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EDITORIAL

Durante el segundo bimestre de 2025, en particular a lo largo del mes
de marzo, hemos celebrado con diversos eventos el Dia Internacional
de la Mujer y, asimismo, varios de nuestros académicos han sido
acreedores a premios y reconocimientos muy importantes.

Enprimerlugar, quisiera mencionar el ciclo de conferencias “Inves-
tigadoras pioneras del Instituto de Ingenieria”, que fueron impartidas
en orden cronolégico por las doctoras Sonia Ruiz Gémez, Blanca
Elena Jiménez Cisneros, Rosario Iturbe, Maria Teresa Orta Ledesma
y Cristina Verde Rodarte. El objetivo principal de estas ponencias
fue reconocer la excelente trayectoria de estas cinco académicas y
que presentaran su opinion personal de los temas de investigacién y
desarrollo tecnoldgico, dentro de su area de expertise, que el [l UNAM
deberia cultivar para seguir contribuyendo de manera significativa al
bienestar de la sociedad y al desarrollo del pais. Estas conferencias
fueron muy exitosas, con una importante participacién de asistentes
y sirvieron también de inspiracién para que nifas y jévenes mujeres
estudien una carrera en Ingenieria. Espero que este tipo de platicas se
pueda realizar en afios posteriores en el mes de marzo, con la presen-
tacion de otras investigadoras y también de técnicas académicas.

En este mismo orden de ideas, el Dr. David Yafiez Santillan
impartié una platica sobre Equidad, Diversidad e Inclusién en Inge-
nieria, en la que puso de manifiesto la necesidad de que en los centros
de trabajo no solamente es importante no discriminar a las mujeres
sino también a personas que presentan capacidades diferentes, por
su religion, orientacién sexual u otros motivos. Ambos tipos de
ponencias fueron organizadas de manera conjunta por la Comisiéon
Interna de Igualdad de Género y la Administracion de este instituto.

De manera adicional, en presentaciones técnicas, la Dra. Despo
Fatta-Kassinos, renombrada investigadora de la Universidad de Chipre,
imparti6 la conferencia magistral denominada “Reutilizaciéon de agua
regenerada: Beneficios, riesgos e innovaciones”, en la que present6 los
principales avances en investigacién y en desarrollo tecnolégico que
se tienen actualmente en el tema; varios de estos estan siendo abor-
dados por académicos de la coordinacién de Ingenieria Ambiental y de
la Unidad Académica Juriquilla, pero otros como es la resistencia bacte-
riana a los antibidticos y los procesos de membrana para tratamiento
de agua requieren ser desarrollados en nuestro instituto.

E1 Il UNAM también fue sede de la XI Conferencia Internacional
de Anélisis de Ciclo de Vida en América Latina (CILCA 2025), con
participacién de 170 asistentes de mas de 20 paises, en la que
presentaron trabajos para incidir de manera importante en el
avance de esta temadtica que tiene un papel preponderante para la

Rector Coordinador de la Investigacién Cientffica

toma de decisiones con base en la factibilidad de diversos procesos
de areas de la ingenieria.

Por otra parte, me congratulo enormemente por las distinciones
ampliamente merecidas que han recibido la Mtra. Guadalupe Fuentes
Mariles (Reconocimiento Sor Juana Inés de la Cruz 2025), Dra. Sonia
Ruiz (Premio Miguel A. Urquijo al Mejor articulo Técnico 2023),
Dr. Juan Manuel Mayoral (Premio José A. Cuevas Mejor Articulo
Técnico 2023) y el Dr. Ramdn Dominguez Mora (Galardén otorgado
por el CENAPRED en reconocimiento a su destacada trayectoria en
la Gestion del Riesgo y la Proteccién Civil), a quienes envio una gran
felicitaciéon y mis mayores parabienes. Asimismo, felicito calurosa-
mente a los miembros de la Subdireccién de Hidraulica y Ambiental
por el 65 aniversario de su creacion. Esta Subdireccién es la segunda
de mayor antigiiedad en nuestro instituto, y ha realizado grandes
aportaciones para la adecuada construccion y operacion de grandes
obras hidraulicas para el abastecimiento seguro y eficiente de agua
y de electricidad a la poblacién. Aprovecho para felicitar a Oswaldo
Guadarrama Cervantes como ganador del primer lugar del logotipo
de este aniversario. En el marco de este aniversario y, con motivo de
la celebracion de la Semana de la Ingenieria, se realizaran platicas
técnicas y presentaciones artisticas del 9 al 13 de junio, un dia parti-
cular para cada una de nuestras cuatro subdirecciones, culminando
el ultimo dia con actividades deportivas dirigidas a los miembros
de toda la comunidad de nuestro instituto. En la contraportada de
esta Gaceta, se encuentra el programa general de estas jornadas; los
invito a que estén atentos y participen en todas las actividades que se
llevaran a cabo para darle mayor visibilidad a nuestras capacidades,
pero también no se pierdan la convocatoria del evento deportivo para
que inscriban sus equipos de futbol y basquetbol. Espero que todo
sea muy exitoso y agradezco a los subdirectores, subdirectoras y al
Mtro. Xavier Palomas por la organizacién del evento deportivo y a
las maestras Rocio Cassaigne y Dulce Lopez y los colaboradores de
ambas por el gran apoyo que estan brindado para que todo se desa-
rrolle en las mejores condiciones posibles.

Culmino enviando un caluroso abrazo y mi mayor reconocimiento a
las mamas y al personal docente del Il UNAM en su dia, porque su impor-
tante labor contribuye a hacer mejores personas a quienes los rodean. |

Cordialmente,
Dra. Rosa Maria Ramirez Zamora
Directora - Instituto de Ingenieria, UNAM
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CROMATOGRAFIA DE LiQUIDOS
CON DETECCION DE MASAS APLICADO
AL ESTUDIO DE MOLECULAS

DE INTERES AMBIENTAL
DENISE REYES GARCIA, DIANA GARCIA AGUIRRE
Y SUSANA SAVAL BOHORQUEZ

La cromatografia de liquidos (CL) es una técnica analitica funda-
mental para la separacidn, identificacién y cuantificacion de
moléculas de interés presentes en mezclas complejas, que sean
solubles en agua. Su aplicaciéon medio ambiental es esencial
para garantizar la calidad del agua, asi como el cumplimiento
de normativas ambientales. Por ejemplo, la cuantificaciéon de
plaguicidas en agua potable y superficial es crucial, ya que su
presencia por encima de los limites permitidos puede afectar la
salud humana y los ecosistemas, provocando toxicidad aguda o
crénica en organismos acuaticos y bioacumulacion en la cadena
trofica. En el caso de aplicar la CL para estudiar la presencia de
contaminantes en suelo y residuos, es necesario realizar una
extraccion y una limpieza de este extracto antes de su analisis
asegurando que el extracto final esté disuelto en solventes orga-
nicos compatibles con agua.

Para su analisis por CL, las muestras ambientales deben estar
en estado liquido, aunque las moléculas de interés ambiental
pueden extraerse previamente de matrices sélidas o semisélidas
mediante tratamientos fisicos o quimicos. Generalmente, las
muestras se toman de diversas fuentes ambientales, como aguas
superficiales (rios, lagos, mares), aguas residuales, sedimentos,
suelos, aire (a través de filtros) o incluso tejidos biolégicos
(peces y plantas), dependiendo del objetivo del estudio. Estos
tratamientos pueden incluir derivatizaciones, extracciones
liquido-liquido (L-L), sélido-liquido (S-L) o en fase sdlida (SPE).
La elecciéon del tratamiento depende del tipo de muestra y las
propiedades especificas de las moléculas, como sensibilidad a la
luz, termolabilidad o polaridad.

La cromatografia de liquidos acoplada a espectrometria de
masas (UPCL-MS/MS) permite no solo la cuantificacion precisa
de contaminantes, sino también el estudio de su degradaciéon y
transformacién en el ambiente. Es importante destacar que, para
que el espectrémetro de masas pueda detectar las moléculas,
estas deben estar ionizadas, es decir, cargadas eléctricamente. Un
ion es un 4tomo o molécula que ha ganado o perdido electrones,
lo que le confiere una carga positiva (catién) o negativa (anién). El
espectrometro de masas no detecta moléculas neutras, ya que su
funcionamiento se basa en la medicién de la relacién masa/carga
(m/z) de los iones. Esto es importante para desarrollar estra-
tegias de remediacién mas eficientes y sostenibles. Conocer los
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cambios en las moléculas, como la formacién de subproductos de
degradacion, ayuda a predecir su impacto ambiental y a disefiar
procesos de descontaminacién mas efectivos. Ademas, la capa-
cidad de rastrear moléculas especificas en matrices complejas,
como sedimentos o tejidos biolégicos, aporta informacién valiosa
para la toma de decisiones en ingenierfa ambiental.

En el contexto anterior, la CL actia como una herramienta
de separacion, mientras que la espectrometria de masas permite
identificar y detectar las moléculas aisladas mediante sus espec-
tros de masas comparados con materiales de referencia o estudios
complementarios como Espectroscopia Infrarroja (FT-IR) y
Resonancia Magnética Nuclear (RMN). Una ventaja clave de este
acoplamiento es su capacidad para separar y analizar diferentes
moléculas en el detector de masas dentro de un mismo pico
cromatografico que, utilizando otros detectores, no podrian ser
resueltas. Un ejemplo de esto se muestra en la figura 1, donde se
presenta el andlisis de un estandar en agua que genera un Unico
pico cromatografico, a pesar de contener tres iones diferentes.
Este pico puede desglosarse en tres cromatogramas indepen-
dientes, cada uno correspondiente a un ion especifico, los cuales
pueden ser observados y estudiados de manera individual en sus
respectivos cromatogramas y espectros de masas.

Calidad en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental (LIA)

El LIA opera bajo un Sistema de Gestion de la Calidad certifi-
cado por la norma ISO 9001:2015, que incluye dos procesos
principales: determinaciones analiticas y disefio y desarrollo de
métodos. Si el método solicitado no esta implementado, se desa-
rrolla uno nuevo, evaluando su desempefio antes de su aplicacion.
Para métodos ya establecidos, las muestras se analizan directa-
mente, y los resultados se entregan en informes que cumplen con
los requisitos de la norma ISO 17025:2017, aunque el LIA no esté
acreditado. Estos informes han sido bien valorados en auditorias
por su claridad y utilidad para la investigacion.

En conjunto, estas acciones garantizan que el analisis cumpla
con los objetivos de investigacion y los estandares de calidad
establecidos, consolidando ala LC-MS/MS como una herramienta
indispensable para el estudio de moléculas de interés ambiental.

El equipo UPLC-MS/MS-PDA
del Laboratorio de Ingenieria Ambiental

El Laboratorio de Ingenieria Ambiental (LIA) cuenta con un
equipo UPLC-MS/MS-PDA, el cual combina un cromatégrafo de
ultra eficiencia con un detector de masas y uno de arreglo de
diodos. A diferencia del HPLC convencional, este sistema soporta
presiones de hasta 15,000 psi, lo que reduce significativamente
los tiempos de corrida y optimiza los analisis. El detector de
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masas ofrece configuraciones MS y MS/MS, siendo esta tltima
especialmente util para mejorar la especificidad en la deteccion
de moléculas.

Por su parte, el detector PDA funciona como un detector
UV-Vis, proporcionando una resolucién superior en el rango
espectral. Cuando las moléculas cumplen con los requisitos
para ser analizadas por ambos detectores, estos pueden utili-
zarse simultaneamente, mejorando la calidad y versatilidad de
los resultados. Este servicio analitico, dirigido principalmente
a académicos, requiere una comunicacion efectiva y detallada
desde la planificacién del muestreo hasta la entrega final de los
resultados.

Cribado, Identificacién y Cuantificacion de Moléculas

El cribado tiene como objetivo detectar muestras que puedan
contener moléculas de interés ambiental. Este enfoque permite
analizar de manera simultdnea un gran niimero de analitos en
una cantidad significativa de muestras, logrando, por ejemplo,
procesar hasta 100 analitos en 1,000 muestras con un solo
método de extraccion.

Tras el cribado inicial, donde se identifican muestras y molé-
culas de interés potencial, el siguiente paso es la confirmacion de
identificacion. Este proceso requiere métodos de tratamiento y
analisis mas especificos, disefiados para aumentar la eficiencia
de la extraccion y asegurar la deteccion de los iones caracteris-
ticos en las proporciones esperadas. La identificacién es un paso
crucial, ya que garantiza que la cuantificacién posterior sea valida
y confiable. Para confirmar una molécula candidata identifi-
cada durante el cribado, el método de tratamiento de muestra y
andlisis debe optimizarse para esa molécula en particular. Esto
incluye aumentar el porcentaje de extraccion y observar los iones
caracteristicos en las proporciones esperadas.
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La confirmaciéon de identidad se logra principalmente
mediante el uso de un material de referencia, aunque también
pueden aplicarse criterios normativos, como la proporcién
porcentual del ion de identificacion. En el caso de moléculas de
reciente investigacion, estos criterios pueden derivarse de arti-
culos cientificos. Una vez cuantificadas, los resultados pueden
compararse con los limites maximos permitidos (LMP) estable-
cidos en normativas, en caso de existir.

Es importante destacar que, aunque este tipo de proceso es
una herramienta valiosa, su implementacion completa requiere
de recursos y capacidades especificas que pueden variar segtn el
laboratorio. Por ello, el enfoque en el LIA se centra en contribuir
a la investigacion, optimizando los procesos analiticos dentro de
nuestras posibilidades técnicas y operativas.

Observacion de moléculas producto
del metabolismo o procesos de degradacién

Enla mayoria de estos casos, la molécula de investigacion posible-
mente se desconoce y/o no se cuenta con el material de referencia
con el que se pueda identificar y cuantificar, entonces se trabaja
con dos consideraciones: 1) Detectar las moléculas mas estables
y que se encuentran en suficiente concentracion que permita su
deteccion y 2) Los resultados de la abundancia se pueden lograr
en porcentaje relativo a la respuesta de otro analito, comtinmente
el analito del cual provienen.

Las relaciones m/z (masa/carga) que se buscan en el equipo
de UPLC-MSMS pueden provenir de publicaciones cientificas, del
conocimiento de las rutas metabdlicas o de los mecanismos de
degradacion.

El conocimiento profundo del comportamiento quimico de las
moléculas es esencial para disefiar estrategias analiticas efectivas.
Propiedades como la polaridad, el peso molecular y la estabilidad

Figura 1. Cromatogramas y espectro de masas del estandar de claritromicina. A) Cromatograma de iones totales (TIC), que muestra la sefial global
de los tres iones detectados. B), C), D). Cromatogramas individuales de los iones 590.79, 558.5 y 158.2, fragmentos de la claritromicina. E) Espec-
tro de masas del ion padre (m/z 748.8). F), G) lones fragmento (m/z 158.3 y 590.6) resultantes de la fragmentacién del ion padre 748.8
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quimica pueden variar significativamente con factores como el pH,
la temperatura y la exposicién a agentes externos. Por ejemplo, el
pH no solo afecta la solubilidad y la estabilidad de la molécula,
sino también su estado de ionizacién, lo que influye directamente
en su comportamiento durante el analisis por LC-MS.

Un ejemplo representativo es la saxitoxina, una neurotoxina
que se encuentra principalmente en moluscos bivalvos, como
mejillones, almejas y ostras, asi como en su cadena tréfica, donde
se acumula a través del consumo de microalgas téxicas, como
Alexandrium spp., productoras de esta toxina. Esta molécula, cuyo
estado de ionizacién y relacion masa/carga (m/z) varian signifi-
cativamente en funcién del pH del medio, representa un desafio
analitico. Tal como se ilustra en la Figura 2, un cambio en el pH
puede provocar la transformacion de la molécula desde un estado

FM: C,uHmN?Df' FM: C,H,,N,0,"
m: 301.3059028 m: 300.2884514
z2 z1

miz= 150.6 miz: 300.2984514

cargado positivamente a un estado neutro, lo que puede dificultar
su deteccion o incluso llevar a su degradacion al formar un hemi-
cetal y/o perder el grupo carboxamida. Ademas, este cambio
puede alterar el ion objetivo para la deteccién, como m/z 141.1,
150 y 300, impactando directamente en la sensibilidad y repro-
ducibilidad del analisis.

Cuando el andlisis se enfoca en un ion especifico, como el
de m/z 300, es crucial ajustar el método para garantizar que las
condiciones experimentales favorezcan la estabilidad de dicho
ion. Este caso destaca la importancia de disefiar una estrategia
analitica robusta desde el inicio, que considere no solo los posi-
bles cambios en las propiedades quimicas de la molécula, sino
también la influencia de las condiciones experimentales en su
deteccion y cuantificacion. |

FM: C,,H,:N,0,"
m: 282 2834514

FM: C,gH N0,
m: 288.291
z: 2 z: 0

m/z: 141.14 miz: no detectable

Figura 2. Ejemplo de la afectacion de los cambios de pH sobre la deteccién en espectrometria de masas
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VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL
DE LA DINAMICA OCEANICA SOBRE
LA PLATAFORMA NORTE DE LA

PENINSULA DE YUCATAN
GEMMA L. FRANKLIN,

MA. EUGENIA ALLENDE-ARANDIA,
ALEJANDRO PALADIO Y J. A. KURCZYN

Introduccion

En México las zonas costeras son de gran importancia para
la economia del pais, ya que ofrecen una gran diversidad de
recursos ecosistémicos. El 46 % del territorio se encuentra en la
franja costera, con un estimado de 55.4 millones de habitantes
ala fecha y se espera que para 2050 la poblacién aumente a 65
millones (Azuz-Adeath et al., 2019). Por lo anterior, entender los
procesos que ocurren a lo largo de la costa es imprescindible
para poder implementar medidas de mitigacién y adaptacion
en cualquier region, considerando que son regiones altamente
vulnerables a los fendmenos naturales, al cambio climatico, al
crecimiento econdmico y al desarrollo antropogénico.

La costa norte de la Peninsula de Yucatan se extiende
aproximadamente 380 km desde Celestin hasta El Cuyo y sus
principales actividades econdmicas estan relacionadas con
el turismo y la pesca comercial. En esta region la variabilidad
atmosférica contribuye de manera significativa a la dinamica del
océano debido a la baja topografia y a la gran extension de su
plataforma continental, ancha y somera. Estudios previos, como
el de Torres-Freyermuth et al. (2017), han reportado que las
corrientes en la zona costera estdn dominadas por el oleaje local
generado por el viento, mientras que las corrientes ocednicas
sobre la plataforma continental responden a la dindmica atmos-
férica de escala sindptica. Por lo tanto, la dinamica oceanica y
costera de mesoescala en la region peninsular esta asociada a la
Corriente de Yucatan, los cambios en el nivel medio del mar, la
dindmica atmosférica a diferentes escalas espacio-temporales y
al oleaje (Enriquez et al, 2010; Torres-Freyermuth et al, 2017;
Kurczyn et al., 2024).

La mayoria de los estudios previos sobre las corrientes en
la region han sido experimentos de campo de menor escala
espacial (p.e. Torres-Freyermuth et al, 2017) o de modelos
numeéricos de mayor escala (p.e. Ruiz-Castillo et al., 2016; Enri-
quez et al,, 2010). En este contexto y para poder comprender de
manera integral la dindmica regional, este estudio tiene como
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objetivo caracterizar la variabilidad de las corrientes costeras
a diferentes escalas espaciales (regional y local) y temporales
(horas y meses) a lo largo de la costa norte de la Peninsula de
Yucatan (Figura 1).

Para ello, se implementé el modelo hidrodinamico Delft3D
(Lesser et al., 2004) como herramienta numérica que simula
corrientes y olas, promediado en la columna de agua debido alo
somero de la plataforma de Yucatan, y la variabilidad atmosfé-
rica regional. En la configuracién del modelo se utilizaron datos
de velocidad del viento (a 10 m de altura del reanalisis ERA5
[https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanaly-
sis-era5-single-levels?tab=overview]), datos de velocidad de
la corriente superficial (modelo HYCOM [Halliwell Jr, 1998;
Bleck, 2002; https://www.hycom.org/data/gomuOpt04/expt-
90pt1m000]) y datos de oleaje (altura significante, periodo
de ola y direcciéon del modelo WAVEWATCH III [WWIII V.6.07;
https://polarncep.noaa.gov/waves/wavewatch]).
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Figura 1. Area de estudio. Los colores indican la batimetrfa y el rectan-
gulo rojo la costa norte de la Peninsula de Yucatan. Las lineas dentro
del dominio del modelo muestran la batimetria de alta resolucién. Las
cruces rojas representan los nodos donde los datos del modelo WWIII
fueron empleados a lo largo de las fronteras del modelo Delft3D. El
mapa del lado izquierdo muestra un diagrama de las principales co-
rrientes y de la circulacion general dentro del golfo de México (GoM),
la Corriente de Yucatan (YC), la Corriente de Lazo (LC) y la Contra Co-
rriente del GoM (CCGoM)



Considerando el afio 2018 como un afo de condiciones
promedio en la zona, se realizé la simulacién numérica de la
hidrodinamica parala costa norte de la Peninsula de Yucatan (PY)
y utilizando una nueva metodologia basada en redes neuronales
no supervisadas, a partir de un andlisis multivariado, se identifi-
caron los diferentes patrones del campo dindmico que varian en
tiempo y espacio. Esta técnica se le conoce como Mapas Auto-Or-
ganizados (SOMs por sus siglas en inglés) (Liu et al,, 2006).

Resultados

Analizando los patrones espaciales de la costa norte de la PY
se observa una corriente predominantemente de este a oeste
(Figura 2), con velocidades maximas al este de la PY, asociadas
a la Corriente de Yucatan (Manta et al, 2023). De acuerdo a
la variabilidad espacial de la dindmica sobre la plataforma la
Figura 2a muestra los 6 Patrones (P) encontrados con los SOMs.
El patrén con mayor ocurrencia fue el P2 con 22.63 %, seguido
del P1 (18.14 %), P5 (16.16 %), P3 (16.13 %), P6 (15.17 %)
y P4 (11.77 %). Cada uno de éstos se presenta en diferentes
épocas del afio y su ocurrencia estd estrechamente asociada
con la dindmica atmosférica. Por ejemplo, se encontré que el P5
tuvo mayor ocurrencia entre septiembre y marzo. Lo anterior
se observa mejor en la Figura 2b donde el P5 aumenta desde
agosto hasta alcanzar su maximo de ocurrencia en septiem-
bre-octubre. En el caso del P4, muestra un minimo de ocurrencia
entre marzo y julio y maximos en enero y octubre. Tanto el P4
como el P5 tienen una variabilidad similar a lo largo del afio, lo
que sugiere que ambos patrones estan asociados a la llegada de
los frentes frios (nortes) y a los eventos de tormenta (indicado
por los vectores de corriente con origen del NE) que llegan a la
region. Por otra parte, entre los meses de abril y agosto, la dina-
mica sobre la plataforma, de manera general, se puede decir
que esta dominada por las brisas terrestres y marinas, ademas
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de observarse la influencia de la Corriente de Yucatan y los
vientos del este (P1, P3 y P6). En particular el P2, con una mayor
ocurrencia entre los meses de abril y julio, representa de forma
evidente la intensificacion de las brisas marinas. Lo anterior se
puede observar en la Figura 2c, en donde se muestra el porcen-
taje de ocurrencia horario y se observa que la ocurrencia del
P2 aumenta de las 11:00 UTC (05:00 hora local) hasta alcanzar
su maximo a las 18:00 UTC (10:00 hora local), mientras que
el P6 lo alcanza entre las 14:00-15:00 UTC (08:00-09:00 hora
local). Esto coincide con un caso tipico de brisas marinas (P2)
y terrestres (P6) reportado por Allende-Arandia et al. (2022).
Finalmente, el P1 muestra condiciones de transicién entre las
brisas (Figura 2ay 2c).

En cuanto a su variabilidad temporal, se identificaron un
total de 9 Patrones (P). En este caso el andlisis de los SOMs nos
indica el porcentaje de cobertura que cada patrén tiene en la
zona de estudio (Figura 3a) y la variabilidad temporal de cada
area (Figuras 3b y 3c). Los resultados muestran que 7 patrones
estan asociados a la Corriente de Yucatan, P1-P4, P6 y P8-P9
(Figura 3a), sin embargo, los de mayor porcentaje de cobertura
abarcan el 85.98 % del dominio (P5 y P7). Respecto a estos
ultimos dos patrones, se observa que su distribucién espacial
esta delimitada por labatimetria de lazona, donde las corrientes
mas intensas se localizan a una profundidad >25 m (P5) y la
corriente costera se ubica entre los 0 y 25 m de profundidad con
velocidades maximas de 0.2 ms? y mayor variabilidad temporal
(P7). También se puede observar en las series temporales, que
las velocidades més intensas ocurrieron durante los meses de
invierno y las mas débiles durante los meses de verano (Figura
3b y 3c), lo que coincide y se asocia a la llegada de los frentes
frios y a los eventos de tormenta en la region. Estos maximos en
la magnitud de la velocidad (~ 4ms™), se encuentran dentro del
rango de velocidades reportadas en estudios previos como el de
Torres-Freyermuth et. al. (2017).
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Figura 2. Patrones de ocurrencia obtenidos de los SOMs para la costa norte de la PY. (a) Los mapas muestran los patrones espaciales locales iden-
tificados por los SOMs. Cada mapa representa un patrén (como lo indica el nimero entre paréntesis), junto con su correspondiente porcentaje de
ocurrencia espacial. Los colores representan la magnitud de la corriente (ms™) y las flechas indican la direccion de la corriente. (b) Acumulado diario
y (c) horario de los porcentajes de ocurrencia de cada patrén obtenido para el 2018
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Conclusiones

Este trabajo analiza a detalle la variabilidad espacio-temporal de
las corrientes sobre la plataforma continental a lo largo de la costa
norte de la Peninsula de Yucatan a una escala regional. Los resul-
tados muestran que esta region se pueden dividir en tres zonas de
acuerdo a la dindmica observada: (1) al este, donde las corrientes
estan dominadas por la influencia de la Corriente de Yucatan y en
menor medida por la Corriente del Lazo, caracterizada por tener
una direccién dominante hacia el oeste; (2) la zona intermedia, la
cual se puede considerar como una zona de transicién, con una
fuerte influencia de la dindmica proveniente del este pero también
determinada por el forzamiento de los fendmenos atmosféricos
(brisas de mar-tierra y vientos del norte); y la zona (3) al oeste,
frente a la costa de Campeche, influenciada principalmente por los
fendmenos atmosféricos (brisas de mar-tierra y vientos del norte).
Estos resultados estan respaldados por las tendencias generales
reportadas por estudios previos a mayor escala para la plataforma
continental. La importancia de la caracterizacion inicial de las
tendencias y de los patrones de las corrientes costeras, sirve como
base para futuros estudios utilizando periodos de tiempo exten-
didos y para estudiar los efectos del cambio climatico.
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Figura 3. Patrones de cobertura obtenidos de los SOMs para la costa norte de la PY. (a) El mapa muestra los patrones temporales identificados por
los SOMs. Las curvas de nivel indican la batimetria. Los colores indican el area que ocupa cada patrén en la zona de estudio. (b) y (c) son las series
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EVOLUCION DE FASES GASEOSAS
EN FLUJOS DE ALTA VELOCIDAD
EN REACTORES QUIMICOS

INDUSTRIALES RECIRCULANTES

MATEI BADALAN, JONATHAN HERNANDEZ-GARCIA,
ALEJANDRO RODRIGUEZ, ARTURO PALACIO

Y ENRIQUE GUZMAN

1. El problema de los flujos bifasicos
rapidos en reactores quimicos

Losreactores quimicos constituyen una parte integral de procesos
de sintesis en la industria de productos y derivados quimicos,
de alimentos, petroquimica, farmacéutica, de materiales para
la construccién, de materiales avanzados para aplicaciones en
ingenieria, agroquimica, y metaldrgica, entre otras. También son
fundamentales en los laboratorios especializados en el desarrollo
de biotecnologia, de aplicaciones biomédicas, asi como en la
investigacion fundamental que se lleva a cabo en diversas areas
de la ciencia y la ingenieria. Por ejemplo, la figura 1a muestra un
reactor quimico en un laboratorio especializado en el desarrollo
de tecnologia para usos del hidrégeno.

Conceptualmente, la eficiencia de los reactores quimicos y
bioquimicos puede incrementarse cuando el flujo transcurre
por un circuito cerrado (como el que se muestra en la figura 1b).
Esta novedosa configuracién permite que los agentes quimicos
y biolégicos circulen varias veces a través del dispositivo sin que
ocurra separacion de fases, incrementando asi el tiempo de resi-
dencia que favorece la interaccion entre los agentes quimicos.

COORDINACION

INGENIERIA DE PROCESOS
INDUSTRIALES Y AMBIENTALES

Segln se desprende de la investigacion bibliografica preli-
minar, este caso de estudio constituye un tema fundamental
de investigacion con muy pocos antecedentes reportados en la
literatura abiertal'*l. La mayoria de los estudios precedentes
de bio-reactores con circulacién externa (“external loop”) se
enfocan en los flujos de tipo bombeo penumatico (“airlift”), o
en flujos de baja velocidad. En muchos casos, el flujo bifasico
tiene las propiedades deseadas unicamente en la parte ascen-
dente por lo que el separador se coloca en la parte superior
del reactor*1?, Esto contrasta con el concepto propuesto, cuyo
disefo incorpora una circulaciéon completa para favorecer el
desarrollo de las propiedades deseadas en el flujo bifasico en
todo el conducto. En este disefio, el proceso continda en el
tramo descendente y culmina en el separador instalado en la
base del conjunto.

Cabe notar que la escasez de informacién relacionada con
las caracteristicas especificas de disefio, los intervalos opera-
tivos 6ptimos, los efectos hidrodindmicos (y su influencia en
las propiedades de los productos), y la eficiencia general del
proceso, obligan a los investigadores a desarrollar nuevas
técnicas para analizar este caso. El Il UNAM responde a este
reto formulado un plan de investigacion, en colaboracién con
el Instituto Francés del Petréleo y Energias Nuevas (IFP-EN),
que conjuga los siguientes elementos:

a)Desarrollo conceptual de un sistema analogo para
efectos de estudio

b) Desarrollo del estudio experimental

c) Desarrollo de las simulaciones numéricas

“diluant recovery

Qatatint and recycling

1

“diluant
—

" polymer/
cooling — T “diluant
separation
—
ethene and
co-monomer

drying and
ethene removal

Thé diluani
circulation
pump

vahia poly(ethene)

pellets

(b)

Fig. 1 Reactores quimicos. La imagen (a) muestra un reactor de investigacion para baterias nucleares, almacenamiento de hidrégeno, cata-
lisis y celdas de combustible (tomada del Canadian Nuclear Laboratories, Hydrogen Research Facility; https://www.flickr.com/photos/cnl_
Inc/28688488086.). La imagen (b) ilustra los principales elementos de un reactor catalitico recirculante para la polimerizacién del etileno
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Fig. 2 Esquema del dispositivo experimental. La imagen (a) muestra la localizacién de la instrumentacién y el modo de operacién.
La imagen (b) muestra la disposicidn fisica de los elementos del circuito

2. Programa de investigacién

Con base en lo anterior, actualmente el proyecto se desarrolla a
lo largo de dos vertientes principales: a) la numeérica y b) la expe-
rimental (en Laboratorio de Flujos Multifasicos del Instituto de
Ingenieria UNAM). La figura 2 muestra el esquema operativo
(Fig. 2a) y el disefio del dispositivo experimental que integra los
elementos principales de los reactores recirculantes (Fig. 2b). Se
observa que el flujo transcurre a través de un tubo de diametro
constante (de 0.05 m) que configura un circuito cerrado. La fase
liquida es impulsada (desde el tanque de acumulacién) por una
bomba centrifuga hacia el punto de inyeccién (I). Simultanea-
mente, el compresor circula una masa constante de aire a través
del regulador (F), para inyectarla en la fase liquida por medio de
una “esprea” especialmente disefiada (I). La mezcla de fluidos
circula por la tuberia de la seccion de pruebas (en negro) hasta el
separador (A). Tras la separacion, el aire puede ser recirculado o
ventilado a la atmoésfera (C) y el agua retorna al tanque de alma-
cenamiento (B). El circuito se recircula a través del punto (D) que
contiene una valvula de control.

Como parte del programa experimental se tiene previsto
que los experimentos se realicen con agua y aire en la etapa de
calibracién y durante las primeras pruebas. Seguira una segunda
etapa en la que se incorporen agua y gases de alto peso mole-
cular (por ejemplo, hexafloruro de azufre, SF6) para estudiar los
efectos asociados al peso del gas.

La seccion experimental (mostrada en negro) esta totalmente
instrumentada con una serie de transductores de presion colo-
cados en puntos equidistantes predeterminados. Asimismo, se
instalaran termopares en puntos de control especificos. Se hace
notar que la secciéon de pruebas estd construida, integramente,
con tubos transparentes de acrilico de 0.05 m de didmetro, para
facilitar la utilizacién de la técnica de Velocimetria por Segui-
miento de Sombras de Particulas (PSTV por sus siglas en inglés).
Los intervalos experimentales de interés se resumen a continua-
cién en la Tabla 1.

10 | GACETADEL Il UNAM 171

Tabla 1. Intervalos operativos del dispositivo experimental

Parémetro Valor minimo Valor méximo [ Unidades
Procion absoluta | 1 x10% . 7 x108 . Pa
Velocidad superficial | |
de liquido 1 10 mls
Velocidad superficial | |
e 1 2 m/s

Con base en los resultados de la técnica de escalamiento, el
patrén de flujo dominante dentro de los intervalos operativos
previstos es el flujo disperso (Fig. 3).
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Fig. 3 Patron de flujo dominante. Los resultados obtenidos
con distintas correlaciones se muestran como regiones en color
superpuestas sobre el mapa de Griffith y Wallis!*!



Por otra parte, la via numérica del estudio también
presenta multiples retos técnicos. Algunos de ellos son
centrales para determinar adecuadamente las propiedades
de la fase dispersa y su interaccion con la fase continua. Una
limitacién técnica importante es el tamafio relativo de las
burbujas de gas con respecto a la malla. Cuando el tamafio de
la malla es inferior al tamafio caracteristico de las burbujas,
el calculo captura adecuadamente el nimero y configuracion
de las burbujas (Fig. 4a). En contraste, cuando el tamafio de
la reticula es superior al de las burbujas, la resoluciéon numé-
rica es inadecuada y no es posible calcular correctamente las
propiedades de la fase dispersa (Fig. 4b). Esto impide calcular:
a) las caracteristicas estructurales del flujo en el interior del
tubo y los respectivos procesos de aglomeracion, coalescencia,
y fragmentacion; y b) los efectos dindmicos asociados a dichos
procesos, tales como fluctuaciones de las presiones, velo-
cidades, y densidades. En una primera aproximacion, se ha
optado por desarrollar un modelo Euleriano-Euleriano con el
objeto de evitar algunos de los problemas sefialados.

(@)

3. Resultados preliminares

El modelo numérico considera una malla altamente regular,
no obstante, cerca de las paredes de la tuberia se hace un refi-
namiento significativo de la malla con el objeto de obtener
valores aceptables de los gradientes (Fig. 5a). La figura 5b
muestra los resultados del calculo preliminar. Se puede
observar que el flujo tiene comportamientos diferentes en las
distintas secciones del circuito. Durante su ascenso a través
del primer tramo vertical, existe un alto grado de simetria
en el perfil de velocidades y en la correspondiente distribu-
cion de la fase dispersa. Por su parte, en el tramo horizontal
existe una mayor concentracion de la fase gaseosa en la parte
superior del conducto. Finalmente, el perfil de velocidad en
el tramo descendente sugiere que ambas fases fluyen concu-
rrentemente con velocidades similares. Segun las primeras
estimaciones de orden de magnitud, los efectos de flotacién de
la fase dispersa son insignificantes comparadas con las fuerzas
de arrastre en casi toda la seccién de pruebas.

@ o

Ll

@
...?. :..
(b)

Fig. 4 Limitaciones de modelado. La malla computacional (a) captura correctamente el nimero
y tamafiano de las burbujas, mientras que la malla (b) no “registra” estas caracteristicas

(b)

Fig. 5 Simulaciones. La imagen (a) muestra la malla en una seccién del dominio.
La imagen (b) muestra la magnitud de la velocidad a lo largo del circuito
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La figura 6 muestra el promedio temporal de la distribucién de
la fraccién de vacio (es decir, de la cantidad de gas que existe en
la seccién transversal). Se observa la comparacion entre el perfil
radial, calculado con el modelo recientemente publicado por el
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR), y los resul-
tados experimentales producidos por [ver referencias 11 y 12].
Claramente, en el régimen de alta velocidad el modelo no produce
predicciones aceptables de las caracteristicas del perfil de la distri-
bucién en diferentes localidades a lo largo del tubo ascendente.

Esta limitacion ha motivado un trabajo de remodelado en el que
se corrigen los efectos fisicos producidos sobre la fase gaseosa en la
region cercana a la pared del conducto. En particular en el modelo
base se ha desarrollado sobre la base de los modelos lubricacién
de Antal y de fuerzas de sustentacién de Tomiyama, en lugar de los
respectivos modelos de Hosokawa y Hessenkemper 13 4, El resul-
tado es un “modelo optimizado para altas velocidades” en el que
se han revisado las consideraciones sobre los procesos de arrastre,
sustentacion, coalescencia, y ruptura de las burbujas. También se
han revisado los aspectos relativos a la deformacion de las burbujas
por efectos hidrodinamicos. En conjunto, las nuevas considera-
ciones introducen cambios en la relacion de fuerzas causadas por
fluctuaciones en el transporte de momento cerca de la pared y
otros efectos. Esta primera etapa de modelado ha conducido a los
resultados mostrados en la figura 7.

Como se puede observar, el nuevo modelo “optimizado” para
altas velocidades mejora considerablemente la predicciéon del
perfil de la fraccién de vacio (Fig. 7a). El codigo de color para
cada curva y serie experimental corresponde a tres planos de
medicion dispuestos consecutivamente a lo largo del tramo
vertical ascendente. Los colores corresponden, respectiva-
mente, a los planos consecutivamente localizados a 30, 66 y 110
diametros, medidos de la base del tubo vertical.
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Fig. 6 Distrubicion de la fraccién de vacio. Los datos experimentales
se muestran como puntos y la prediccién numérica como lineas
continuas. Respectivamente, azul, verde y rojo, corresponden a las
posiciones L/D = {33, 66, 110}

4. Comentarios finales

Aunque hemos descrito una investigacién en curso, es posible
poner a consideracion del lector las siguientes observaciones:
1) Los procesos de aglomeracion, ruptura, y coalescencia
requieren una profunda revision y mejoras, porque éstas
dependen fuertemente del régimen hidrodindmico que preva-
lece en cada punto del circuito de flujo. 2) Se debe hacer
especial énfasis en el desarrollo del tamafio de las burbujas
y de su geometria, porque también dependen del régimen
hidrodindmico. 3) Es preciso mejorar los modelos para las
interacciones turbulentas y el arrastre sobre las burbujas,
sobre todo en los tramos verticales.
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ged void fi

008
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Fig. 7 Perfiles de la fraccién de vacio con el modelo optimizado.
Distribucién en el tramo vertical ascendente (a), y en tramo vertical descendente (b)
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Cabe reconocer que no existen consenso en cuanto a la
aplicabilidad de los modelos, por lo que cada caso requiere un
andlisis especifico [*°l. Varios aspectos fisicos ain permanecen
como problemas abiertos. En el presente caso, nos referimos
principalmente a los procesos de arrastre y turbulencia que
afectan considerablemente la dindmica de las burbujas en la
proximidad de la pared.

A pesar de las limitaciones descritas, los resultados son
alentadores. Los primeros esfuerzos de modelado que han
derivado en el modelo optimizado muestran una mejoria
considerable con respecto al modelo base del HZDR. Préxi-
mamente, se llevara a cabo una campaiia experimental propia
en el Laboratorio de Flujos Multifasicos del IINGEN, en la que
se produciran resultados especificos para el caso de interés.
Entonces, los contrastes entre las predicciones numéricas y la
informacién experimental indicaran, fidedignamente, aquellos
aspectos fisicos que requieran mayor consideracion. |
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COSTOS DE LOS VIAJES
EN TRANSPORTE PUBLICO EN LA ZONA
METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO

ANGELICA LOZANO Y ALEJANDRO GUZMAN

En el Grupo de Investigacion en Ingenieria de Transporte y
Logistica del Instituto de Ingenieria estd siendo realizado un
estudio para identificar y analizar las desigualdades en el acceso
al transporte publico entre los habitantes de diversas regiones
de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), con
base en informacién espacial de tiempos y costos de los viajes
en cada modo de transporte. Los colaboradores principales de
estudio son Alejandro Guzman y Maribel Miranda.

Un resultado relevante, hasta el momento, es la obtencién de
informacion sobre los costos de los viajes en transporte ptblico
en la ZMVM (entre distritos diferentes), lo cual ha requerido
una minuciosa y larga depuracién de los datos de la Encuesta
Origen-Destino en Hogares 2017.

1.- Viajes de los habitantes de la ZMVM

En un dia tipico entre semana (martes, miércoles o jueves) se
realizan 34.6 millones de viajes en la ZMVM, de los cuales 11.1
millones son efectuados completamente caminando y el resto
requiere el uso de algiin vehiculo (motorizado o no). De éstos
ultimos, el 79 % son realizados entre distritos diferentes (de los
194 en que es dividida la ZMVM) y el 21% al interior de algin
distrito. Mas informacién puede ser encontrada en: http://
giitral.iingen.unam.mx/Estudios/EstudioOD-ZMVM-2017.html

Los viajes pueden ser realizados utilizando diversos modos
de transporte. Por ejemplo, pueden iniciar con un tramo cami-
nando, continuar otro tramo en microbus, posteriormente
continuar en metro y terminar otra vez caminando.

Los viajes entre semana tienen principalmente los siguientes
propositos: 42 % ir al trabajo, 23 % ir a estudiar, 13 % llevar o
recoger a alguien, 12 % ir de compras, y el resto tienen otros
propdsitos tales como realizar actividades de convivencia y
esparcimiento, recibir servicios de salud, hacer algin tramite, etc.

2. Viajes en transporte publico de los habitantes
de laZMVM

En un dia tipico entre semana son realizados 23.4 millones de
viajes que utilizan algtin vehiculo en alglin tramo (en el afio
2017). De éstos, 66 % (15.6 millones de viajes) usan modos de
transporte publico, 31 % (7.3 millones) usan vehiculos parti-
culares y 3 % (720 mil viajes) usan bicicleta. Esta distribucién

14 | GACETADELIIUNAM-171

SISTEMAS MECANICOS,

ENERGETICOS
Y DE TRANSPORTE

podria haber cambiado en los ultimos afios, principalmente
debido al gran incremento del uso de motocicletas.

Los modos de transporte disponibles, ademas de caminar,
son los siguientes: metro, tren suburbano, tren ligero, trolebus,
cablebus, Metrobtis/Mexibus (Bus Rapid Transit, BRT), colec-
tivo/microbus, autobus, autobus interurbano, taxi, taxi App,
mototaxi, bicitaxi, golfitaxi, transporte escolar, auto, motoci-
cleta, bicicleta, entre otros.

A pesar de la existencia de gran variedad de modos, éstos
no estan distribuidos en toda la metrépoli, sino que los modos
de transporte de mayor calidad estdn concentrados en la parte
central de la ZMVM. En la zona ubicada al interior del Circuito
Interior, donde habita aproximadamente el 9 % de la pobla-
cién, hay una amplia disponibilidad de modos de transporte
publico y estan concentrados aquellos de mayor calidad, lo
cual contrasta con lo que ocurre en la zona exterior del Anillo
Periférico, donde es escaso el transporte publico de calidad y
habita el 72 % de la poblacién.

De los viajes que utilizan transporte publico en alguno de
sus tramos, el 74 % utiliza colectivo/microbus, el 29 % utiliza
metro, el 11 % utiliza taxi, y el 7 % utiliza BRT; los otros modos
son utilizados en menos del 5 % de los viajes. Cabe recordar
que un viaje puede estar formado por tramos de varios modos
de transporte.

El colectivo/microbus, que es el modo de transporte
mayormente utilizado, tiene una red de rutas muy extensa, sin
embargo, no tiene paradas fijas y presenta varias deficiencias,
tales como vehiculos en malas condiciones fisico-mecénicas
o con mal mantenimiento, conductores sin capacitacion
para brindar trato digno a los usuarios o para conducir con
seguridad, rutas establecidas con fines diferentes a aquel de
cubrir eficientemente la demanda de los usuarios, entre otras.
Lamentablemente, la poblacién que habita en las partes no
centrales de la ciudad y que no tiene automovil, no tiene otra
opcion que utilizar el colectivo/microbus formal (con conce-
sién) o informal.

Los habitantes que viajan deben desplazarse para realizar
sus actividades socioeconémicas (para trabajar, estudiar, etc.),
las cuales estan principalmente ubicadas en la zona central de
la metrépoli. Algunos de los principales destinos de los viajes
de los habitantes de la ZMVM estan en las alcaldias Cuauh-
témoc, Miguel Hidalgo y Benito Juarez.


http://giitral.iingen.unam.mx/Estudios/EstudioOD-ZMVM-2017.html
http://giitral.iingen.unam.mx/Estudios/EstudioOD-ZMVM-2017.html

3. Costos delos viajes en transporte puiblico entre distritos
diferentes en un dia entre semana

Los costos de los viajes entre distritos diferentes fueron clasi-
ficados en los siguientes rangos: $5 o menos, més de $5 y hasta
$8, mas de $8 y hasta $12, mas de $12 y hasta $15, mas de $15
y hasta $20, mas de $20 y hasta $30, mas de $30 y hasta $50,
mas de $50 y hasta $100, y mas de $100. Estos costos son los
originales del 2017 y no fueron traidos a valor presente.

Un viaje puede ser representado mediante una linea de
deseo, la cual une el origen y el destino de dicho viaje. En la
Figura 1 son mostrados los mapas de las lineas de deseo de los
viajes con costos en cada uno de los rangos antes mencionados
(en orden de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo).

Note que los viajes méas baratos (en rosa) son pocos y estan
concentrados en la parte central de la Ciudad de México, donde
hay metro, y los viajes en color morado estan principalmente
dentro de la Ciudad de México. Conforme los viajes son mas largos
también son mas costosos y numerosos, llegando a los viajes
representados en colores verde (de hasta $20), verde-amarillo
(de hasta $30) y naranja claro (de hasta $50). Posteriormente, los
viajes de hasta $100 o de mas de $100 son largos, pero son menos
numerosos; éstos dltimos utilizan taxi en alguno de sus tramos.

Bhss—- Gafral [ laabey

Por lo tanto, los costos de viaje (en transporte publico) son
muy diferentes entre los habitantes de la metrépoli. Los viajes
mas baratos son aquellos mas cortos, realizados principalmente
por los habitantes de las zonas centrales, mientras que los viajes
mas caros son aquellos largos realizados por los habitantes de
las zonas periféricas. El 68 % de los viajes en transporte publico
cuestan menos de $15 y son cortos, pero el resto cuesta mucho
mas y son largos compuestos por varios tramos.

Una familia debe pagar por los viajes de ida y vuelta de los
miembros de la familia que viajan, por lo cual el gasto en trans-
porte publico es alto, considerando que muchas de esas familias
tienen bajo nivel socioeconémico y habitan en zonas periféricas
de la Ciudad de México, Estado de México y Tizayuca Hidalgo.
Por lo tanto, hace falta una politica para hacer llegar transporte
publico de calidad y de bajo costo, a esas personas, ya que al
utilizar colectivo/microbtis, deben pagar cada vez que abordan
un vehiculo, ya que la tarjeta integrada no incluye ese transporte.

En la siguiente liga se encuentran los mapas mostrados en
la Figura 1 y mas informacion sobre los costos de los viajes:
https://giitral.iingen.unam.mx/pr .html

e BPaE— Galial:

Figura 1. Lineas de deseo de los viajes en transporte publico en la ZMVM, clasificados en nueve rangos de costo
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4. Gasto de los viajes en transporte piublico -entre distritos
diferentes- en un dia entre semana

Los habitantes de la ZMVM gastan en un dia habil normal mas
de $182.3 millones de pesos en transporte publico, pagando
mas aquellos que viven mas lejos de los lugares donde realizan
sus actividades socioecondmicas.

El gasto en transporte publico, clasificado en 10 rangos de
igual nimero de viajes, con diferencias en las frecuencias de
dichos viajes, es mostrado en la Figura 2, donde se observan
las lineas de deseo de los viajes clasificadas en colores que
indican el gasto de los viajeros en su conjunto (que comparten
par origen-destino). Los colores van de verde a rojo, donde rojo
representa el mayor gasto.

El analisis de las lineas de deseo en los rangos de gasto diario
en transporte publico mas alto (méas de $56,000 hasta $80,400,
y de $80,400 a $201,900), junto con las lineas con origenes y
destinos a lo largo de las primeras lineas mencionadas, mostré
patrones relevantes que revelan la necesidad de mejorar y
reducir el costo del transporte publico.

En la Figura 2 destacan lineas de deseo entre la parte central
y el norte (con destinos intermedios), conectando Ojo de Agua,
Santa Lucia-Cuautlalpan (donde esté el AIFA) y Tizayuca, los
que en conjunto podrian compartir una ruta de transporte
publico masivo. Pirdmides es otro distrito destino que podria
ser beneficiado por dicha ruta.

o 10 20 30km

En la parte noroeste, destacan lineas de deseo entre el centro
(con destinos intermedios) y Nicoldas Romero y Tepotzotlan,
que podrian compartir una ruta de transporte publico masivo,
pasando por Satélite, Echegaray, Santa Mdnica, entre otros.

Es importante sefialar que son muy pocas las lineas de deseo
entre oriente a poniente en la parte norte de la ZMVM; lo que
significa que los viajes son atraidos fundamentalmente hacia la
parte central de la ciudad.

Otras lineas de deseo relevantes son aquellas que conectan
a Chalco y Pueblos de Ixtapaluca, pasando por varios destinos, y
aquellas que conectan a Tldhuac y a Tlalpan, también pasando por
varios destinos. Estas lineas requieren transporte publico masivo.

Otro aspecto destacado (Figura 2) es el alto gasto en trans-
porte publico que realizan los habitantes de los alrededores de
Texcoco para conectarse con esta localidad. Ademas, hay altos
costos en lineas cortas en partes centrales, que es indicativo de
conexiones requeridas entre modos de transporte existentes.

Para dimensionar el transporte publico masivo requerido
hacia las zonas antes mencionadas, son necesarios analisis mas
elaborados, sin embargo, esta informacién permite vislumbrar
dénde la poblacion requiere mejoramiento de la calidad y el costo
del transporte ptblico, con el fin de dirigir recursos e inversiones
para mejorar la calidad de vida de esos habitantes. |

INSTITUTO :m—mu\mnﬂmnmm_- A=
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Figura 2. Gasto en transporte publico por los habitantes de la ZMVM
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INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM
PREMIOS Y RECONOCIMIENTOS

Nuestras mas sinceras felicitaciones a la maestra Guadalupe
Esther Fuentes Mariles, técnica académica de la Coordinacion
de Hidraulica, por haberse hecho acreedora al Reconoci-
miento Sor Juana Inés de la Cruz, que otorga la Universidad
Nacional Auténoma de México a las académicas que se han
distinguido en el campo de la docencia, la investigacion, el
arte, el conocimiento y la ciencia.

También nos da mucho gusto que el Dr. Ramén Domin-
guez Mora fue distinguido por su destacada trayectoria en la
Gestidn integral del riesgo y la proteccién civil, galardén que
otorga el CENAPRED a quienes han aportado para construir
una sociedad resiliente. Su compromiso y liderazgo consti-
tuyen un ejemplo de excelencia y dedicacidn al servicio del
bienestar colectivo.

Asimismo, nos complace anunciar que el Dr. Juan Manuel
Mayoral Villa, investigador de la Coordinacién de Geotecnia,

HACK THE GOAL — MOVILIDAD SOSTENIBLE

Extendemos nuestras mas sinceras felicitaciones a Na'anelii
Toledo, Martin Ortiz, Eduardo Joaquin Fernandez David y
Emmanuel Rodriguez Monzdn, estudiantes de posgrado
en ingenierfa de la UNAM y becarios del Dr. César Angeles
Camacho, investigador del Instituto de Ingenieria de la UNAM
(ITUNAM), por su destacada participacion en la convocatoria
Hack the Goal - Movilidad Sostenible.

Su proyecto, IXE-eMobility, fue galardonado con el Premio
a la Innovacion, gracias a su propuesta visionaria: un Sistema
Avanzado de Gestion (SCADA) que contempla la implemen-
taciéon de un servicio de Autobuses Eléctricos de Baterias
(AEB) en puntos estratégicos, con el objetivo de mejorar la
movilidad de mas de un millén de personas durante la Copa
Mundial de Futbol 2026.

REPORTAJES DE INTERES POR VERONICA BENITEZ ESCUDERO

REPORTAJES DE INTERES

recibié el Premio José A. Cuevas al Mejor Articulo Técnico de
2023 “Seismic Performance of soil-tunnel-building systems
in stiff soils”, que otorga el Colegio de Ingenieros Civiles de
México A. C.

Igualmente felicitamos a la Dra. Sonia Elda Ruiz Gémez,
investigadora de la Coordinacién de Ingenieria Estructural,
por haber sido galardonada con el Premio Miguel A. Urquijo
al Mejor Articulo Técnico de 2023 “Towards optimal relia-
bility-based design of wind turbines towers using artificial
intelligence", que otorga el Colegio de Ingenieros Civiles de
México A.C.

Para otorgar los Premios José A Cuevas y Miguel A Urquijo
el Consejo Directivo del CICM consideré la novedad, la
modernidad de los temas y las aportaciones que realizan a la
ingenieria civil mexicana.

A todos ellos jEnhorabuena! |

Uno de los elementos clave del proyecto es su uso en
Ciudad Universitaria como centro de intercambio energético,
integrando la tecnologia fotovoltaica desarrollada en la UNAM
para cubrir las necesidades operativas del sistema. Ademas,
la propuesta plantea una coordinacién efectiva entre los
sectores gubernamental, privado y académico.

Hack the Goal - Movilidad Sostenible es una iniciativa
impulsada por las embajadas de Suecia y Noruega en México,
en colaboraciéon con la Coordinacién Universitaria para la
Sustentabilidad, el Centro Regional de Seguridad Hidrica
(CERSHI), y bajo el auspicio de la UNESCO. Su objetivo es
fomentar la creatividad de los jovenes universitarios en el
disefio de soluciones innovadoras para mejorar la movilidad
durante la Copa Mundial de Futbol 2026, particularmente en
las ciudades sede: Ciudad de México, Monterrey y Guadalajara.

iEnhorabuena a todo el equipo por este logro! |
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LOGOTIPO CONMEMORATIVO DE LOS
65 ANOS DE LA SUBDIRECCION DE
HIDRAULICA'Y AMBIENTAL Il UNAM

Con motivo del 65 aniversario de la fundacién de la Subdirec-
cién de Hidraulica y Ambiental se emitié una convocatoria
dirigida a la comunidad del II UNAM para participar en el
disefio de un logotipo representativo del quehacer de esta
subdireccién a lo largo de su historia.

El logotipo representa de manera dual y, al mismo tiempo,
diferenciada a ambas coordinaciones; se acompaii6 de un texto
sencillo redactado por su autor que narra la relevancia cientifica
de la imagen para la Subdireccién de Hidraulica y Ambiental.

Eljurado evaluador estuvo conformado porlos doctores Rosa
Maria Flores Serrano y Edgar Mendoza Baldwin; las maestras
Rocio Cassaigne Hernandez y Margarita Cisneros Ortiz y el licen-
ciado Alejandro Morales Morales, quienes eligieron el disefio
presentado por Oswaldo Guadarrama Cervantes como ganador
del primer lugar; a quien felicitamos por lo acertado de su disefio.
Este logotipo lleva por nombre Armonia Ambiental y serd usado
como imagen de los festejos de este aniversario. Unicamente se
presentaron dos concursantes; el segundo lugar fue para Miriam
Lisset Pefia Téllez, a quien también felicitamos y agradecemos
por su participacién. |

“ACUERDOS TRANSFORMATIVOS”
PUBLICAR SIN COSTO EN REVISTAS
INTERNACIONALES

La Unidad de Servicios de Informacién del Instituto de Ingenieria
de la UNAM invit6 a los maestros Sergio Marquez Rangel y Alma
Delia Contreras Hernandez, personal de la Direcciéon General de
Bibliotecas y Servicios Digitales de Informacién, para presentar
al personal académico del Il UNAM los “Acuerdos Transforma-
tivos” que les permiten publicar en acceso abierto sin costo en
revistas internacionales. Estas acciones tienen el objetivo de
apoyar alos ylas autores/as universitarios en su labor de generar
conocimiento a través de la publicacién en revistas académicas
de prestigio sin que esto conlleve un costo adicional.

Los Acuerdos Transformativos en la UNAM comenzaron
en 2022 con seis editoriales. Actualmente tienen cerca de
nueve mil titulos de revistas hibridas, algunas Gold y de Acceso
Abierto, con veintiséis editoriales internacionales. Una caracte-
ristica de los Acuerdos Transformativos es que la mayoria de las
revistas son hibridas, es decir, se puede optar por pagar el costo
por publicar un articulo en acceso abierto; o sin costo, pero
bajo suscripcion previa a la revista. Es importante mencionar
que la UNAM, basado en el modelo “Leer y Publicar”, continda
cubriendo el costo de suscripcion a las revistas con la opcién de
publicar en acceso abierto.
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Subdireccion de Hidraulica
v Ambiental Il UNAM

Registro en tramite

Para poder hacer uso de los acuerdos, el personal acadé-
mico de esta universidad debera:

1. Ser el autor y/o autora de correspondencia y miembro
vigente de la UNAM como alumno (a) o académico (a).
2.Asentar en el documento la afiliacién: Universidad
Nacional Auténoma de México.

3.Incluir en el manuscrito el correo institucional de la
UNAM, terminacién @unam.mx, como, por ejemplo:
@comunidad.unam.mx. (no aplica otros correos).

Estos requisitos e informacién mas precisa sobre los
“Acuerdos Transformativos”, se pueden consultar en la pagina

https://digitalab-ssie.unam.mx/acuerdos, acudir a la USI-Bi-

blioteca donde se les puede orientar o enviar un correo

electrénico a usi@pumas.iingen.unam.mx. |


https://digitalab-ssie.unam.mx/acuerdos
mailto:usi%40pumas.iingen.unam.mx?subject=

INVESTIGADORAS

PIONERAS DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM
POR VERGNICA BENITEZ ESCUDERD

En el marco del Dia Internacional de la Mujer, la Comision
Interna de Igualdad de Género del Instituto de Ingenieria
de la UNAM organiz6 un ciclo de conferencias con la partici-
pacion de distinguidas investigadoras pioneras en el campo
de las ingenierias: las doctoras Sonia Ruiz Gémez, Blanca
Jiménez Cisneros, Rosario Iturbe Argiielles, Maria Teresa Orta
Ledesma y Cristina Verde Rodarte.

La primera conferencia estuvo a cargo de la Dra. Sonia
Ruiz, quien expuso la evolucion de la Subdireccién de Estruc-
turas y Geotecnia. Reflexiond sobre el hecho de que, a pesar
del incremento en la participacién femenina en el ambito de
las ingenierias, ella sigue siendo la unica investigadora en su
area, junto con una sola técnica académica.

"El Instituto de Ingenieria de la UNAM nacié en 1956, y
con el sismo de 1957 surgié la ingenieria sismica", afirmé la
Dra. Ruiz. Destacé la participacién del instituto en proyectos
emblematicos como las presas, la Alberca Olimpicay el Palacio
de los Deportes. No obstante, lamentd el escaso presupuesto
destinado a investigacidn y desarrollo, sefialando la necesidad
de incrementar esta inversidn. Entre los proyectos relevantes
en los que ha participado su subdireccion, mencioné el Ttunel
Emisor Oriente, el Trolebus y el Cablebus, el disefio de pavi-
mentos asfalticos y la instrumentaciéon de la Catedral de la
CDMX, entre otros.

Finalmente, enfatiz6 la importancia de un cambio cultural
para derribar estereotipos, modificar planes de estudio y
fomentar el desarrollo de patentes aplicables. "Debemos crear
redes de comunicacién dentro y fuera de la UNAM, y orientar
alas nuevas generaciones desde la primaria para que adopten
una nueva visién del mundo”, concluyé.

La segunda conferencia estuvo a cargo de la Dra. Blanca
Jiménez Cisneros, investigadora del Instituto de Ingenieria
y actual embajadora de México en Francia. Hizo un llamado a
reflexionar sobre el tipo de ingenierias que se necesitan en la
actualidad, particularmente en el ambito del saneamiento.
"Pocas personas conocen el manejo adecuado de los lodos fecales
de las fosas sépticas; incluso, muchas personas ain defecan al
aire libre, lo que representa un riesgo, especialmente para las
mujeres, quienes pueden ser victimas de violencia", advirtio.

Serial6 que el saneamiento debe comenzar inmediatamente
después de la eliminacién de los desechos, ya que su adecuada
gestion ahorra recursos a las comunidades. Destacd la nece-
sidad de ingenieras e ingenieros con conocimientos en politicas
publicas, manejo social y desarrollo de ciudades inteligentes.
Subray6 que es crucial aprovechar el agua de regaderas para
sanitarios y atender problemas de cambio climatico y economia
circular. Finalmente, inst6 a revisar los planes de estudio de la
UNAM para preparar profesionales capaces de ocupar puestos
directivos, mas alla de funciones operativas.

La tercera conferencia estuvo a cargo de las doctoras Maria
Teresa Orta Ledesma y Rosario Iturbe Argiielles, quienes hablaron
sobre la evolucion de la ingenieria ambiental, antes conocida como
ingenieria sanitaria, y su relacién con la salud publica. Destacaron
la notable participacion femenina en esta area y presentaron sus
principales lineas de investigacion: la Dra. Orta ha trabajado en el
manejo y reutilizacién del agua, calidad y desinfeccion, asi como
en la valorizacién de biomasa en plantas de tratamiento; mientras
que la Dra. Iturbe se ha enfocado en el estudio del Lago de Texcoco,
la remocién de contaminantes en agua y suelos, y la restauracion
ambiental en Xochimilco y Dos Bocas.
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Ambas doctoras coincidieron en que la funcién del
Instituto de Ingenieria es resolver problemas nacionales. Plan-
tearon que los residuos deben ser vistos no como desechos,
sino como recursos reutilizables, y destacaron la importancia
de innovaciones tecnolégicas en la recarga de acuiferos con
agua potabilizada. Agradecieron a sus equipos de trabajo por
la colaboracién brindada a lo largo de los afios.

La tlltima conferencia estuvo a cargo de la Dra. Cristina Verde
Rodarte, quien comparé a los seres vivos con las maquinas,
resaltando la invisibilidad de sus sistemas de control automa-
tico. Recordé que las primeras computadoras fueron operadas
por mujeres, aunque su labor fue ocultada. También repasé la
evolucion de la teoria de control automatico y sus avances desde
1980, con la incorporacion de problemas de incertidumbre y
perturbaciones para predecir condiciones de riesgo. Su inves-
tigacion se centra en el diagnéstico de fugas y la seguridad en
sistemas complejos de redes, especialmente en PEMEX.

Para cerrar el ciclo de conferencias, la Dra. Rosa Maria
Ramirez Zamora, directora del Instituto de Ingenieria, destaco
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la importancia de estos eventos para visibilizar la contribu-
cién de las mujeres en la ingenieria y fortalecer las politicas
de equidad de género dentro de la UNAM. "Sabemos que la
incursion de las mujeres en este campo ha sido lenta, pero en
la Universidad estamos impulsando estrategias para incre-
mentar su participacion”, afirmé.

Durante las conferencias, también participaron como
comentaristas la Dra. Norma Blazquez Graf quien celebré que
ahora la comunidad universitaria ha cambiado hay menos
discriminacién y mas igualdad, la Dra. Elena Centeno, quien
abordd la falta de atencidn al saneamiento y la baja repre-
sentaciéon de investigadoras en México, y el Lic. Joaquin
Narro Lobo, director de la Direccién General de Atencién a la
Comunidad (DGACO), quien reconocié la vocacién y compro-
miso de las doctoras Orta e Iturbe en la ingenieria sanitaria.
Finalmente, Jaime Cervantes de Gortari felicité a la Dra. Verde
Rodarte por destacar la importancia del diagnoéstico de fallas
para la seguridad y la relevancia del control automatico en la
vida cotidiana. |



LA XI CONFERENCIA INTERNACIONAL
DE ANALISIS DE CICLO DE VIDA
EN AMERICA LATINA (CILCA 2025)

La XI Conferencia Internacional de Analisis de Ciclo de Vida en
América Latina (CILCA 2025), organizada por la Red Mexicana
de Analisis de Ciclo de Vida (REMACV), el Instituto de Ingenieria
de la Universidad Nacional Auténoma de México (Il UNAM), la
Red Iberoamericana de Ciclo de Vida y la empresa Cadis, se
llevé a cabo con notable éxito del 7 al 11 de abril inaugurando
la Dra. Rosa Maria Ramirez Zamora, directora del Il UNAM.

El evento reunié a un amplio espectro de actores vincu-
lados al Analisis de Ciclo de Vida, entre los que se incluyeron
académicos, desarrolladores de metodologias, emprendedores
en sostenibilidad, responsables de politicas publicas y repre-
sentantes del sector empresarial. La conferencia conté con
la participaciéon de 170 asistentes provenientes de 21 paises
de América Latina, Norteamérica y Europa, asi como con la
distinguida intervencién de tres conferencistas magistrales: el
Dr. Lloren¢ Mila i Canals, director de la Iniciativa de las
Naciones Unidas para el Andlisis de Ciclo de Vida; el Dr. Ian
Vazquez-Rowe, investigador y profesor en la Pontificia Univer-
sidad Catolica del Perti; y el Dr. Guido Sonnemann, profesor
distinguido de la Universidad de Burdeos y director del Grupo
de Investigacidn en Ciclo de Vida.

Durante el encuentro se presentaron mas de 120 trabajos
cientificos, que abordaron diversas tematicas, tales como apli-
caciones y desarrollos metodoldgicos del Analisis de Ciclo
de Vida, huella de carbono, huella hidrica, economia circular,
plasticos, impactos ambientales en el sector de la construc-
cién, y el desarrollo y uso de bases de datos, entre otros.

REPORTAJES DE INTERES POR VERONICA BENITEZ ESCUDERO
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La conferencia tuvo como objetivo principal ofrecer una
plataforma para el intercambio de experiencias, conoci-
mientos, avances cientificos e innovaciones tecnolégicas, que
consoliden al Andlisis de Ciclo de Vida como herramienta
fundamental para el impulso de una economia circular, orien-
tada hacia patrones mas sostenibles de produccién, consumo y
desarrollo social.

Entre las principales conclusiones del evento destacan: la
necesidad de sustentar los modelos de economia circular en el
enfoque del Andlisis de Ciclo de Vida; laimportancia de ampliar
el alcance de los estudios de ACV para incorporar métodos y
factores de caracterizacién adecuados al contexto latinoameri-
cano; el fortalecimiento de bases de datos nacionales de Ciclo
de Vida; y el fomento de alianzas estratégicas entre el sector
publico y privado para promover politicas publicas y sistemas
productivos mas sostenibles.

La conferencia estuvo dirigida a profesionales, investiga-
dores, responsables de politicas publicas y demas interesados
en comprender los impactos ambientales de productos, servi-
cios, organizaciones o iniciativas gubernamentales, desde la
perspectiva del Analisis de Ciclo de Vida.|
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EQUIDAD, DIVERSIDAD
E INCLUSION EN INGENIERIA

Dentro de las conferencias organizadas por la Comision
Interna de Igualdad de Género (CInIG) y por la Unidad de
Docencia y Formacién de Recursos Humanos de la Secretaria
Académica del Il UNAM, el Dr. David Yafiez Santillan abord6 el
tema de la equidad, diversidad e inclusién en Ingenieria, quien
afirmé que tener presentes estos conceptos es indispensable
para una sana convivencia.

Agregb que tanto en las empresas como en las universi-
dades o en cualquier centro de trabajo el ambiente laboral es
primordial para el buen desempefio de las actividades y esto
sélo se puede lograr si tenemos respeto por nuestros compa-
fieros. Debemos eliminar la discriminacién en todos sentidos;
por ejemplo, es muy comin que al realizar una entrevista de
trabajo unicamente quieran contratar a personas que estén
trabajando, o a aquellos que son egresados de la misma univer-
sidad que el contratante. Con mucha frecuencia las mujeres
reciben un salario hasta del 20 % menor al de los hombres
desempefiando el mismo trabajo, estas son formas de ejercer
discriminacion hacia ciertos sectores y, uno de los mas afec-
tados es el de las mujeres.

En México se cre6 la Secretaria de las Mujeres para coor-
dinar las acciones y politicas publicas que se implementan
a nivel nacional con el fin de promover las condiciones para
alcanzar una vida libre de violencias para nifias, adolescentes
y mujeres. Esta Secretaria indica, entre otras cosas, que las
empresas que aspiren a recibir estimulos por equidad, deben
tener un codigo de ética que aplique procesos igualitarios para
la seleccion de personal.

Para tener éxito en el tema de la equidad, diversidad e
inclusién en Ingenieria, es necesario tratarlo como si fuera
un proyecto como en Gerencia de Proyectos - continué el Dr.
Yafiez- hay que tener un responsable, formar un equipo de
trabajo, marcar el tiempo en el que se van a realizar las activi-
dades y conocer los recursos que se van a destinar.

En el marco del 5to. aniversario de la
Coordinacién para la Igualdad de Género
en la UNAM (CIGU) conmemoramos la

Semana del

IBRA

Del21 al 27 de abril
de 2025

Conversatorio | Performance | Recomendaciones
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Y es que hablar de equidad es dar a todos los mismos dere-
chos, las mismas oportunidades, el mismo salario a trabajos
iguales; hablar de la diversidad es aceptar a las personas sin
prejuicios, sin importar su religién, sus ideas politicas, sus
preferencias alimenticias o sexuales etc., hablar de inclusién
es lograr que el personal se sienta parte del grupo y esto sé6lo
se logra si todos se sienten aceptados.

Otro concepto que es necesario difundir es el tema de los
discapacitados, como ingenieros debemos tener en cuenta
que existe una parte de la poblacién que tienen capacidades
diferentes y a los cuales debemos considerar, en el caso de
las personas que se mueven en “silla de ruedas” es necesario
construir rampas de acceso, por citar un ejemplo. En México
hay casi nueve millones de discapacitados.

También quiero agregar que en la vida profesional es muy
importante respetar las costumbres de nuestros pueblos, de
nuestras comunidades porque son parte de sus raices.

Por ultimo, quiero decirles que debemos mostrar a los
jovenes que hay que ser inclusivos, empaticos, respetuosos,
tolerantes, porque todos en algin momento vamos a tener
alguna discapacidad - concluy6-. |
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SOLUCIONES AL PROBLEMA
DE AZOLVE EN EL PUERTO DE CHIAPAS

El Dr. Christian M. Appendini, investigador del II UNAM,
present6 el proyecto Estudios hidrodinamicos integrales para
el proyecto de las obras de proteccién de Puerto Chiapas. Fase
I1 Estudio para propuesta de actuacion.

Puerto Chiapas ha sido designado como el puerto alterno
a Salina Cruz dentro del proyecto del Corredor Interoceanico
del Istmo de Tehuantepec. Sin embargo, el puerto sufre graves
problemas de sedimentacién dentro del canal de entrada y la
darsena de ciaboga desde sus inicios, por ello se realizan cons-
tantes dragados para mantener la operatividad del puerto. A
fin de buscar soluciones al problema de azolve, se solicité un
estudio al Dr. Appendini de la Unidad Académica Sisal para
proponer soluciones que reduzcan las tasas de azolve.

Las alternativas de solucién presentadas por el
Dr. Appendini se disefiaron a partir de estudios hidrodina-
micos detallados, incluyendo el estudio de cambios de lineas
de costa con datos satelitales, modelacién numérica de detalle
del oleaje, corrientes y transporte de sedimentos, y analisis de
la dindmica litoral. Con base en los estudios, se identificaron
cinco posibles alternativas de solucion, las cuales fueron anali-
zadas con modelacién numérica de detalle, y se evaluaron sus

PLATICA SOBRE EL AGUA REGENERADA

Ellnstituto de Ingenieriarecibié ala Dra. Despo Fatta-Kassinos,
investigadora de la Universidad de Chipre, quien ha desempe-
flado roles clave en comités asesores internacionales y redes
de investigacién. Es editora de importantes revistas cienti-
ficas como Journal of Environmental Chemical Engineering,
Water Research y Current Opinion in Chemical Engineering
(Elsevier). Fue directora fundadora del Centro Internacional
de Investigacion del Agua Nireas (Nireas-IWRC) y ha liderado
mas de 100 proyectos de investigacion.

Su plética, enfocada en la reutilizacién del agua regene-
rada, abord6 varios aspectos interesantes, especialmente al
alertar a los investigadores sobre la necesidad de revisar los
efectos secundarios de las tecnologias convencionales.

En sus propias palabras:

“La reutilizacion de agua regenerada es cada vez mas recono-
cida como una estrategia vital para combatir la escasez de agua.
Ofrece una solucién valiosa a la crisis hidrica global, pero también

REPORTAJES DE INTERES

costos. Para estas alternativas se presentaron tanto efectos
inmediatos, como efectos en el mediano y largo plazo, asi como
la estimacién de la reduccién en los gastos generados por la
remediacién inmediata de los perjuicios de la zona. Para cada
una de las alternativas se considerd la viabilidad técnica y se
present6 una estimacioén preliminar de los costos y tiempos
previstos para su desarrollo. Las alternativas se sometieron a
discusién por parte de los participantes, a fin de afinar la solu-
cién para que se proceda a la realizacién del proyecto ejecutivo
de la obra.

A la reunion asistieron distinguidas personalidades, entre
las que se encuentran:

¢ Vicealmirante Juan Carlos Vera Minjares, director del
Corredor Interocednico del Istmo de Tehuantepec

¢ Vicealmirante Mateo Arzate Loza, director de la ASIPONA
Chiapas

e Almirante Angel Rodriguez, Secretaria de Marina
(SEMAR)

 Vicealmirante Pascual Sepulveda Soto, SEMAR

¢ Capitan de Corbeta Evelyn Martinez, SEMAR

e M.enl. Roberto Uribe, jefe del Departamento de Oceano-
grafia, CFE

» Representantes de la iniciativa privada y del Instituto
Mexicano del Transporte.|

plantea desafios relacionados con los contaminantes emergentes,
incluidos residuos farmacéuticos, productos de cuidado personal
y la creciente amenaza de la resistencia a los antimicrobianos.

Los procesos de tratamiento convencionales a menudo no
estan disefiados para eliminar completamente estos conta-
minantes, lo que significa que pueden persistir en el agua
regenerada y llegar al medio ambiente, representando riesgos
para los ecosistemas y la salud humana.

Las aguas residuales pueden convertirse en un foco de
proliferacion de bacterias resistentes a los antibiéticos y genes
de resistencia, lo que potencialmente contribuye a la propa-
gacion de la resistencia a los antimicrobianos. Para garantizar
que lareutilizacion del agua regenerada sea realmente seguray
sostenible, es fundamental combinar tecnologias innovadoras
de tratamiento, como los procesos bioldgicos especificos, con
marcos de evaluacion de riesgos.

Abordar estos desafios es crucial para generar confianza
publica, garantizar el cumplimiento normativo y proteger
tanto la salud humana como la del medio ambiente”|
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INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

SEMANA DE LA

INGENIERIA

EN EL INSTITUTO DE INGENIERIA 2025
DEL 9 AL 13 DE JUNIO

Ingenieria que transforma el futuro

LUNES 9 DE JUNIO

Subdireccién de Estructuras y Geotecnia

Auditorio José Luis Sanchez Bribiesca
Torre de Ingenieria UNAM

' MARTES 10 DE JUNIO

Subdirecciéon de Electromecanica

Auditorio José Luis Sanchez Bribiesca
Torre de Ingenieria UNAM

MIERCOLES 11 DE JUNIO

Subdireccion de Hidraulica y Ambiental

Auditorio José Luis Sanchez Bribiesca
Torre de Ingenieria UNAM

JUEVES 12 DE JUNIO

Unidades Académicas Foraneas s

Salon de Seminarios Emilio Rosenblueth, Edificio 1. la programacion
Instituto de Ingenieria UNAM S8 =neando RGN

L VIERNES 13 DE JUNIO

Eventos deportivos



