma atractiva de
aplicar estos NM con este propoésito seria inmovilizarlos en
biorreactores o en celdas de combustible microbianas en los
que puedan actuar como aceptores de electrones para oxidar el
amonioa N.. Esta es otra linea de investigacién que actualmente
se desarrolla en la Unidad Académica Juriquilla del II-UNAM.

Conclusiones

La aplicacion de NM en sistemas de aguas residuales tiene un
gran potencial para mejorar procesos anaerobios y aumentar
su produccién de biogas, asi como en sistemas destinados a
eliminar contaminantes emergentes y nitrégeno amoniacal.
Esta linea de investigacion es promisoria, a futuro, se deberan
explorar estrategias que permitan inmovilizar NM en sistemas
de tratamiento de aguas con el fin de aplicarlos con estos prop6-
sitos a gran escala. |
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Figura 2. Aplicacién de minerales recuperados de un efluente metalirgico
en la biodegradacién de antivirales empleados para combatir el SARS-CoV-2
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TECNICAS DE SENSADO CON FIBRAS

OPTICAS PARA MONITOREO DISTRIBUIDO
DANIEL ENRIQUE CEBALLOS HERRERA

La Ciudad de México tiene cientos de kilémetros de cables de
fibras dpticas instaladas a lo largo de caminos, puentes y tineles
del metro, los cuales, pueden ser usados no solamente para
transmitir informacién, sino también, para realizar un moni-
toreo continuo de las vibraciones ejercidas sobre estos cables de
fibras en diferentes puntos y en forma distribuida. Dichas vibra-
ciones pueden ser causadas por trafico vehicular, por vibraciones
presentes en las lineas del metro y por eventos sismicos; éstas
se pueden detectar en zonas donde se encuentre instalada la
fibra 6ptica. Asimismo, se pueden instalar cables de fibra 6ptica
a lo largo de acueductos y oleoductos de tal forma que, si se
origina una vibracion en algin punto del ducto causado por una
fractura o por un cambio en el flujo o densidad del liquido trans-
portado en su interior, estas vibraciones se pueden transmitir al
cable de fibra 6ptica, entonces, usando la fibra como sensor, se
pueden detectar la amplitud y la frecuencia de la vibracién, as{
como su posicién con resoluciones del orden de un metro. En
este sentido, toda la extension de la fibra éptica se utiliza para
detectar vibraciones en forma distribuida. Actualmente, estos
tipos de sistemas de monitoreo provienen del extranjero con un
alto costo. Debido a su importancia, esta tecnologia esta siendo
desarrollada en nuestros laboratorios afiadiendo innovaciones
que permitan obtener mayor sensibilidad en la deteccion.

La fibra 6ptica consiste de un delgado hilo de vidrio con un
diametro de 125 micrémetros (ver Fig. 1a), en cuyo interior se

COORDINACIONDE
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transmite luz laser que lleva consigo informacién a alta velo-
cidad, del orden de 100 Gb/s. Es natural que estas fibras 6pticas
se protejan con cables especiales de plastico para que los hilos
de fibra 6ptica soporten la intemperie y se evite su ruptura.
Estos cables protectores pueden agrupar varios hilos de fibra
oOptica tal como se observa en la Fig. 1b.

La luz laser que se transmite en el interior de la fibra 6ptica
sufre reflexiones, variaciones en amplitud y fase, asi como
cambios en polarizacion cuando se aplica una perturbacion
externa en algin punto sobre la fibra éptica. En este sentido,
cuando se monitorean las variaciones que sufre la luz guiada
en el interior de la fibra, se puede detectar la magnitud y la
posicion de las perturbaciones externas. Estas perturbaciones
externas pueden ser vibraciones y cambios de temperatura. En
este sentido, las vibraciones estiran y comprimen el cable de
fibra Optica en tiempo real, produciendo deformaciones que
modifican la densidad del vidrio de la fibra éptica y reflejan
un porcentaje de la luz laser que se transmite a lo largo de la
fibra actuando de esta manera como un radar laser. Analizando
estas reflexiones de luz laser, se puede determinar la frecuencia,
amplitud y localizacion de la vibracion ejercida sobre el enlace
de fibra dptica.

En este punto, es importante mencionar que hay diferentes
tipos de técnicas para detectar vibraciones en forma distribuida
a lo largo de cables de fibras dpticas. En particular, en el labo-
ratorio de Telecomunicaciones del Instituto nos encontramos
desarrollando tres técnicas, la primera basada en la transmisién
de pulsos de luz laser y analizando la reflexion de estos pulsos
de luz causados por una perturbacion externa. Esta primera
técnica se denomina OTDR sensible a la fase, donde OTDR
son las siglas en inglés de Optical Time Domain Reflectometer.

Figura 1. a) hilo de fibra 6ptica de vidrio, y b) cable protector agrupando varios hilos de fibra dptica
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La segunda técnica utiliza luz laser emitida en forma continua
y un interferémetro 6ptico conocido como Mach-Zehnder. La
tercera técnica utiliza también luz laser con emisién continua
y una seccion de fibra éptica dopada con iones de Erbio, se
analizan los cambios de la fluorescencia emitida por estos iones
dentro de la fibra cuando estos son excitados. A continuacion, se
describiran cada una de estas técnicas.

Con respecto a la primera técnica, se emplean pulsos de
luz laser en la transmision y se analizan sus reflexiones a
lo largo de una red de fibra 6ptica, tal como se indica en la
Fig. 2. Estas reflexiones de luz son causadas por diferentes
mecanismos lineales y no lineales producidos por la interac-
cién de los pulsos de luz transmitidos a través de la fibra con
el material con que es fabricada la fibra 6ptica. Entre estos
mecanismos fisicos tenemos el esparcimiento Rayleigh, el
esparcimiento Brillouin y el esparcimiento Raman. En espe-
cial, nosotros estamos enfocados en analizar las reflexiones
de pulsos de luz causados por esparcimiento Rayleigh cuyo
fenémeno se encuentra ejemplificado en la Fig. 3. Lo anterior
se debe a que este tipo de reflexiones se producen con mayor
facilidad ante perturbaciones dindmicas en el tiempo como
las vibraciones acusticas. En algin punto de la fibra, estos

pulsos de luz reflejados por esparcimiento Rayleigh pueden
modificar su amplitud y fase cuando se aplica un cambio de
presion o temperatura en dicho punto de la fibra. La posicion
donde se ejerce la perturbacién, también, puede ser cono-
cida midiendo el tiempo que ha transcurrido desde que se ha
enviado un pulso de luz a través de la fibra éptica hasta que el
reflejo del pulso de luz es detectado de vuelta, considerando
también la velocidad del pulso de luz en el medio. En general,
estos sistemas de sensado distribuido requieren fuentes de luz
basados en laseres altamente coherentes y técnicas de modu-
lacidn externa para generar secuencias de pulsos de luz con
caracteristicas especificas. El ancho de estos pulsos de luz es
entre 10 y 100ns, este ancho de pulso también, define la resolu-
cién espacial con que es detectada una perturbacién a lo largo
de la fibra. En este sentido, podemos mencionar como ejemplo
una resolucidon de 1m para pulsos de 10ns y una resolucién de
10m para pulsos de 100ns respectivamente. Por otro lado, el
sistema de deteccidn en estos sensores también es un factor
importante, donde no sélo consiste en medir la amplitud de los
pulsos reflejados, sino también la fase de éstos, implicando con
ello, el empleo de técnicas de recepciéon coherentes utilizadas
en comunicaciones o6pticas.

Figura 2. Primera técnica para medir vibraciones basado en pulsos de luz

Figura 3. Reflexiones de pulsos de luz causados por esparcimiento Rayleigh.
Estas reflexiones se producen a lo largo de toda la fibra y son causadas por imperfecciones y aglomeraciones moleculares
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Con respecto a la segunda técnica basada en un interfero-
metro 6ptico denominado Mach-Zehnder, se utiliza una fuente
de luz laser continua en comparacién con la técnica anterior
que utiliza luz pulsada. En particular, para esta técnica basada
en interferémetros 6pticos como el mostrado en la Fig. 4, se
requiere el uso de un par de hilos de fibra 6ptica que permita
transmitir en un sentido horario (clockwise - CW) dos sefiales
opticas continuas en forma paralela (indicados con color
violeta en la Fig. 4), que también permita transmitir en sentido
anti-horario (counterclockwise - CCW) dos sefiales Opticas
continuas en forma paralela (indicados con color verde en
la misma Fig. 4). En el Laboratorio de Telecomunicaciones
se cuenta con enlaces de fibra dptica full diiplex de 21 km,
lo que permite realizar estos tipos de sistemas de deteccidon
empleando longitudes de fibra éptica similares a las instaladas
en Ciudad de México.

De acuerdo a la Fig. 4, las dos sefiales dpticas en sentido
horario (CW), después de transmitirse en forma paralela por
21 km de fibra dptica, se combinan al final a través de un
acoplador/divisor 3x3, generando una interferencia optica
denominada “sefial de interferencia CW”. Lo mismo ocurre con
las dos sefiales 6pticas continuas que se transmiten en sentido
anti-horario (CCW), generando al final una interferencia 6ptica
denominada “sefal de interferencia CCW”. En este sistema
cuando se genera una vibraciéon en algin punto del enlace
de fibra full-duplex, por ejemplo, en el kilometro 3 del enlace
como se observa en la Fig. 4, es notorio que las dos sefiales que

viajan en sentido horario (CW) detectaran primero la vibra-
cién en comparacion a las dos sefiales que viajan en sentido
anti-horario (CCW), lo anterior, hace que la sefial de interfe-
rencia CW empiece a tener cambios en el receptor antes que lo
haga la sefal de interferencia CCW, produciendo un desfase en
tiempo el cual se utiliza para ubicar la posicion de la vibracién
respectivamente. En este tipo de técnicas interferométricas es
muy importante contar con laseres altamente coherentes.
Finalmente, con respecto a la tercera técnica de deteccion
de vibraciones, se utiliza una longitud de fibra dptica de 150
metros, donde en una pequeia seccién de 2 metros se tiene
una fibra éptica dopada con iones de Erbio, tal como se puede
visualizar en la Fig. 5. Toda la seccién de fibra 6ptica se le intro-
duce luz laser continua con una longitud de onda de 980nm
que es absorbida por los iones de Erbio para generar una fluo-
rescencia con longitudes de onda alrededor de 1550nm. Esta
fluorescencia es contenida dentro de una cavidad resonante
formada por los 150 metros de fibra dptica y los cortes planos
en los extremos de la fibra 6ptica; como resultado, se produce
una emisién laser a 1550nm siendo dicha emisién depen-
diente de las pérdidas que hay dentro de la cavidad. Dichas
pérdidas pueden ser suministradas a través de la aplicacion
de una vibracién en algin punto de la fibra como se indica en
la Fig. 5. Por tanto, a través del monitoreo de las variaciones
de potencia de la emision laser que se generd a partir de la
fluorescencia de los iones de Erbio, se pueden determinar las
caracteristicas de la vibracién ejercida sobre la fibra éptica.

Figura 4. Segunda técnica para medir vibraciones
usando luz laser continua y un interferémetro Mach-Zehnder
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Figura 5. Tercera técnica para medir vibraciones usando la fluorescencia de fibras épticas dopadas con iones de Erbio

Actualmente, estos sistemas se encuentran implementados en el asi como también en aplicaciones de monitoreo sismico y distri-
laboratorio de Telecomunicaciones y se encuentran en una etapa bucion de vibraciones causadas por trafico vehicular, con ello
de investigacion para aplicarlos tanto en la deteccién como en el podemos brindar apoyo a las investigaciones que se realizan en las
monitoreo de vibraciones ocurridas en ductos de agua y gas, que diferentes coordinaciones del Instituto de Ingenieria. Estos expe-
puedan generar fugas y rupturas en sus sistemas de distribucion, rimentos se realizan bajo el marco del proyecto PAPIIT IN104720.|
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SENSORES ACUSTICOS DISTRIBUIDOS DAS:

UNA TECNOLOGIA EMERGENTE
MATHIEU PERTON
Y FRANCISCO J. SANCHEZ SESMA

Los sensores acusticos distribuidos o sistema DAS (por las siglas
en inglés de Distributed Acoustic Sensing), utilizado reciente-
mente para estudiar la cridsfera, el fondo marino y los volcanes,
constituye una tecnologia emergente que transforma un cable
de fibra éptica en un arreglo denso de sensores sismicos (ver
Figura 1). Lo fantastico es que el cable mismo es el detector del
movimiento. Para recabar la informacién debe considerarse
que el DAS se compone de una fuente laser impulsiva, que emite
de manera regular pequeiios pulsos de luz (en la seccién 2 se
describe este funcionamiento en detalle) y un dispositivo inte-
rrogador (un sensor opto electrénico) que analiza la luz que
regresa debida a reflexiones 6pticas a lo largo de la fibra. Cuando
una onda elastica (perturbaciéon transitoria en un sélido) o
acustica (perturbacion transitoria en un fluido) se propaga en
una porcion de la fibra, esta ultima se deforma, consecuen-
temente, cambia la fase dptica entre el principio y el final del
pulso de luz. El resultado es una interferencia éptica dentro del

COORDINACION
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pulso de luz que implica un cambio de fase 6ptica directamente
proporcional a la deformacion de la fibra. La informacién obte-
nida también puede ser la taza de deformacion, dependiendo de
ajustes de la medicion optica.

Esta tecnologia presenta varias ventajas: 1) permite una
medicién econémica de alta densidad en algunos metros, en
varias decenas o centenas de kilometros (como se discute
en la seccion 3); 2) las mediciones son realizadas espacial y
temporalmente de manera continua; ademas, son accesibles
en tiempo real con una taza de funcionamiento de casi 100%
(a diferencia de los sismometros no permanentes que general-
mente funcionan menos de 80% del tiempo instalado); 3) el
DAS permite mediciones en lugares donde no se podrian dejar
sismoémetros convencionales: cerca de lugares con altas tempe-
raturas, con altas presiones (p. ej. en el fondo del mar), donde
no hay fuente de alimentacién eléctrica o exposicion al sol,
excluyendo el uso de paneles solares, donde no se recibe sefal
GPS para sincronizar los aparatos, en ciudades o lugares con
mucha inseguridad. Existe también un inconveniente mayor, la
medicion es de un solo componente: la deformacion a lo largo
de la fibra. La deformacion es un tensor de seis componentes
independientes, se mide entonces un solo grado de libertad
sobre seis. Comparado con muchos sismémetros de velocidad
que miden tres grados de libertad de tres, la técnica DAS no
permite el andlisis de la polaridad de las ondas y tiene menos
sensibilidad al efecto de las ondas segun sus incidencias.

Figura 1. Principio de funcionamiento del DAS (tomado de Shatalin et al.,, 2021). El DAS se compone de un laser y de un interrogador.
El laser envia un pulso de luz que rebota sobre pequefias imperfecciones; cuando el pulso ha rebotado regresa al interrogador
lo que determina la deformacién a lo largo de la fibra dptica.
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No obstante, los beneficios que aporta la abundancia de medi-
ciones compensan los problemas, lo que ha permitido numerosas
aplicaciones. Por ejemplo, es posible obtener con DAS imagenes
del subsuelo con una precision sin precedentes, ademas de hacer
el monitoreo de microsismicidad en los sitios de producciéon de
energia o de secuestro de biéxido de carbono; esto es, dentro de los
mismos pozos. La primera etapa reportada en la literatura fue de
validar la técnica y comprender mejor la respuesta del sistema: En
efecto, los arreglos DAS han registrado microtremores, terremotos
regionales, telesismos y sefiales en puntos criticos de infraestruc-
tura, tal y como se hace con sismémetros tradicionales. Se demostré
que, a pesar de medir diferentes cantidades, se podian integrar
espacialmente las deformaciones para comparar con uno de los
componentes de la velocidad (la derivada del desplazamiento de
una particula en un punto dado). Ese movimiento usualmente se
registra con sensores tradicionales. Ademas, el andlisis de estos
campos de ondas estd permitiendo estudiar terremotos donde
los sensores tradicionales son escasos. También, se benefician los
estudios de identificacién de estructuras geolégicas, de fallas y
de imagenes del subsuelo. La técnica DAS se ha utilizado recien-
temente para estudiar la cridsfera, el fondo marino y los volcanes.

¢:Como funciona el DAS?

Un laser impulsivo es un laser diferente al laser continuo que
ocupamos en tareas cotidianas (lectura de CD, escanear cédigo
de barras, etc.). Este laser manda pulsos con una alta tasa de repe-
ticién (generalmente del orden del kHz, o sea, miles de pulsos por
segundo). El pulso es un tren continuo de luz coherente durante
algunos nanosegundos (*10ns<->10e-9s), lo que corresponde a
un tren de luz que mide aproximadamente dos metros de largo
dentro de la fibra. Aunque las fibras 6pticas tendrian que trans-
mitir la luz de manera perfecta, existe en realidad una cantidad
infinita de imperfecciones adentro del material que la constituye
(vidrio de silice). Como la longitud de onda del laser es general-
mente del orden del micrometro (1 pm=10e-6m), esto es ya en
la banda del infrarrojo, y es de un tamafio del mismo orden que
las imperfecciones, la luz rebota en éstas. El rebote es elastico
(desde un punto de vista dptico), lo que significa que la luz no
cambia de longitud de onda. Asi, el pulso de luz no se transmite
100% y una muy pequefia parte se refleja en las imperfecciones,
la cual, regresa hacia el DAS donde es analizado. Por su parte, el
diametro de las fibras es aproximadamente del orden de 10 pm,
lo que resulta en muchas imperfecciones a través de una misma
seccion de la fibra. Consecuentemente, las reflexiones ocurren
continuamente a lo largo de la fibra de manera homogénea, de
tal manera que, permite medir el movimiento de la fibra en toda
su extension. Debido a lo anterior y a que el pulso de luz mide
aproximadamente tres metros, las reflexiones de luz se traslapan
y se forma lo que se conoce como “scattering de Rayleigh”. Conse-
cuentemente, a pesar de que se envia un pulso de luz solamente,
al interrogador regresa un haz de luz continua.
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La medicion consiste en comparar la luz que regresa con una
referencia, mas especificamente los cambios de fases entre dos
rebotes separados por una longitud llamada de “gauge”, o sea,
un retraso 6ptico. Existen varias maneras de realizar esta medi-
cidn, en tiempo o en frecuencia (Shatalin et al., 2021), pero todas
dependen de la distancia de gauge. Asi, no se mide la deforma-
cién en una posicion puntual, sino en un segmento de la fibra que
equivale a la longitud de gauge, que es del orden del metro o de
decenas de metros. Este factor determina tanto la relacion sefal-
ruido como la resolucion espacial de las mediciones. Como cada
paquete de luz que regresa al interrogador ha efectuado una ida
y vuelta hasta una porcién de la fibra, es facil determinar la posi-
cién de esa porcion de fibra a partir del tiempo de ida y vuelta, ya
que la velocidad de la luz es constante.

El principio fisico usado en el DAS es un andlisis de fase de
reflectometria éptica en el dominio temporal (phase-OTDR por
optical time domain reflectometry). Se le denomind DAS porque
permite una medicién distribuida a lo largo de la fibra y porque
los primeros experimentos se llevaron a cabo en fluidos en los
que se propagan ondas acusticas. No obstante, también se le
puede conocer como “Distributed Vibration Sensing” (DVS), o sea,
sensor de vibracién distribuido, para aplicaciones de sismologia.

Figura 2. Principio de los rebotes de luz en la fibra 6ptica (tomado de
Lindsey et al., 2020). La mayoria de la luz sigue su camino, pero una
pequeiia cantidad regresa hacia el interrogador con la informacién de
un cambio de fase



El experimento en la CDMX

Desde el mes de mayo de 2022, estamos utilizando un DAS con
las fibras épticas que unen las tres super computadoras univer-
sitarias de CDMX: de la UNAM, del IPN-Cinvestav y de la UAM,
las cuales, constituyen “la Delta Metropolitana” (vea Figura
3). Las fibras estan puestas a un costado de las vias del metro
por lo que miden deformaciones, principalmente en profun-
didad, a unos cuantos metros debajo de la superficie. Cuando
se instala una fibra o6ptica, en realidad se instala un cable que
lleva decenas de fibras, ya que el precio de la fibra es insignifi-
cante con respecto al costo de la instalacién. La mayoria de esas
fibras esperan asi un uso a futuro y se denominan como fibras
oscuras (dark fiber). Entonces, usamos unas de esas fibras, sin
agregar costo alguno al experimento. Una vez que se acabe el
experimento, las fibras quedan intactas, listas para otro uso.
El experimento durara un poco mas que un afio. Durante la
mayor parte del tiempo, hemos realizado el experimento con la
fibra que sale de la DGTIC al Cinvestav. También, hemos empe-
zado a utilizarlo entre la UNAM y la UAM.

Los objetivos principales son: 1) realizar una tomografia
de ruido ambiental para ver los cambios de propiedades en el
tiempo; 2) estudiar la atenuacion de las ondas en el valle para
examinar los efectos lineales y no lineales de los sismos.

El sismo del 19 de septiembre 2022 permitié ampliar nuestro
entendimiento de la respuesta sismica. Presentamos en la Figura
4 las mediciones de las deformaciones durante el sismo que
sacudid la CDMX. También, se detectaron varios micro sismos.

Figura 3. Mapa de las fibras que constituyen la Delta Metropolitana

Figura 4. Deformaciones durante el sismo del 19 de septiembre de 2022
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(Precios?

El equipo DAS que tenemos ahora que nos ha sido facilitado en
préstamo por la Universidad de Michigan gracias a las gestiones
del Dr. Zack Spica, profesor de esa universidad, tiene un valor de
125,000 doélares. También, se tiene que considerar un servidor
NAS (Network-Attached Storage-almacenamiento conectado a la
red) que sirve para almacenar la enorme cantidad de datos gene-
rados, con un costo de 25,000 dolares.

Por otra parte, un sismémetro de banda ancha de tres
componentes tiene un costo de 10,000 délares. A éste, hay que
agregarle un GPS, una bateria, un disco para almacenar los datos
y, sobre todo, un costo de instalacién y mantenimiento que podria
ascender a 100 doélares por mes. El total por un afio de medicién
es de 12,000 doélares.

En nuestro experimento DAS, se tienen mas de dos mil puntos
de medicién. Un experimento equivalente con sismémetros
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tradicionales tendria un costo de 160 veces mayor. Ademas, las
mediciones con sismdgrafos suelen tener interrupciones debido
a fallas de alimentacion eléctrica o de GPS. En comparacién, no
hemos tenido, hasta el momento, una interrupcion del DAS.|
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ROSA MARIA RAMIREZ ZAMORA
TERCER INFORME

Fortalecer las acciones para incrementar la vinculacién con el
sector gubernamental, con el sector privado y con otras univer-
sidades, tanto nacionales como del extranjero para desarrollar
proyectos conjuntos, es uno de los objetivos primordiales de esta
entidad universitaria. Muestra de ello, son las 36 propuestas de
proyectos que se enviaron a la Secretaria de Educacion, Ciencia,
Tecnologia e Innovacién del gobierno de CDMX, afirmé la
Dra. Rosa Maria Ramirez Zamora, directora del IUNAM durante
la presentacion de su 3* informe de actividades.

El Instituto de Ingenieria estd integrado por 109 investi-
gadores, 101 Técnicos académicos (TA), 181 administrativos y
892 estudiantes, lo que equivale a 81% de estudiantes, 10% de
investigadores y 9% de técnicos académicos. De los investiga-
dores, 78% son hombres y 22% son mujeres; de los TA, 69%
son hombres y 31% son mujeres; de los estudiantes 65% son
hombres y 35% son mujeres. La edad promedio de los acadé-
micos es de 58 afios para los investigadores y de 56 para los TA,
lo que hace pensar en la renovaciéon de la planta académica a
partir del programa de retiro voluntario.

Durante 2022, -agregd-, se llevaron a cabo varias acciones en
relacion a la igualdad de género como son las platicas contra la
violencia, programas de inclusion sin importar el sexo y cultivar
los valores éticos. También, se implanto el programa Espora de
apoyo psicoldgico, mismo que inici6é durante la pandemia.

En cuanto al COVID, se dio seguimiento a setenta casos, se
impartieron platicas informativas y se realizaron recorridos
de verificacion; se establecieron lineamientos y protocolos a
través de la Comision Especial de Atencién a Asuntos Covid-19.
Asimismo, se implanté un Plan integral de residuos sélidos y se
ha trabajado en el consumo responsable apoyado a través de
ECOTIPS. Ademas, se llevé a cabo la 1° Fiesta Ambiental en la
que participaron académicos y personal de base.

REPORTAJES DE INTERES POR VERONICA BENITEZ ESCUDERO

La vinculacién con la industria ha aumentado, se formali-
zaron 87 convenios, es decir, los ingresos se han incrementado,
las finanzas del II estan sanas. Tenemos 48 proyectos PAPIIT,
PAPIME y dos mas de CONACyT.

Se convoc6 para la formacion de los Grupos Interdisci-
plinarios de Investigacion (GII) con el fin de complementar
capacidades; de ellos, se aprobaron cuatro proyectos: tres de
ellos del eje tematico Nexo-agua-energia, Ambiente y Seguridad
alimentaria bajo la direccién de los doctores Rodolfo Silva, Maria
Teresa Orta Ledesma e Ivan Moreno; el cuarto es de ciudades
inteligentes que dirige el Dr. José Luis Fernandez Zayas.

También, estuvimos en la Camara de Diputados para
sensibilizar a los diputados en relacion a la asignacién de
presupuesto en cuestiones de agua. Con la empresa IUSA se
pretende firmar un convenio junto con CEMEX Centro de Inno-
vacion y Desarrollo; presentamos una lista de proyectos en las
areas de estructuras, geotecnia, hidraulica, ambiental y elec-
tromecanica.

Este afio se publicaron 265 articulos con factor de impacto
JIE. La produccidon indizada per capita es de 2.48 y en revistas
JCR 2.07, lo que representa un incremento de 10% en relaciéon
a los afios anteriores.

En cuanto a los alumnos graduados por investigador, en
nivel licenciatura equivale a 0.73, en nivel maestria 0.76 y en
nivel doctorado 0.23, es decir, seguimos dentro de los nimeros
de eficiencia terminal. Clases frente a grupo el promedio por
investigador es de 1.74.

Los proyectos y el trabajo desarrollado a lo largo de 2022
son una muestra de las capacidades de nuestro personal. Agra-
dezco a todos ustedes y los felicito por un afio fructifero. |
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REUNION
INFORMATIVA ANUAL 2023

Bienvenidos a nuestra tradicional Reuniéon Informativa
Anual (RIA). Desafortunadamente, no fue posible conjuntar
presentaciones compartidas de diversas subdirecciones a fin
de conformar alianzas, apoyos o colaboraciones. En la Subdi-
reccion de Electromecanica y Ambiental, eventualmente, hay
afinidad o complementariedad de temas, pero, lo ideal seria
que trataramos desde la administracién, que los académicos
de este gran Instituto con temas afines colaboremos unos
con otros. El propdsito de estas reuniones es presenciar los
avances de los proyectos que se terminaron el afio pasado,
expres6 la Dra. Rosa Maria Ramirez Zamora, directora del
Instituto de Ingenieria de la UNAM.

En esta ocasidn, la RIA se llevd a cabo a distancia para faci-
litar a los miembros de las Unidades Académicas Foraneas su
participacion. A lo largo de estos tres dias, tuvimos la oportu-
nidad de conocer las investigaciones que se estan desarrollando
en el ITUNAM, que son de la mas alta calidad, espero que
disfruten e identifiquen oportunidades de colaboacion.

Al término de la sesiéon del primer dia, el Dr. German
Buitrén Méndez, subdirector de Unidades Académicas Fora-
neas, coment6 que los doce trabajos presentados de las
subdirecciones de Hidraulica y Ambiental, asi como de las
Sedes Académicas Foraneas fueron muy interesantes.

En particular -dijo-, vimos cdmo se hizo el proyecto de
la gestién de residuos en las tres sedes del Instituto iden-
tificando el reciclado y las mejoras aplicadas en Ciudad
Universitaria. En el ambito de tratamiento de aguas, se
presentaron dos temas para la eliminacién de contaminantes
emergentes como los fairmacos usados durante la pandemia
de la Covid-19. Destaca el uso de residuos de la indus-
tria metaldrgica y recuperacién de metales de la industria
metal-mecanica para ser utilizados como catalizadores para
mejorar el tratamiento de agua; dos aproximaciones muy
interesantes, una anaerobia y otra por procesos de oxidacién
avanzada. También, se vio la produccién de quimicos de alto
valor agregado durante el tratamiento de aguas, que hace mas
rentable el proceso de tratamiento, sobre todo de las aguas
agroindustriales que tienen alta carga orgénica. Se hablé de
la caracterizacion y remediacion de suelos karsticos, sobre
todo afectados por derrames a hidrocarburos.

En el area de Hidraulica se presentaron dos trabajos, uno
donde se destaco la importancia de la red de monitoreo de la
humedad del suelo y su relacién que tiene para la produccién
de alimentos. Otros temas fueron 1) la evaluacion de tres
modelos para el control de avenidas en Tabasco derivado
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de las presas; 2) modelos matematicos para entender lo que
estd pasando y la resistencia microbiana; y 3) antibi6ticos
presentes en aguas residuales a través de procesos micro
alga-bacteria y los procesos termofilos anaerobios, tema
nuevo que causa mucho interés.

Por otro lado, los estudios para la peninsula de Yucatan,
abordaron los temas Lagunas Costeras, Ambientes Marinos y
Ecosistemas Terrestres, abarcando los estados de Campeche,
Yucatan y Quintana Roo.

El Dr. Buitrén considerd muy provechosa esta primera
jornada y agradecio su participacion. Sin duda esto nos hace
conocer mejor a este gran Instituto.

El segundo dia le correspondi6 cerrar la sesién a la Dra. Rosa
Maria Flores Serrano, subdirectora de Hidraulica y Ambiental;
dijo que vimos una rica exposicién de proyectos que podemos
dividir en dos grandes temas, uno para modelos fisicos, otro
para modelos o simulaciones numéricas.

Entre las modelaciones o simulaciones numéricas vimos
aplicaciones para hacer aproximaciones de lo que ocurre en
la naturaleza, como fue el caso de la simulacién de las pinzas
de camarén. Otras simulaciones son: la simulacién numérica
aplicada a corrientes con mar abierto para hacer o explicar el
desprendimiento de remolinos; la simulacién numérica para
intercambio de calor y la simulacién numérica para opti-
mizar la gasificacién con un producto que nos esta causando
muchos problemas en México desde hace algunos afios que es
el sargazo. Se expuso el modelado de hiper, rutas mds cortas
para trayectos multimodales, proyecto que se encuentra en
coordinacién para que lo pueda utilizar el publico; ademas,
la simulacién numérica para localizar las fugas.

En cuanto a modelos o dispositivos fisicos se presentd el
proyecto del refrigerador que funcionaba con base en la radia-
cion solar. También, la creacion de microestructuras de carbono
para monitoreo de variables biomédicas; ademas de los disposi-
tivos para el disciplinado de relojes en tiempo real con protocolos
NTP y NMA, en especifico, para generar flujos de burbujeantes en
canales con una validacion por simulacién numérica.

La Dra. Flores resalté la colaboracién que manifestaron
los diversos ponentes, asi como la participacion activa de
los estudiantes, ya que estos ultimos, son el motor para la
produccion de estos proyectos, de las tesis y de los articulos
que se desprenden de ellos.

Todos los modelos se entiende que estan en escala expe-
rimental o de prototipo, por lo que hay una gran oportunidad
de patentes con lo que se puede hacer la trasferencia tecnolé-
gica. Estas reuniones informativas anuales son muy positivas,
pues permiten conocer lo que se hace en otras subdirecciones
u otras coordinaciones, por lo que felicité a todo el personal
que participa en ellas.



El tercer dia, al término de las presentaciones, la Dra.
Alexandra Ossa, coordinadora de Geotecnia, dijo que se presen-
taron cuatro platicas muy interesantes, las tres primeras bajo
el tema de cimentaciones profundas, la ultima, bajo el tema de
excavaciones profundas. En esta Coordinacion se hace investi-
gacion de muy alto nivel y trascendencia, con ello, se participa
en las soluciones de grandes problemas geotécnicos.

Por una parte, se mostré como a partir del trabajo experi-
mental del laboratorio se continda ampliando el conocimiento
del comportamiento de suelos, especificamente en términos de
resistencia residual de los mismos con lo que se contribuye a
una mejor practica del disefio y el entendimiento del compor-
tamiento de cimentaciones profundas. Otro tema que se abordé
fue el aprovechamiento de la energia geotérmica del subsuelo
a través de la instalacién de dispositivos inmersos en cimen-
taciones profundas, que permite a grandes rasgos utilizar
gradientes de temperatura entre el suelo y el ambiente para
climatizar espacios; esta tecnologia es amigable con el ambiente,
de reciente incursiéon con mucho potencial en México; qué
bueno que se esté haciendo esto en el Instituto de Ingenieria.

No se podia dejar de mencionar el fendmeno de hundi-
miento regional -afirm6 la Dra. Ossa-, ocasionado por la
extraccion de agua del subsuelo y su efecto en las cimenta-
ciones profundas; también, por supuesto, en las estructuras
construidas en el lago, dejando claro cémo diagnosticar y dar
soluciones a problemas complejos, cdmo proponer y modificar
incluso, las normatividades nacionales.

Finalmente, en la cuarta platica se habl6 de aspectos del
modelado numérico para estudiar el comportamiento de un
sistema de sostenimiento para excavaciones profundas en el
contexto del almacenamiento geolégico de residuos nucleares.
Trabajo desarrollado en colaboracién con académicos de otras
universidades, especificamente de Alemania y Espafia.

Con esto, la Coordinacién de Geotecnia sigue activa, gene-
rando conocimientos basicos y aplicados que permiten estar a
la vanguardia en la solucion de problemas nacionales, incluso
internacionales con muy alto nivel y rigor técnico.

Al tomar la palabra el Dr. Fernando Pefia, Coordinacion
de Ingenieria Estructural, comenté sobre las tres presenta-
ciones de su Coordinacidn, una de ellas abord6 los materiales
y nuevas formas, buscando reducir la huella de carbono, las
otras dos sobre dispositivos de control. También, se mostrd
un nuevo tabique, al que se le ha agregado vidrio reciclado
para mejorarlo, lo que va a ayudar mucho a la autocons-
truccion. El siguiente tema que se presentd fue el de los
amortiguadores de particulas avanzadas, particulas de masa
resonante, poco vistos en nuestro pais; entonces, es impor-
tante estudiarlos de manera inicial como se estd haciendo en
la actualidad. Finalmente, la dltima presentacion fue sobre
la factibilidad de utilizar aislamientos sismicos dentro de
la Ciudad de México, como bien se comentd, traemos arras-
trando ciertas ideas que por alguna razoén surgieron en su
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momento, pero que ahora debemos retomarlas para ver si
realmente esos paradigmas contindan o se deben cambiar.
Estas investigaciones son novedosas y de alto impacto, sobre
todo para aumentar la resiliencia de nuestras estructuras.

El Dr. Leonardo Ramirez Guzman, Coordinador de Ingenieria
Sismoloégica, felicitd a todos los ponentes; manifesté el gusto de
ver que la relevancia y sobre todo la calidad, fueron la constante
en la RIA. Dejé ver que entre los miembros de la Unidad de
Instrumentacion Sismica, hay la posibilidad de realizar colabo-
raciones potenciales con otros grupos del IUNAM.

En cuanto a las ponencias de los investigadores de esta
Coordinacidn, se present6 un estudio muy interesante sobre la
aplicacién de métricas para estudiar el confort debido al ruido
causado por los vehiculos, problema que se incrementara dia
con dia en la CDMX.

También, se mostraron los avances de la investigacion
sobre protocolos que se llevaran a cabo en el IUNAM dada la
ocurrencia de un sismo importante y que formaran parte de un
volumen que prepara esta Subdireccién sobre los eventos que
ocurrieron el afio pasado en Coalcoman.

El Dr. David Muria, Subdirector de Ingenieria Estructural,
manifesté que la RIA fue una jornada interesante, porque se
logré tener un panorama, se identificaron y encontraron temas
que pueden interconectarse con diferentes coordinaciones y
subdirecciones.

Al clausurar el evento, la Dra. Ramirez agradeci6 a todos los
participantes e invité al personal académico a buscar colabora-
cion entre las distintas areas; mencion6 que la Subdireccién de
Electromecanica puede ser un eje de apoyo.

Estoy muy orgullosa de todo el talento, de las capacidades
para la innovacién, para el desarrollo tecnolégico y para la
investigacidn, tanto en ingenieria basica como en la aplicada.
Los felicito nuevamente y nos vemos el afio que entra -concluyé-.|
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CEREMONIA DEL CONVENIO MODIFICATORIO
DE LA FIRMA PROTOCOLARIA DE COLABORACION QUE SE CELEBRA
ENTRE LAS EMPRESAS CEMEX Y EL lIUNAM

Recibir al grupo CEMEX es dar un paso adelante, tener una rela-
cion mas intensa con esta empresa, en especial, con el Centro
de Investigacion y Desarrollo ampliando también las areas de
estudio como es Ambiental y Electromecanica. El IUNAM ofrece
todas las capacidades tanto humanas como de infraestructura
para buscar soluciones a los problemas que se les presentan
-expreso la Dra. Rosa Maria Ramirez, directora del Instituto de
Ingenieria de la UNAM.

Nos sentimos horados, pues contamos con la confianza de
esta empresa y estoy segura de que responderemos la pron-
titud y la calidad que ustedes requieren.

Arturo Rodriguez Jalil, director del Centro de Investigacion
y Desarrollo de CEMEX, nuestra empresa tiene la perspectiva
de que México avance con obras de mayor calidad y desarrollo,
para lograrlo, el interactuar con este Instituto facilita la valida-
cién y la acreditacion de estos desarrollos. La renovacion de
este acuerdo espero que sea el inicio de lo que esté por venir.

La firma de este convenio -afirmé el Dr. Sergio Alcocer
Martinez de Castro, investigador de estructuras del [ITUNAM,
ofrece la posibilidad de que dos instituciones extraordinarias
en su campo colaboren de manera conjunta. CEMEX es una
empresa global 100 % mexicana con presencia en todos los
paises del mundo. Agradezco la confianza y el apoyo a nues-
tros estudiantes. Por su parte, el Dr. Simén Gonzalez estuvo de
acuerdo con la importancia que tienen los estudiantes en el
desarrollo de los proyectos.
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La Dra. Patricia Lopez, agradeci6 esta oportunidad de
realizar proyectos innovadores sobre nuevos temas y aseguro
que los atenderan con prontitud.

Es un placer compartir con el IUNAM el compromiso que
tenemos con México para aportar al desarrollo, comento el
maestro Arturo Gaytan del grupo CEMEX

Para concluir la Dra. Ramirez Zamora el Instituto ya esta
haciendo contacto con empresas para que nuestros estu-
diantes se formen como emprendedores y la firma de este
convenio ayudara en ese sentido. |
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PREMIOS NACIONALES DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 2021

En el salon de actos del Palacio de Mineria, el Dr. Enrique Graue, rector de la UNAM, entreg6
a la arquitecta Sara Topelson Frydman y al ingeniero Luis Esteva Maraboto, los Premios
Nacionales de Ingenieria y Arquitectura 2021 que otorga la Academia de Ingenieros y
Arquitectos de México a aquellos cuyas aportaciones a lo largo de su vida profesional son
un ejemplo para las nuevas generaciones.

Por su parte, el Dr. Esteva manifestd la importancia que tiene el que se entreguen ambos
Premios Nacionales simultdneamente pues la arquitectura y la ingenieria son disciplinas
complementarias que actiian en beneficio de la sociedad.

Enhorabuena. |

RECONOCIMIENTO SOR JUANA INES DE LA CRUZ

Felicitamos a Margarita Moctezuma Riubi por haber recibido el reconocimiento Sor Juana
Inés de la Cruz que otorga la Universidad Nacional Auténoma de México a aquellas acadé-
micas que se han distinguido por sus aportaciones a la docencia, la investigacion, al arte, al
conocimiento y a la ciencia. En esta ocasion, la distincion la recibieron 83 académicas de
manos del rector Enrique Graue Wiechers.

iEnhorabuena!|

DISTINCION A ROBERTO GIOVANNI RAMIREZ CHAVARRIA

Felicitamos a Roberto Giovanni Ramirez Chavarria, investigador de la Coordinacién de
Sistemas, Mecanicos Energéticos y de Transportes, quien fue elegido como miembro del
2023 Early Career Advisory Board of Measurement and Measurement: Sensors. Esta distin-
cidn se otorga a los investigadores destacados en los inicios de su carrera, para apoyarlos en
el camino hacia el trabajo editorial. Son investigadores que han completado su doctorado y
estan dentro de los cinco afios siguientes a la obtencién de su grado.

Este reconocimiento es importante pues la revista Measurement, editada por Elsevier,
tiene un Factor de Impacto 5.131, en el &rea de Medicidn e Instrumentacién es una de las mas
acreditadas. Ademas, es la revista de la Confederacién Internacional de Medicién (IMEKO por

sus siglas en inglés). |

PREMIOS A LAS MEJORES TESIS
DE DOCTORADO Y MAESTRIA DEL [IUNAM

Felicitamos a Diana Gonzalez Tenorio, de la Unidad Académica Juriquilla quien se hizo acree-
dora a esta distincion con la investigacién doctoral Evaluacion de los impactos econdmicos
y ambientales de la producciéon de biocombustible liquido de segunda generacién bajo el
concepto de biorrefineria, esta investigacion la realiz6 con la asesoria de la Dra. Idania Valdés.

Igualmente, nos da mucho gusto que Misael Ramirez Lozano recibi6 esta distincién por su
trabajo Control de oxigeno disuelto en lagunas de alta carga (HRAP) empleadas para el enriqueci-
miento de biogas bajo condiciones de intemperie, cuyo tutor fue el Dr. Armando Gonzalez Sanchez.

Ambos reconocimientos los entreg6 la Dra. Rosa Maria Ramirez Zamora minutos antes de
presentar su Tercer Informe en el Auditorio José Luis Sanchez Bribiesca.

Atodos ellos jfelicidades! |
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EFEMERIDES
DiA MUNDIAL DEL AGUA: 22 DE MARZO

El Dia Mundial del Agua se cre6 con el objetivo de que las
personas se concienticen sobre lo importante que es cuidar este
recurso indispensable para la vida, por lo que todos debemos
preocuparnos por preservarlo. Este afio, del 22 al 24 de marzo,
se llevara a cabo en Nueva York la Conferencia de la Organi-
zacion de Naciones Unidas sobre el agua, éste sera un buen
escenario para mostrar la situacién en la que se encuentran los
distintos paises, unir esfuerzos para alcanzar los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (agua limpia y saneamiento), planteados
en 2015 donde se afirma que toda persona contara con agua y
saneamiento para 2030. Para lograr esta meta, se antoja algo
mas que lejana, pues se requiere de la participacion de todos; es
momento de que consideremos la importancia de las acciones
individuales que van desde bafiarse en cinco minutos, arreglar
las fugas que tenemos en casa, lavar los coches en los esta-
blecimientos que tienen agua tratada, cerrar la llave mientras
enjabonamos los trastes, barrer los patios, etc; solo asi sera
posible ayudar para que las generaciones futuras tengan una
vida mejor. |
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UN 2023 WATER CONFERENCE

La Dra. Rosa Maria Ramirez Zamora, directora del Instituto de
Ingenieria de la UNAM (IIUNAM), asisti6 a la Conferencia UN
2023 WATER CONFERENCE, que se llev6 a cabo por primera
vez en la sede de las Naciones Unidas, con la participacién de
todos los Estados Miembros donde se abordaron como temas
centrales emanados de la Agenda para el Agua: Compromiso
con la accién; implementacion sostenible y escalable y segui-
miento y revision de los procesos.

Entre las numerosas actividades de la Conferencia, que
tuvo lugar a finales de marzo, la Asociacién Interamericana de
Ingenieria Sanitaria (AIDIS), promovi6 un evento denominado:
Facilitando el acceso al Conocimiento en relacién con el Agua.

Como parte del grupo AIDIS, la Dra. Ramirez expuso la
preocupaciéon del IUNAM en relacién al manejo, tratamiento
y distribucién del agua, temas que dan lugar a relevantes
proyectos que buscan solucionar esta problematica, desde
diversos enfoques de investigacién. |



EFEMERIES
DiA INTERNACIONAL DE LA MUJER

El 8 de marzo qued¢ establecido como el Dia Internacional de
la Mujer con el objetivo de recordar que las mujeres tienen los
mismos derechos que los hombres dentro de una sociedad.

Estadisticas muestran que las mujeres estan en desventaja
en relacién con los varones en todos los indicadores de desa-
rrollo; mas de 60% de los analfabetos del mundo son mujeres,
por ende, son mas pobres. Desafortunadamente, es muy comuin
que mujeres preparadas reciben menos dinero que los varones
por el mismo trabajo. Ademas, hay que mencionar el some-
timiento que éstas sufren en algunos paises por cuestiones
religiosas, culturales o de costumbres.

Todo esto ha llevado a una lucha constante por demostrar
que las mujeres no deben ser violentadas por nadie, ni fisica, ni
psicolégica, ni econdmica, ni sexualmente. Hoy dia se cuenta con
organizaciones donde pueden acudir en caso de encontrarse en
alguna de estas situaciones.

« Instituto Nacional de las Mujeres (Inmujeres). Teléfonos:
911y 555322 6030.

* Comision Nacional para Prevenir y Erradicar la Violencia
contra las Mujeres (Conavim). Teléfonos: 5209 8902 y
5209 8907.

» Consejo Nacional Para Prevenir la Discriminacién (Cona-
pred).

¢ Comision Nacional de los Derechos Humanos (CNDH).

 Red Nacional de Refugios.

A través de los afios hemos podido constatar que la participa-
cién de algunas mujeres ha sido determinante en el curso de
la historia, entre las que se encuentran Josefa Ortiz de Domin-
guez (conocida como la corregidora), personaje determinante
en la lucha de Independencia, movimiento encabezado por
el cura Miguel Hidalgo y Costilla; Leona Vicario, su apoyo fue
fundamental para los Insurgentes. También, fue la primera
periodista del pais (le llamaban la mujer fuerte de la Indepen-
dencia); Sor Juana Inés de la Cruz, la décima musa escritora del
siglo de oro aprendi6 a leer y a escribir a los tres afios, su vida
fue una lucha constante contra las limitaciones que existian en
aquella época para las mujeres.

Muchos han sido los campos donde han destacado las
mujeres, pero estando en el Instituto de Ingenieria no queremos
dejar de recordar a las primeras mujeres que se dedicaron a esta
profesién. Angela Alessio Robles cursé la carrera de Ingenieria
Civil en la Escuela Nacional de Ingenierfa (ENI) de la UNAM,
se titul6 en 1943 y en la Universidad de Columbia estudié una
maestria en Ciencias en Planificacion y Habitacion. Ocupd
puestos importantes, fue Directora General de Planificacion de
la capital de México, antes Distrito Federal; presidenta de Plani-
ficacion y directora del Plan para el Desarrollo Urbano del DE
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También, durante su gestion construy¢ la Torre Latinoamericana,
el Centro Médico la Raza, s6lo por mencionar algunas obras.

Enriqueta Garcia Amaro, primera ingeniera topografa en
México, también estudid en la ENI. Se titul6 en 1948 y trabajo
por mas de cincuenta afios como investigadora del Instituto de
Geografia. Realiz6 fotografia aérea para determinar las carac-
teristicas de un territorio y para la cartografia. En 1950 gané
la beca Witbeck y viajé a la Universidad de Wisconsin, donde
estudi6 climatologia. Gracias a sus aportaciones ha sido posible
comprender los aspectos climaticos que rigen a nuestro pais.
Fue profesora en el posgrado de la Facultad de Ciencias.

Leda Speziale San Vicente, Cursé la carrera de Ingenieria
Civil en ENI en 1945. Obtuvo el grado de maestra en Ingenieria
estructural en 1970. Profesora de la Facultad de Ingenieria (FI),
primera mujer a cargo de una coordinacién de asignatura y de
una divisién de estudios.

Dentro de las primeras mujeres egresadas de la Escuela
Nacional de Ingenieros, hoy Facultad de Ingenieria; también, se
encuentran las hermanas Hilda y Graciela Paredes Garcia.

Hilda perteneci6 a la generacion 49-53 de ingenieros civiles
de la ENI, dedic6 su vida profesional a la academia. Durante mas
de cuarenta afios fue profesora de matematicas en la Escuela
Nacional Preparatoria (ENP) y formadora de muchas genera-
ciones de ingenieros, fisicos, quimicos, arquitectos, etc.

Graciela cursé la carrera de ingenieria civil también en
la ENI, posteriormente, realizé sus estudios de maestria en
ingenieria ambiental. Durante varios afios colabor6 en la
CONAGUA en la redaccion y supervision de textos e informes
técnicos. También fue profesora de matematicas en la Facultad
de Ingenieria de la UNAM. |
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