


Este nimero de la Gaceta del Instituto de Ingenieria esta dedicado a presentar a la Coor-
dinacién de Mecanica y Energia (CME), ubicada en Ciudad Universitaria, en la Ciudad de
México, asi como los temas y lineas de investigacion cultivadas.

El objetivo del grupo de investigacion de la Coordinacién es estudiar mecanica
aplicada, fluidos, materiales nuevos y fendmenos no lineales, concebir y desarrollar
sistemas para i) aprovechar la energia solar, ii) generar energia, iii) tratamientos am-
bientales, iv) procesos para el ahorro y uso eficiente de energia, y v) la sustentabilidad
energética. Todo lo anterior tomando en cuenta la mitigacién y adaptacién ante el
cambio climético.

Las actividades han permitido la vinculacién entre el propio grupo de la Coordina-
cién, el Instituto, la UNAM, e instituciones tanto nacionales como internacionales, con el
fin de lograr financiamiento para los estudios, impacto y adopcién por usuarios de los
productos.

Con una gran produccién académica como articulos indizados, tesis de estudiantes,
publicaciones de difusién y congresos, liga con la docencia en todos los niveles y patentes
transferidas a la industria.

A forma de introduccién a los trabajos que se realizan en la Coordinacién se presen-
tan los relacionados con la energia solar en México, cavitacién aplicada, transmisiones de
engranes magnéticos, y reductor de velocidad de gran capacidad de carga, reduccion y
elevada eficiencia.

Nuevas lineas en mecdanica y energia en la Coordinacién permitiran nuevas formas
de trabajo y nuevos paradigmas enfocados hacia el futuro del Instituto de Ingenieria y
de la UNAM.

David Morillén Galvez
Coordinador de Mecanica y Energia
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LA COORDINACION
DE MECANICA Y ENERGIA

En 1968 el Ing. Alberto Camacho inicié algunas investigacio-
nes tedricas y aplicadas en el area de disefio mecanico; dos
afnos mas tarde, en 1970 inicia formalmente esta coordinacion
con el nombre de Mecanica, Térmica y Fluidos; y en octubre
de 2007, cambi6 a Coordinacién de Mecdnica y Energia (CME).
Las investigaciones realizadas en esta Coordinacion se englo-
ban en: a) el diseflo de dispositivos mecanicos, con énfasis en
el transporte y acarreo, como un tractor y un carro eléctrico;
b) productos y dispositivos para aprovechar la energia solar
y biomasa como superficies selectivas, espejos, filtros solares,
concentradores, calentadores solares de agua, estanques sola-
res, destiladores solares, digestores anaerébicos y generacion
eléctrica termosolar; c) caracterizacion no destructiva de los
materiales; y entre 2000 y 2005 se agregaron d) mecanica de
fluidos no-Newtonianos-Reologia y e) el disefio bioclimatico,
sustentable, ahorro y eficiencia energética en edificios.

Se han realizado innumerables publicaciones en revistas,
libros, congresos y periddicos, asi como platicas y conferencias
en diversos foros, radio y television con el fin de difundir los

resultados de las investigaciones tanto a nivel nacional como
internacional. Ademas, también se cuenta con varias patentes.
La Coordinacién se conforma con ocho investigadores, cinco

con grado de doctor y tres de maestro, la mayoria pertenece al
SNI, tres de ellos con el premio Universidad Nacional. Ademas
se cuenta con un técnico académico con el grado de maestro.
Se tiene también a personal de apoyo como laboratoristas, em-
pleados del taller mecédnico y una secretaria. Una gran cantidad
de estudiantes de licenciatura, maestria, doctorado y posdoc-
torado han colaborado y colaboran en las investigaciones y se
les ha reconocido su participacion en diversas publicaciones;
actualmente se tienen 35 estudiantes de los diversos niveles
académicos, dos de ellos en posdoctorado.

Fisicamente, las actividades se realizan en el edificio 12, 2¢
piso, en el Taller Mecanico, en laboratorios en el edifico 18 y
en la Planta Solar.

Las lineas de investigacion actuales son:

e Desarrollo de metodologias con técnicas no destructivas
para la caracterizacion (mecanica, térmica y dptica) de medios
condensados (metales, polimeros, cerdmicos y complejos).

» Modificacidn o desarrollo de materiales para su aplicaciéon
como detectores y transductores.

e Implementacion de dispositivos optoelectrénicos para el es-
tudio de los fluidos y para aplicaciones especificas.

e Cavitacion aplicada.
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 Energia solar fototérmica, fotovoltaica y fotoquimica.

* Bombas de desplazamiento positivo.

» Expansores (maquinas de vapor) y motores de combustion
interna.

¢ Mecénica de sélidos.

e Mecdnica tedrica y aplicada.

e Desarrollo de vehiculos.

e Transmisiones mecanicas.

e Disefio bioclimatico.

¢ Urbanismo y edificacion sustentable.

» Cambio climatico relacionado con el uso de la energia.

¢ Aprovechamiento de las energias renovables en edificios.
» Proceso y ahorro de energia en edificios.

¢ Desalacion de aguas de mar.

¢ Aprovechamiento energético de la biomasa.

e Impactos ambientales de la energia.

e Materiales de caracterizacion térmica.

e Mecdnica de fluidos no-Newtonianos-Reologia.

» Transporte lubricado de aceites pesados en tuberias.

* Medios granulados-propagacién de ondas en medios granu-
lares en movimiento.

e Electrénica de potencia.

e Desarrollo de sistemas para recuperacion de energia.

Los proyectos que se llevan a cabo en la CME reciben pa-
trocinio por parte del sector publico y privado nacional, asi
como colaboraciones internacionales; por citar algunos ejem-
plos, se han tenidos recursos del Banco Interamericano de
Desarrollo, SEMARNAT, Centro Mario Molina, PEMEX, CFE,
SENER, etc. Actualmente se tienen fondos del Centro Mexi-
cano de Innovacién en Energia del Océano (CEMIE-0), patro-
cinado por el Fondo SENER-CONACYT, la empresa Médulo So-
lar, Fondo CONAVI-CONACYT, DGAPA-UNAM, SECITI, etc. |

David Morillén Galvez
Coordinador de Mecénica y Energia



TRANSMISIONES

DE ENGRANES MAGNETICOS
RICARDO CHICUREL UZIEL

Gracias a las altas fuerzas de atraccion de los imanes perma-
nentes de aleaciones de neodimio disponibles hoy en dia, se
han vuelto viables las transmisiones magnéticas en las que,
en lugar de que se transmitan fuerzas entre dientes de en-
granes, se transmitan entre polos magnéticos. Asi, surgen los
“engranes magnéticos” con imanes en su periferia en vez de
dientes. Los imanes se orientan con sus ejes magnéticos en di-
reccion radial de manera que los polos expuestos presenten
polaridades alternantes N y S. Un par de imanes de polarida-
des opuestas equivale a un diente de un engrane convencional.
Es sorprendente que las transmisiones magnéticas ya estan en
el umbral de competencia con las de engranes convencionales
en cuanto a capacidad de par por unidad de volumen, y pro-
meten en algunos casos, superarlas en eficiencia. Las ventajas
que presentan son que: no se dafian por sobrecargas, no re-
quieren lubricacién, practicamente no tienen desgaste y, son
silenciosas.

Enla figura 1 se muestran diagramas de transmisiones que
constan de un engrane magnético de imanes externos y uno
anular de imanes internos. Como es evidente, hay una inte-
raccion mas amplia entre ellos en la transmisién mostrada del
lado derecho que en la del lado izquierdo. Dicha interacciéon
es mayor mientras menor sea la diferencia en los didmetros
de ambos engranes, aunque también la relacion de velocidades

Figura 1. Transmisién de engranes magnéticos consistente en un

engrane de imanes externos y uno anular de imanes internos

0ORDINACION

se acerca mas a la unidad, perdiéndose la posibilidad de utili-
zacion del arreglo como reductor de velocidad; sin embargo,
mediante una inversién del mecanismo, se puede obtener una
reduccion de velocidad que aumenta al reducirse la diferencia
en los diametros. El resultado de tal inversién es un reductor
cicloidal. En €], el engrane anular es fijo, y el engrane de dien-
tes externos es impulsado en una érbita circular mediante una
manivela de la flecha de entrada de alta velocidad. El radio de
la manivela es igual a la excentricidad entre los dos engranes.
Asi, el movimiento relativo entre ambos engranes, y en parti-
cular, la diferencia en sus velocidades angulares queda igual
que en el mecanismo original. Entonces, en el mecanismo
invertido, dicha diferencia es igual a la velocidad angular del
engrane movil. Este tltimo tiene, ademéas del movimiento ro-
tacional, un movimiento de traslacién circular a la velocidad
de la flecha de entrada. La figura 2 es una fotografia de un re-
ductor cicloidal de engranes convencionales. En reductores de
ese tipo, usualmente se utiliza un acoplamiento entre el en-
grane movil y la flecha de salida (de baja velocidad) capaz de
transmitir mecanicamente el movimiento rotacional de dicho
engrane pero no el de traslacion orbital del mismo. En dicho
acoplamiento, la transmisidn de par se hace por medio de un
numero de pernos axiales distribuidos uniformemente en un
disco integrado a la flecha de baja velocidad, los cuales pene-
tran en un numero igual de agujeros circulares en el engrane
movil. En los reductores cicloidales de engranes magnéticos
del Instituto de Ingenieria, se utiliza un acoplamiento de este
tipo pero incorporando adicionalmente rodamientos monta-
dos en los pernos antes mencionados para reducir la pérdi-
da de potencia por friccidon entre éstos y las superficies de los
agujeros del engrane movil. Dicha mejora ha sido patentada.

Figura 2. Transmision cicloidal

de engranes convencionales
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Figura 3. Primer reductor de velocidad cicloidal de engranes magnéticos del Instituto de Ingenieria.

Seccién transversal del lado izquierdo y seccién longitudinal del lado derecho

En la figura 3 se muestran una seccién transversal y una sec-
cién longitudinal del primer prototipo construido.

En los reductores de engranes magnéticos reportados en la
literatura, la transmisién de fuerzas ocurre a través de peque-
fios claros entre dichos engranes, sin que exista contacto entre
ellos. Contrastando con esta caracteristica, en los reductores
del Instituto de Ingenieria, existe contacto rodante de la su-
perficie externa del engrane moévil y la interna del engrane fijo,
debido a que el primero esta libre para desplazarse radialmen-
te bajo la accién del campo magnético y la fuerza centrifuga,
hasta hacer contacto y presionar contra el engrane fijo. Para
que pueda haber rodadura entre ambos engranes, los imanes
de éstos deben penetrar totalmente en sus alojamientos sin
sobresalir de las superficies de contacto entre engranes. Lo
anterior presenta las siguientes ventajas: 1) se incrementa la
capacidad de transmisién de par, pues se transmite ademas
de una fuerza magnética, una fuerza de friccién entre los en-
granes gracias a la fuerza normal de contacto; 2) se elimina la
carga radial en el rodamiento donde va montado el engrane
movil; 3) se elimina la necesidad de controlar cuidadosamente
la separacién entre los imanes de ambos engranes.

Debido al movimiento orbital del engrane mévil, se gene-
ra una fuerza de desbalance, lo cual constituye una desventaja
del mecanismo cicloidal. En el primer reductor del Instituto
de Ingenieria, se elimina este desbalance mediante un contra-
peso. La figura 4 es una fotografia de dicho reductor. En otro
prototipo, de tipo ligero, mostrado en la figura 5, las cubiertas
y la base se fabricaron por impresién 3D en plastico ABS. El
desbalance en ese reductor se elimina mediante un sistema,
protegido por una patente pendiente, basado en un elemento
excéntrico rodante.

| GACETA DEL IIUNAM 126

En una nueva fase del proyecto, se trabaja en engranes
magnéticos que requieren de s6lo un iman. En ellos, hay dos
discos dentados idénticos de un material de alta permeabili-
dad magnética estando el iman, que es de forma anular, entre
ambos y concéntrico con ambos. El eje magnético del iman
estd orientado axialmente, de manera que sus caras planas co-
rresponden a los polos Norte y Sur. En vez de un iman anular,
se pueden tener varios imanes pequefios igualmente magneti-
zados axialmente y distribuidos en la periferia. La transmision
de movimiento y potencia entre dos engranes tales es posible
porque el campo magnético que los enlaza obliga a que estén
alineados los dientes de uno y otro. Para la proteccion de este
concepto, se ha preparado una solicitud de patente al Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial y otra al US Patent Office.
Actualmente se disefia una transmision planetaria con engra-
nes de este tip0.|

Figura 4. Reductor de velocidad
de engranes magnéticos ligero de engranes

de ITUNAM. Primer prototipo magnéticos del IUNAM

Figura 5. Reductor de velocidad



REDUCTOR DE VELOCIDAD DE
GRAN CAPACIDAD DE CARGA, GRAN

REDUCCION Y ELEVADA EFICIENCIA
ENRIQUE CHICUREL, FILIBERTO GUTIERREZ,
ALFREDO CORONA, LUIS GONZALEZ Y CARLOS SOLIS

Los reductores de velocidad se usan en practicamente todas las
maquinas industriales porque funcionan a baja velocidad, movi-
das por motores de alta velocidad, en su gran mayoria eléctricos.

Nuestro reductor tiene las siguientes ventajas: gran capa-
cidad de carga, gran resistencia al desgaste, gran razén de re-
duccidn y alta eficiencia, es decir, que es ahorrador de energia.

Se puede considerar como una variante de un reductor de sinfin

y corona, pero a diferencia de éste, en lugar de la corona, se tiene
una cadena roscada, es decir, con eslabones roscados semejan-
tes a una tuerca. En lugar del tornillo sinfin se tiene un tornillo
impulsor que puede ser un tornillo de rodillos o un tornillo de
bolas. El tornillo de rodillos se usa casi exclusivamente en actua-
dores mecanicos y es mucho mas eficiente que un sinfin. El tor-
nillo de bolas es menos eficiente que el tornillo de rodillos pero
todavia mas eficiente que un sinfin. También estamos desarro-
llando otra variante con tornillo convencional de traslacion, que
para angulos de avance grandes tiene una eficiencia comparable
con la del sinfin, y que, ademas, tiene la ventaja de ser mucho
menos costoso que los tornillos de rodillos y de bolas. Nuestro
reductor tiene una capacidad de carga bastante mayor que un
reductor de sinfin y corona, para iguales diametros de las
ruedas dentadas (catarinas) del primero y de la corona del
segundo, porque el tornillo impulsa a la cadena en un tramo

Figura 1. Patente estadounidense de la

primera version del reductor de velocidad

Figura 2. Solicitud de patente estadounidense

de la segunda version del reductor de velocidad
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1



8

recto de la misma, por lo que involucra a varios cuerpos rosca-
dos simultaneamente distribuyendo asi la carga entre los mis-
mos. La razén de reduccién puede ser mucho mayor que la del
reductor de sinfin y corona, del orden de 200 a 1, en una sola
etapa, porque hay la posibilidad de utilizar un tornillo de rodi-
llos, disponible comercialmente, con el paso requerido.

En la actualidad estamos desarrollando una metodologia
de disefio racional, es decir, de suerte que todas las piezas
susceptibles de fallar, fallen al mismo tiempo. As{ mismo, es-
tamos diseflando las pruebas dindmicas. Como no tenemos
un dinamoémetro de suficiente capacidad, estamos trabajando
en un malacate que levante una carga para hacer las veces de
dinamdmetro. Cuando emprendimos este proyecto teniamos

Figura 4. En la primera version de nuestro reductor, la fuerza F
del tornillo impulsor sobre los cuerpos roscados tiene un brazo
palanca p, por lo que se tiene un momento de volteo M=Fp respecto

alos pernos de la cadena, que es potencialmente atrancador

| GACETA DEL IIUNAM 126

una gran duda referente a su funcionamiento cinematico, por
lo que nuestro primer prototipo se proporcioné dimensional-
mente con el objeto de determinar si su realizacién, median-
te maquinado con control numérico, seria lo suficientemente
precisa para este proposito. Quedamos muy sorprendidos por-
que el funcionamiento cinematico fue, por demas, satisfactorio
hasta una velocidad de 350 rpm.

Para acelerar la realizacion del prototipo omitimos el disefio
de una carcasa, que ahora estamos llevando a cabo.

Actualmente trabajamos en una segunda versién de
nuestro reductor, porque en la primera version se tiene una
sola cadena de rodillos con aditamentos semejantes a “orejas”,
y el centroide de la superficie roscada de los eslabones esta

Figura 3. Primer prototipo de la segunda version del reductor, con
tornillo de rodillos, motor de % HP y reduccién de 46 a 1. Para
nuestro propésito, el tornillo de rodillos debe tener una longitud
igual a la longitud del tramo recto de la cadena. Pero es mucho mas
corto porque tiene las proporciones requeridas para un actuador

mecanico y es lo tinico que pudimos conseguir comercialmente

Figura 5. En la segunda version de nuestro reductor, la fuerza F del
tornillo impulsor coincide con el plano determinado por las lineas
de centro de los pernos extendidos de la cadena, por lo que no hay

un momento de volteo que pudiera ocasionar un atrancamiento



Figura 6. Se muestran detalles del ensamble de la cadena roscada

distante de los pernos de la cadena de rodillos, por lo que
hay un momento de volteo que tiende a atrancar los cuerpos
roscados contra el tornillo (Fig. 4). Ademads, la cadena de
rodillos comercial tiene las orejas demasiado disparejas para
nuestro propdsito. En la segunda version se superan estos
problemas, (Figs. 2, 3, 5-10).

Hace algliin tiempo solicitamos patentes tanto en Mé-
xico como en E.U. de la primera version y ya obtuvimos
la patente US 9 234 570 (Fig. 1) pero no la de México, soli-
citud MX/a/2013/002354. Ahora estamos involucrados
en las solicitudes de patente de nuestra segunda version,
MX/a/2015/006661 y US 14/926,999 (Fig. 2), asf como en la
defensa de las mismas. La referente a E.U. es particularmente
laboriosa y tortuosa.

Figura 7. Cuerpos roscados. Las depresiones semicilindricas
son los alojamientos de los pernos extendidos de dos cadenas
de rodillos; sus ejes estan en el plano horizontal que contiene

al centroide de la superficie cilindrica, interna roscada

Figura 8. La cadena roscada,
armada sobre una sola
cadena de rodillos con pernos
extendidos, dispuesta para
recibir la segunda cadena en

el primer plano de la foto

GACETA DEL HUNAM -126 |



Figura 9. Tornillo de traslacion convencional montado en el

segundo prototipo de la segunda version del reductor

Deseamos expresar nuestra gratitud al Programa de Apo-
yo a Proyectos de Investigaciéon e Innovaciéon Tecnoldgica
(PAPIIT) por el apoyo recibido en los proyectos: IT106411,
IT100714 e IT101217.

Ademas, se agradece a la Coordinacion de Innovacion y De-
sarrollo (CID) por el apoyo con relaciéon a las patentes. |

Figura 10. Tornillo de rodillos montado en el primer prototipo
de la segunda version del reductor. Para nuestro proposito, el

tornillo de rodillos debe tener una longitud igual a la longitud
del tramo recto de la cadena pero mas corto porque tiene

las proporciones requeridas para un actuador mecanico y

es lo inico que pudimos conseguir comercialmente

LABORATORIO DE PRUEBAS
NO DESTRUCTIVAS,
CAVITACION APLICADA
MARGARITA NAVARRETE MONTESINOS

Presentamos los avances del proyecto Cavitacion aplicada de-
sarrollado en el Laboratorio de Pruebas no Destructivas.
Cuando la presion de un flujo confinado decrece hasta
llegar a un valor inferior a la presién de su vapor, la cavita-
cién aparece. Estas discontinuidades llenas de vapor y gas
se presentan como burbujas, y luego como conglomerados
formando superficies, nubes, vdrtices, etc. Su apariencia y
estructura dependen de las caracteristicas hidrodinamicas
de dicho flujo y de la geometria que lo conduce. En la ma-
yoria de los casos, la cavitacion tiene un efecto negativo, el fe-
némeno es responsable de problemas como la erosién, ruido

10 | GACETADELIUNAM-126

y vibraciones, los cuales conllevan a un mal funcionamiento
de las turbomaquinas y dispositivos hidraulicos. Por otra par-
te, en algunos casos particulares tiene un efecto positivo, por
ejemplo, se logra reducir el arrastre, como en el caso de los
vehiculos submarinos, aumentando la eficiencia de las reac-
ciones quimicas para procesos de limpieza o preparacién de
nanoparticulas, entre otras cosas. Para aplicaciones indus-
triales, la cavitacién ofrece un inmenso potencial para la in-
tensificacién de procesos fisico-quimicos de manera eficiente
utilizando reactores. Cuando la cavitacidn se produce en un
reactor, genera condiciones de temperaturas y presiones altas
a nivel local (~100 atmoésferas y 5000 K), genera turbulencia
local y micro-circulacién, aumenta los procesos de transpor-
te, ademas, elimina resistencia en la trasferencia de masa en
sistemas heterogéneos pero manteniendo las condiciones ma-
croscopicas generales del fluido casi sin cambios. Basados en
el grado de intensidad (nimero de cavitacion) se clasifica en
transitoria o estable. Segtn la forma como se genere la cavi-
tacion se clasifica como: acustica, hidrodindmica, dptica, y de
particulas. A la fecha, solamente se ha probado que la cavitacién



Figura 1. a) Cavitacion por pulso laser, b) Sonoluminiscencia de una sola burbuja

acustica e hidrodinamica presentan alta eficiencia para pro-
ducir cambios quimico-fisicos en los procesos industriales.
Sus areas de aplicaciéon abarcan: disrupcién celular micro-
biana; desinfeccién de microorganismos; intensificacién del
tratamiento bioldgico de aguas residuales (mejoramiento de
la biodegradabilidad, digestién anaerébica, lodos activados,
deshidratacion de biosélidos, etc.); cristalizacion; sintesis de
biodisel; emulsificacion, extraccion, etc.

En el Laboratorio de Pruebas no Destructivas empezamos
a estudiar el fendmeno de la cavitacion desde 2006 con apoyo
de proyectos PAPIIT-UNAM, II-Internos e II-FI. El primero de-
nominado “1. Estudios experimentales de la sonoluminiscencia
y su analisis tedrico por cuantizacion dinamica” (2006-2008);
bajo este proyecto se estudi6 tanto tedrica como experimen-
talmente la dindmica de una sola burbuja luminiscente usan-
do campos ultrasénicos; luego en el proyecto “2. Aplicaciones
de la luminiscencia acuosa por cavitaciéon hidrodinamica en la

fotocatalisis: limpieza y desinfeccion de agua” (2009-2011),
se disefid, construyo, instrument6 y se probd un circuito hi-
draulico donde se emula la cavitacion hidrodindmica usando
un tubo Venturi. En el proyecto “3. Rompimiento de hidrocar-
bonos de alta viscosidad inducidos por cavitacién hidrodina-
mica rotatoria” (2012-2014), se redisefié y adecud al circuito
hidraulico y al impulsor de la bomba para intensificar el pro-
ceso cavitante, para asi alcanzar el rompimiento de enlaces
secundarios y primarios de moléculas de bajo peso molecular.
Con el proyecto “4. Dindmica de capsulas esféricas de material
hipereléstico inmersas en un liquido viscoelastico, sometidas
a un campo de presiones ultrasdnico: estudios experimenta-
les y desarrollo del modelo teérico” (2014-2015), por prime-
ra vez estudiamos las burbujas con “cascara” polimérica bajo
campo ultrasénico. Entre 2014 y 2015 empezamos a estudiar
la cavitacion usando pulsos laser bajo el proyecto “5. Estudio
de las ondas actsticas generadas por un pulso laser en bancos

Figura 2. Aparato para el estudio de muchas burbujas usando campos acusticos en reactor conico
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Punta

conica

Figura 3. Aparato para el estudio del colapso de una burbuja cénica

Disefio y manufactura del impulsor cavitante

Figura 4. Circuito hidraulico para el estudio de la cavitacién hidrodinamica
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Camara de detonacion

Figura 5. Camara de detonacién para el estudio de microcargas explosivas detonadas por pulso laser

de burbujas, refraccion y reflexion en la acumulaciéon de ener-
gia”. Aqui nos dimos cuenta que el proceso cavitante mediante
pulsos laser es realmente deficiente debido a que la onda de
choque no rebasa nimeros de Mach cercanos a 1. Lo anterior,
nos envio en la ruta para considerar que, para generar ondas
de choque con nimeros de Mach superiores a 1 tendriamos
que utilizar explosivos. Asi se abrid el proyecto “6. Estudios
de los fenémenos fisicos y quimicos involucrados en la emi-
sion de frentes de choque” (2015-2016); y para darle otra
oportunidad a la cavitacidon éptica aplicada abrimos el pro-
yecto “7. Cavitacion optica utilizando vortices de luz” (2017).
Terminamos nuestro recorrido en el estudio de la cavitacién
con el proyecto “8. Erosion por cavitacion 6ptica, ultrasénica e
hidrodinamica” (2017-2018) que actualmente desarrollamos
para determinar ventajas y desventajas que cada una nos da
y determinar en su justa perspectiva sus aplicaciones poten-
ciales y dafios.

No alcanzariamos a describir los logros tanto experimenta-
les como tedricos en el estudio de la cavitacion, pero si podemos
decirles que nuestra produccion abarca: ocho articulos en revista
indizada; doce articulos en proceedings, tres articulos en congre-
so; veinte presentaciones en congresos y, una patente en tramite.

Articulos mas importantes: Revista Mexicana de Fisica
S 55(1) (2009) 85-89, Journal of Physics: Conference series,
274 (2011) 012095, 18 pp., Physical Review E 84, 016312(10)
(2011) Ultrasonics Sonochemistry, 19 (2012), 668-681, Jour-
nal of Applied Mathematics 2012 (2012)591058 20 pp., Re-
vista Mexicana de Fisica S, 59(1) (2013)77-83, Research
Communications, 60 (2014) 15-20, International Journal of
Multiphase Flow 76 (2015) 86-100.

Tesis de licenciatura desarrolladas: 7 (11 estudiantes titu-
lados a nivel licenciatura), cuatro tesis de maestria y una en
desarrollo (cuatro estudiantes titulados en maestria), dos de
doctorado en desarrollo. |

ENERGIA SOLAR EN MEXICO
RAFAEL ALMANZA SALGADO

Hace poco mas de 40 afios, en México, el estudio del recurso
solar era un tema nuevo que motivaba la curiosidad de
investigadores; sin embargo, fuimos pocos quienes iniciamos y
aportamos hacia una investigacion cientifica en este tema con la
seriedad, rigurosidad y formalidad que el Instituto de Ingenieria
exige. Fue asi como inici6 la Planta Solar, ubicada en una de
las reservas ecoldgicas de la UNAM, donde se albergd, en un
terreno a campo abierto, a un grupo de investigacion pionero en

el disefio, construccion y puesta en marcha de concentradores
solares tipo cilindro parabdlico para la conversion de energia
térmica a eléctrica. Tiempo después se abrid el laboratorio
de optica solar donde se iniciaron estudios de materiales,
superficies reflejantes y peliculas en vidrio de forma pionera en
Méxicoy en Iberoamérica. También en este grupo se obtuvieron
los primeros mapas de radiacion solar de la Republica Mexicana.

Desde su origen a principios de 1975, el Grupo de Energia
Solar ha impulsado la creacién de lineas de investigacion en las
que el uso del recurso solar se encuentra involucrado en nuevos
desarrollos tecnolégicos para un amplio espectro de aplicacio-
nes. Algunos de los temas y lineas de investigacién abordados
desde que se inici6 la investigacion en energia solar en el Insti-
tuto de Ingenieria son:
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1) Evaluacion de la irradiaciéon global en la Republica
Mexicana, 2) Peliculas selectivas, 3) Generacion de energia
mecanica y eléctrica por procesos fototérmicos, 4) Concen-
tradores solares, 5) Estanques solares, 6) Espejos solares,
7) Fisicoquimica de arcillas, 8) Aplicacion de la energia solar
en comunidades rurales, 9) Tubos evacuados para absorbe-
dores solares, 10) Plantas termosolares de canal parabdlico,
11) Filtros solares, 12) Generacion directa de vapor en sis-
temas hibridos solar-geotermia, 13) Propiedades térmicas
de materiales de construccién, 14) Desintoxicacidon de agua
con fotorreactores con peliculas de TiO,, 15) Irradiacién ul-
travioleta en la Republica Mexicana, 16) Sistemas hibridos
fototérmica-fotoquimica, y 17) Camara de envejecimiento
para paneles fotovoltaicos y otros materiales.

Dentro de los desarrollos tecnolégicos mas sobresalien-
tes se pueden mencionar los siguientes: peliculas selecti-
vas sobre sustratos de Cu, Fe y Al con propiedades dpticas,
concentradores solares tipo canal parabdlico, desarrollo
de bomba solar de 1 kW, colectores solares planos para el
calentamiento de agua y uso posterior en bafios rurales y
digestores, desarrollo de la Planta Solar de 10 kW para gene-
racion directa de vapor en concentradores tipo canal para-
bolico (16 moédulos de concentradores solares de 14.5 m de
longitud y apertura de la pardbola de 2.5 m), digestores de
metano de 15 y 40 m3, espejos solares de primera superficie,
desarrollo de impermeabilizantes con base en arcillas para
estanques solares, filtros solares (Cu,0+CuS y Fe,0, tipo pa-
sivo y de VO, tipo activo), tubo absorbedor bimetalico Fe-Cu
para la generacion directa de vapor con esfuerzos térmicos
reducidos, suelos arcillosos impermeabilizantes mejorados,
fotocatalisis con peliculas de TiO,, fotorreactores CPC con
Ti0,, radiacién ultravioleta, sustentabilidad energética con
energia solar y cdAmara de envejecimiento con lamparas ul-
travioleta para una evaluacion correspondiente a 25 afios de
irradiacidn.

No ha sido menor el esfuerzo que lo anterior supone.
Quien tiene experiencia en el trabajo de investigacidon con
dispositivos solares reconocera inmediatamente que la labor
en su puesta en marcha, control y mantenimiento, requiere
de una ardua tarea de planeacidn y coordinacién, asi como
de patrocinios y apoyos econémicos que mantengan dichas
instalaciones en condiciones para su correcto uso. Esta ener-
gia renovable se sitiia como una de las de mayor relevancia
en nuestro pais debido a la cantidad anual recibida, asi como
por el abanico de posibilidades en su aplicacion.
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A continuacion se explican algunos de los proyectos que
estan adelantados en su estudio, desarrollo, puesta en marcha
y aplicacién.

Mapas de radiacién solar usando imagenes
de satélites y cAmara de envejecimiento
por radiacion UV

Lourdes Angélica Quifiones Juarez

El primer objetivo de este proyecto fue desarrollar un modelo
para determinar la cantidad de radiacion UV que incide sobre
la Republica Mexicana tomando como base datos de radia-
cion global, albedo (cantidad de radiacién reflejada debido al
tipo de suelo), altitud e indice de claridad (disposicién de las
nubes alrededor del circulo solar). Gracias a los resultados de
la aplicacion de dicho modelo podemos determinar el tiempo
maximo que un mexicano se puede exponer a la Radiacion
Solar para que su salud no sufra algun dafio.

Posteriormente se disefié e implementé una Camara de
Envejecimiento por Radiacién UV (simulador de Radiacién
Ultravioleta), en la cual se evalu6 el comportamiento de los
Sistemas Fotovoltaicos simulando la cantidad de radiacion
UV que recibiran en los préoximos veinticinco afios, lo que
permitié conocer cdmo sera su eficiencia y nivel de deterioro
después de este periodo.



Fotoquimica solar
Fabiola Méndez Arriaga

La Fotoquimica, es el area que estudia las reacciones quimicas
de la materia al interactuar con la luz y es una de las sub-dis-
ciplinas de la quimica moderna. Tratandose de la fotoquimica
solar, estas reacciones se desarrollan segtn el efecto de la ra-
diacién electromagnética que emite el sol, principalmente en
su rango ultravioleta y visible (UV-Vis). Una tarea de especial
interés dentro de la fotoquimica solar es el desarrollo de nue-
vos materiales. Esta area ha sido ampliamente abordada en
nuestro grupo de investigacion.

Si bien, los aspectos tedricos en los que se fundamenta y
explica la fotoquimica solar han logrado avances sobresalien-
tes a partir de conceptos desarrollados por Albert Einstein, no
ha sido menor el desarrollo que se ha logrado alcanzar en la
ingenieria de los aparatos, reactores y dispositivos donde se
llevan a cabo dichas reacciones.

En una reaccion fotoquimica se requiere que la energia lu-
minica sea absorbida por la o las sustancias quimicas reactan-
tes. Para que esto se dé, es necesario que el dispositivo conten-
ga materiales de alta transmisividad como lo es el vidrio Pyrex.
Otro punto importante es colectar y/o concentrar la mayor

cantidad de radiacién en el medio de reaccién, lo cual se logra
al emplear materiales de alta reflectividad como el aluminio

de alta pureza en superficies con geometrias de foco lineal o
puntual. Todos estos elementos son esenciales y cruciales en
el disefio de los fotorreactores solares.

Otros de los materiales fundamentales en diversas reaccio-
nes fotoquimicas son los catalizadores semiconductores acti-
vados por el efecto de la radiacién solar. Estos materiales, ace-
leran la velocidad de una reaccién fotoquimica promoviendo
a su vez especies reactivas de tiempo de vida corto y elevado
potencial redox. En este sentido, nuestro grupo de investiga-
cion ha desarrollado estudios destacados para la obtencion de
materiales fotocataliticos inmovilizados (en pelicula fina sobre
superficies sélidas con diferentes composiciones y geometrias
o bien mediante manufactura por capas) para ser confinados
en reactores tubulares de vidrio, los cuales permiten reducir
el tiempo de reaccion para aplicarlos por ejemplo a la elimi-
nacion y mineralizacion de compuestos contaminantes como
los farmacéuticos y de cuidado personal que son de particular
preocupacion cientifica dado su reciente hallazgo en diversos
entornos del medio ambiente.

Es asi como en nuestro grupo de investigacién nos hemos
interesado en disefiar y construir reactores solares a nivel plan-
ta piloto logrando un substancial cimulo de conocimientos,
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experiencias y aportaciones en diversas areas. Por ejemplo,
hemos desarrollado un prototipo experimental para estudiar
la absorcion de fotones en un medio liquido actinométrico en
tres colectores de forma paralela con geometria parabélica
compuesta (CPC), variando la concentracién del flujo radiante.
También se han acondicionado concentradores de geometria
cilindrica-parabdlica (CP), para analizar el efecto tanto de la
absorcion de la radiacion UV-Vis, asi como del rango infrarro-
jo (IR) del espectro solar, que en conjunto, logran mayor fo-
torreactividad en efluentes con alto contenido de compuestos
organicos volatiles.

Otro desarrollo que se encuentra actualmente en marcha
se refiere al horno solar y campo de heliéstatos con el que pre-
tendemos alcanzar temperaturas por encima de 300°C para
lograr fundir y reciclar materiales de interés medio ambiental,
como el PET o el aluminio, asi como para analizar sus alcan-
ces en otras aplicaciones sustentables como la generacién de
energfa eléctrica mediante motores Stirling o combustibles
como el hidrégeno.

Acondicionamiento fotoquimico-fototérmico solar
de agua para uso industrial
Julio César Morales Mejia

En este proyecto (PAPIIT, vigente) se desarrolla y disefia un sis-
tema combinado fotoquimico y fototérmico solar para conseguir

agua caliente y/o vapor de servicio a partir de agua municipal,
ala que habra que removérsele los remanentes de materia or-
ganica y de microorganismos mediante fotocatalisis hetero-
génea solar; esta agua tratada se utilizard en aguas de servi-
cio y/o proceso del sector industrial o comercial.

Para obtener el agua caliente y/o vapor con el fin de eli-
minar los microorganismos y la materia organica utilizamos
los concentradores solares del Instituto de Ingenieria, UNAM.
Posteriormente, evaluaremos la eficiencia de remocién en la
etapa fotoquimica y el desempefio de los colectores en la eta-
pa fototérmica; dichas etapas se han llevado a cabo en colec-
tores de canal parabélico con espejos de aluminio electropu-
lido de 14 m de longitud y 2.5 m de ancho de apertura con los
que hemos logrado calentar agua desde 15 hasta 60-70 °C,
rango de temperaturas en el que las oxidaciones fotoquimi-
cas suelen ser eficientes.

Con este proyecto se espera generar conocimiento y de-
sarrollo de esta tecnologia relacionados con el acoplamien-
to entre un sistema fotoquimico y uno fototérmico en serie,
para aplicacidn industrial o comercial , ya sea para producir
agua caliente y/o vapor con muy bajos contenidos de materia
organicay de bacterias. También se formaran recursos huma-
nos especializados en energia solar (licenciatura y maestria).

En el desarrollo de éstos y otros proyectos del area
de energia solar, participan principalmente los maestros
Lourdes Angélica Quifiones, Lauro Santiago y Filiberto Gu-
tiérrez asi como los doctores Fabiola Méndez y Julio César
Morales. |

https://www.facebook.com/InstitutolngenieriaUNAM

https://twitter.com/IIlUNAM
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https://www.youtube.com/user/lINGENUNAM

https://www.linkedin.com/company/instituto-de-ingenier-a-de-la-unam

\® ] https://www.instagram.com/iiunam
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DOCTORADO HONORIS CAUSA

Nos da mucho gusto felicitar al Dr. Sergio M. Alcocer Martinez de Castro, por
ser acreedor al Doctorado Honoris Causa en Ciencias que otorga la Universi-
dad de Arizona, como reconocimiento a su labor de promocién de asociacién
académica entre los Estados Unidos y México en materia de ciencia e ingenie-
ria. E1 Dr. Alcocer es Investigador Titular de nuestro Instituto y exdirector del
mismo.

iEnhorabuena por esta distincién!

PREMIO FUNDACION UNAM-CFE DE ENERGIA 2016

Héctor Miguel Avifia Jiménez, técnico académico del IIUNAM, recibi6é de ma-
nos del Sr. Rector Enrique Graue Wiechers el Premio Fundacién UNAM-CFE
de Energia 2016, que otorgan la UNAM y la CFE, por la investigacion: Analisis
del acoplamiento de sistemas de generacion eléctrica y desalacion de agua
de mar, via los flujos geotérmicos de rechazo del sistema PWG y del flujo de
alimentacion del sistema MED-LE empleando recursos geotérmicos de baja
entalpia.
Con este tema, Héctor Avifia obtuvo el grado de Doctor bajo la direcciéon
del Dr. Gabriel Ledn de los Santos. El tema es interesante porque presenta un
analisis de oportunidad para apoyar al suministro de agua potable por medio
de la desalacion y la generacion de electricidad ocupando la energia geotérmi-
ca en la peninsula de Baja California, México.
Este Premio esta dirigido a estudiantes que realizan tesis de licenciatu-
ra y posgrado; el Rector estuvo acompafiado en el presidium por el Director
General de la CFE, Dr. Jaime F. Hernandez Martinez, y por el Presidente de la um
Fundacion UNAM, Lic. Dionisio A. Meade. erS‘dod, '

lo U”C",Z lg NoctO

iEnhorabuena! |
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NUEVA EDICION DEL LIBRO
“EL SUBSUELO DE LA CIUDAD DE MEXICO”

Al dar la bienvenida a la presentacion del libro El subsuelo de
la Ciudad de México, el Dr. Luis Alvarez Icaza, director del Ins-
tituto de Ingenieria, dijo que esta obra consta de tres volime-
nes; los dos primeros son una reimpresion de la obra original,
el tercero es nuevo y estuvo a cargo del Dr. Gabriel Auvinet con
la colaboraciéon de Edgar Méndez y Moisés Juarez, personal
académico del laboratorio de Geoinformatica.

Para celebrar el 60 aniversario del [IUNAM -comentd el
Dr. Alvarez Icaza- hemos hecho un esfuerzo para recuperar las
obras mas importantes producidas alo largo de todos estos afios.
Con la reimpresion de este material hemos querido marcar, de
manera significativa, nuestra historia. Este libro que se refiere
a aspectos geotécnicos de la CDMX marca una de las lineas de
investigacion que han sido caracteristicas y fundamentales en la
historia del Instituto, hoy por hoy, es una de las disciplinas con
las que se reconoce el prestigio de nuestra institucién como
profesionales de la ingenieria, en este sentido, es muy grato
recuperar esta obra que se ha convertido en un clasico. Con

este acto estamos cerrando los festejos del 60 aniversario de
nuestra dependencia -concluy6-.

Posteriormente, el Dr. Gabriel Auvinet hizo una peque-
fia resefia sobre los antecedentes del libro El subsuelo de la
Ciudad de México. Afirmé que esta obra, publicada en inglés
y espafiol, se convirtio en el material mas consultado para los
expertos en geotecnia por lo que se agotaron los ejemplares.
De ahi la decision de realizar una tercera edicion, enriquecida,
en la que se mostrara un panorama de los avances en el cono-
cimiento del subsuelo del valle de México, desde la publicaciéon
del libro de Marsal y Mazari en 1959 hasta la fecha.

El reto era enorme, pero fue superado de manera ejemplar,
la informacidn presentada corresponde a las investigaciones
realizadas durante los ultimos veinticinco afios en el Labora-
torio de Geoinformatica del Instituto de Ingenieria de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México. El libro refleja los
avances en el disefio y construccién de las cimentaciones que
han llevado a las nuevas Normas Técnicas para Disefio y Cons-
truccion de Cimentaciones.

La informacion resumida presentada en este tercer volu-
men, serd suficiente para apreciar que, en poco mas de medio
siglo, la Ciudad de México se ha transformado drasticamente,
y que la Mecanica de Suelos, ahora mas comtinmente llamada
Ingenieria Geotécnica, también ha cambiado.



Otro de los comentaristas en esta presentacion fue el Ing.
Guillermo Guerrero Villalobos quien dijo que “esta reunion
trae a mi memoria a distinguidos ingenieros que desde la pri-
mera mitad del siglo pasado se percataron de las peculiarida-
des de los suelos de la Ciudad de México y de los problemas
que representan. El hundimiento del valle de México ha provo-
cado dafios en edificaciones, vialidades, tuberias de agua po-
table y drenaje; sabemos que el origen de este hundimiento es
la sobreexplotacion del acuifero, dicha sobreexplotacién debe
ser reducida hasta llevar a niveles sustentables el balance hi-
drico en el valle de México y asi dar solucién a este problema”.

Es justo reconocer que destacados ingenieros entre los
que se encuentra Marsal, Mazari y Daniel Reséndiz, todos ellos
personal del IIUNAM, han aportado sus conocimientos y rea-
lizado una labor importante en la formacién de especialistas
en geotecnia y otros campos de la ingenieria. Finalmente se
debe estimular la participacion de jovenes ingenieros en estos
temas para dar continuidad a los trabajos que se han logrado
hasta ahora.

Por su parte, el Ing. Juan Jacobo Schmitter, comenzé di-
ciendo que esta tercera edicién conmemorativa por los pri-
meros 60 afios del Instituto de Ingenieria contiene agrada-
bles sorpresas, una de ellas, es el tercer volumen elaborado
magistralmente por Gabriel Auvinet, Edgar Méndez y Moisés
Juarez, quienes realizaron una cuidadosa seleccién de temas
geotécnicos que incluye extraordinarios planos en relieve
sombreado; mostrando la configuracién topografica del te-
rreno; el rescate de planos histdricos; la clasificacién geotéc-
nica que incluye a todo el valle de México; la descripcion de
los rellenos denominados Tlateles que permiten explicar el
peculiar comportamiento de algunos puntos singulares de la
Ciudad; los canales y diques de Nezahualcdyotl e Iztapalapa;
los agrietamientos, tanto por el secado superficial de la capa
arcillosa, como por su cercania a los puntos rigidos del valle;
y la inexorable propagacién del fenémeno del hundimiento
regional, detonado por la sobreexplotacion del agua del sub-
suelo, que ahora se ha extendido a zonas circunvecinas de la
ciudad capital.

Los interesados en la geotecnia sabemos que las arcillas
de la CDMX a la que me permito llamar “muy noble y leal ar-
cilla de la Ciudad de México”, ha sido calificada como “dificil”
en algunos escenarios y de “imposible” en otros, por ello, este
tema es de gran relevancia para los ingenieros.

Para finalizar, el Dr. Daniel Reséndiz reiteré que los vo-
limenes originales, a pesar de la antigiiedad de su edicion,

siguen siendo usados cotidianamente por los profesionales

relacionados con la Ingenieria. Esta nueva ediciéon requeria
un tercer volumen que resulté muy valiosa por el cuidado
y esmero que pusieron sus responsables, el Dr. Auvinet, as{
como nuestros colegas Edgar Méndez y Moisés Juarez.

Estas importantes contribuciones no se hubieran podido
lograr sin la participacién de grandes instituciones, princi-
palmente Comision Federal de Electricidad (CFE) y el grupo
ICA, quienes han sido algunos de los patrocinadores de estas
investigaciones que han dejado profunda huella en la inge-
nieria mexicana.

El Subsuelo de la Ciudad de México -contintio el Dr. Re-
séndiz- sigue siendo de gran utilidad no solamente para in-
genieros, también para autoridades que tienen alguna res-
ponsabilidad en el funcionamiento de la Ciudad de México,
para los inversionistas, para disefladores, especialistas de
distintos campos que participan en el disefio y construc-
cion de las obras que se construyen en esta enorme ciudad,
y para los operadores de la infraestructura que sufren coti-
dianamente las consecuencias del hundimiento de la Ciudad,
y que no podrian tomar decisiones inteligentes sin conocer
un poco el fondo del problema, es decir, el origen del hundi-
miento, sus causas, sus remedios y las propiedades del sue-
lo en que se encuentra desplantada la Ciudad de México, la
reedicion de estos libros, agregara vida util a esa publicacion
clasica original. |
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SENSORES DE FIBRA OPTICA
Y EL MONITOREO ESTRUCTURAL

La Coordinacién de Ingenierfa Estructural organizé un semi-
nario donde el maestro Gerardo Rodriguez Gutiérrez presentd
el tema de su investigacién doctoral: Los sensores de fibra 6p-
tica distribuidos: una alternativa de monitoreo en la ingenieria
estructural. Comenté que este tipo de sensores sirven basica-
mente para obtener informacion referente a la deformacién y
la variacién de la temperatura en una estructura. La medicion
con sensores de fibra optica distribuidos se puede aplicar tan-
to en obras civiles ya construidas que estén en servicio, o bien
en pruebas de laboratorio a nivel experimental.

En general -afirm6 el maestro Rodriguez- me interesaron
los sensores con fibra éptica, porque son de tamafio compacto,
de facil instalacion, tienen la capacidad de trabajar a la velo-
cidad de la luz, y transmiten la informacioén sin interferencias
electromagnéticas. En forma particular, un sensor distribuido
como tal, es solamente un cable de la fibra éptica que en uno
de sus extremos esta conectado a un sistema de medicién que
capta un fenémeno 6ptico conocido como retro-dispersion y
al final de este cable no hay ningtn instrumento que reciba la
informacion como tradicionalmente se acostumbra. Si este ca-
ble de fibra 6ptica se encuentra adherido en forma continua a
la superficie de un sistema estructural que se deforma, el cable
de fibra o6ptica sufrira una deformacién similar a dicho siste-
ma, y es asi como podemos conocer y estudiar la deformacion
que sufre una estructura que se encuentre en servicio, o sea,
parte de un programa de pruebas de laboratorio.

La investigacion sobre sensores de fibra éptica distribui-
dos, la realicé en la Universidad Politécnica de Catalunya en
Barcelona. El IUNAM tuvo interés en este tema porque es no-
vedoso, y es una posibilidad para ampliar las practicas de mo-
nitoreo estructural que se realizan en el instituto.

Los sensores de fibra optica distribuidos tiene varios be-
neficios, entre los que se encuentra la posibilidad de tener un
monitoreo continuo que nos informa cdmo se esta compor-
tando una obra civil determinada. Esta informacién nos puede
servir para que en determinado momento, anticipemos algin
fallo importante que pudiera tener una estructura, o bien, au-
mentemos su seguridad estructural. Estos problemas se estu-
dian en un area de la ingenieria civil que actualmente se conoce
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como Monitoreo de la Salud Estructural. El objetivo de estos
estudios es anticiparse y prevenir sucesos que pueden costar
vidas humanas y cuya reparacién puede ser econémicamente
muy costosa.

Si bien es cierto que los sensores de fibra 6ptica distribui-
dos han requerido del desarrollo de una tecnologia muy sofis-
ticada para captar la informacién y por tanto su costo es alto, la
instalacion y operacion es relativamente muy sencilla. Desde
un punto de vista practico, aunque su adquisicion es costosa,
puede ser rentable conforme el sistema basado en sensores de
fibra 6ptica distribuidos se aplique en diversos casos de mo-
nitoreo de la salud estructural que se requiera llevar a cabo, y
que pudieran resultar de mayor complejidad al realizarse con
sensores tradicionales y de tipo discreto. Actualmente esta
tecnologia se aplica en el monitoreo de estructuras reales y es-
tudios de laboratorio basicamente en Japén, Estados Unidos,
Canada, y varios paises de Europa -concluyd-. |



TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
UTILIZANDO MICROALGAS

La Dra. Ruth Gabriela Ulloa Mercado, investigadora del Institu-
to Tecnoldgico de Sonora, impartié una conferencia sobre Ais-
lamiento y aplicacién de microalgas en el tratamiento de aguas
residuales y otras areas, el pasado 16 de mayo en el Sal6n de
Seminarios Emilio Rosenblueth del Instituto de Ingenieria. Du-
rante su presentacién expuso el caso de estudio aplicado en
una granja porcina al Sur del estado de Sonora, indicé que la
experimentacidn y los ensayos se llevaron a cabo en las ins-
talaciones del Instituto Tecnoldgico de Sonora. Elegimos a las
microalgas de agua dulce para la remocién de contaminantes
-comento la Dra Ulloa- porque observamos que éstas se en-
cuentran adaptadas a muy altas temperaturas (alrededor de
los 42 °C) que son nativas de esta zona lo que las hace mas
efectivas. El agua residual a la que se le aplico el tratamiento
es la que se gener6 en la granja porcicola, la que a pesar de
la alta carga de contaminantes es de baja salinidad, por tanto
se utilizé una microalga de agua dulce logrando una remocion
de alrededor de 80% de DQO por dia. Comprobamos que este
proceso comparado con otros sistemas de remocion tiene un
gasto energético menor al de otros sistemas.

El agua tratada puede ser reutilizada en el riego agricola en
Sonora, donde se siembra principalmente trigo, maiz, cereales en
general, productos que no son de consumo fresco por lo que el
redso del agua tratada estd permitida, pues no tiene una remo-
cién total de nutrientes lo que es favorable para estos cultivos.

La Dra. Ulloa tiene una colaboracién con el Dr. Ulises Duran
Hinojosa, investigador de la Coordinacion de Ingenieria Am-
biental del IUNAM, para desarrollar bioprocesos ambientales
de tratamiento de aguas residuales con tres cepas de microal-
gas aisladas del Sur de Sonora. |

VISITA DE LA UNIVERSIDAD
DE DELAWARE AL lIlUNAM

El 29 de mayo académicos de la Universidad de Delaware visi-
taron el Instituto de Ingenieria de la UNAM para conocer las
capacidades de investigacion tanto de personal, como de equi-
po e infraestructura de las dos instituciones, asi como para de-
sarrollar y discutir ideas para establecer colaboracién poten-
cial y fijar los mecanismos de intercambio. La idea principal
es establecer colaboracién en actividades académicas organi-
zadas de manera conjunta bajo la elaboracién de un convenio
entre ambas universidades.

A partir de 2014 el Laboratorio de Ingenieria y Procesos
Costeros del [IUNAM y el Center for Applied Coastal Research
de la Universidad de Delaware han trabajado de manera con-
junta en el marco de un proyecto de Colaboracién Institucio-
nal financiado por el Instituto de Ingenieria. La experiencia ha
sido tan positiva que los motivé a organizar una reunién que
permitiera extender la colaboracidn a otros temas en ingenie-
ria como el oceanico, los riesgos y desastres, el transporte, las
estructuras, la construccion y ciclo de vida, la geotecnia, y el
ambiental. Investigadores de las dos instituciones presentaron
cada uno de estos temas para identificar sinergias.

La firma de un convenio entre el Instituto de Ingenieria
de la UNAM y el Departamento de Ingenieria Civil y Ambien-
tal de la Universidad de Delaware facilitara y fomentara el in-
tercambio de estudios en varios temas de la Ingenieria -afir-
mo el Dr. Alec Torres, investigador del IIUNAM sede Sisal-. |
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MARCADORES DISCURSIVOS
PARTE 2

Se presenta el complemento de los Marcadores Discursivos,
recordando que estas particulas nos sirven para conectar
y unir ideas en espafiol. Su importancia radica en que son
elementos basicos para tener un buen nivel del idioma tanto al
escribir como al hablar.

3.-Reformuladores: se dice lo mismo, pero en otras palabras
Explicativos: introducen nuevos argumentos que afectan la
informacion anterior

e sea, es decir, esto es, a saber, etc.
De rectificacion: corrigen o modifican algunos datos de la
informacion anterior

¢ mejor dicho, mejor atin, mas bien, etc.
De distanciamiento: quitan importancia al argumento
anterior

e en cualquier caso, en todo caso, de todos modos, etc.
Recapitulativos: introducen una conclusion o sirven de cierre

e en suma, en conclusién, en definitiva, en fin, al fin

y al cabo, etc.

4.-Operadores argumentativos: aportan mas datos al
texto, reforzando y concretando el tema principal
De refuerzo argumentativo: aportan mas argumentos y
detalles al texto

e en realidad, en el fondo, de hecho, etc.
De concrecion: sirven para dar ejemplos y concretar la
informacion

e por ejemplo, en particular, etc.

5.-Marcadores conversacionales: son los que aparecen
con frecuencia en la conversacion, se usan para matizar la

informacion, llamar la atencidn, llenar pausas, expresar
opiniones
De modalidad epistémica: se usan para presentar un hecho
como obvio

e claro, desde luego, por lo visto, etc.
De modalidad deéntica: reflejan actitudes del hablante
relacionadas con la expresion de la voluntad)

e bueno, bien, vale, etc.
Enfocadores de alteridad: llaman la atencién de nuestro
interlocutor

e hombre, mira, oye, etc.
Metadiscursivos conversacionales: se usan para llenar
pausas en una conversacion

e bueno, eh, este, etc.
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