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EDITORIAL

En este pentltimo bimestre del afio en curso, hemos sido testigos
del avance de un importante acontecimiento que definira el futuro
de nuestra Universidad, como es el proceso de designacion de la
persona que ocupara la Rectoria a finales del mes de noviembre,
tarea que es responsabilidad de los miembros de la Junta de
Gobierno. Hasta el mes de octubre, hay 10 académicas y acadé-
micos, de 17 que manifestaron interés para participar en el proceso,
que fueron seleccionados para la segunda etapa del proceso de
designacion; en esa lista, se encuentran dos investigadores del Insti-
tuto de Ingenierfa, Sergio Alcocer Martinez de Castro y Luis Alvarez
Icaza Longoria, quienes poseen grandes capacidades y cualidades
para cumplir de manera sobresaliente con esa gran encomienda.

Por otra parte, como en el bimestre anterior, el personal acadé-
mico de nuestro Instituto se ha hecho acreedor a diversos premios y
distinciones. En primer lugar, quisiera mencionar que la Dra. Cristina
Verde Rodarte, investigadora titular en la Coordinacién de Eléctrica
y Computacion, Subdireccién de Electromecanica, en una ceremonia
protocolaria realizada el pasado 29 de septiembre en el Palacio de
Mineria, recibié el nombramiento como Académica de Honor; recono-
cimiento que, desde mayo de este afio, se le habia conferido a la Dra.
Verde por parte de la Academia de Ingenieria A C. Es de destacar que
este nombramiento es la primera vez en la historia de la Academia que
lo recibe una Mujer, el cual, es completamente merecido por las apor-
taciones realizadas a la Ingenieria Eléctrica por parte de la Dra. Verde.

De manera adicional, en una ceremonia celebrada en el Teatro
Juan Ruiz de Alarcon, el 25 de octubre, presidida por el Rector de la
UNAM, Dr. Enrique Graue Wiechers, el Dr. Rodolfo Silva Casarin fue
ganador del Premio Universidad Nacional (PUN) 2023 en la categoria
de investigacion en ciencias exactas; asimismo, el Dr. Julidn Carrillo
Reyes recibié el Reconocimiento Distincién Universidad Nacional
para Jévenes Académicos (RDJUNJA) 2023 en Innovacién Tecnoldgica
y Disefio Industrial. Me congratulo por los reconocimientos tan mere-
cidos que recibieron por sus trayectorias y auguro que vendran mas
premios para ellos en un futuro.

Continuando en el tema de premiaciones, la Dra. Angélica Lozano
Cuevas, Directora de la Catedra Abertis, organizé la ceremonia de
entrega de los premios a las mejores tesis de posgrado de investiga-
cion sobre Movilidad sostenible; en la ceremonia celebrada el 20 de
septiembre se tuvieron dos ganadores en el nivel de Doctorado, una
en el tema de Gestion de infraestructura y servicios del transporte y
otra en Seguridad Vial. En el nivel de Maestria para el tema de Gestion
de infraestructura y servicios del transporte, solamente hubo un
ganador, Oscar Eduardo Nieto Garzén, quien fue estudiante del Insti-
tuto de Ingenieria, con la Dra. Lozano como su tutora. En el marco
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de ese evento, también se realiz6 una serie de conferencias, una que
destaco es el testimonio personal que present6 la Mtra. Gabriela Ruiz
Zetina para concientizar a nuestros jovenes sobre la importancia de
la seguridad vial, con el fin de que tomen las precauciones recomen-
dadas para circular cuando manejen y no se expongan ellos mismos
ni a los demas a sufrir accidentes que pueden ser irreparables.

En otro contexto, con motivo de la celebracién del Dia de Muertos
y para concientizar a nuestra comunidad de la importancia de proteger
nuestro planeta, los miembros del Subcomité de Admisién por Campo
del Conocimiento (SACC) de Ingenieria Ambiental, encabezados por
la Dra. Marfa Neftali Rojas Valencia, Presidente, organizaron el 27 de
octubre un desfile de disfraces con materiales reciclables; evento en
el que participaron de manera muy entusiasta los estudiantes de ese
posgrado. En este sentido, los invito a que participen con acciones
para cuidar el agua, en el concurso Reto UNAM por el Agua, en el que
actualmente ocupamos el primer lugar empatados con el Instituto de
Geofisica. Este evento también contribuye a que nuestra comunidad
estudiantil pueda tener un espacio de convivencia, que en nuestros
dias se requiere mas que nunca, después del aislamiento que acentud la
pandemia por la COVID-19.

Aprovecho este espacio para comunicarles que, he designado
al Dr. José Enrique Guzman Vazquez como nuevo titular de la Coordi-
nacion de Ingenieria de Procesos Industriales y Ambientales, a partir
del 1 de noviembre, y a quien agradezco por aceptar este gran reto de
colaborar con las autoridades del Instituto y de la UNAM para trabajar
de manera conjunta, armoniosa, responsable, objetiva y en apego a
la normatividad existente en la biisqueda de mejoras de los servicios
y herramientas que existen para facilitar y hacer mas productivo el
trabajo académico. También felicito y agradezco al Dr. Martin Salinas
Vazquez por su labor al frente de esta coordinacién a lo largo de mas de
doce afios y le deseo el mayor de los éxitos en lo que sigue en su carrera.

Finalmente, espero que descansen mucho en estos dias de
asueto del 1 y 2 de noviembre, que se recarguen de energia muy
positiva y que los disfruten con su familia. También quisiera hacer
un atento recordatorio a todos los miembros de nuestro instituto
para que participen en la comida de fin de afio que organizan entu-
siastamente algunas académicas. Creo que es un espacio ideal de
sana convivencia para cerrar muy bien este aﬁo.|

Cordialmente,

Dra. Rosa Maria Ramirez Zamora
Directora
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NUEVOS MATERIALES

PARA LA INDUSTRIA DE

LA CONSTRUCCION A PARTIR DEL
APROVECHAMIENTO DE RESIDUQS

Y SUBPRODUCTOS INDUSTRIALES
). FERNANDO RAMOS MORENO,
EMMANUEL ROSAS GARCIA

Y TANIA ARIADNA GARCIA MEJIA

En el afio 2021 se emitieron alrededor de 2.9 gigatoneladas
de CO, a partir de la produccién de cemento'. A medida que
la demanda de cemento continia aumentando exponencial-
mente, la industria esta adoptando diversas medidas para
alcanzar el objetivo de “cero emisiones netas” al limitar
el calentamiento global a 1.5 °C para finales de siglo® Para
lograr este objetivo, se estan desarrollando varias estrategias
a lo largo de toda la cadena de valor, incluida la produccién
de concreto®. El uso de combustibles alternativos, calcina-
cion eléctrica utilizando energia renovable, implementacion
de tecnologias de captura, utilizacién y almacenamiento de
carbono, uso de fundentes y mineralizadores para la fabrica-
cion de clinker a temperaturas mas bajas, el uso de materiales

Precursores
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cementantes suplementarios, asi como el desarrollo mate-
riales de reemplazo del cemento Portland ordinario (CPO) son
solo algunas de estas estrategias*®. Los materiales activados
por alcali (MAA) se han posicionado como una alternativa
sustentable al CPO en la fabricaciéon de morteros, concretos y
otros materiales, que han generado gran interés debido a sus
propiedades y ventajas (Fig. 1). Los MAA describen una familia
de materiales obtenidos a partir de la activacion quimica de
un aluminosilicato sélido (precursor) con un activador en
forma liquida o sélida que contiene metales alcalinos o alca-
linotérreos (Na, K, Li, Ca), a temperatura ambiente o menor a
90 °C. La activacion de los diferentes precursores promueve
la formacién del gel M-A-S-H o C-A-S-H (M=Na*, K*, C=Ca?,
A=Al1,0,, S=Si0,, H=H,0), producto de las reacciones hidrdlisis,
polimerizacion y solidificacion, responsable de la estructura
y resistencia mecanica de los MAA®. Estos materiales tienen
como principal ventaja, la posibilidad de emplear un amplio
abanico de aluminosilicatos naturales y sintéticos (Fig. 1).
Entre los precursores comtinmente utilizados se encuentran
la escoria de alto horno (EAH), ceniza volante (CV) y metacao-
linita (MK) con una disponibilidad global aproximada de 530,
900 y 6,000 millones de toneladas, respectivamente. Algunos
informes sugieren que tanto las CV como la EAH han experi-
mentado una reduccién en su generacion debido a cambios en
los sectores de energia y el acero, sin embargo, las cantidades
disponibles son grandes. Especialmente en el caso de las CV, se
tienen alrededor de 170 afios de suministro en depésitos de
almacenamiento*.
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Figura 1. Propiedades, aplicaciones y ventajas de los materiales activados por alcali.
Fuente: propia y Wikimedia Commons
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Si bien, el clinker de cemento Portland continuari desem-
pefiando un papel dominante en la fabricacidon de concreto y
otros materiales, el desarrollo de conglomerantes alternativos
mediante la activacién quimica de residuos y subproductos
se perfila como opcién viable que ha logrado reducir entre el
70-90% de las emisiones de CO, (dependiendo del precursor
utilizado) en comparacién con el concreto de CPO. La amplia
disponibilidad y costo bajo de sus materias primas, asi como
un menor consumo energético y de recursos naturales, los
hace especialmente atractivos desde el punto de vista econé-
mico y ambiental. Debido a sus propiedades y aplicaciones
potenciales, su investigacion ha experimentado un crecimiento
acelerado la tltima década, principalmente en Australia, China,
India, EUA y Reino Unido’. Lo anterior, ha permitido el desa-
rrollo de algunos materiales comerciales como Earth Friendly

Concrete® (Wagners), Cold Fusion Concrete® (Geopolymer
Solutions LLC), E-Crete® (Zeobond), EcoShield® (Schlum-
berger Limited) y Vertua® (CEMEX S.A.B. de C.V.), asi como,
de su aplicacion a gran escala. Algunos ejemplos destacados,
son el Instituto de Cambio Global de la Universidad de Queens-
land y el aeropuerto Toowoomba Wellcamp, la aplicacién mas
grande con 40,000 m? (100, 000 toneladas de MAA y un ahorro
de 6,600 toneladas de CO,) (Fig. 2). No obstante, en México, se
tiene conocimiento de un nimero limitado de estudios sobre

estos materiales.

Bajo este escenario, en nuestro grupo de trabajo se han
utilizado escoria de alto horno, EAH (a), ceniza volante, CV
(b) y residuos de vidrio, RV (c) como precursores o materias
primas para la preparacién de materiales activados por alcali
(cementos, CAA).

Figura 2. Ejemplos a gran escala: a) Instituto de Cambio Global y b) Aeropuerto Toowoomba Wellcamp.
Fuente: Wikimedia Commons

Alto horno

Central térmica

Horno de fundicion

Figura 3. Residuos y subproductos industriales utilizados como precursores: a) escoria de alto horno, b) ceniza volante y c) residuos de vidrio.
Fuente: propia y Wikimedia Commons
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Activacion quimica de los residuos
y subproductos industriales

Para la fabricacion de los CAA y la optimizacién de su resis-
tencia a la compresion se empled la metodologia de superficie
de respuesta (disefio central compuesto) para determinar
las condiciones de activaciéon para cada precursor: relacién
solido/liquido, relaciéon molar Si/Al, temperatura curado y
relacion molar Si0,/Na,0.

Escoria de alto horno

Para la elaboracion de los CAA se utilizé una escoria de hierro
de alto horno (EAH) obtenida de la compaiiia siderurgica Altos
Hornos de México (Coahuila) con una composicién quimica
basada principalmente en 6xidos de silicio (Si0,), aluminio
(AL0,) y calcio (Ca0). En la Fig. 3 se presentan los valores de
resistencia a la compresion. De acuerdo con los resultados
obtenidos, los CAA-EAH exhiben una resistencia de 71.5 MPay
89.3 MPa a 7 y 28 dias, respectivamente. En comparacién con
el CPO, los CAA-EAH tienen una resistencia cuatro veces mayor.

Ceniza volante

En el caso de los CAA elaborados a partir de ceniza volante (CV),
se utilizé una CV tipo F constituida principalmente por SiO,,
ALO, y 6xido de hierro (Fe,0,), obtenida de la central térmica
CFE Generacion IV (Guerrero). Los CAA-CV presentaron una
resistencia de 30.1 MPa a 7 dias y 35.7 MPa a 14 dias (Fig. 4). Si
bien exhiben una resistencia ligeramente mayor en comparacién
con el CPO, el proceso de polimerizacién es lento comparado
con los CAA-EAH, por lo que requieren de un pre curado entre
40-90 °C (10-20 h). Para resolver este inconveniente, nuestro
grupo de investigacién ha desarrollado un activador alternativo

(100

A
2

80 o
)
=]
a
Y

6o ®
Y
[+]
[=]
3

40 3
[
o
=

0 3
s

Lo

CAA-EAH 28
CAA-CV,, 14
CAA-CV 7 dias

Figura 4. Resistencia a la compresion simple
de los CAA de EAH, CVy CV

(aa) a partir de residuos, el cual tiene como principal objetivo
aportar una cantidad extra de silice (5i0,) soluble en el medio
de reaccion. Al emplear este activador alternativo, se observo
un incremento de su resistencia (CAA-CV_ ), principalmente a
14 dias (31.7 MPa a 7 dias y 53.9 MPa a 14 dias) (Fig. 4).

Con base en estos resultados, se evalué la resistencia a
la compresion de pastas binarias de EAH y CV (1:1) a dife-
rentes dias de curado (7, 14, 35 y 120 dias). En la Fig. 5 se
observa, que los CAA-EAH/CV exhiben una resistencia entre
23.4-46.4 MPa. Con el objetivo de incrementar su resistencia
a la compresion, se estudid la sustitucién parcial de la CV
por residuos de vidrio (RV), debido a su contenido alto de
silice reactiva (> 60%) y actividad puzolanica. Por lo anterior,
se sustituyd el 10%, 20% y 30% de la CV por RV, mante-
niendo constante la cantidad de EAH (50%) en la mezcla.
Los RV utilizados provienen del producto rechazado de la
fabricaciéon de envases y botellas de Grupo PAVISA (Edo. de
México). De la Fig. 5 se observa que la sustitucidon de la CV
por RV incrementa su resistencia, principalmente para una
sustitucion del 30% de la CV. La caracterizaciéon quimica y
microestructural (difracciéon de rayos X, espectroscopia de
absorcidon infrarroja y microscopia electrénica de barrido)
de los CAA indic6 que los RV proporcionan una cantidad
adicional de silice reactiva necesaria para la formacion de
un gel rico en silice en las primeras etapas de reaccion, que
posteriormente da lugar a la formacién del gel C-(N)-A-S-H.

Después de evaluar la resistencia a la compresion de los
diferentes CAA, los resultados hasta este momento indican
que, es posible reutilizar estos residuos y subproductos
industriales generados localmente en la fabricacién de este
tipo de materiales. Actualmente, se encuentra en proceso de
desarrollo la fabricacidn de bloques, adoquines y otras piezas
prefabricas que se apeguen a las normativas mexicanas para
su aplicacién a gran escala.
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Figura 5. Efecto de la adicién de RV en la resistencia
a la compresién simple de los CAA-EAH/CV
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Comentarios finales

Los CAA elaborados a partir de residuos y subproductos industriales ofrece varias ventajas entre las que se incluyen una mayor
resistencia mecanica, se obtienen a temperatura ambiente o menor a 90 °C, no se requiere el uso de cemento convencional, ni de
procesos de calcinacién para su fabricacién; ademas de que pueden emplearse uno o varios residuos y subproductos simultanea-
mente como materias primas.
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LOS ACUIFEROS DE LAS ISLAS
DE BARRERA DE YUCATAN,

EL CASO DEL PUERTO DE SISAL
ALEJANDRO MEDINA, ROGER PACHECO,
ROGER GONZALEZ, CESAR CANUL-MACARIO

El agua subterranea en la costa de Yucatan

La geologia superficial de la Peninsula de Yucatan esta formada,
en su mayoria, por rocas calizas de alta permeabilidad que
afloran y dan lugar a un relieve predominantemente plano.
Debido a lo anterior, los cuerpos de agua superficiales son
escasos y el agua de lluvia se infiltra rdpidamente dando lugar
a un vasto acuifero carstico con bajo gradiente hidraulico en
direccion a las costas (Perry et al., 2010).

En la costa norte de Yucatan se tiene un sistema hidro-
geoldgico caracteristico, el cual se debe a la presencia de
una capa de calizas impermeables que confina al acuifero
regional, sobre la cual descansan las islas de barrera confor-
madas por arenas que contienen acuiferos colgados y libres
*(Perry et al.,, 2003) (Figura 2).

UNIDAD
ACADEMICA SISAL

» Los acuiferos colgados son acuiferos que se encuen-
tran entre el nivel del terreno natural y el nivel del
agua de un acuifero mas profundo y extenso. Los
acuiferos libres son aquellos que estdn expuestos
directamente a la presidn atmosférica; es decir, que
no los confina ninguna capa de suelo sobreyacente.
En el caso del que se habla, estos se encuentran
entre el nivel del terreno y una capa que confina al
acuifero profundo y regional del estado

La falta de estudios de los acuiferos de las islas de barrera
en la zona dificulta su andlisis y entendimiento. En la actua-
lidad, sélo se tiene registro de dos estudios similares entre si.
En el primero realizado por Batllori et al. (1993), en la Reserva
Estatal del Palmar, se registr6 la carga hidraulica en la zona
de playa y se observd una rapida atenuacién de la marea,
concluyendo que el acuifero es de tipo libre. En el segundo
estudio llevado a cabo por Medina (2020) en la zona poniente
de Sisal, Yucatdn, se monitoreé la carga hidraulica en dos
pozos ubicados en la primera duna alineados perpendicular-
mente en direccion a la costa. Los resultados coinciden con
la presencia de un acuifero libre cuyo gradiente hidraulico
esta en direccién al mar. Ademas, se estimo la conductividad
hidraulica en 2.0 md?, el almacenamiento en 0.04 y la recarga
en 20% de la precipitacion.

Figura 1. Isla de Barrera de Sisal, Yucatan. Al norte el Golfo de México, al sur una laguna costera
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Disponibilidad de agua dulce en la costa

Debido a las caracteristicas hidrolégicas de la Peninsula, los
ecosistemas y asentamientos humanos dependen casi en su
totalidad del agua subterranea, lo cual, no es un problema en
la porciéon continental donde el acuifero se encuentra bien
recargado por la precipitacion. En la costa noroeste de Yucatan
la presencia de dos tipos de acuiferos (Figura 2) sugiere buena
disponibilidad de agua dulce; sin embargo, ambos acuiferos
tienen problematicas y vulnerabilidades que afectan su dispo-
nibilidad de agua dulce. Para ambos casos la principal amenaza
es la intrusion salina. En los acuiferos de las islas de barrera la
vulnerabilidad a la salinizacién aumenta debido a la presencia
del mar y a las lagunas costeras en sus fronteras. Por otro lado,
el confinamiento del acuifero regional facilita el flujo de agua
marina hacia el continente (Canul-Macario, 2020).

Hasta hace aproximadamente veinte afios, la mayoria
de los asentamientos costeros de Yucatdn se abastecian de
agua dulce extraida de los acuiferos de las islas de barrera
mediante pozos someros. El agua de estos pozos consti-
tuye el abastecimiento de las construcciones mas antiguas;
mientras que, en las edificaciones recientes, se utiliza para
el llenado de piscinas o riego. Desgraciadamente, algunos
pozos antiguos han sido utilizados como sumideros de aguas
residuales que son dispuestas sin tratamiento alguno y otros
clausurados ante la imposibilidad de su uso para abasteci-
miento (Herrera-Silveira et al., 2004).

En la actualidad, el crecimiento demografico en la
costa y de servicios turisticos ha traido consigo diversas

problematicas hidrolégicas asociadas a la urbanizacién
(Herrera-Silveira et al., 2004). La primera de ellas corres-
ponde al aumento en la demanda de agua para consumo
humano, lo que causa la reduccién del espesor de la capa
de agua dulce en estos acuiferos de pequefio volumen. La
segunda se debe al aumento del caudal de aguas residuales
que, como se mencion6 anteriormente, se disponen sin
tratamiento. La tercera problematica es la modificacién en
el régimen de infiltracién de agua de lluvia, por tanto, de
la recarga, debido al aumento en la urbanizacién que trae
consigo la impermeabilizacidn causada por la construccién
de edificios y calles carentes de planeacién hidroldgica local.
Finalmente, se encuentran el cambio climatico que afecta a
los regimenes de precipitacion y el aumento en el nivel del
mar que trae consigo intrusién marina.

Para discutir las afectaciones a nivel hidrogeolégico en
dichos acuiferos se asume un modelo conceptual ideal donde
el acuifero es somero y tiene: a) un domo de recarga al centro
causado por la precipitacion local; b) dos fronteras salinas
de carga hidraulica variable al norte y al sur (mar y laguna
costera) y c) dos fronteras de flujo nulo en direcciones este-
oeste (Figuras 2y 3).

Este modelo conceptual sugiere que el aumento en la
extraccion de agua dulce y la disminucion de larecarga reducen
la carga hidraulica y el espesor de la capa de agua dulce. Si se
le afiade el aumento del nivel medio del mar, se intensificara
la intrusién marina y se reducird dramaticamente la capa de
agua dulce. Finalmente, la disposiciéon de aguas residuales
degradard la calidad del agua en todo el espesor del acuifero.

Duna de Arena

Agua Dulce —
\’ N\
Fa \

Agua Salada

A

Golfo de México

Intrusidn Salina
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Figura 2. Hidrogeologia de la costa noroeste de Yucatan. Modificada de Perry et al. (2003)
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:.Como se pretende atender el problema?

Con la finalidad de describir el flujo de las aguas subterra-
neas en la isla de barrera de Sisal, Yucatan, se llevé a cabo el
monitoreo de la carga hidraulica y la modelacién numérica
del acuifero de la isla de barrera de Sisal, Yucatan (Figura 1)
mediante el codigo SEAWAT (Guo y Langevin, 2002). El obje-
tivo de esta modelacidn consiste en conocer las direcciones de
flujo del agua subterranea, asi como la interaccién de éste con
la recarga local, con las variaciones de los niveles del mar y las
lagunas costeras.

La campafia de monitoreo requiri6 la instalacién de seis
sensores de presion U20L HOBO® programados para mues-
trear a una frecuencia de diez minutos; cinco de estos sensores
seinstalaron en pozos distribuidos alo largo de lazona poblada
de la isla de barrera para monitorear el nivel freatico. El sexto
sensor monitore6 la carga hidraulica en la laguna costera.
Ademas, se realizaron slug-tests en los pozos Pla y P1b para
realizar una estimacién inicial de la conductividad hidraulica.

El dominio del modelo abarca la zona cubierta por los
pozos y se encuentra limitado por a) el Golfo de México al
norte donde la condicién de frontera es el nivel del mar; b) la
laguna costera de Sisal al sur con el nivel de la misma como
condicion de frontera; c) el canal de acceso al puerto de abrigo
que comparte condicién de frontera con el Golfo de México,
esta frontera se encuentra al oeste y suroeste y d) al este por
el eje perpendicular a la costa que pasa sobre el pozo P5 cuya
frontera es de flujo nulo (Figura 3).

Los sensores registraron la presion absoluta, por lo que se
compensaron por presion barométrica, cuya serie de tiempo se
obtuvo de la Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos
de la UNAM. De la misma fuente se obtuvo la serie de tiempo
de precipitacidn que fue utilizada para el andlisis de la recarga.

Los resultados del monitoreo (Figura 4) sefialan que el

acuifero es de tipo libre y somero. Esto se observa en las osci-
laciones de la carga hidraulica de los pozos P1 y P5 que son los
mas cercanos a la costa, cuyas amplitudes de marea equivalen
apenas a 10% de la marea astronémica. Mientras que en los
pozos P2, P3 y P4, el efecto de la marea astronémica es prac-
ticamente imperceptible. El efecto de la marea meteoroldgica
tuvo influencia a largo plazo en la carga hidraulica de todos los
pozos. De acuerdo con lo anterior, se deduce que el acuifero esta
directamente influenciado por las variaciones periddicas del
nivel del mar en la zona de playa y por la marea meteorolégica
en toda su extension, por tanto, se considera altamente vulne-
rable a la intrusién salina y a fenémenos hidrometeorolégicos
intensos como los huracanes y los frentes frios.

Por otra parte, se observa que el acuifero responde eficien-
temente a los eventos de recarga individuales y que su nivel
se recupera rapidamente para eventos de recarga de largo
plazo. Para los eventos de recarga individuales se determiné
un tiempo de respuesta medio de treinta minutos y el periodo
de recuperacion de una semana. Estos resultados indican una
recarga media de 53% de la precipitacion, la cual, es mayor a la
tasa de recarga del acuifero carstico de la Peninsula de Yucatan
(Rodriguez-Huerta, 2020). Debido a que, en la costa noroeste
de Yucatan la precipitaciéon media anual es de 511 mm (INEGI,
2002), la tasa de recarga sugiere que el acuifero de la isla de
barrera de Sisal cuenta con buena capacidad de infiltracion. Sin
embargo, la influencia del mar y la cercania inmediata con la
laguna costera comprometen la disponibilidad de agua dulce en
el acuifero.

La conductividad hidraulica media estimada en los slug-test
resultd en 5.33 md?, lo que indica la presencia de limos y arcillas
en el acuifero. Este parametro se utilizé para correr un modelo
en estado estacionario (Figura 3), con el cual, se definieron
adecuadamente las condiciones de frontera. El modelo indica
que los domos* de recarga se ubican al centro y que el flujo es en

Figura 3. Modelo estacionario. Los contornos estan separados a cada 0.10 m
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Figura 4. Series de tiempo en los pozos, las fronteras y de la precipitaciéon

direccién al mar y a las lagunas costeras. Los gradientes hidrau-
licos resultaron entre 1.6x102 y 3.3x10* m/m, encontrandose
los mas fuertes en direccidn al mar; estos resultados y su varia-
cidén se asocia a la geomorfologia de la isla de barrera.

¢ Domo de recarga: Es una zona donde el nivel del
acuifero es muy alto y se debe a que la recarga
ocurre en esa zona.

En conclusién, la isla de barrera de Sisal tiene un acuifero con
buena capacidad de infiltracién, lo que permite la rapida capta-
cién del agua de lluvia. Sin embargo, la influencia del mar y la
laguna costera comprometen la cantidad de agua dulce que
pueda contener. Ademas, al ser un acuifero somero resulta

vulnerable a la contaminacion causada por los asentamientos y
actividades humanas. En los acuiferos someros el nivel freatico
se encuentra muy cerca de la superficie del terreno.

Este trabajo se complementara con un modelo transitorio
que pretende describir la hidrodinamica de este acuifero.
Actualmente, se encuentra en proceso de desarrollo y es de los
primeros en su especie en la Peninsula de Yucatdn que atiende
las particularidades de los acuiferos de isla de barrera en la
region, mismos que son importantes, ya que las poblaciones
costeras dependen de sistemas de bombeo de agua dulce desde
zonas a varios kilometros tierra adentro; por lo que entender
estos acuiferos revelara su potencial como fuente alterna de
abastecimiento de agua dulce.

Referencias |

Beteri-EFebtesfTFrejorfDrib Ry Fayub R-(1993)-Efecto de las marcas diurnas en las fluctuaciones del nivel del acuifero carstico costero de El Palmar, Yucatan, México.
En Primera Reunién Nacional Sobre Aguas Subterrdneas. Instituto de Geofisica. Universidad Nacional Auténoma de México. México.

Canul-Macario, C. (2020). Dindmica de la Interfase Salina del Acuifero de la Costa Noroeste de Yucatdn y Escenarios Frente al Incremento del Nivel Medio del Mar (Tesis de

doctorado no publicada). Universidad Nacional Auténoma de México.

Guo, W.y Langevin, C. D. (2002). User’s Guide to SEAWAT: A computer program for simulation of three-dimensional variable-density ground-water flow. USGS Techniques of

Water Resources Investigations. Miami Florida: USGS.

Herrera-Silveira, J. A,; Comin, E A.y Capurro, L. (2004). Los Usos y Abusos de la Zona Costera En La Peninsula de Yucatan. En E. Rivera, G. Villalobos, M. Rosado y I. Azuz (Eds.),
El Manejo Costero en México (pp. 387-396). Universidad Autonoma de Campeche, SEMARNAT, CETYS, Universidad de Quintana Roo.
INEGI (2002). Estudio Hidrologico del Estado de Yucatdn. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. México.

Medina, J. A. (2020). Caracterizacion Geohidroldgica del Acuifero de la Duna Costera de Sisal, Yucatdn (Tesis de licenciatura no publicada). Universidad Auténoma de Yucatan.

Perry, E,; Velazquez, G. y Marin, L. (2010). The Hydrogeochemistry of the Karst Aquifer System of the Northern Yucatan Peninsula, Mexico. International Geology Review.
March 2002.191-221.10.2747/0020-6814.44.3.191.

Perry, E,; Velazquez, G. y Socky, R. (2003). Hydrogeology of the Yucatan Peninsula. In A. Gdmez, M. Allen, S. Fedick y J. Jiménez (Eds.), The Lowland Maya Area: Three Millenia
at the Human Wildland Interface (pp. 115-138). Food Products Press. New York, USA.

Rodriguez-Huerta, E.; Rosas-Casals, M. y Hernandez-Terrones, L. M. (2020). A water balance model to estimate climate change impact on groundwater recharge in Yucatan
Peninsula, Mexico. Hydrological Sciences Journal 65(3), 470-486.

10 | GACETA DELIIUNAM -162



ESTUDIO NUMERICO
DE LA GENERACION DE CAVITACION

EN PINZAS DE CAMARON
MARTIN SALINAS VAZQUEZ
Y FRANCISCO GODINEZ ROJANO

El Dr. Francisco Godinez, investigador de Instituto de Inge-
nieria enla UNITA-UNAM Nuevo Leén (Unidad de Investigacion
y Tecnologia Aplicadas), desarroll6 un sistema experimental
(Fig. 1) para estudiar el fenémeno de cavitacidn que sucede en
las pinzas de los camarones y poder emplearlo en aplicaciones
practicas, como en la purificaciéon de agua y afiejamiento de
bebidas espirituosas (e. g. tequila).”

El camardn pistola es un crustaceo que conforma la familia
Alpheidae que se caracteriza por ser pequeilo, alrededor de
5 c¢m, con una gran pinza frontal que puede medir mas de la
mitad de su tamafio total. A diferencia de otros crustaceos
que utilizan sus pinzas para atrapar a su presa, esta familia
de camarones la utiliza para generar burbujas de vapor de
agua, las cuales, se originan gracias a la forma y al cierre de sus
pinzas en milésimas de segundo.

Al cerrar tan rapido la pinza, crea una sobrepresion
dentro de ella que genera un chorro de agua a gran velocidad,
varias decenas de metros por segundo. Esta eyeccion de agua
produce presiones por debajo de la presion de saturacién a la
temperatura del medio, lo que permite que parte de esta agua
se vaporice por un instante. Estas burbujas de vapor de agua
al llegar a zonas de mayor presion, se contraen, disminuyendo
su volumen varias centenas o miles de veces en milésimas de
segundo, implosién que va a generar una onda de choque, es
decir, una zona de muy alta presion que viaja a la velocidad
del sonido. Alrededor de esta onda de choque se genera ruido
perceptible al oido humano que tal vez les sirva; por un lado,
como medio de comunicacién con sus congéneres, por el
otro, para aturdir, incluso, matar a una presunta presa que se
encuentre lo suficientemente cerca.

En este prototipo con una geometria disefiada por el Dr.
Godinez, se pudo analizar experimentalmente su funciona-
miento compardndolo con el observado en los camarones.
Este estudio experimental se realiz6 a partir de la utilizacién
de una camara rapida que permite grabar miles de fotos por
segundo y de la medicidn de la velocidad en el flujo por medio
de la velocimetria laser (Particle Image Velocimetry, PIV).

COORDINACION DE INGENIERIA

DE PROCESOS INDUSTRIALES

Y AMBIENTALES
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Figura 1. Boceto del modelo fisico

En este estudio experimental colaboraron el Dr. Enrique
Guzman de la CIPIA y los doctores Rogelio Valdés y Carlos
Palacios de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

En el Area de Dindmica de Fluidos Computacional de la
CIPIA, se desarroll6 un cédigo propio para profundizar en este
estudio, modelando cuerpos inmersos fijos y en movimiento,
cavitacion, flujos bifasicos (liquido-gas), entre otros. Los
calculos numéricos se realizaron en el servidor Tonatiuh del
Instituto de Ingenieria, donde se pudo mejorar la eficiencia del
calculo a partir de la posibilidad de la paralelizacién del c6digo
con herramientas para computadoras multiprocesador con
memoria compartida. Cabe mencionar que todo este proceso
fue apoyado en gran medida por el Ing. Fernando Maldonado,
encargado del servidor Tonatiuh,

El proceso de modelado numérico inici6 con la transferencia
de la geometria de la pinza (Fig. 1) a la malla computacional.
Esto se realiz6 al dibujarla a partir de polinomios de alto orden.
Con la variable level set que frecuentemente se utiliza en el
estudio de flujos multifasicos, es posible diferenciar la zona
del sélido (valores negativos) de donde se encuentra el fluido
(valores positivos), quedando la frontera del cuerpo donde la
variable es nula. El movimiento de la pinza superior se realiz6
girando la malla computacional, en este caso en el eje de la z. Se
dibuja la geometria y se regresa la malla a la posicién original.
Esto permite su movimiento con una sola geometria de la pinza
creada con los polinomios. Con este método se agiliz6 de forma
importante la obtencion de resultados.

El movimiento total de la pinza dura 9 ms, el reto mas impor-
tante de esta investigacion fue que ambos trabajos, experimental
y numérico, se sincronizaran. Para comprobar la sincroniza-
ciéon y el correcto modelado del fendmeno se validé la parte
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Figura 2. Validacidn del estudio numérico. a) Comparacion de las velocidades de resultados numéricos con velocimetria laser.
b) Comparacién de estructuras turbulentas numeéricas con figuras obtenidas con camara Phantom

numérica con los datos experimentales. La Fig. 2 muestra esta
validacién donde se observa que ambos resultados son muy
similares. Al ser el estudio numérico una aproximacién de la
realidad, jamas se tendra algo totalmente igual.

Una vez validado el estudio numérico, se pudo profundizar
en aspectos que resultan muy dificiles o imposibles de estu-
diar experimentalmente. En la figura 3, se muestran las zonas
donde el fluido tiene un movimiento giratorio. Estas zonas
coloreadas de azul se les llama estructuras turbulentas y se
obtiene a partir del tensor gradiente de velocidad (segundo
invariante del tensor). Dentro de estas estructuras el fluido
guarda ciertas caracteristicas cinematicas y dinamicas (cohe-
rencia) en un tiempo dado. La importancia de identificar estas
estructuras es que en su centro el fluido gira y la presion
desciende. Y es en estas zonas donde el vapor de agua se
genera por esta disminucién de presion.

En la Fig. 4 se observa un plano lateral en diferentes
tiempos de como se va cerrando la pinza mévil. En esta figura
se dibujan las lineas que traza el fluido en su movimiento-tra-
yectoria. Al inicio (Fig. 4a), la pinza empuja al fluido hacia el
exterior. En la Fig. 4b, cuando la pinza se va cerrando se genera
un vortice de anillo, donde el fluido que sale produce un remo-
lino con dicha forma y un chorro de fluido que sale del interior
de las pinzas a muy alta velocidad. La disminucion de presion
en las zonas: centro y de alta velocidad son la causa de que se
genere vapor de agua.

Una vez cerrada la pinza, el vortice de anillo interacttia con
el resto del flujo. Como lo muestran las figuras 4cy d. Esta
zona de remolinos es donde el vapor de agua generado previa-
mente se vuelve a transformar en agua liquida produciendo
la implosién antes mencionada. Un cimulo de implosiones se
genera, produciendo ondas de choque en los alrededores.
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Figura 3. Estructuras turbulentas
obtenidas numéricamente en tres diferentes tiempos

Finalmente, la Fig. 5, muestra las zonas donde se produce el
vapor de agua (zonas rosas) en diferentes tiempos. El vapor se
produce en el momento del cierre de la pinza. En el tiempo 1.2
de esta figura, se observa la formacién en el fondo de la pinza.
Esta se debe a que el fluido sale con gran velocidad dejando un
cuasi-vacio que genera vapor de agua en esta zona. La implo-
sién de estas burbujas seguramente afectara la estructura de
la pinza, algo que no se habia observado en trabajos anteriores



y que puede abrir camino al estudio de bio-materiales de gran
resistencia.

Este trabajo tiene importancia en varios aspectos, por
una parte, nos permite conocer la interaccion de la dinamica
de un cuerpo sélido en un fluido multifasico turbulento, algo
comun por ejemplo en reactores quimicos. La mecanica de
bio-estructuras y un posible estudio del efecto de la cavita-
cion en la pinza con el fin de crear materiales mas resistentes.
Finalmente, un estudio multidisciplinario (biologia, ecologia,
mecanica de fluidos, actistica, mecanica de materiales) que
permita dilucidar el comportamiento de los camarones en su
habitad y el uso que hacen de las pinzas.

Los resultados de esta investigaciéon se han publicado en
revistas internacionales y presentado en congresos, se sigue
desarrollando para conocer mejor el fenémeno y poder apli-
carlo en problemas de ingenieria. Actualmente, se estan
explorando diferentes geometrias, tanto propuestas como

geometrias apegadas a la realidad con configuraciéon total-
mente tridimensional. Igualmente, se estd modelando la
generacién del fendmeno de la implosién. Junto con investi-
gadores de la Facultad de Ciencias en Sisal, se quiere abrir el
camino de la posibilidad de estudiar la acustica de estos chas-
quidos y su importancia para estos animales. |
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GENERACION DE RESIDUOS DE LA
CONSTRUCCION Y NORMATIVA

APLICABLE EN LA CIUDAD DE MEXICO
ALEXANDRA 0SSA LOPEZ
Y MARIA NEFTALI ROJAS VALENCIA

Por siglos, la industria de la construccién ha consumido una
cantidad importante de recursos naturales, los cuales, son
extraidos de minas, bancos naturales y canteras de roca. Con estos
materiales se construyen a diario pequefas y grandes obras de
infraestructura en el mundo. En este articulo se aborda el tema de
la generacion y reciclaje de residuos de la construccion, particu-
larmente, en la Ciudad de México con la legislacion en la materia.

Como producto de sus actividades, la industria de la cons-
truccion genera toneladas de residuos que son denominados
de construccién y demolicion (RCD), los cuales, alcanzan cifras
anuales del orden de 10 mil millones de toneladas (véase tabla
1) (Wang et al, 2019).

En México, de acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2020), la generacidon total
estimada de RCD para 2018 fue de 10.15 millones de tone-
ladas, lo cual, representa 0.70% del total de todos los tipos de
residuos generados.

Tabla 1. Estimacion de la generacion
de RCD en México para 2018

Tipo de obra Generacion (t) Geng;oa)cién
Edificacion 1,593,512.64 16
Agua, riego y saneamiento 900,576.75 9
f;f::gﬁljr?s::ciones 536,280.50 >
Transporte y urbanizacién 3,880,234.01 38
Petrdleo y petroquimica 1,049,782.31 10
Otras construcciones 2,192,936.43 22
Total 10,153,322.63 100
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COORDINACIONES

DE GEOTECNIA Y DE
INGENIERIA AMBIENTAL

La generacion de RCD en la ciudad capital produce una
demanda alta de espacios para su eliminacién; sin embargo, sélo
existen algunos sitios de tratamiento regulados, lo que hace que
gran cantidad de estos residuos se transporte a otros estados, o en
su defecto, se deposite en tiraderos clandestinos de RCD (TCRCD) y
sus volimenes no sean cuantificados.

Legislacion y normativa en materia de RCD

Existen diversas disposiciones legales relacionadas con los
residuos de construccién y demolicién. La Ley General para
la Prevencién y Gestién Integral de los Residuos (LGPGIR) es
de caracter federal. Su objeto es garantizar el derecho de toda
persona al medio ambiente sano y propiciar el desarrollo
sustentable. La ley establece una clasificacién de los residuos
en funcién de sus caracteristicas y origenes: residuos sélidos
urbanos (RSU), residuos de manejo especial (RME) y residuos
peligrosos (RP).

La Ley de Residuos Sdlidos del Distrito Federal tiene por
objeto regular la gestion integral de los residuos sélidos; esta ley
clasifica los residuos sélidos como urbanos o de manejo especial;
en su reglamento se establece la forma de aplicacion de la norma.

En el contexto de estas dos leyes, los residuos de construccion
y demolicién son un subgrupo de los residuos de manejo especial.

La Ley Ambiental de Proteccién a la Tierra en el Distrito
Federal tiene como principal objetivo definir los principios
mediante los cuales se habra de formular, conducir y evaluar
la politica ambiental de la ciudad.

Por su parte, la Ley de Mitigacién y Adaptacion al Cambio
Climatico y Desarrollo Sustentable en la Ciudad de México
busca reducir de manera gradual las emisiones producidas,
con la meta de lograr cero emisiones para 2050.

La NOM-161-SEMARNAT-2011 establece los criterios para
clasificar a los RME y determinar cudles estan sujetos a plan
de manejo, asi como los elementos y procedimientos para la
formulacion de los planes de manejo.

La NOM-083-SEMARNAT-2003 especifica la proteccion
ambiental para la seleccion del sitio, disefio, construccion,
operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de
un sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos y de
manejo especial.

La NACDMX-007-RNAT-2019 establece la clasificacion y
especificaciones de manejo para residuos de la construccién y
demolicidn en la Ciudad de México. Esta norma fue actualizada
y sustituy6 a la NADF-007-RNAT-2013.



Generalidades de la NACDMX-007-RNAT-2019

Con esta nueva version de la norma se pretende brindar una guia
para la formulacion de planes de manejo de los residuos, asi como
definir especificaciones para las diferentes actividades de manejo
de éstos. Los residuos deberan seleccionarse de acuerdo con esta
clasificacion en su lugar de origen y entregarse en los sitios auto-
rizados por la Sedema o la autoridad ambiental competente.

La NACDMX-007-RNAT-2019 promueve maximizar el uso
de los diferentes tipos de RCD, con base en dicha norma, todos
los tipos de agregados reciclados pueden ser utilizados en obra
o edificacion al 100%. Aquellos elementos que no son estructu-
rales pueden llevar agregados reciclados en su composicion, tal
como se describe a continuacion.

Los residuos de concreto al 100% se pueden usar en bases
y subbases; con el mismo porcentaje, los residuos de concreto
armado pueden utilizarse para bases hidraulicas en caminos y
estacionamientos.

Los residuos pétreos al 100% se pueden usar para concretos
hidraulicos para la construccion de firmes, ciclopistas, banquetas,
guarniciones y mobiliario urbano. Para terraplenes, pedraplenes,
acostillamiento de tuberias, conformacién de terrenos, rellenos
de cimentaciones y jardines se recomienda su uso al 35%.

Los agregados provenientes de mamposteria o pétreos con
recubrimiento pueden emplearse al 100% en bases, subbases en
camino y estacionamientos, construccién de andadores y trota-
pistas, bases para ciclopistas, firmes, guarniciones y banquetas.
Estos materiales se emplean al 35% para construccion de terra-
plenes, pedraplenes, cobertura y caminos interiores de rellenos
sanitarios; material para lecho, acostillamiento de tuberias y
relleno de cepas; material para la conformacién de terrenos,
relleno en jardineras, relleno de cimentaciones, caminos de
jardines y construccién de banquetas, guarniciones y bordillos.

Finalmente, en el caso de los agregados pertenecientes a la
categoria de asfalticos, se recomienda el empleo de 90% para
bases asfalticas o negras y diferentes concretos asfalticos elabo-
rados en caliente, templados, tibios o elaborados en frio. Para
bases asfalticas espumadas y microcarpetas en frio, se reco-
mienda utilizar 35%.

Investigaciones en el ambito
del aprovechamiento de los RCD

En las coordinaciones de Ingenieria Ambiental y de Geotecnia
del Instituto de Ingenieria de la UNAM se llevan a cabo inves-
tigaciones con el objetivo de desarrollar y aplicar tecnologias o
procesos que promuevan y permitan el uso o reciclaje de RCD, a
fin de valorizarlos, reducir consumos de energia y lograr que sea
minima la cantidad que se desecha. En lo que sigue se enumeran
algunos de ellos.

Diseiio de ladrillos-AR

Los productos o especimenes se componen por restos de exca-
vacion (arcilla), residuos de tala y de construccién triturados,
integrados por un aditivo natural: una mezcla de agua con muci-
lago de nopal, como se puede ver en la figura 1.

Su elaboracion se apega a las normativas (NMXC-
038-ONNCCE-2004) en cuanto a dimensiones, a resistencia
a la compresion (NMX- 036-ONNCCE-2004), a absorcién de
agua maxima inicial (NMX-037-ONNCCE-2005), asi como a
caracteristicas para uso estructural y no estructural (NMXC-
441-ONNCCE-2013, NMX-C-404-ONNCCE-2005).

Figura 1. Imagenes que ilustran los ladrillos-AR

Concretos asfdlticos

Estos concretos son elaborados con un ligante asféltico,
agregado pétreo convencional y diferentes porcentajes de agre-
gados reciclados provenientes de la trituracién de RCD tipo A
(concreto simple) para las fracciones gruesas, asi como tipos A
y D (concreto simple con fragmentos de mamposteria con recu-
brimiento) para las fracciones finas (ver Figura 2).

Figura 2. Ejecucion de pruebas en concreto asféltico
elaborado con RCD triturado (Garcia Salas, 2014)
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Otros usos

Finalmente, en el II-UNAM se han utilizado los RCD para la cons-
truccion de gaviones, cilindros, banquetas y jardines, tal como
se puede ver en la secuencia fotografica de la figura 3.

Conclusiones y recomendaciones

En México, cada dia se trabaja con mayor interés y conocimiento
para hacer que la reutilizacion, el reciclaje y la valorizacién de
los residuos de construccién crezca de manera exponencial para
que las generaciones futuras tengan mejor calidad de vida en
cuanto a los recursos naturales que nuestro pais brinda.

Las iniciativas, la creaciéon de leyes, la normativa centradas
en el reciclaje y la reutilizaciéon de RCD contribuyen a la gene-
racién de una cultura social y econémica para la mejora y
eficiencia de distintos proyectos en la ciudad.

La participaciéon de la poblacién es fundamental en el
proceso de reciclaje de los residuos de la construccidn, al
ser generadora de residuos y consumidora de los materiales

provenientes del reciclaje. México se suma a paises como
Holanda, Dinamarca, Espafia y Alemania, entre otros, que
regulan la disposiciéon de residuos de construccién. El reci-
claje debe implementarse desde la concepcién misma de un
plan integral, que debera adecuarse a cada situacion particular
considerando el impacto y consumo de recursos.|
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Figura 3. Otros usos de los RCD en las instalaciones del Instituto de Ingenieria, UNAM: a) gaviones y cilindros; b) jardines; c) relleno; d) banquetas
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DISENO Y PRODUCCION DE GOTAS,
MICROGOTAS Y VAPORES
PARA LA SANITIZACION DE AMBIENTES.

DGAPA-PAPIIT
MARIA TERESA ORTA LEDESMA
E ISAURA YANEZ NOGUEZ

En los ultimos afios, la importancia de la desinfeccion en el
ambiente se increment6 cuando a causa del virus SARS-CoV-2, se
origin6 la pandemia (COVID-19) sin precedentes. A nivel mundial,
diferentes investigaciones se han desarrollado en torno al virus
y su comportamiento: principales vias de transmision, estrate-
gias de prevencion de contagios, asi como el estudio de opciones
para la desinfeccion de superficies y espacios. En este contexto,
debido a que los estudios cientificos han confirmado que el virus
SARS-CoV-2 se transmite principalmente por la inhalacién de
microgotas en aerosol; investigadores de la UNAM en colabo-
racion con el Instituto de Ingenieria, la Facultad de Quimica y el
Instituto de Investigaciones en Materiales, desarrollan estrategias
para inactivar el virus principalmente a través de los aerosoles.
Actualmente, los agentes de desinfecciéon mas usados son
el perdxido de hidrégeno, el acido per-acético y el glutaralde-
hido, cuyo mecanismo de accién es a través de reacciones de
oxidacién que los vuelven peligrosos y tdéxicos al emplearse
en ambientes sociales. El propdsito fundamental del proyecto,

AEROSOL DEL AGENTE
DESINFECTANTE

COORDINACION DE
INGENIERIA AMBIENTAL

es combatir microgotas virales mediante la aplicacion de
microgotas de tensoactivos especificos con acciéon biocida y
microgotas de ozono (Figura 1).

¢ Tensoactivos: Estos no deben tener efectos toxicos en
personas. Por su origen biolégico, los tensoactivos,
carecen de actividad citotoxica, tienen potenciales
biocida y virucida, ademas, son de uso comun en la
industria de limpieza e higiene.

¢ Ozono: Es el desinfectante mas eficaz que posee la mas alta
capacidad oxidativa de la materia organica y es amplia-
mente usado para la desinfeccion tanto del agua para uso
como para consumo humano. Elimina en pocos segundos
virus, bacterias, quistes, hongos, toxinas, algas y protozoos;
ademas, mejora el sabor y olor en el agua. Se desintegra
rapidamente. El ozono tiene la versatilidad de poder utili-
zarse disuelto en agua o en forma gaseosa en ambientes.

Para establecer una propuesta sistematica de desinfeccion de
espacios, las tres entidades de la UNAM, desarrollan formula-
ciones quimicas y la aplicaciéon del ozono como desinfectantes
en aerosoles. En particular, el Instituto de Ingenieria desarrollé
e implementd técnicas microbioldgicas y de muestreo, que
permiten la deteccion de particulas virales para evaluar la eficacia
virucida y los porcentajes de inactivacion de virus gracias al uso
de aerosoles. Para el establecimiento de dichas metodologias, se
disefi6 y desarroll6 una camara de contacto (patente en tramite),
en la cual, se llevaron a cabo los ensayos de inactivacion de virus
en aerosol en un ambiente controlado. Los resultados fueron
extrapolados a ambientes reales (salon de prueba).

AEROSOL DE VIRUS
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Figura 1. Interaccion de microgotas virales con microgotas
de tensoactivos especificos con accién biocida y microgotas de ozono
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Virus indicadores o bacteriéfagos

El uso de virus patédgenos como el SARS-CoV-2 para la investi-
gacidn, resulta riesgoso; por ello, académicos especialistas del
Instituto de Ingenieria propusieron el uso de virus sustitutos
inofensivos para el humano, los cuales, son conocidos como
bacteriéfagos o virus indicadores con las siguientes particu-
laridades:

¢ Presentan caracteristicas estructurales similares a las
de los virus patdgenos.

* Son virus sustitutos de virus patégenos que infectan
Unicamente bacterias.

¢ Resultan adecuados sustitutos para estudios de los
virus transmitidos por aire.

e Hay seguridad para los analistas, su estudio no requiere
precauciones especializadas de biocontencién.

* Son faciles de reproducir en grandes cantidades.

¢ Ofrecen un amplio abanico de opciones para elegir en
funcién de su morfologia.

¢ Un indicador viral revela la presencia de virus paté-
genos, es una alerta o “informante” de la calidad de
una superficie o espacio.

e Mediante su uso se logra determinar la presencia
de virus causantes de enfermedades y su uso podria
prevenir grandes brotes de enfermedades infec-

ciosas.
Unidad
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Simulacion de un ambiente contaminado con virus

Los ensayos para evaluar la eficacia virucida tanto de las formu-
laciones quimicas de tensoactivos como del ozono, consistieron
inicialmente en establecer un arreglo experimental (Figura 2)
en un ambiente controlado (cdmara de contacto). Con base en
los resultados de las pruebas en la cAmara de contacto; se desa-
rroll6 la metodologia para un ambiente real (salén de prueba).
El arreglo experimental estuvo integrado por los componentes
que se describen a continuacién:

¢ Nebulizacién de una densidad conocida del virus indi-
cador, bacteriéfago MS2, mediante la generacién de
aerosoles con un atomizador Single Jet.

e Aplicacién en aerosol del desinfectante (tensoactivos u
ozono), mediante la nebulizacién con un segundo atomi-
zador Single Jet.

¢ Inactivacién del indicador viral permitiendo un tiempo de
contacto del virus con el desinfectante (tensoactivo u 0zono).

e Recuperacién de particulas virales no inactivadas en
filtros de gelatina (succién de los aerosoles mediante
muestreador Button).

¢ Andlisis microbioldgico. Los filtros se procesan apli-
cando una técnica microbiolégica doble capa de agar
(DAL-Double Agar Layer), también implementada por el
Instituto de Ingenieria.

e (alculo del porcentaje de inactivacion.

Entrada de ave
CUBICULO ACADEMICO

Bactendfago MS2

\>

e

25Tm

I

TENSOACTIVOS
U OZONO

Figura 2. Arreglo experimental en un ambiente controlado (cAmara de contacto)
y ensayos de inactivacion en ambiente real (salén de prueba) para la inactivacion de virus
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Avances del proyecto

Después de evaluar diferentes condiciones de muestreo y
aplicaciéon de desinfectantes, los resultados obtenidos hasta
el momento indican que, mediante la aplicacién de las formu-
laciones quimicas de tensoactivos, es posible eliminar el virus
sustituto (bacteriéfago MS2) entre 93.04 y 98.55% a los cinco
minutos de tiempo de contacto y entre 99.86 y 99.99 a los 10
minutos de tiempo de contacto. Los ensayos de inactivaciéon con
ozono se encuentran en proceso. Los resultados serviran de
base para proponer una sistematica de desinfeccion de espacios
cerrados como: oficinas, salas de espera, aulas, bibliotecas, labo-
ratorios, auditorios, clinicas, cubiculos, casetas de vigilancia,
comedores, tiendas, vehiculos, etc.; con ello, prevenir contagios
de enfermedades virales. Sin duda, una importante contribu-
cién a la comunidad de la UNAM y al bienestar social.|

Inactivaciéon de particulas virales en
aerosoles utilizando microgotas de:
tensoactivos u ozono

La principal via de transmision

del virus SARS-CoV-2 es por

la inhalacién de microgotas

en aerosoles de fluidos respiratorios.

El propésito del proyecto es combatir

microgotas virales, con microgotas de
ozono y tensoactivos especificos con
accién biocida.

El Instituto de Ingenieria
desarrollé e implementé
técnicas microbiolégicas
que permiten la
deteccidén en aerosoles,

de particulas virales s Rl
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Se han realizado ensayos de inactivacién del virus usando

tensoactivos especificos desarrollados por la Facultad de Quimica.

Responsable y corresponsables del proyecto:

Facultad de Quimica: Dr. Jesds Gracia Fadrique (respon-
sable). Instituto de Ingenierfa: Dra. Maria Teresa Orta
Ledesma (corresponsable). Instituto de Investigaciones en
Materiales: Dr. José Luis Lopez Cervantes (corresponsable).

Académicos Participantes II-UNAM: M. en C. Isaura Yafez
Noguez y Dr. Ignacio Monje Ramirez

Estudiantes Participantes [I-UNAM: Doctorado: Lidia Alicia
Lopez Vega. Licenciatura: Ariel Nicolas Moreno, Karla
Sabine Landa Ceré6n, Brenda Victorino Solis y César E.
Valdés Lopez.
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porcentaje de inactivacion

Los tensoactivos pueden eliminar el virus sustituto (MS2) entre 93.04% y
98.55% a los 5 minutos de contacto y entre el 99.86 y 99.99 a los 10 minutos.
Mientras que con el ozono en aerosol con una concentracién residual
estimada de 0.873 mg/L durante 5 segundos, es decir un Ct de 0.0728 (min
mg/L), se alcanza una inactivacion del 98.82%
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22 EDICION PREMIO ABERTIS

Fundacién Abertis acompafia al grupo Abertis en todos los
paises donde esta presente para tener mayor eficiencia y soste-
nibilidad del trabajo que realizan. En México cooperamos con la
Red de Carreteras de Occidente (RCO) para mejorar el trafico,
para que sea mas seguro, mas eficiente, mas sostenible, a fin de
colaborar en una economia mas inclusiva y apoyar el desarrollo
de este pais en todo lo que se merece,—con estas palabras inicié
Elena Salgado, presidenta de Fundacion Abertis.

Los proyectos ganadores —agregé— vienen de las mejores
universidades, son de gran calidad, ha sido muy dificil elegir; lo
que nos ha parecido importante es integrar todos los puntos de
vista de la movilidad que se enfrenta a nuevos retos y tratar que
la investigacién que se presenta en esos proyectos pueda ser
inmediatamente aplicable a la mejora de la infraestructura y de
su gestion.

La Fundacion Abertis desarrolla sus actividades en torno a
cinco ejes: movilidad, seguridad vial, medio ambiente, cultura y
educacion. En el caso de la educacién tenemos con UNICEF un
proyecto para que nifias de 12 a 16 afios de areas desfavorecidas
puedan integrarse al estudio de la ingenieria, tecnologia y mate-
maticas, disciplinas que eran consideradas inicamente para los
varones pero que hos interesa que participen las mujeres.

Abertis fundé esta red de Catedras porque es una organiza-
cién que mira hacia adelante que trata de mejorar y va en busca
del conocimiento -concluy6-.

El Premio Catedra Abertis es de mayor importancia para la
juventud porque invita a los estudiantes de posgrado de todo el
pais a participar con sus ideas sobre transporte y seguridad vial.
Esto tltimo representa un foco de riesgo para los jovenes, es el
principal motivo de muertes al afio, afirmé la Dra. Rosa Maria
Ramirez Zamora, directora del Instituto de Ingenieria.
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REPORTAJES DE INTERES

El II ha vivido muy de cerca este Premio —continué
la Dra. Ramirez— al ser una de nuestras investigadoras la
Dra. Angélica Lozano la directora de la Catedra Abertis a quien
felicito calurosamente, asimismo a los ganadores, nos sentimos
orgullosos ya que uno de ellos es estudiante de posgrado de la
UNAM. Los invito a seguir participando en este premio.

En términos generales —coment6 el Dr. José Saniger,
Secretario de Investigacion y Desarrollo de la CIC- el Premio
Abertis es una gran oportunidad porque refleja la alianza
entre las universidades con las empresas y es fundamental
para generar conocimiento util y politicas publicas que bene-
ficien a la sociedad. El tema de la movilidad sustentable es de
gran importancia para enfrentar los problemas que tenemos
de sostenibilidad. El trabajo conjunto de la academia, del
gobierno y de la sociedad civil es una alianza para mejorar el
futuro del pafs.

Los ganadores para las mejores tesis de doctorado en esta
ocasion fueron:

Luis David Berrones Sanz egresado del IPN con la tesis
Indice de sostenibilidad para el transporte piiblico de La CDMXy
Antonio Eduardo Mogro Zambrano del Tecnoldgico de Monte-
rrey con la tesis Factors Influencing Real-World Emissions of
Light - Duty Vehicles in Mexico.

En la categoria de mejor tesis a nivel maestria fue Oscar
Eduardo Nieto Garzdn, egresado de la UNAM con el trabajo
de investigacion Relacion de Transporte de carga con el ozono
superficial y sus principales precursores en la ZMVM.

Todos ellos recibieron un reconocimiento, una estatuilla
y un estimulo econémico de manos de la Mtra. Elena Salgado
Méndez, Presidenta de Fundacion Abertis, del Lic. Juan Duarte
Cuadrado, embajador de Espafia en México y del Mtro. Deme-
trio Sodi Cortés, Director General de la Red de Carreteras de
Occidente. |



EXPO-DESARROLLOS COVID -19

Expo-desarrollos Covid-19 fue el escenario de 17 tecnolo-
gias creadas por dependencias universitarias para atender
la pandemia. Termdmetro portatil, ventilador pulmonar con
sistema de monitoreo, sistema auxiliar para respiracion asis-
tida, medidor de concentracién de CO,, dispositivo y método
electroquimico para la deteccién de fragmentos genéticos de
SARS-COV 2 en aguas residuales y camara termografica dual
con uso de inteligencia artificial son algunos de los trabajos
que investigadores de la UNAM crearon para atender la
pandemia que inici6 en marzo de 2020.

El Dr. Leonardo Lomeli, Secretario General de la UNAM,
dijo que la maxima casa de estudios emitid una convocatoria
a través del Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion
e Innovacion Tecnoldgica (PAPIIT) a la que respondieron los
Institutos de Ingenieria, de Fisica y el de Ciencias Aplicadas y
Tecnologia junto con las Facultades de Ingenieria y de Cien-
cias para aportar soluciones al problema de salud que se
presentaba. Ahora -dijo- es el momento de buscar alianza con
la industria para que estos desarrollos que requieren apoyo y
financiamiento adicional sean aprovechados.

Al tomar la palabra la Dra. Rosa Maria Ramirez Zamora,
directora del Instituto de Ingenieria, afirmé que el disefio de
los dispositivos representdé un trabajo gratificante, ya que
participaron especialistas de diversas disciplinas conjun-
tando habilidades y capacidades, desarrollos que hoy tienen
registro de patentes.

Mientras que el Dr. Jesiis Manuel Dorador de la Escuela
Nacional de Estudios Superiores Unidad Juriquilla, enfa-
tizé que es necesario recurrir al sector industrial, pues hay
ciertas pruebas que no es posible financiar a través de las
universidades.

Por su parte, la Dra. Cecilia Noguez, investigadora del
Instituto de Fisica y exdirectora del mismo al inicio del
proyecto, record6 que durante la pandemia se identificd
una gran escasez de insumos indispensable y recurriendo
a la UNAM, la comunidad universitaria respondié en forma
inmediata, en muy pocas semanas ya se tenian ventiladores,
termoémetros, caretas, cajas de intubacion, entre otras cosas. |

o
sumue ehuaca
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REPORTAJES DE INTERES POR VERONICA BENITEZ ESCUDERO
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SEGURIDAD VIAL

El Instituto de Ingenieria de la UNAM, la Fundacién Abertis y
la Red de Carreteras de Occidente organizaron la conferencia
Seguridad Vial con el fin de informar a los jévenes los cuidados
que deben tener para evitar accidentes viales.

Correspondié a la Dra. Rosa Maria Ramirez Zamora, direc-
tora del IIUNAM declarar inaugurada la conferencia y felicito
a la Mtra. Elena Salgado, presidenta de la Fundaciéon Abertis, y
a los Doctores Angélica Lozano y Jesus Chavarria del Instituto
de Ingenieria y de la Red de carreteras de Occidente por unir
esfuerzos en torno al tema de la seguridad vial.

Por su parte, la maestra Elena Salgado comento6: si bien nues-
tras autopistas son absolutamente seguras, también queremos
contribuir desde la Fundacidn a incentivar esa responsabilidad
individual que nos lleva a hacer un buen uso de la infraestruc-
tura, ya que la movilidad forma parte de nuestras vidas.

Posteriormente, inicid su relato la maestra en ingenieria de
calidad Gabriela Ruiz Zetina, aficionada a la velocidad, a desve-
larse y manejar en estas condiciones; un dia en una bajada se le
atravesé un perro bastante grande y ella recuerda: di un volan-
tazo que provoco dos giros en el coche. Hubo tres cosas que me
salvaron la vida -dijo-, trafa puesto el cinturén de seguridad,
nunca perdi el conocimiento y una persona vio el accidente y
decidié ayudarme. Llegué al hospital con las piernas volteadas.

Mi intencidn al dar esta platica es dar un mensaje contun-
dente para que personas que piensan que son intocables, que
nunca les va a suceder, reflexionen. La situacién que yo vivi
fue muy dificil; por un lado, empezar a caminar, pero lo que
mas trabajo me ha costado es perdonarme por haberle hecho
pasar esto a mi familia, no hay palabras para decirles lo siento.
Cuando vas al hospital piensas que todo se va a arreglar, en mi
caso fueron nueve cirugias, ademas de la amputacién de ambas
piernas por arriba de la rodilla.

Las consecuencias, producto de una mala decisiéon que tu
tomaste, viajan a través de tres factores: del tiempo, de las cosas,
porque yo no solamente perdi mis piernas, perdi mi trabajo, mi
coche, mi independencia, he perdido mucho dinero y del factor
personal, porque aquella persona que creias era tu amigo incon-
dicional, también se va.

Entonces, tu vida da un vuelco de 180 grados y te enfrentas
a pérdidas emocionales, psicoldgicas, fisicas y financieras. Las
consecuencias, en mi caso, van a seguir toda mi vida porque las
protesis las tengo que renovar periédicamente. Ahora me dedico
a quebrantar paradigmas, a decirle a las personas que eliminen
de su vocabulario las palabras NO pasa nada, a mi no me va a
pasar. Sé que hay una frase muy mexicana que dice: nadie expe-
rimenta en cabeza ajena; pero yo estoy aqui para decirles qué se
siente estar en terapia intensiva; sientes mucha incertidumbre
porque no sabes si vas a salir, la pasas muy mal porque sola-
mente dejan entrar a tres familiares durante cinco minutos
cada uno y el resto del dia estas sola; ;qué se siente estar en
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una silla de ruedas?, se siente que dependes de alguien hasta
para ir al baflo. Ademas, generalmente las personas no tienen
tanta empatia, siempre le van a hablar a tu acompafiante. Qué
se siente tener una protesis, se siente que estas atrapada todo el
tiempo; por ejemplo, el clima me perjudica, si hace mucho frio
me congelo y si de por si ya camino como robot pues es peor
porque me cuesta mas trabajo caminar y, si hace mucho calor,
entonces la proétesis como es de plastico me empieza a rosar y
se pueden abrir las cicatrices.

A veces nos enganchamos en el pasado, estamos con ese
resentimiento que nos hace vivir aquella situacion nuevamente,
o0 extrafias, o aforas algo, te resistes al cambio y sigues en la
nostalgia. También esta el futuro que siempre estd condicio-
nado, cuando tenga esto voy a hacer esto y te estas perdiendo
del presente cuando en realidad cada instante de nuestra vida
no va a volver, es un regalo que nos estan dando.

El camino es empezar desde los pensamientos; tienes la
oportunidad de gestionarlos desde la aparicién del pensa-
miento; tienes la capacidad de discernir si el pensamiento es
positivo o negativo, es algo maravilloso que va a facilitar tu
camino y sera la diferencia entre soplarle a la vela el dia de tu
cumpleafios o que alguien prenda una veladora por ti.

Cuando nos subimos a un vehiculo nos convertimos en una
extension de él y es una gran responsabilidad para el conductor
y para los pasajeros, es una corresponsabilidad que debemos
enfrentar porque todos los accidentes pueden ser prevenidos,
generalmente pasan porque estamos distraidos.

Estoy aqui para concientizar a quienes me escuchan, agra-
dezco a la Red de Carreteras de Occidente (RCO) por darme la
oportunidad de hablar con tantas personas para tocar su vida.
RCO tiene mas de 800 mil Km de carreteras en Michoacan,
Nayarit, Jalisco, Guanajuato y Querétaro, esto es una responsa-
bilidad muy grande. RCO es una empresa comprometida para
que td vuelvas a tu casa.

Los invito a que leamos lo siguiente y a que lo meditemos:
A través de mis conocimientos, mis valores y mis actitudes,
identificaré humildemente las decisiones que he tomado
asumiendo la responsabilidad de que en muchas ocasiones me
he puesto en riesgos, me he puesto en peligros innecesarios
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para dar motivo de aqui en adelante a honrar mi propia vida,
mi propia existencia y también la de mi préjimo. Recuerda que
todos estamos aqui por un proposito, eres duefio de tu destino
y eres capaz de tomar las mejores decisiones para ti; para
prevenir cualquier situacién que te dafie y para afrontar las
adversidades de la vida (sic).

Por su parte el Dr. Jesus Chavarria Vega, de RCO, hablo
sobre el nuevo enfoque sistémico de la seguridad vial que
comprende a conductores, vehiculos e infraestructura. Nuestra
meta -dijo- es alcanzar cero muertes por accidentes de trafico,
parece imposible, pero paises como Suecia ya lo han logrado.

Los accidentes ocurren porque algo hace que se cometa un
error, puede ser del conductor, puede ser el vehiculo o la carre-
tera; para resolver estos problemas debemos tener usuarios
mas seguros, carreteras mejor trazadas y conocer el porqué de
los accidentes.

La principal causa de accidentes es el uso del celular, claro
que la carretera y el vehiculo deben cooperar para que la
conduccién sea segura. Corresponde a los ingenieros planear
bien las carreteras para facilitar la vida al conductor.

Desafortunadamente, México esta clasificado dentro de los
diez paises con peores habitos de manejo; hay una ausencia
total de cultura vial y ausencia de mecanismos para hacer
cumplir la ley. Es muy importante capacitar a los conduc-
tores, no sdlo en las habilidades para conducir, en especial
su ACTITUD, fomentar valores de respeto repercutiran en la
seguridad tanto del conductor y sus acompaiiantes como de
las demas personas.

Por ultimo, Francisco Granados abordé el tema de las
motocicletas, dijo que son un medio de transporte que se ha
incrementado considerablemente. Con datos del INEGI, hace
diez afios habia poco mas de 23 millones de autos y poco mas
de millén y medio de motocicletas registradas. En diez afios
ya tenemos registradas casi siete millones de motocicletas,
es decir, mas de 300% de aumento, en especial en las zonas
urbanas. Esto se debe al bajo costo de las motocicletas, al bajo
consumo de combustible y a las facilidades de pago.

Ademas, con la pandemia las personas empezaron a soli-
citar entregas de comida, viveres, medicinas, etc., hasta su
domicilio y la forma mas répida es en una motocicleta.

Finalmente, las causas mas comunes de siniestros viales
son: cambio de carril, ignorar semaforos, exceso de velocidad,
el uso de drogas, lluvia, neblina, bajas condiciones climaticas,
violencia vial (pelearse con otro conductor) y defectos de
las vias; ademas, las vialidades no estan hechas para motoci-
clistas, inexperiencia en la conduccion, hay jévenes de doce y
trece afios que ya estan conduciendo motocicletas.

Una propuesta de prevencion dirigidas a los motociclistas
serfa ser mas estrictos en los tramites de licencias, generar
concienciacién (campafias de uso adecuado de motocicletas
en redes sociales y paraderos) en el uso del casco, el alcoho-
limetro, el respeto al semaforo, vias mas seguras, espejos asi
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como frenos ABS, ya que podemos tener menor distancia de
frenado y tener carriles exclusivos para motocicletas. Lo que
quiero decir es que debemos hacer un buen uso de las moto-
cicletas para evitar que el nimero de muertos por accidentes
en motocicletas siga creciendo y la Academia puede contribuir
con investigaciones para reducir el impacto que esta teniendo
esta situacion.

Al término del evento algunos asistentes como los estu-
diantes de la Facultad de Economia Giovanni Esquivel y José
Julio Medina Cruz opinaron que: esta conferencia sobre la
seguridad vial fue muy interesante porque sirve para concien-
tizar y reflexionar viendo casos reales y no sélo a través de las
estadisticas.

Para los estudiantes de la carrera de Ingenieria Biomédica
Isabel Fernandez y Eduardo Sanchez. La primera comenté: la
conferencia me gust6é mucho, sobre todo la platica de la chica
que sufrid el accidente, personalmente yo manejo y creo que a
veces no he sido prudente, por ejemplo, con las horas de suefio,
ya que como estudiantes universitarios no priorizamos y eso
pone en riesgo tanto nuestra vida como la de otras personas.
Por su parte, Eduardo Sanchez dijo: la primera platica me
parecid fascinante, el hecho de que fuera tan contundente con
sus palabras, y de ver a una persona que vivi6 una experiencia
tan horrible como puede ser un accidente vial, me parece
stiper bueno para nosotros que a veces no pensamos en las
consecuencias que pueden tener nuestros actos. Incluso como
peatones, como usuarios del transporte publico, estar atentos
no sélo a la forma de manejar, también a la manera de caminar.
Fue muy acertado incluir las otras dos platicas porque este
conjunto de cosas hace que ocurran, o no, situaciones fatales.

También platicamos con cuatro estudiantes de Facultad
de Ingenieria y ellos comentaron lo siguiente: Brian Sanchez
Méndez -dijo- me llegd, digamos que me tocd, sobre todo el
tema de las motos porque ese es mi medio de transporte. Vania
-coment6- me gustd bastante, te abre los ojos, quisiera que este
tipo de conferencias las compartieran a un publico mas amplio
para que llegara a mayor niimero de personas; cuantas veces no
hemos agarrado el celular o le cambiamos al radio manejando
y gracias a Dios no ha ocurrido un accidente, pero pudo haber
pasado. Para Jesus Collantes, la conferencia fue interesante y
necesaria -afirmé- que desafortunadamente, al ser personas
jovenes consideramos que manejar es un simple hecho y
dejamos de lado la seguridad, sin embargo, al ver las consecuen-
cias y gravedad de las mismas nos ayuda a ser mas conscientes
cuando estamos en un automdévil, en una moto, incluso, en el
transporte publico debemos estar atentos a lo que esta pasando
para tener mejor futuro al volante y proteger tu vida y la de los
demas. Por tultimo, Juan Méndez considerd que estos temas son
muy importantes, principalmente para los jévenes ingenieros
que vamos a ser los encargados de disefiar la infraestructura
del transporte del futuro, éste es uno de los grandes retos que
tendremos que enfrentar en Latinoamérica.|
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