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EDITORIAL

El 9 de febrero de 2024, concluy6 el proceso de designacién de la
persona que ocupara por cuatro afios la Direccién del Instituto de
Ingenieria, creando el parteaguas para la reflexion de los afios ante-
riores y las expectativas para los préximos.

A pesar de los retos internos y externos (pandemia COVID-19,
disminucién de fuentes de financiamiento para proyectos), nos hemos
adaptado a nuevas formas de trabajo académico y de docencia a
distancia; se desarrolld infraestructura adecuada para brindar los
servicios y tramites necesarios para seguir trabajando, es decir; el II
nunca se detuvo; tanto la comunidad académica como la adminis-
trativa, continuaron su labor, ya fuera de manera virtual o presencial
controlada.

El Plan de trabajo 2024-2028 para el IIUNAM, considera, sobre
todo, las muchas oportunidades y fortalezas que debemos aprove-
char, ya que retoma los ocho ejes del periodo anterior, los cuales, se
alinean al Proyecto de trabajo 2023-2027 de nuestra Universidad.
Asi, los académicos consolidados con su gran experiencia y los
jovenes con su impetu, podran conjuntar capacidades para realizar
proyectos y desarrollos que beneficien a la sociedad, ofreciendo
soluciones mas integrales, mas sdlidas, incluso, unicas para los
problemas nacionales. Podremos adicionar los esfuerzos de socios
como la Secretaria de Investigacién y Desarrollo de la CIC; la CVTT de
la Secretaria General, el Centro Regional de Seguridad Hidrica para
Latinoamérica y el Caribe auspiciado por la UNESCO, la Red del
Agua y la Alianza FIIDEM, asi como del sector académico, gremios y
empresas de Ingenieria que nos brindan su apoyo y confianza. Para
los ocho ejes del Plan de trabajo, se propone evaluar, afinar y conso-
lidar los programas académicos que lo componen, siempre con la
participacion de la comunidad para obtener mejores resultados.

Para los dos ejes transversales (instituto sustentable, ética e
igualdad de género), se propone seguir apoyando las iniciativas que
operan a través de la CInlG, del Comité de Etica, del Grupo RAMII y el
de ESPORA de la Facultad de Psicologia; adicionalmente, se propone
incorporar un programa para mejorar la salud fisica de toda nuestra
comunidad con apoyo de especialistas en la materia.

Respecto a los otros seis ejes del Plan, quiero destacar que estan
interconectados entre si. Por ejemplo, las acciones que propongo
para el eje vinculacion estan ligadas a la realizacién de proyectos para
resolver problemas nacionales, con la obtencién de recursos extraor-
dinarios de diversas fuentes nacionales e internacionales, a su vez,
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con estos recursos se tendra una infraestructura de vanguardia, Gnica
enla UNAM, incluso en el pais, para hacer proyectos de punta en inge-
nierfa. Esto dard como resultado mayor produccion que respalde la
carrera académica de nuestro personal para que sea mas soélida y
ascendente dentro y fuera de la UNAM.

Con este enfoque, se dard continuidad al programa de Grupos
Interdisciplinarios de Investigacion (GII), que son una nueva forma
de trabajo académico conjunto con personal del II y de siete enti-
dades de la UNAM. Los avances de los GII, a un afio de operar, seran
evaluados para hacer ajustes en su segundo afio de trabajo, sus
resultados se protegeran, posteriormente, se promoveran en foros y
reuniones organizados por el IIUNAM, dirigidos a los sectores indus-
trial, gubernamental o en eventos de asociaciones que agrupen a las
principales empresas de ingenieria.

Para el eje de Docencia y Formacién Integral de Recursos
humanos, reforzaré con cursos de redaccién en espafiol, clases de
inglés y presentaciones de académicos del Instituto sobre el uso
de herramientas de Industria 4.0; asi mismo, se impartiran talleres
sobre el desarrollo de habilidades blandas como liderazgo, oratoria
y trabajo en equipo, incluso, capacitacion para realizar investiga-
cién, innovacién o emprendimiento; en este contexto, se considera
realizar otras ediciones reforzadas de la Olimpiada Estudiantil
sobre los retos de la Ingenieria y creaciéon de empresas de base
tecnoldgica. Ademas, por medio de un programa de platicas de inge-
nieros de la practica profesional, se pretende preparar a nuestros
egresados a la vida laboral.

Agradezco a todo el personal académico y administrativo, asf
como a la comunidad estudiantil, que aportaron tiempo, capacidad,
interés y, sobre todo, amor por nuestra entidad para salir avante.
Sin duda alguna, agradezco a mis seres queridos, tanto a los que
estdn conmigo como a quienes ya no me acompafan, porque
siempre me enseflaron a trabajar duro y animaron a tener fe en los
dias mas dificiles. De igual forma, agradezco a las personas que me
ayudaron a perseguir mis sueﬁos.|

Cordialmente,

Dra. Rosa Maria Ramirez Zamora
Directora
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TRATAMIENTO ELECTROQUIMICO
DE LODOS RESIDUALES COMO FUENTE

SUSTENTABLE DE RECURSOS RENQVABLES
JOSE ANTONIO BARRIOS PEREZ

El incremento en la demanda de agua para las actividades
humanas ha causado mayor competencia por este recurso
entre los diferentes usos y usuarios. Por ello, se ha empleado el
reuso de agua tratada como una alternativa para liberar volu-
menes de agua de primer uso para satisfacer su demanda. No
obstante, para que el redso del agua se lleve a cabo de manera
segura, se requiere tratar el agua residual para darle la calidad
necesaria de acuerdo con la normatividad vigente, lo que
genera subproductos denominados lodos residuales. Estos
lodos contienen alto porcentaje de agua (aproximadamente de
95 a 99%) asi como materia orgénica, incluyendo biomasa, la
cual, tiene un alto potencial para producir energia o diversos
subproductos. Tomando en cuenta el concepto de economia
circular, se ha propuesto redefinir el principio de las plantas
de tratamiento de agua residual para denominarlas fabricas
de recursos por la variedad de subproductos del tratamiento

Tratamiento
primario

Agua residual

COORDINACION DE
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que tienen potencial de reutilizacién, incluyendo los lodos
residuales, los cuales van desde el biogas, hasta bioplasticos y
aditivos de alimentos (Figura 1).

Bajo este concepto, el principal subproducto del trata-
miento del agua residual lo constituyen los lodos residuales,
los cuales, se denominan primarios o secundarios en funcién
del proceso de tratamiento que los genera. Se estima que a
nivel mundial se generan cada afio 45 millones de toneladas
de lodos residuales (Gao et al., 2020); mientras que en México
esta cifra es del orden de 0.9 millones de toneladas (calculos
propios). Por su origen, estos lodos concentran diversos tipos
de contaminantes, microorganismos y materia organica, por
lo que deben ser adecuadamente tratados para reducir los
riesgos a la salud y al ambiente. Una vez tratados, los lodos
residuales se denominan biosélidos y pueden ser empleados
como fertilizantes o mejoradores de suelos debido al conte-
nido de materia orgénica, nutrimentos y elementos traza que
contienen, los cuales aportan diferentes beneficios al suelo y
a los cultivos. Por esta razon, en algunos paises el porcentaje
de reutilizacion es considerable debido a que representan una
alternativa de manejo econémica y sustentable. Por ejemplo,
en Estados Unidos 53% de los lodos residuales es aprovechado
en diversas aplicaciones benéficas como biosélidos (Beecher
et al, 2022). Esta practica incrementa la productividad agri-
cola, reduce el consumo de fertilizantes quimicos, por ende,
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Figura 1. Planta de tratamiento de agua residual como fabrica de recursos (PHA: polihidroxialcanoatos;
basada en van Nieuwenhuijzen et al., 2017)
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genera mayor rentabilidad para los agricultores y silvicultores,
asi como un beneficio en términos de emisiones de gases de
efecto invernadero.

Dentro de los procesos de tratamiento de lodos se tienen
la digestion aerobia, la digestion anaerobia, la produccién de
composta y el tratamiento alcalino como las principales alter-
nativas. Cada uno de ellos presenta ventajas y desventajas que
deben ser consideradas previo a la definicion del tren de trata-
miento elegido.

En este rubro, desde 1970 se han estudiado los trata-
mientos biolégicos de lodos residuales mediante digestion
anaerobia. A lo largo de este tiempo, el proceso ha adquirido
gran popularidad debido a que logra la estabilizacion de los
lodos, genera energia en forma de biogas (principalmente
metano), produce un residuo semisélido que puede ser utili-
zado como fertilizante o acondicionador de suelos, reduce la
masa de lodos residuales que tienen que ser transportados, y
generalmente, el producto cumple con los limites de la norma-
tividad vigente. De hecho, se estima que el biogas generado
por este proceso puede servir para abastecer mas de 50% de
la energia requerida en una planta de tratamiento, lo cual, se
considera una de sus mayores ventajas contra el resto de los
procesos de estabilizacion.

Por todo lo anterior, la digestion anaerobia es uno de los
procesos de tratamiento de lodos mas utilizado a nivel global y

se estima que 70% de los lodos son tratados por este método
(Tyagi and Lo, 2011). En este proceso, la materia organica
es convertida por microorganismos en biogds y en diges-
tato (residuo organico con posibilidad de aprovechamiento).
No obstante, dicha conversion es limitada debido a que se
requiere llevar a cabo la hidroélisis de moléculas grandes y
microorganismos, por lo cual, sdlo se degrada entre 20 y
50% de la materia organica (Tyagi et al., 2014). Ademas, la
mayoria de los lodos residuales poseen alto contenido de
sustancias poliméricas extracelulares (SPE), las cuales, son
generadas por los microorganismos y les permiten adherirse
entre ellos, formando fléculos y protegiéndolos de ser lisados.
Dichas sustancias estdn formadas por una mezcla compleja
de proteinas, carbohidratos, lipidos y sustancias himicas. Es
importante mencionar que, en el lodo secundario, las SPE
representan hasta 80% de la masa del lodo, lo cual, es rele-
vante debido a que su presencia reduce la biodegradabilidad
de la materia organica durante la digestion anaerobia. Otra
desventaja de la presencia de las SPE es que evitan que el
lodo sea deshidratado eficientemente, lo que incide en menor
reduccion de volumen y mayor costo de transporte a los sitios
de aprovechamiento o disposicion (Wu et al., 2017)

Como resultado, se ha propuesto que los lodos sean
pretratados antes de la digestion anaerobia para favorecer la
conversion de materia organica a metano, incrementando con

Figura 2. Digestor anaerobio de la planta de tratamiento de agua residual, Acapatzingo, Morelos
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ello el potencial energético de estos subproductos. Asi, se han
aplicado diversos pretratamientos, principalmente térmicos,
mecanicos, quimicos y biolégicos, que tienen como finalidad
favorecer la hidroélisis de las células y las SPE. El fundamento
de estos procesos es que logran romper las células de la
biomasa y liberan el material intracelular, asi como las SPE
a la fase soluble, lo que facilita su transformacién durante el
proceso de digestion e incrementa la produccién de biogas.

Recientemente, han sido reportados métodos de pretrata-
miento alternativos como el uso de ultrasonido o la aplicacién
de oxidantes. Bajo este principio, se han venido aplicando
pretratamientos electroquimicos previo a la digestién anae-
robia, ademas de emplearlos para degradar contaminantes
especificos (Barrios et al, 2021y Barrios et al., 2016). En este
sentido, los procesos electroquimicos aplicados a la inge-
nieria ambiental han tenido un gran desarrollo en las ultimas
cuatro décadas, con mayor contribucion en el tratamiento de
agua potable y agua residual. Este tipo de procesos presentan
diversas ventajas, como la generaciéon de los reactivos
oxidantes in situ, la ausencia de residuos contaminantes, la
operacion en condiciones “normales” (temperatura ambiente
y presion atmosférica) y el uso de un equipamiento relativa-
mente sencillo. En particular, la electrooxidacion se considera
un proceso de oxidacién avanzada que se basa en la genera-
cién electroquimica de especies oxidantes como el radical
hidroxilo (¢OH) o el hipoclorito de sodio.

En este tema se han reportado algunas aplicaciones de
la electrooxidaciéon de lodos como pretratamiento para la
digestiéon anaerobia empleando diferentes configuraciones
electroquimicas en términos de arreglo de electrodos (malla
o placas paralelas) y materiales (titanio cubierto con éxidos
de rutenio -Ti/Ru0,- y diamante dopado con boro -DDB-). Se
ha reportado que el pretratamiento de los lodos logra incre-
mentar la produccién de biogds hasta 65% comparado con
pruebas control (Barrios et al., 2021). En particular, los elec-
trodos de DDB han sido estudiados en diferentes aplicaciones
debido a su alta generacién de radicales hidroxilos, alta estabi-
lidad, resistencia a la corrosion y superficie inerte.

Por otro lado, ademads del incremento en la produccién
de biogas, el pretratamiento abre una ventana de oportu-
nidad para que se liberen y recuperen las SPE, pudiendo asi
ser empleadas en diversas aplicaciones, como remocién de
metales pesados, coagulacién y floculacién. En este tema,
existen ya plantas a nivel industrial en los Paises Bajos en las
que se procesan sustancias poliméricas extracelulares, deri-
vadas de los lodos residuales para obtener un producto con
diversas aplicaciones que van desde un bioestimulante para
plantas, hasta compuestos para materiales de construccién;
ademads, se estd en busca de nuevas aplicaciones para este tipo
de productos (https://kaumera.com/english/kaumera/).

Bajo estos conceptos, actualmente se desarrolla en el
Instituto de Ingenieria un proyecto de pretratamiento de
lodo secundario mediante electrooxidacion con electrodos de
diamante dopado con boro para la recuperacién de sustan-
cias poliméricas extracelulares que puedan ser reutilizadas
en el tratamiento de agua residual o como insumo para la
produccién de biocombustibles. Mediante esta tecnologia es
posible liberar los carbohidratos y los lipidos, asi como las
proteinas de los lodos residuales para proceder a su separa-
cién y concentracidn. De esta manera, se pretende aprovechar
los lodos como una fuente sustentable de recursos renovables
con gran potencial de reutilizacién y contribuir al desarrollo
de una economia circular en México. |
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DETECCION, MODELACION Y MONITOREQ
DEL SARGAZO: PERSPECTIVAS DE
INVESTIGACION DEL GRUPO DE ESTUDIO
DEL SARGAZO DE LA UNIDAD

ACADEMICA SISAL
CHRISTIAN M. APPENDINI

El sargazo pelagico es una macroalga marina que flota y se
desplaza a través de las corrientes marinas; éste ha sido obser-
vado en grandes cantidades desde el siglo XVI en el Mar de los
Sargazos. En la ultima década, esta alga ha cobrado notoriedad
por su arribazén masiva a las playas del Caribe. Estos arriba-
zones masivos, principalmente compuestas por las especies S.
natas y S. fluitans, comenzaron su proliferacion en el Atlantico
tropical en 2011, conformando lo que hoy se conoce como el
“gran cinturén del sargazo” (Great Sargassum Belt - Wang
et al, 2019). La migracion del sargazo a esta zona se atri-
buye a cambios en la Oscilacion del Atlantico Norte durante
el invierno de 2009-2010. En ese periodo, alteraciones en los
vientos alisios permitieron que el sargazo saliera del Mar de los
Sargazos y llegara al Atlantico tropical, donde encontré condi-
ciones 6ptimas para su desarrollo (Johns et al., 2020 y Oviatt et
al.,, 2019). Aunque esta zona de proliferacion del sargazo bene-
ficia la diversidad de la fauna marina, sus efectos son adversos
cuando llega a las costas donde se generan zonas andxicas que
afectan negativamente los ecosistemas costeros. Adicional-
mente, la descomposicion del sargazo en las playas conlleva una
serie de efectos negativos en el medio ambiente, la economia y
la salud humana (Devault et al, 2021).

La extensa acumulacién de sargazo a lo largo de la costa
implica un problema socioambiental significativo, en parti-
cular, en las playas de uso turistico; es ahi donde se buscan hoy
en dia estrategias de manejo, como las barreras antisargazo,
concebidas con un disefio similar al empleado para controlar
derrames de petrdleo. Estas barreras tienen, no obstante, una
efectividad limitada en casos de acumulacién elevada y no
resuelven el problema de la formacién de zonas andxicas. De
ahi que otra solucion que se ha propuesto es la de recolectar el
sargazo a cierta distancia de la costa, para lo cual, se requiere
determinar la ubicacién d6ptima de la macroalga. Lamenta-
blemente, las actuales metodologias de detecciéon remota y
pronéstico de sargazo no permiten tomar decisiones rapidas
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sobre la recoleccion de sargazo en alta mar, hasta el momento,
no se ha implementado su recoleccion.

En respuesta a este desafio, en el Laboratorio de Ingenieria
y Procesos Costeros de la Unidad Académica Sisal del Instituto
de Ingenieria de la UNAM en Yucatadn, hemos creado el Grupo
de Estudio del Sargazo (GES). Nuestro objetivo es determinar de
manera precisa el movimiento del sargazo en el océano hasta
su arribo a las playas. Entre las actividades de investigacién que
desarrollan los integrantes del GES se encuentran: la deteccion
y monitoreo satelital, la modelacién fisica del transporte del
sargazo, la modelacién numérica del transporte del sargazo,
el monitoreo de arribazones en las playas mediante cadmaras
fijas y el seguimiento del sargazo a través de la participacién
de la ciencia ciudadana. A continuacion, se presenta un breve
resumen de estas dreas de investigacion.

Para la deteccion y seguimiento satelital del sargazo existen
varios algoritmos que son utilizados (Cuevas et al, 2018; Hu,
2009; Wangy Hu, 2016). No obstante, en el GES estamos optimi-
zando algoritmos de deteccion de sargazo por medio de vision
computacional y la incorporacién de distintos sensores para
obtener la distribucion del sargazo a diferentes escalas espa-
ciales. Este trabajo lo desarrolla la Dra. Abigail Uribe Martinez
bajo el proyecto posdoctoral CONAHCYT titulado Patrones
espaciotemporales de distribucién, acumulacion y transporte del
sargazo peldgico en el Caribe mexicano utilizando técnicas de
aprendizaje computacional.

enmascaradas
(eliminadas;

Figura 1. Indice multiple de sargazo que suministra informacién
cualitativa sobre la probabilidad de que cada pixel
represente sargazo (Elabord: Abigail Uribe Martinez)



Contar con informaciéon precisa sobre la ubicacion del
sargazo en altamar posibilita alimentar modelos numéricos
que simulan su transporte impulsado por las corrientes. No
obstante, el viento y la deriva de Stokes constituyen elementos
importantes a considerar en estos modelos, dado que estos
factores tienen la capacidad de desplazar el sargazo hacia
nuevas rutas que no serian alcanzadas tUnicamente por la
accion de las corrientes (Allende-Arandia et al.,, 2023; Putman
et al, 2018). En la mayoria de los estudios, se sugiere utilizar
un porcentaje entre 1y 3% de los vientos como un factor que
afecta el transporte del sargazo. Esto se debe a que una parte
de esta alga se sittia en la superficie y su desplazamiento se ve
directamente influenciado por los vientos y por la deriva de
Stokes del oleaje. Sin embargo, no hay trabajos publicados de
modelacién fisica que respalden estos porcentajes. De ahi que,
bajo la iniciativa de colaboracién de la Universidad de Illinois
y la UNAM se obtuvieron los fondos para el proyecto titulado
Towards a holistic assessment of marine debris monitoring,
detection and removal: the case of sargassum rafts from labo-
ratory to field scales lidereado por los Doctores Bernardo Figu
eroa Espinoza (UNAM) y Rafael Tinoco (UIUC). Su objetivo
principal ha sido determinar tanto el efecto del viento como la
deriva de Stokes sobre el transporte de sargazo por medio de
mediciones directas en una canal de olas y viento para incor-
porar estos resultados en los modelos numéricos.

En lo que respecta al empleo de modelos numéricos,
hemos implementado modelos lagrangianos para trazar las
rutas principales de transporte desde el Atlantico tropical
hasta el Golfo de México, asi como para identificar las barreras
naturales al transporte (Allende-Arandia et al., 2023). Como
continuacién a estos modelos lagrangianos, hemos trabajado
en establecer correlaciones entre distintos indices clima-
ticos y la predominancia de las diversas rutas de transporte.
Este enfoque tiene como objetivo contribuir a la elaboracién
de pronosticos estacionales de sargazo. Estos prondsticos
serviran para la implementaciéon de medidas preventivas con
meses de anticipacion, de manera similar a los prondsticos que
se realizan para las temporadas de huracanes, anticipando el
numero de sistemas nombrados que se pueden esperar en la
préxima temporada. Asimismo, estamos en las fases iniciales
de implementacion de un modelo costero, con el propésito de
obtener prondsticos mas precisos sobre los arribazones a las
playas. Este modelo se plantea como una mejora respecto a los
pronosticos actuales, que se basan en modelos hidrodinamicos
globales como son el HYCOM y Mercator. Estos avances han
sido posibles gracias al financiamiento de la DGAPA a través de
los proyectos PAPIIT TA100420 Caracterizacién de patrones de
transporte en el Mar Caribe e 1A101122 Estudio de variabilidad
de las corrientes desde el Atldntico Tropical hasta la Corriente de
Lazo con aplicaciones a los arribazones de sargazo.

Imagen de sargazo
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Figura 2. Representacidon visual del sargazo real mostrando la parte sumergida y la parte en superficie, en
comparacion con el sargazo sintético empleado en los ensayos fisicos
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En cuanto al monitoreo a través de camaras fijas, hemos
registrado los arribazones de sargazo en Puerto Morelos desde
2015, lo que nos permitié establecer un modelo conceptual
para comprender los arribazones de sargazo y su remocion
natural en la laguna arrecifal (Rutten et al., 2021). Asimismo,
hemos desarrollado algoritmos para rastrear las manchas de
sargazo en el mar (Lopez Portillo et al, 2022). Recientemente,
hemos creado cadmaras de bajo costo y estamos colaborando
para instalarlas en distintas ubicaciones de la costa de Quin-
tana Roo, incluyendo Xcalak, Akumal, Cozumel y Puerto
Morelos. Ademas de establecer modelos conceptuales para
las diversas areas de instalacidn, la informacién recabada por
estas camaras no solo servira para validar nuestros sistemas
de prondstico de arribazones de sargazo, también, contri-
buira a la calibracién de los modelos de transporte durante su
operacion en modo prondstico.

Es importante sefialar que la instalacién de cdmaras
fijas implica la necesidad de infraestructura. Por esta razon,
hemos iniciado una propuesta para implementar estaciones
de monitoreo ciudadano basadas en la aplicacién CoastSnap
(Harley y Kinsela, 2022). Esta aplicacién posibilita que la
comunidad capture fotografias de la playa, facilitando el
andlisis de los cambios en la linea de costa. El mismo sistema
puede ser empleado para el monitoreo del sargazo, mediante
el desarrollo de algoritmos similares a los de CoastSnap,
pero con el propésito de corregir las imagenes y generar
informacién objetiva sobre los arribazones de sargazo.
Recientemente, hemos instalado una estacién en Puerto
Morelos bajo el proyecto con la Universidad de Illinois y otra

Imagen
transformada

Figura 4. Diagrama del monitoreo con cdmaras
fijas y transformacion de imagenes

en Xcalak en colaboracién con la Universidad de Southampton
bajo el proyecto SARTRAC, con apoyo de la Dra. Laura Carrillo
del ECOSUR de Quintana Roo. Asimismo, tenemos planes de
instalar otras estaciones de monitoreo ciudadano en otras
localidades con el apoyo del proyecto SARTECH de la Dra.
Victoria Dominguez y del proyecto PAPIIT IT101024 Moni-
toreo ciudadano para el desarrollo de un sistema de alerta

Figura 5. Estacion de CoastSnap de Ciencia Ciudadana en el muelle de la UNAM en Puerto Morelos, Quintana Roo
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temprana de sargazo. Estas estaciones permitirdn generar
mas informacién para la validacién de los prondsticos de
arribazones de sargazo desde el océano.

A través de estos esfuerzos, el Grupo de Estudio del
Sargazo (GES) busca desarrollar un sistema de alerta
temprana que permita realizar una deteccién precisa del
sargazo en el océano, modelar su transporte a las costas del
Caribe Mexicano y validar estos modelos para mejorar, de
manera continua, los pronésticos. El propdsito fundamental
de este sistema de alerta es facilitar la toma de medidas
preventivas. No obstante, la informacién generada por estos
trabajos también brinda la oportunidad de tomar medidas
proactivas en la planificacién en torno a los arribazones de
sargazo. Esto se traduce en la capacidad de mitigar posibles
efectos adversos, reforzando asi, la preparacién y respuesta
frente a la presencia del sargazo en las costas.|
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ESTUDIO DE FLUJOS BIFASICOS DE ALTA
VISCOSIDAD: UN ENFOQUE MODERNO

CON REDES NEURONALES ARTIFICIALES
LIZETH TORRES, WASSILA AJBAR,

JONATHAN HERNANDEZ, JOSE ENRIQUE GUZMAN,
ARTURO PALACIO, ALEJANDRO RODRIGUEZ

La investigacidn de flujos bifasicos de alta viscosidad es funda-
mental debido a su presencia en diversos procesos industriales,
especialmente en los sectores de petrdleo, gas, ingenieria
quimica y procesamiento de alimentos. En este contexto, las
tuberias desempefian un papel protagonista, ya que actiian
como las venas que dirigen estos flujos. No obstante, es impor-
tante resaltar que las tuberias pueden convertirse en un punto
vulnerable para la seguridad en estos procesos industriales
si no se diseflan, operan y mantienen de manera adecuada.
El riesgo de fallas en tuberias se atribuye a varios factores
identificados; destacan el disefio deficiente, prevenible con
atencion detallada en la fase de disefio, y la amenaza de corro-
sién, evitable con mantenimiento preventivo. Sin embargo, los
riesgos mas elevados surgen durante la fase de operacion.

Durante la operacién de tuberias, los aumentos repentinos
de presién representan un riesgo con repercusiones dras-
ticas, especialmente en aquellos casos donde se transportan
flujos con alta viscosidad. Aun asi, este riesgo puede atenuarse
mediante la implementaciéon de sistemas automatizados de
supervision conformados por sensores inteligentes y modelos
predictivos basados, por ejemplo, en Redes Neuronales Artifi-
ciales (RNA). Para disefiar sistemas de supervision es necesario
investigar los fenémenos que provocan los cambios subitos
de presién. Algunos de estos fenémenos son la transicién de
régimen de flujo y la formacién de tapones, que son ocasionados
por las variaciones en la velocidad del flujo, por la relacién de
mezcla entre las fases, por las condiciones del sistema y por la
naturaleza compleja del flujo bifasico. Esta ultima causada por
la interaccién dindmica entre fases, cada una con propiedades
fisicas muy diferentes. Por ello, identificar de manera temprana
estos fenémenos es esencial para ajustar automdaticamente
las condiciones operativas y salvaguardar la operacion de los
sistemas de transporte.

A diferencia del flujo monofasico, que se clasifica inicamente
en flujo laminar en transicién y turbulento; el flujo bifasico
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presenta diversos regimenes conocidos como patrones de
flujo. Estos patrones son estructuras geométricas en constante
evolucion temporal y espacial, configuradas por la distribucion
de las dos fases dentro de la tuberia por la que fluyen. Muchos
patrones de flujo ya han sido clasificados, lo que permite su
identificacion cuando aparecen (ver Figura 1). Ademas, es
posible inducir y controlar estos patrones para satisfacer de
manera especifica las necesidades de cada proceso, tales como
los objetivos de transferencia de calor, la eficiencia de mezcla, la
distribucién de fases necesaria y la capacidad del sistema para
gestionar fluctuaciones. En consecuencia, no hay un patrén de
flujo universalmente adecuado para todos los procesos, ya que
diferentes aplicaciones pueden requerir enfoques distintos.
Sin embargo, algunos regimenes de flujo se consideran mas
propensos a desafios y riesgos, entre ellos:

Flujo de Tapones: Los tapones son regiones cilindricas
voluminosas de una fase que se desplazan a través de
la otra. En el caso de flujo liquido-gas, el término flujo
de tapones se refiere a la presencia de cilindros de gas
arrastrados por un liquido continuo, cuya presencia
puede generar cambios subitos de presion.

Flujo Anular: Cuando hay un flujo rapido y concentrado de
una fase en el centro de la tuberia, puede generar condi-
ciones turbulentas y cambios bruscos en la distribucion
de fases. Esto podria afectar la estabilidad del sistema.

Flujo Burbuja: Si hay burbujas de gas de gran tamafio en
el flujo, pueden causar interferencias significativas en
la transferencia de calor y provocar fluctuaciones en la
presion.

Flujo Tapén

Flujo Disperso

Flujo Anular

Flujo Burbuja

Figura 1. Patrones de Flujo Bifasico



Al conocer e identificar los patrones de flujo asociados con
situaciones de riesgo, se pueden tomar medidas preventivas
antes de que se intensifiquen los problemas. Por ejemplo, se
pueden ajustar los parametros de entrada, como la inyeccién de
liquido, o sintonizar los sistemas de control para prevenir tran-
siciones no deseadas. En resumen, la identificacién de patrones
de flujo no sélo permite una comprensiéon mas profunda del
comportamiento del sistema, también, brinda la capacidad de
implementar estrategias proactivas. Para ello, se han utilizado
diversas herramientas y técnicas. Algunas de las mas comunes
incluyen el uso de sensores y medidores tradicionales como
sensores de presion, caudalimetros y medidores de nivel que,
aunque no identifican directamente los patrones de flujo, propor-
cionan informacién clave que puede ser utilizada en conjunto
con otras técnicas para inferir el régimen de flujo, tales como
técnicas estadisticas y de procesamiento de sefiales. Otros tipos
de sensores menos convencionales son los sensores de impe-
dancia eléctrica que miden las variaciones en la conductividad
del fluido, por tanto, pueden utilizarse para la identificacion
basdndose en las propiedades eléctricas de las fases!!l.

Otra técnica comun es la visualizacién directa a través de
camaras instaladas en la tuberia o mediante ventanas trans-
parentes en el sistema. Sin embargo, esta opcidon puede ser
limitada en sistemas cerrados o de dificil acceso. Una mejora
de la visualizacién directa es el uso de técnicas de procesa-
miento de imagenes capturadas con cadmaras y posteriormente
procesadas con algoritmos de visién. Por otro lado, las RNA y
otros algoritmos de aprendizaje automatico han demostrado
ser eficaces en la identificacion de patrones de flujo a partir
de datos recopilados. Pueden analizar patrones complejos y
adaptarse a cambios en las condiciones del sistema.

La identificacion de patrones de flujo mediante RNA implica
dos procesos clave: extraccién de caracteristicas y clasificacion.?!
Diversos estudios han propuesto diferentes métodos utilizando
RNA y otros algoritmos de aprendizaje automatico, que ofrecen
mejoras en precision y eficiencia en comparacién con métodos
tradicionales. Las RNA han sido utilizadas tanto para identificar
patrones de flujo como para predecir el comportamiento de
caidas de presion® y las fracciones de vacio (hold up)™ también,
para corregir errores de mediciéon de caudalimetros® y para
caracterizar flujo de tapones, entre otras muchas aplicaciones.”!

Siguiendo esta tendencia e innovando para crear otras,
investigadores y estudiantes de la Subdireccién de Electrome-
canica, particularmente de las Coordinaciones tanto de Eléctrica
y Computacién como la de Ingenieria de Procesos Industriales y
Ambientales del Instituto de Ingenieria de la UNAM (IIUNAM),
colaboran para desarrollar inteligencia artificial que ayude
a optimizar la operaciéon de sistemas de transporte de flujo
bifasico de alta viscosidad. Ademas, trabajan en la creacion de

Figura 2. Circuito experimental de flujo multifasico

sistemas de supervision y control destinados a salvaguardar la
integridad de dichos sistemas. Para ello, en el Laboratorio de
Flujos Multifasicos del IIUNAM, se instal6é un circuito experi-
mental. Su disefio fue concebido después de realizar una serie
de visitas a laboratorios de punta que cuentan con instalaciones
que representan el estado actual en circuitos multifasicos. Este
avance fue posible gracias al respaldo financiero proporcionado
por CONACyT. La Figura 2 muestra una serie de fotografias de
este circuito donde es posible hacer fluir tres tipos de flujos:
aire, agua y glicerina. Este circuito se compone de una tuberia
de 54 metros de longitud y 3” de didmetro, en la que se insta-
laron cuatro transductores de presion distribuidos a lo largo
de su recorrido, asi como tomoégrafos y una seccién de acrilico
que permite visualizar el flujo y videograbarlo con camaras de
alta velocidad. También, cuenta con un circuito alterno de 1” de
diametro. Para suministrar la fase liquida se utiliza una bomba
de cavidad progresiva (Seepex Mod. BN35-24). Esta bomba es
capaz de proporcionar caudales masicos constantes que varian
entre 0.0 y 6.1 kg/s. Para suministrar aire seco a temperatura
ambiente, se emplea un compresor (Kaeser Aircenter SK.2).
La mezcla de ambas fases tiene lugar en la conexion de 3 vias,
como se muestra en la Fig. 1. Para medir los caudales masicos
de entrada, se utilizan caudalimetros (Endress-Hauser Coriolis)
con una precision de +0.1%; mientras que para medir las
presiones se emplea un conjunto de transductores convencio-
nales (MEAS U5300) con una precisién de +1%.

Con los datos que se han adquirido durante la realizacién
de experimentos en el circuito de flujo multifasico del [IUNAM,
se han desarrollado en los ultimos afios varias aplicaciones
basadas en RNA. Algunas de estas se describen a continuacion.
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Identificacion de gastos masicos: se implementaron dos

redes neuronales convolucionales (RNC) para estimar
los gastos masicos de glicerina y aire inyectados en la
entrada del circuito de flujo. Para las fases de entrena-
miento, validacién y pruebas se utilizaron imagenes
(*.jpg) de espectrogramas construidos a partir de datos
de presion adquiridos experimentalmente. Estos espec-
trogramas se construyeron utilizando la transformada
de Fourier de tiempo corto (ver Figura 3). La correla-
cién de la prediccion de ambas redes neuronales con
respecto a datos experimentales fue alrededor de 80%.
Estos resultados, que parecen modestos, se obtuvieron
con un numero limitado de imagenes, por lo que se
sigue trabajando en la realizacién de experimentos que
complementen los ya ejecutados, asi como en la mejora
de la eficiencia de prediccion de las redes.”!

Prediccion delas presiones en coordenadas especificas

del circuito: Se desarrollé un conjunto de modelos
basados en RNA para predecir la evolucién temporal de
las fluctuaciones de presién a lo largo de una tuberia
horizontal. Especificamente, el enfoque se centra en
la prediccion de estas fluctuaciones que se generan
por el desplazamiento simultaneo de masas de aire y
glicerina, en coordenadas espaciales predeterminadas.
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£ 1 Medicion de datos c/transductores
¢ Adquisicion de datos

@ Procesamiento de datos (MATLAB)
() Entrenamiento, validacién y prueba.

{53 Uso de la red para la estimacién de gastos.

Red Neuronal Convolucional

Los modelos se alimentan de los gastos de flujo masico
de ambas fases medidos en la entrada de la tuberia,
junto con valores de presiéon medidos en ubicaciones
previas ala ubicacién de la presién a predecir. Con el fin
de determinar la arquitectura 6ptima para la RNA, se
probaron cuatro funciones de transferencia en la capa
oculta y se uso el algoritmo de Levenberg-Marquardt
para la etapa de entrenamiento. Posteriormente, los
modelos fueron evaluados estadisticamente mostrando
una capacidad para proporcionar predicciones con un
R, superior a 0.98.

Prediccion de la presion de salida: se desarroll6 una

colecciéon de RNA con diversas arquitecturas para
descubrir el modelo més adecuado para predecir la
presion de salida de una tuberfa horizontal con flujo
bifasico de alta viscosidad. Las RNA se construyeron
combinando tres diferentes variables de entrada
(gasto masico de aire, gasto masico de glicerina y medi-
ciones de presién en puntos espaciales especificos).
Cada una de estas RNA fue entrenada con una cantidad
variable de neuronas en la capa oculta. En especial, una
RNA mostrd los mejores resultados con un valor de
R2=0.9943 [8]. Un esquema general de estos modelos
se muestra en la Figura 4.

Estimacion de
gastos masicos

Figura 3. Procedimiento para la estimacién de gastos masicos empleando RNC
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Figura 4. Esquema de RNA para la estimacién de una presion cerca de la descarga

Ademas de estas aplicaciones de RNA, que ya fueron publi-
cadas en revistas y congresos de gran prestigio, actualmente, se
estan desarrollando y aplicando nuevas RNA para predecir las
fracciones de vacio mediante mediciones de presion. Ademas,
se esta explorando la regulacion de presiones mediante RNA
inversas y algoritmos de optimizacion.

Para concluir, es importante destacar que la aplicacion de la
inteligencia artificial para comprender la complejidad del flujo
bifasico con fluidos altamente viscosos tiene bifurcaciones que
conducen a areas de investigacion atun inexploradas. Explorar
estas areas es esencial para desarrollar nuevas tecnologias que
resulten beneficiosas para la sociedad. |
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Control Automatico 2023, Acapulco, Guerrero, México.
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COMPORTAMIENTO DINAMICO
DE JALES SATURADOS

EN MUESTRAS INALTERADAS
OSVALDO FLORES CASTRELLON

Los depdsitos de jales o relaves, estructuras disefiadas para
contener los residuos mineros, desempefian un papel crucial
en la gestion de los desechos generados por la industria minera
(Figura 1). A lo largo de la historia, hemos sido testigos de
eventos desafortunados que han revelado la vulnerabilidad
inherente de estas estructuras y han subrayado la necesidad
critica de una gestion eficaz y segura de los relaves. Las fallas
en los depdsitos de jales no so6lo representan amenazas ambien-
tales significativas, también, pueden tener consecuencias
devastadoras para las comunidades cercanas, para la biodiver-
sidad y para la calidad del agua.

A medida que la demanda mundial de minerales ha
aumentado, también, lo ha hecho la cantidad de jales gene-
rados, haciendo que los depésitos de jales sean instalaciones
cada vez mas grandes y complejas. La gestion segura y soste-
nible de estas estructuras constituye un desafio crucial en la
industria minera contemporanea, donde la caracterizacién

Mina

Ay o

Minc a tajo abiel Chuquicemata, Chile, Coldeco

Depésito de jales o de relaves

Transporte de roca

COORDINACION
DE GEOTECNIA

dindmica de estas estructuras emerge como un elemento
fundamental para evaluar y garantizar su estabilidad estruc-
tural a lo largo del tiempo.

La caracterizaciéon mecanica implica la evaluaciéon de la
resistencia y comportamiento de los jales bajo diferentes condi-
ciones de esfuerzo, compacidad relativa y cantidad de finos del
material. Esta informacion es esencial para determinar la esta-
bilidad estructural de las instalaciones de almacenamiento de
jales y para prever posibles eventos de falla.

Un andlisis de estabilidad integral requiere la combinacién
de datos mecanicos e hidraulicos para modelar con precision el
comportamiento de los jales en diferentes escenarios. La infor-
macién resultante se utiliza para disefiar medidas de mitigacién,
optimizar la gestién de residuos y garantizar la seguridad a
largo plazo de las instalaciones de almacenamiento de estos
materiales. La caracterizaciéon mecanica e hidraulica no sélo
es fundamental para cumplir con los requisitos normativos
y ambientales, también, es esencial para prevenir desastres,
proteger el entorno circundante y asegurar la sostenibilidad.

En particular, la caracterizaciéon dinamica implica el analisis
de las respuestas de los depositos de relaves frente a cargas
dindmicas, como las generadas por eventos sismicos. Este
enfoque no sélo reconoce la variabilidad de las fuerzas apli-
cadas sobre el depdsito de jales, también considera las posibles
interacciones dinamicas entre los materiales que la componen.

Residuos mineros
(Jales o realves)

« Fluido (Slu

* Pasta Complejo
« Filtrados metallrgico

« Espesados

Figura 1. Proceso de extraccion de roca, beneficio del mineral y almacenamiento de jales
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En este trabajo se explora la importancia critica de la caracteri-
zacién dindamica de los jales y las variables que influyen en su
comportamiento.

La caracterizacion dindmica de los jales bajo condicién dina-
mica puede ser evaluada a partir de ensayes de laboratorio,
los cuales, generalmente utilizan una sefial periédica senoidal
como excitacién. Los equipos que comtinmente se utilizan son
la columna resonante, que permite niveles de distorsién angular
de 10-5 a 10-2 %, asi como el equipo triaxial ciclico, con niveles
de deformacion de 10-2 a 10 %; este tltimo si el suelo lo permite.

Las dos propiedades principales para el calculo de respuesta
son el médulo de rigidez al cortante dinamico G, el amorti-
guamiento A y su variacion con el incremento de la distorsion
angular y. Son numerosos los estudios realizados para la carac-
terizacion dindmica de suelos, desde los afios sesenta cuando se
dio un importante auge a este tipo de ensayes a la fecha (Hardin
y Richart, 1963; Hall y Ricart, 1963; Hardin y Black, 1969;
Drenevich y Richart, 1970; Hardin y Drnevich, 1972; Troncoso,
1995; Flores y Romo, 1998; entre otros).

En el caso de suelos granulares con bajo contenido de finos,
se ha encontrado que las variables que gobiernan el compor-
tamiento dindmico son la compacidad relativa y el nivel de
esfuerzos efectivos. En el caso de los jales, cuyos contenidos de
finos pueden estar entre 10 y 100 % con un intervalo de relacién
de vacios entre 0.4 y 1.6, el porcentaje de finos toma un valor
relevante en el comportamiento mecanico de estos materiales.

El objetivo de este trabajo es la caracterizacién dindmica
de los jales inalterados de dos depésitos mineros, utilizando
las dos técnicas descritas. Se buscara definir las variables que
gobiernan el comportamiento dindmico de estos materiales.

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

Ensaye de columna resonante (CR)
La instrumentaciéon del equipo estd compuesta por tres
sensores de presién (confinamiento, contrapresién y exceso
de presion de poro) de 7.5 kg/cm? un sensor de cambio de
volumen de 30 cm? de capacidad y un acelerémetro de 2g.
Para la ejecucion del ensaye se aplica una sefial de torsion
periddica senoidal con fuerza constante, se incrementa la
frecuencia de excitacién en incrementos de 0.1 Hz y se registra
la aceleracién pico a pico de respuesta del suelo (barrido de
frecuencias). Se grafica la aceleraciéon de respuesta con la
frecuencia de excitacion y se define la curva de respuesta bajo
vibracion forzada, de la cual, se determina la aceleracién maxima
(a,;) ¥y la frecuencia a la que ésta se presenta, definida como
frecuencia de resonancia (f0). Se traza una linea horizontal en
el valor de (a_, / \/2), donde cruza la curva se identifican las
frecuencias f1 y f2. Con estos valores y los momentos polares
de inercia de la probeta y del sistema que aplica la excitacién, se
determina el médulo de rigidez al cortante dindmico G, el amor-
tiguamiento 2, y la distorsion angular y (Figura 2a).

El procedimiento anterior se aplica para diferentes valores
incrementales de fuerzas de excitaciéon y para cada una de
éstas se obtiene su respectiva curva de respuesta bajo vibra-
cion forzada, de tal forma que se tendra un punto de la curva
de degradacién del médulo de rigidez y de incremento del
amortiguamiento, a la que se suman los resultados del ensaye
triaxial ciclico.

Debido a que las pruebas de CR son no destructivas, es
posible consolidar la muestra por etapas, para obtener juegos
de curvas de al menos tres niveles de esfuerzo de consolida-
cion, de tal forma que se puede graficar el Médulo de rigidez
maximo con el incremento del esfuerzo efectivo.

Ampltud (ap)

—0.003

-—0.010
-=0.030
—0.060

Aceleracién, a (m/s?)

50 53 56 59 62 65 68 7 74 7
Frecuencia, f (Hz)

a) Resultados de columna resonante

ases sote oo

Omtorcaom smgular, g (mm/m)

b) Resultados de triaxial ciclico

Figura 2. Resultados experimentales de ensayos dindmicos
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Ensaye triaxial ciclico (TxC)

El ensaye triaxial ciclico se puede hacer en condiciones UU
o CU, segln se requiera. Para realizar este ensaye se ocupa
un equipo triaxial ciclico compuesto por una cimara donde
se aloja una celda de carga hidrostaticamente compensada
(sumergible) de 250 kg de capacidad junto con la muestra
de suelo que se ensayara. El vastago que aplica el esfuerzo
desviador a la parte superior de la probeta de suelo, se
conecta a través con un pistéon neumatico de doble via que
esta a su vez conectado a un sensor de desplazamiento axial
(LVDT) de 12 mm de carrera total para la medicién y a una
servo-valvula neumatica con la que se hace el control del
sistema para que opere a carga o desplazamiento controlado,
por medio de un sistema de control y adquisicion de datos
automatico.

El sistema cuenta, ademas, con un sensor de cambio de
volumen de presidn diferencial de 30 cm® de capacidad y
tres sensores de presion de 7.5 kg/cm? de presion nominal
de trabajo para medir el confinamiento, la contrapresion y el
exceso de presion de poro.

Operando a carga controlada se aplica un esfuerzo
desviador ciclico con 20 ciclos y una frecuencia de 1 Hz. Del
total de ciclos se suele tomar intermedio (ciclo 10) y se grafica
la curva carga axial vs desplazamiento. Se hacen algunos
calculos proponiendo un valor de relacién de Poisson v, y se
llega al ciclo de esfuerzo cortantes T vs distorsién angular y.
De aqui se obtiene el mddulo de rigidez secante G, el amorti-
guamiento A y la distorsion angular y (Figura 2b). Se aplican
esfuerzos desviadores mayores hasta llegar a la falla de la
probeta.

Con los resultados del ensaye triaxial ciclico, sumado a los
obtenidos con la columna resonante, es posible tener la curva
completa de la degradacién del médulo de rigidez y del incre-
mento del amortiguamiento, con el aumento de la distorsion
angular (Figura 3).

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Se ensayaron 12 probetas inalteradas de dos sitios, 6 del deno-
minado S1y 6 del S2, ambos de depdsitos de jales del estado
de Colima, con tres niveles de esfuerzo efectivo de consolida-
cion para el ensaye de CRy el esfuerzo intermedio para la TxC.
El porcentaje de finos oscilé entre 7.69 y 98.29; la relacion
de vacios entre 0.436 y 1.261; la densidad relativa de la fase
sdlida entre 2.56 y 3.52; el grado de saturacion inicial entre 58
y 100 %; el peso especifico entre valores de 1.55 a 2.3 t/m?3; y
el peso especifico seco yd, entre 1.2 y 2.18 t/m3. Las muestras
ensayadas se extrajeron en tubo Shelby de 4” y las probetas
se labraron del mismo horizonte, para considerar la misma
conformacioén estratigrafica.

PRESENTACION DE RESULTADOS

En el caso de los ensayes de CR, se aplicaron tres niveles de
esfuerzo de consolidacion de 0.80, 1.3 y 2 kg/cm? y se obtu-
vieron las curvas de degradacion del médulo G. De estas
curvas se identificé el valor mayor de G, definido como G_,
el cual se graficé con respecto al esfuerzo efectivo de conso-
lidacién. En la Figura 4 se muestra la variacién del médulo
de rigidez maxima con el esfuerzo efectivo de consolidacién,
donde se puede apreciar que para este tipo de materiales los
valores de G_, oscilan entre 365 y 1035 kg/cm? para este
intervalo de esfuerzos. Es claro el incremento de rigidez que
sufre la probeta de suelo al aumentar el esfuerzo efectivo, sdlo
que con una taza de cambio diferente.

Al graficar el valor de G _, correspondiente a un esfuerzo
efectivo de 0.80 kg/cm?, se aprecia que en general presentan
una tendencia de incremento con el aumento del peso especi-
fico seco del material y,, tal como se aprecia en la Figura 5. Se
puede ver que, aunque presentan dispersion los resultados, la
variacion es casi lineal en el intervalo de estudio.
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Figura 3. Ensaye triaxial para un nivel de esfuerzo desviador ciclico
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Si se toma como referencia el médulo de rigidez maxima
normalizado con respecto al obtenido para un esfuerzo efectivo
de 0.80 kg/cm?, la tasa de incremento depende en buena medida
del porcentaje de finos del material, siendo menor la tasa con el
incremento del porcentaje de finos: para jales con porcentaje de
finos menores a 20%, el incremento puede estar entre 22 'y 33%;
para un intervalo de 20 a 60% de finos, entre 15y 22% de incre-
mento; y para materiales con mas de 60% de finos, incrementos
entre 4 y 15%, como se muestra en la Figura 6.

Lo anterior permite definir el peso especifico seco y el
porcentaje de finos como dos de las variables importantes en
el comportamiento dindmico de los jales saturados en condi-
ciones inalteradas.

CONCLUSIONES

En el estudio realizado con 12 muestras inalteradas de jales
de dos unidades mineras, se ejecutaron ensayes dinamicos de
columna resonante y triaxial ciclica. Se pudo observar que el
modulo de rigidez al cortante dindmico maximo se ve influen-
ciado de forma directa por el peso especifico seco del material.

Si se normalizan los médulos al obtenido con un esfuerzo efec-
tivo de consolidacién de 0.80 kg/cm? se puede apreciar que la tasa
de cambio disminuye conforme aumenta el porcentaje de finos,
iniciando con una taza de cambio de 34% cuando los finos son del
orden de 7%, pero cambia a una tasa de cambio de 10% cuando el
porcentaje de finos es cercano a 100%. Conforme se incrementa
el porcentaje de finos de la muestra, menor es la rigidez del suelo.|
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ROSA MARIA RAMIREZ ZAMORA
DIRECTORA 2024-2028

Quiero felicitar a la Dra. Ramirez Zamora por su designacion
como directora del Instituto de Ingenieria para el periodo 2024-
2028. Desde su creacion, este Instituto se ha caracterizado por la
mision de contribuir con el desarrollo del pais y el bienestar de la
sociedad a través de la investigacién en ingenieria, la educacién
de profesionales, la formacion de especialistas y la vinculaciéon
con la sociedad. Durante casi siete décadas ha participado en los
retos de la gran infraestructura de México, ademas de aportar
soluciones de calidad, originales, ttiles y competitivas en diversas
disciplinas de la ingenieria, afirmé la Dra. Maria Soledad Funes,
Coordinadora de la Investigacion Cientifica.

El trabajo arduo de una sola persona -continud la Dra. Funes
Arguello-, no es suficiente para alcanzar las metas trazadas, por
lo que es importante que la comunidad se comprometa con los
objetivos que se planteen para este segundo periodo, para que de
manera conjunta se tomen las decisiones que permitan que el Insti-
tuto y su comunidad avancen de manera colegiada.

Tengo plena confianza de que uniendo esfuerzos con su trabajo,
voluntad y compromiso, van a lograr superar lo que se presente y
que lo hardn muy bien. Deben estar orgullosos, mas no compla-
cientes de lo logrado y los felicito.

Por su parte, la Dra. Rosa Maria Ramirez Zamora, al tomar la
palabra comentd: en primer lugar, quiero agradecer la confianza
que me han brindado los miembros de la Junta de Gobierno para
representar por segunda ocasion a este gran instituto; también,
agradezco a quienes me han apoyado a lo largo de los pasados 4
afosy alas personas que lo han hecho en el proceso de designacion
por un segundo periodo.

El primer periodo de la direccién estuvo lleno de retos y
muchos desafios tanto internos como externos, sobre todo, de
grandes aprendizajes, esto debido a los dos afios que tuvimos por
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la pandemia a causa del COVID-19 y a la disminucién de fuentes de
financiamiento para el desarrollo de proyectos durante los cuales
tuvimos que adaptarnos a nuevas formas de trabajo académico y
de docencia a distancia.

Es cierto que tuvimos que adaptarnos a las circunstancias, pero
nunca bajamos la guardia, y con el apoyo de la administracion,
asi como de muchos miembros de nuestra comunidad seguimos
siempre adelante.

Considerando lo anterior, quiero mencionar que el plan de
trabajo 2024-2028 lo elaboré considerando los elementos que
acabo de listar, pero también tomando en cuenta que existen
muchas oportunidades y fortalezas que tenemos, una de ellas, es el
gran prestigio que con mucha tenacidad y calidad forjaron nuestras
generaciones pasadas; actualmente, tenemos grandes capacidades
con la gente que contamos en el Instituto de Ingenieria. Sin duda,
la persona titular de la direcciéon debe favorecer las condiciones y
proponer nuevos mecanismos para facilitar el trabajo.

De los ocho ejes de mi Plan de trabajo, seis de ellos estan inter-
conectados entre si para resolver problemas nacionales, tener
una infraestructura de vanguardia, tener mayor produccion que
respalde una carrera académica y para ascender tanto dentro
como fuera de nuestra universidad.

Ademas, por medio de un programa de platicas de ingenieros de
la practica profesional, se pretende preparar a nuestros egresados
a la vida profesional para que, nuestros estudiantes o egresados,
tengan una preparacion integral y sélida que les permitira encon-
trar mas facilmente un trabajo, o bien, crear una empresa, incluso
ambas cosas.

Ahora, le pido por favor a toda mi comunidad que unamos
esfuerzos para el Instituto de Ingenieria y el pais.

Por mi raza ha hablado y hablar4 el espiritu. |



4° INFORME DE LA
DRA. ROSA MARIA RAMIREZ ZAMORA
INSTITUTO DE INGENIERIA

Quince dias antes de la toma de posesion, la Dra. Rosa Maria
Ramirez Zamora rindié su 4° Informe como directora para el
periodo 2024 - 2028 ante el Dr. Leonardo Lomeli, rector de la
UNAM, donde dijo que, con una poblacién de 111 investigadores,
cien técnicos académicos y 905 estudiantes, el Instituto de Inge-
nierfa es una comunidad con valores éticos y de igualdad de género.
Subray6 que 80% de los investigadores y 8% de los técnicos acadé-
micos pertenecen al Sistema Nacional de Investigadores.

En cuatro afos, el personal académico del IIUNAM se ha
hecho acreedor a 63 premios como reconocimiento a sus aporta-
ciones; destacd el nombramiento de la Dra. Cristina Verde Rodarte,
primera mujer nombrada Miembro de Honor de la Academia de
Ingenieria de México.

El Instituto de Ingenieria es una dependencia sustentable;
prueba de ello, es la certificacién del Laboratorio de Ingenieria
Ambiental, el Distintivo Ambiental UNAM nivel Oro, asi como el
Primer lugar del Reto UNAM por el Agua que obtuvo recientemente.

Mencion6 los numerosos programas de apoyo a la comunidad
como el Programa Espora de soporte psicolégico y el Programa
COVID durante la pandemia.

Presentd los proyectos mas relevantes con los que el personal
académico contribuye a la solucién de problemas nacionales a
través de la firma de convenios, principalmente con dependencias
del gobierno de la Ciudad de México como el Sistema de Aguas de
la Ciudad de México, la Secretaria de Educacién, Ciencia, Tecno-
logia e Innovacién (SECTEI) y la de Obras y Servicios, asi como
con la Comision Nacional de Agua y la Secretaria de la Defensa
Nacional, sélo por mencionar algunas.

REPORTAJES DE INTERES

También, se trabaj6 en la formacién de Grupos Interdiscipli-
narios de Investigacion para apoyar la colaboracién conjunta.
De esta iniciativa resultaron cuatro proyectos evaluados y auto-
rizados por el Consejo Interno: uno sobre el tema de Ciudades
inteligentes, los otros sobre el Nexo-agua-energia-medio
ambiente y seguridad alimentaria.

En cuanto a la eficiencia terminal de maestria y doctorado es
un punto que hay que atender. Para apoyar la formacién de los
estudiantes se organizé la Olimpiada Estudiantil de Proyectos
Interdisciplinarios de Ingenieria, asi como los cursos de inglés y
de redaccion.

Por su parte, la Dra. Maria Soledad Funes Argiiello, coordina-
dora de la Investigacion Cientifica, -dijo- que con una poblacion
de mas de 1600 personas el IUNAM es una de las entidades mas
grandes del subsistema de la Investigacion Cientifica, “quisiera
felicitarlos por mantener, como una prioridad, el sistema de
Becas financiado a través de sus labores de vinculacién. El
informe presentado por la Dra. Ramirez es un reflejo del trabajo
cotidiano realizado por toda la comunidad, por lo que felicito a
todo el Instituto y les invito a que contintien con el esfuerzo de
construir el futuro que quieren para esta comunidad”.

Al tomar la palabra el Dr. Leonardo Lomeli Vanegas, rector
de la Universidad Nacional Auténoma de México, reconoci6 el
trabajo de excelencia del Instituto y la importante participacién
que tuvieron durante la pandemia aportando soluciones ante
la emergencia sanitaria como son: el medidor de concentracién
de CO,, la cAmara termografica dual con uso de inteligencia arti-
ficial, asi como los termémetros portatil y fijo; todos ellos son
proyectos innovadores con los que colaboré de manera desta-
cada esta dependencia universitaria. Ademas, reconocié que la
labor de docencia del personal del Instituto de Ingenieria es muy
amplia, pues atienden a mas de 900 estudiantes inscritos en los
programas de posgrado.

Por ltimo, felicit6 a la Dra. Ramirez por su gestion. |

REPORTAJES DE INTERES POR VERONICA BENITEZ ESCUDERO
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PREMIOS Y RECONOCIMIENTOS

\ v

INVESTIGADORES EMERITOS

Felicitamos al Dr. Luis A. Alvarez Icaza Longoria y a la Dra. Blanca
Elena Jiménez Cisneros, investigadores titulares C del Instituto
de Ingenieria, quienes fueron distinguidos como investigadores
eméritos vitalicios. Distincién que otorga el Sistema Nacional de
Investigadores a quienes se han destacado por haber contribuido
al desarrollo nacional ya sea en actividades de investigacion cien-
tifica en universidades, instituciones de educacién superior o
centros de investigacion del sector ptiblico en México. |

PREMIOS TESIS [IUNAM

En esta ocasion, el maestro Erik Saul Huidobro Medina
obtuvo esta distincién con la tesis de maestria: Evaluacion de
una técnica para identificar pldsticos biodegradables, compos-
tables o téxicos con Zophobas sp, trabajo que desarroll6 bajo
la supervision de la Dra. Maria Neftali Rojas Valencia.

Igualmente, Karol Adam Dudek, se hizo acreedor a este
reconocimiento con la tesis de doctorado: Development and
localization of the innovative biorefinery scheme for biobutanol
production from lignocellulosic biomass in Mexico, bajo la direc-
cién de la Dra. Idania Valdez Vazquez. |

PREMIO NACIONAL
“ANDRES MANUEL DEL RI0”

La Dra. Rosa Maria Ramirez Zamora, recibi6 el Premio Nacional
“Andrés Manuel del Rio” que otorga la Sociedad Quimica de México,
en la categoria Desarrollo Tecnoldgico. Este premio tradicional-
mente se les ha otorgado a tecnélogos de industria, por lo que es
relevante que se haya reconocido el desarrollo de la Dra. Ramirez,
que ademas, forma parte de un Instituto diferente al de Quimica.

La ceremonia tuvo lugar el 30 de enero en el Salon del Real
Tribunal de Mineria y la Dra. Ramirez recibié diploma y medalla
de manos del Dr. David Quintanar, nuevo presidente Nacional de
la Sociedad Quimica de México A. C. |

PREMIO AL MERITO EMPRESARIAL

Francisco Javier Cervantes Carrillo investigador de la Unidad
Académica Juriquilla recibid el premio al mérito empresarial
Querétaro 2023 en la categoria ciencia y tecnologia. |

iEnhorabuena a todos los premiados!
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5° EDICION PREMIO FERNANDO GONZALEZ VILLARREAL
A LAS MEJORES TESIS EN RECURSOS HIDRICOS

Felicitamos a la maestra en ingenierfa Ruth Angela Adame
Villamil, por haber obtenido el premio Fernando Gonzalez Villa-
rreal a la mejor tesis nivel maestria en Recursos Hidricos con el
trabajo: Estrategia para la seleccion del escenario conceptual mas
viable para el mejoramiento y aprovechamiento del agua de la
laguna La Piedad en Cuautitlan Izcalli, Estado de México.

Del mismo modo, a Susana Rodriguez Padilla, licenciada en
Ciencias de la Tierra por haberse hecho acreedora al Premio
Fernando Gonzalez Villarreal a la mejor tesis nivel licenciatura en

NUEVOS
NOMBRAMIENTOS

La Dra. Idania Valdez Vazquez serd la responsable de la Subdi-
reccion de Unidades Académicas Fordneas, en sustitucion
del Dr. German Buitrén Méndez. Agradecemos al Dr. Buitrén
su trabajo, compromiso y dedicacién durante su gestién y le
deseamos éxito en su afio sabatico. Estamos seguros que la
Dra. Valdez tendra un excelente desempefio, pues cuenta con
las competencias necesarias para lograr los objetivos de la
Subdireccién. |

REPORTAJES DE INTERES POR VERONICA BENITEZ ESCUDERO

Recursos Hidricos con el tema: Establecimiento de la linea base
hidroquimica inorganica del agua subterranea en la subcuenca de
Chalco, Estado de México.

Finalmente, a la ingeniera civil Brenda Escobar Arriaga,
quien recibié menciéon honorifica en el Premio Fernando
Gonzalez Villarreal a la mejor tesis nivel licenciatura en
Recursos Hidricos con la tesis: Determinaciéon de las cons-
tantes de decaimiento del cloro en un sector de la red de
distribucién de agua potable en la CDMX.

SOCIEDAD PANAMERICANA
DE INVESTIGACION
EN TRANSPORTE Y LOGISTICA

Nos da mucho gusto que la Dra. Angélica del Rocio Lozano
Cuevas fue electa como vicepresidenta de la Sociedad Paname-
ricana de Investigacidon en Transporte y Logistica PANAMSTR
2023-2025. Le deseamos a la Dra. Lozano mucho éxito en esta
nueva encomienda.|
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‘ INSTITUTO
DE INGENIERIA

RIA

Reunién Informativa Anual

La Dra. Rosa Maria Ramirez Zamora, directora del Instituto de
Ingenieria, inaugurd la Reunion Informativa Anual (RIA) 2024 el
pasado 22 de enero. Manifestd que ésta es una oportunidad para
que el personal académico comparta el avance de sus investiga-
ciones, se estrechen lazos de amistad y establezcan relaciones
de colaboracidn, ya que actualmente, es indispensable que los
proyectos de investigacion se desarrollen de manera multidis-
ciplinaria.

A lo largo de tres dias se presentaron treinta ponencias de
algunas de las investigaciones mas importantes que se estan
llevando a cabo en el IUNAM.

Las coordinaciones participantes fueron Ingenieria
Ambiental, Eléctrica y Computacién, Estructuras, Geotecnia,
Hidraulica, Ingenieria de Procesos Industriales y Ambientales,
Ingenieria Sismoldgica y Sistemas, Mecanicos, Energéticos y de
Transporte.

La RIA fue una Reunidén exitosa pues se presentaron
proyectos que abordan problemas relevantes.

iA todos los participantes Enhorabuena! |




PREMIACION PRIMERA OLIMPIADA
ESTUDIANTIL DE PROYECTOS
INTERDISCIPLINARIOS DE INGENIERIA
(OE-PID IIUNAM 2023

Tras el éxito alcanzado en la Primera Olimpiada Estudiantil de
Proyectos Interdisciplinarios de Ingenieria (OE-PII) IIUNAM
2023, con el lema “Visién y propuestas de solucién de los
jovenes frente a los retos de la Ingenieria en el Siglo XXI”, se
llevé a cabo el pasado miércoles 7 de febrero, la ceremonia de
premiacion de los equipos ganadores, los cuales desarrollaron
diversos proyectos enfocados en la biisqueda de soluciones
integrales, abordando desafios del mundo real y reduciendo
el impacto ambiental en industrias como la construccién y de
gestion de energia, entre otras.

La creacion de los Grupos Interdisciplinarios incluy6 a estu-
diantes y miembros de la comunidad académica del Instituto
de Ingenieria, asi como de las Facultades de Quimica e Inge-
nierfa de la UNAM, del IPN y de la UAM, que se reunieron para
proponer ideas de proyectos y desarrollos o prototipos prelimi-
nares, que abordaran desafios de ingenieria, con el objetivo de
contribuir al progreso del pais en funcion de dos ejes: el primero
sobre Ciudades Inteligentes y Sustentables, el segundo sobre el
Nexo Agua-Energia-Ambiente-Seguridad Alimentaria.

El plan de desarrollo de estos proyectos incluyé un
programa de capacitacion, el cual, se disefi6 como apoyo para
que los miembros de los equipos participantes en la Olimpiada
Estudiantil lograran el objetivo final de crear una Empresa de
Base Tecnolégica (EBT). Este plan estuvo dividido en cuatro
unidades: 1) Proyectos de innovacién tecnoldgica para desarro-
llar productos, procesos y servicios; 2) Modelos de negocio de
empresas y empresas de base tecnolégica (EBT); 3) Propiedad
intelectual y Vinculacién Universidad-Industria y 4) Transfe-
rencia tecnoldgica. Con esto se logro crear una estructura mas
robusta a cada uno de los proyectos participantes.

Asi fue como, el pasado 7 de febrero se realiz6 la ceremonia
de premiacion de los equipos ganadores, siendo ECOCONCRETE
ganador del primer lugar, el equipo NUST segundo lugar y los
equipos LORA y 5G UNAM empatados en tercer lugar.

El equipo ganador ECOCONCRETE, integrado por Maria
Gabriela Carmona Acosta, Ana Cristina Flores Martinez,
Ana Maria Garcia Granobles y Luis Ivan Velasco Enriquez,
asesorado por la Dra. Tania Ariadna Garcia Mejia, presentd
su proyecto de cementos activados alcalinamente para la
industria de la construccién tomando subproductos de otras
industrias para reintroducirlos en una cadena de valor, tales
como el uso de vidrio, escombros de la construccién y ceniza

de bagazo de cafia de aztcar (constituyendo al menos 10 % de
cada componente) para su aplicacién en elementos en la industria
de la construccion. En este proyecto se logré obtener un nuevo
material similar al concreto con una resistencia a la compresién
preliminar de 10 MPa y una huella de carbono 62 % menor que
el cemento Portland convencional, adecuado para la elaboracién
de relleno no estructural, aislamiento térmico, aplicaciones arqui-
tectonicas y elementos prefabricados no estructurales, lo que
podria reducir significativamente las emisiones de carbono en la
industria de la construccion.

Por su parte, los integrantes del equipo NUST, Emmanuel
Alvarez, Damaris Arias, Wenceslao Bonilla, Mario Flores, Christian
Villanueva, Cyprien Lubin e Ilianny Castellon Pérez bajo la direc-
cién del Dr. Marcos Mauricio Chavez Cano, propusieron combatir
el problema de la contaminacion extrema por sargazo y vidrio de
consumo en la costa caribefla mexicana, con el desarrollo de una
sintesis ceramica porosa, creada a media temperatura a partir de
especies de arcillas, vidrio reciclado y sargazo, con el objetivo de
atender al sector de la construccion y los segmentos asociados,
contribuyendo asi a una economia circular considerando factores
sociales, econdmicos y ambientales.

Los equipos LORA y 5G UNAM empatados en el tercer lugar,
siendo asesorados por los doctores Daniel Ceballos Herrera y
Ramon Gutiérrez Castrejon, respectivamente.

El equipo LORA, estuvo integrado por Emmanuel Conde,
Mariana Coronado, Ivan Coss, Emmanuel Estrada, Alejandro
Huerta, Arturo Garibaldi, Fernanda Maldonado, y Francisco
Dueifias; este equipo desarrollé una innovadora plataforma de
comunicacién inaldmbrica basada en la tecnologia LoRa (Long
Range), caracterizada por su bajo costo y eficiencia energética.

Por su parte, el equipo 5G UNAM integrado por Raul Arcos,
Angel Barrios, Lilibeth Contreras, Héctor Gallardo, Antonio
Romero, Sthefanielzamar Sandoval, Alberto Soto y Osmar Naim
Corona, disefi6 y desarrolld una plataforma de comunicacién
inalambrica basada en una red celular 5G que podra ser progra-
mada con cédigos de acceso abierto denominado open-RAN, la
cual, puede ser usada para interconectar diferentes sensores
empleados en Hidraulica y en Ingenierfa Sismolégica.|
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INSTITUTO AV
DE INGENIERIA Ny

UNAM' psicolégica

Citas ESPORA Psicologica

Programa de atencion

profesional, especializada

y gratuita para

la comunidad del QLYY

OBJETIVOS:

M Proporcionar ayuda para encontrar nuevas
formas de organizar los pensamientos,
emociones y conductas.

M Detectary prevenir problematicas mas
severas

B Disminuir el malestar psiquico

LA ATENCIC')N' CONSISTE EN UN PROCESO
PSICOTERAPEUTICO BREVE:

M, 14 sesiones

M 45 minutos

M. Servicio de lunes a viernes

M. Atencion en formato hibrido (en linea
y presencial)

PSICOTERAPEUTAS IIUNAM

Mtro. Alain Kelvin
Briseno Trejo

Mtra. Angélica
Sanchez Campuzano

Mtra. Ydalia
Delgado Villegas

CITAS para el semestre 2024-2

Tiene vigencia durante el periodo
del 29 de enero al 31 de mayo de 2024
Horarios de atencion:

De lunes a viernes de 9:00 a.m. a 8:00 p.m.

Consultas en formato hibrido

Solicitudes de cita: espora@iingen.unam.mx



