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Las ciencias de la ingenieria

Breve historia

Formalmente, en la UNAM se em-
pez6 a hacer investigacion en inge-
nieria en1957, al crearse la Division de
Investigacion de la que entonces se lla-
maba Escuela Nacional de Ingenieros y
que poco después, cuando empez6 a im-
partir grados de Doctor, se convirti6 en
la Facultad de Ingenierfa. A la Divisién
citada se le design6 como Instituto de
Ingenieria, aunque tal categoria dentro
de la estructura académica de la UNAM
no la adquiri6 sino hasta 1976, cuando
se separ6 administrativamente de la
Facultad y se convirti6 en Instituto au-
tonomo integrado al Subsistema de la
Investigacion Cientifica. A partir de
entonces la investigacion en la Facultad
de Ingenierfa se ha desarrollado en sus
divisiones de ensefianza profesional y de
posgrado. Actualmente realizan investi-
gacién en ingenieria otras dependencias
de la UNAM, pero en menor escala que
las que se citan arriba.

Orientacion

Como investigacion universitaria, la que
se realiza en el drea de Ingenieria en la
UNAM tiene como finalidades ampliar
y mejorar los conocimientos, criterios y
métodos de la ingenierfa, asi como con-
tribuir a la formacion de personal capaz
de aplicar los conceptos citados y par-
ticipar en su desarrollo. Desde el princi-
pio, en los programas de investigacién
en ingenieria de las dependencias uni-
versitarias se presta especial atencién a
las actividades més estrechamente vin-
culadas con las necesidades actuales de
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la ingenieria nacional y las previsibles
para el futuro. Dichos programas han
cubierto tanto la investigacién funda-
mental y aplicada como el desarrollo
tecnologico y el anlisis de las necesida-
des sociales a cuya solucién puede apor-
tar la ingenieria. Como consecuencia de
esta politica, algunos proyectos de inves-
tigacién universitarios son financiados
con recursos que la UNAM otorga, y
otros, mediante apoyo de otros organis-
mos o contratos de investigacién con las
entidades o empresas interesadas.
Tanto bajo el punto de vista de los
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resultados que busca, como de su papel
en la formacién de personal de altos
niveles técnico y académico, la investi-
gacion en ingenieria se interesa mucho,
més que las de otras disciplinas por las
aplicaciones a corto plazo y para las con-
diciones socioeconémicas, técnicas
y culturales de nuestro pais. Esta orien-
tacién ha determinado el tipo de pro-
yectos que normalmente se desarrollan,
asi como los medios que se emplean
para difundir los resultados y los lecto-
res a los que se trata de alcanzar. A dife-
rencia de quienes investigan en ciencias
basicas, quienes lo hacen en ingenieria
no siempre consideran como la conclu-
sion més deseable de un proyecto de
investigacion la difusién de sus resulta-
dos a la comunidad internacional
mediante su publicacion en una revista
especializada. Para muchos investiga-
dores en ingenieria el estimulo mas
poderoso es la posibilidad de hacer tras-
cender sus resultados a corto plazo a las
aplicaciones. Esos investigadores adop-
tan con frecuencia como medio prefe-
rido para difundir sus resultados los
manuales de practica profesional o
los informes técnicos orientados a apli-
caciones especificas. Esto ha ocasionado
una divergencia de visiones entre quie-
nes enfatizan la importancia de aportar
al conocimiento universal y quienes pre-
fieren dedicar sus esfuerzos a generar
conocimientos o metodologias aplica-
bles a corto plazo en nuestro medio o a
adaptar para los mismos fines las tecno-
logias desarrolladas en otros paises. Los
debates que sobre este asunto se han
realizado no han bastado para estable-
cer criterios para obtener un equilibrio
optimo entre las actividades que se rea-
licen en cada una de estas direcciones,




pero el autor considera que en la
UNAM actual, ante el México actual,
debe aumentarse el peso relativo de las
actividades que ofrezcan mayores posi-
bilidades de conducir a innovaciones a
mediano plazo, sin descuidar la posibili-
dad de trascender a corto plazo en la
solucion de problemas de ingenieria
relevantes en nuestras condiciones
actuales.

Areas de investigacion

La importancia del vinculo entre quie-
nes investigan en ingenieria y quienes
aplican sus resultados se ha manifestado
en la UNAM en la elevada correlacion

entre el grado de desarrollo de sus gru-

pos de investigacion en areas especificas
y la disposicién a la innovacién de sus
contrapartes en los sectores productores
de bienes y servicios, sean oficiales o
privados. Asi, mientras la interaccion
entre una ingenieria civil mexicana,
abierta a la busqueda de soluciones
propias, y los programas de los corres-
pondientes grupos de investigacion ha
propiciado la consolidacion de dichos

grupos, lo escaso del interés que en di-

versas areas de la industria nacional ha.
manifestado por estimular las aportacio-
nes locales a su desarrollo tecnolégico
ha desalentado el crecimiento y la
maduraciéon de los correspondientes
grupos. Para contrarrestar estas tenden-
cias, se han adoptado en las depen-
dencias de la UNAM politicas de apoyo
especial a estos grupos, pero dichas poli-
ticas no han bastado para suplir el
vinculo entre investigacion e industria.

El desarrollo, los logros, los proble-
mas y las perspectivas de la investiga-
cién en ingenieria en la UNAM son
diversos, de acuerdo con el drea. A
continuacion se presenta una vision pa-
noramica de las principales areas y sus
logros y al final se discuten en forma
conjunta los problemas y perspectivas.

Ingenieria Estructural

Esta area fue una de las primeras en de-
sarrollarse, en gran parte debido a la
ocurrencia del temblor de 1957, que
afect6 a las ciudades de México y Aca-
pulco, y a la consecuente necesidad de

revisar normas y procedimientos
de construccion resistente a temblores.

Entre otros conceptos, se ha dedicado
atencion a la determinacién de las
intensidades y distribuciones espaciales
de las principales cargas permane-
tes fluctuantes sobre las construcciones,
incluyendo tanto las debidas a su peso
propio como las que provienen de su

uso (mobiliario, vehiculos en puentes,

vibraciones de maquinaria); al estudio
de las acciones accidentales que pueden
afectar a las construcciones (temblores,
vientos) y de las formas en que éstas
pueden responder; a las leyes que defi-
nen el comportamiento de materiales y
miembros estructurales ante cargas que
simulan las que pueden presentarse en
la realidad; a los modelos matemticos y
métodos de analisis para predecir la res-
puesta estructural ante diversos tipos de
cargas; y al anélisis de la incertidumbre
asociada con los conceptos anteriores y
de su influencia en la seguridad de las
construcciones, asi como de los valores
de cargas y resistencias para adoptarse
en el disefio, de los factores de seguri-
dad y de los métodos y criterios de

control de calidad requeridos para
lograr niveles optimos de seguridad.
Las aportaciones de la UNAM en esta
area han ejercido una influencia deter-
minante en la evolucion de las normas y
la practica de la ingenieria nacional.
Como ejemplos pueden citarse el desa-
rrollo de criterios para disefio sismico
de edificios con muros de mamposteria,
la revision de los criterios para diseio
de sistemas de losas planas, la regionali-
zacion sismica de la Repablica Mexicana
y la microrregionalizacion del Valle
de Mé_XiCO, asi como las rey 1siones de di-
versos reglamentos de construccion vy la
formulacion de manuales y ayudas de
disefio para la practica de la ingenieria

Geotecnia

Las investigaciones en esta irea se
orientan a definir criterios y procedi
mientos para disefio y construccion
de cimentaciones y de estructuras (é
rreas (muros de retencion, terraplenes,
presas de tierra y enrocamiento) para
el andlisis de la seguridad de taludes
naturales (suelo o roca), o para la ejecu
cién de excavaciones a cielo abierto o
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en taneles. Entre los problemas impor-
tantes aborda los relacionados con las
excepcionalmente dificiles condiciones
que presentan las cimentaciones de edi-
ficios en la arcilla del Valle de México,
asi como los que se refieren a la res-
puesta sismica de suelos y estructuras
térreas.

Para atender los problemas anteriores
se realizan investigaciones tedricas y ex-
perimentales sobre la estructura y el
comportamiento mecinico de suelos
naturales y compactados, finos y granu-
lares, asi como de enrocamientos; se
desarrollan métodos de andlisis y disefio
estatico y dinamico de taneles y presas,
asi como procedimientos para evaluar
las deformaciones que sufren estas
obras; se estudia en campo y en mode-
los el comportamiento estitico y dina-
mico de cimentaciones superficiales,
profundas y piloteadas, incluyendo
la interaccién suelo-estructura durante
temblores, y se desarrollan métodos de
analisis y disefio; se estudian los proble-
mas de respuesta sismica de presas de
tierra y enrocamiento, incluyendo el
problema de interaccién embalse-
cortina; y se analizan tebéricamente
los problemas de agrietamiento en sue-
los causados por fuerzas de filtracion en
cortinas, taneles y otras estructuras.
Para estos fines se han desarrollado e
implantado programas de computadora
capaces de analizar sistemas complejos y
se ha disefado y construido equipo de
laboratorio y de campo para pruebas
especiales.

Gran parte de las estructuras im-
portantes de tierra en el pais se han
diseiado y construido bajo normas y
procedimienlés derivados de los resulta-
dos de investigaciones realizadas en la
UNAM. Lo mismo puede decirse de
la microrregionalizacién sismica del
Valle de México y la practica de la inge-
nieria de cimentaciones en el mismo.

Vias Terrestres

Las investigaciones en esta linea han es-
tado orientadas casi exclusivamente a
carreteras y aeropistas, y han tenido
gran influencia en la prictica nacional
sobre el disefio geométrico de las mis-
mas y sobre el proyecto de las super-
ficies de rodamiento, asi como sobre los

criterios de evaluacion de condiciones
de servicio y las politicas de manteni-
miento. Para ello han desarrollado mé-
todos confiables de evaluacion in situ y
en laboratorio, se han disefiado y cons-
truido los equipos e instrumentos
requeridos y se han aplicado al estudio
de un gran nimero de casos de interés
préctico. Entre éstos se encuentra la pri-
mera pista circular que se construyé en
el mundo para realizar pruebas de pavi-
mentos de carreteras a escala natural,
el laboratorio mévil para ensayos de
campo equipado con instrumentos dise-
fados ex-profeso para determinar la
rugosidad longitudinal de pavimentos,
asi como los correspondientes criterios
de prueba y anilisis de resultados.

Hidraulica, Hidrologia e
Hidromecanica

Bajo este encabezado se agrupan varias

disciplinas que, aunque de naturaleza
diversa, en la practica suelen participar
en la solucién de problemas relaciona-
dos con el aprovechamiento de los
recursos hidraulicos o con la construc-
cion de obras de proteccion ante riesgos
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relacionados con la accion de masas de
agua (inundaciones, socavacion, presio-
nes hidréulicas, estaticas y dindmicas).
Se tratan, entre otros conceptos, la
hidraulica fundamental, incluyendo al-
gunos problemas como el transporte de
solidos en tuberias o el desarrollo de la
capa limite tridimensional; los estudios
tedricos o experimentales sobre feno6-
menos transitorios, tales como golpe de
ariete, transito de avenidas en redes
de colectores y de canales, o distribu-
cién de tirantes y velocidades a lo largo
del cauce de un rjo; y problemas espe-
ciales de estructuras hidriulicas, tales
como cavitacion, turbulencia y vibracio-
nes. También se estudia la Hidrologia,
tanto superficial como subterrdnea,
incluyendo, en la primera, aspectos rela-
tivos a la relacion lluvia-escurrimiento,
al analisis hidrolégico de cuencas semi-
desérticas y a las técnicas de prediccion
de avenidas basadas en redes telemétri-
cas y, en la segunda, el desarrollo de
modelos matematicos de flujo tridimen-
sional en medios porosos, con aplicacio-
nes a estudios de explotacion y contami-
naciéon de acuiferos, prediccion de
hundimientos provocados por bombeo,
y simulacién de yacimientos geotérmi-
cos. Se cubren también la Hidrdulica

Fluvial; que analiza la resistencia al flujo
en cauces aluviales, el arrastre y acora-

zamiento en lechos con granulometria
extendida, el transporte de sedimientos
y la estabilidad de cauces; la Hidraulica
Maritima, incluyendo temas como pre-
diccion de oleaje, disenio de escolleras,
estabilidad de lechos marinos por efec-
tos de oleaje, socavacién y proteccién al
pie de rompeolas y transporte litoral; y
la Hidréaulica Agricola, que estudia pro-
blemas relacionados con las operaciones
de riego, asi como politicas de uso Op-
timo del agua. "
Entre las aportaciones importantes de
la UNAM en esta area se encuentran los
métodos para el cierre de cauces de
rios, los procedimientos para determi-
nar la avenida de diseio de vertedores
de excedencia, los criterios de disefo y
técnicas para el control de rios y disefio
de pilas de puentes, y los modelos de
acuiferos. También se ha establecido
una metodologia para el control del
golpe de ariete en grandes acueductos y
para reducir los problemas de resonan-




cia relacionados con las turbinas de las
plantas hidroeléctricas.

Ingenieria ambiental

En esta drea los esfuerzos se han con-
centrado principalmente en problemas
de tratamiento de agua, y en mucho
menor escala en los de contaminacién
atmosférica. En la primera linea se ha
trabajado en el tratamiento de agua po-
table, incluyendo métodos convenciona-
les y avanzados para la remocion de
compuestos y elementos toxicos, quimi-
cos y biologicos; el control de la conta-
minacion del agua subterrinea, que
incluye problemas tales como el trans-
porte de contaminacién en la zona no
saturada y en los acuiferos, la recarga
natural y artificial de éstos y la protec-
cién ambiental de cuerpos de aguas
superficiales (rios, lagunas, embalses,
etc.), a fin de recomendar acciones
orientadas a reducir el impacto ambien-
tal producido por el desarrollo de di-

versas obras.
Por su importancia en las aplicaciones

para tratamiento de agua, destacan
el disefio, construccién y evaluacién
experimental de biodiscos para el trata-
miento de aguas residuales o los proce-
dimientos para el tratamiento de aguas
de desecho de industrias altamente
contaminantes, como plantas de proce-
samiento de nixtamal o ingenios azu-
careros.

Ingenieria Mecanica y Térmica

El desarrollo de estas areas se inici6 en
1966, y se ha beneficiado menos que las
descritas arriba de la interaccién con un
medio externo interesado en el desarro-
llo de tecnologia local. A pesar de ello,
pueden citarse muchos ejemplos de apli-
caciones exitosas de resultados de inves-
tigacion en estas areas.

En Ingenieria Mecénica los esfuerzos
se han concentrado en los estudios te6-
ricos y experimentales requeridos para
el disefio y evaluacion de mecanismos
para uso en procesos industriales, asi
como de maquinas rotatorias, compre-
sores y bombas de desplazamiento posi-
tivo. También se ha trabajado en el
disefio de dispositivos para disipacién
de energia sismica en edificios.

En el 4rea de Ingenierfa Térmica se
han realizado aportaciones basicas al
conocimiento sobre transferencia de
calor, se han llevado a cabo estudios
tedricos y experimentales sobre aprove-
chamiento de la energia solar y se han
desarrollado, construido y evaluado
diversos equipos que la aplican a fines
especificos, tales como produccion de
calor industrial y doméstico, destilacion
de agua de mar, secado de productos
agricolas, incremento de la comodidad
en edificaciones y adecuacién térmica
de vivienda. Para estos fines ha sido
necesario desarrollar tecnologas colate-
rales, como sistemas de control automa-
tico para dispositivos solares, materiales
durables para superficies de espejos,
recubrimientos impermeables de arcilla
para el fondo de estanques solares, algo-
ritmos y programas de computadora
para el disefio interactivo de cambiado-
res de calor, etcétera.

Instrumentacion y Automatizacion

En el 4drea de Instrumentacion se han
desarrollado dispositivos electromecéani-
cos y electronicos destinados a la me-
dicién, registro y procesamiento de
variables, con aplicaciones en procesos
industriales y en observaciones en pro-
yectos de investigacion experimental.
Entre las aportaciones recientes destaca
el disefio, construccion y calibracién de
prototipos de acelerégrafos digitales
para registrar el movimiento del
terreno durante temblores. En breve
esos instrumentos se emplearan en las
redes que con esta funcién operaran en
el pais.

El 4rea de Automatizacién aborda

problemas de teoria de control (simula-

cién por computadora, optimacién,
sistemas operativos en tiempo real, ro-
bética) y su aplicacién al desarrollo de
algoritmos con fines especificos. Se han
resuelto problemas de modelacién,
simulacién y control, de disefio de bases
de datos, protocolos de comunicacién y
equipo de apoyo (convertidores A/D
y D/A, actuadores, sensores, etcétera)
que complementan la tarea principal del
control por computadora. Entre las
aplicaciones importantes se encuentran
el desarrollo de un controlador univer-
sal industrial, el desarrollo de criterios

Optimos para operacién de centrales
hidroeléctricas, el establecimiento de
sistemas automatizados de informacion
hidrologica y de sistemas para el con-
trol de redes urbanas de suministro de
agua potable o drenaje.

Ingenieria de Sistemas

En esta drea se estudia la interaccion
entre los diversos sectores que integran
los sistemas socioeconémicos, bajo el
punto de vista de su significado en la
toma de decisiones relacionadas con sis-
temas de ingenieria. Los temas que
se estudian se han agrupado en varias
lineas: teoria de sistemas, inteligencia
artificial, planeacion, prospectiva, trans-
porte, andlisis y disefio de organizaciones,
e investigacion interdisciplinaria de de-
sastres.

En teoria de sistemas se trabaja en el
desarrollo de métodos y técnicas para
la solucién 6ptima de problemas de
ingenieria. Junto con la inteligencia
artificial se trabaja en ingenieria del co-
nocimiento y sistemas expertos. Su obje-
tivo es avanzar en el desarrollo de la
metodologia, teoria, modelos y técnicas

relacionados con la solucién de proble-
mas de ingenieria mediante sistemas
expertos computarizados. Ello implica

profundizar en dreas tales como ciencias
cognoscitivas, representacion ¢ mngenie-
ria del conocimiento, logicas deductiva
e inductiva, solucién heuristica de pro-
blemas, tratamiento formal de la incer-
tidumbre, solucién de problemas a tra-
vés de expertos, andlisis semantico y
disefio de interfases apropiadas para los
usuarios.

Se ha trabajado en la metodologia
para la planeacion de sistemas microrre-
gionales, con aplicaciones a plancacion
urbana, desarrollo rural, planea-
cion sectorial y diagnéstico soc 1oecond-
mico. En la linea de prospectiva, han
recibido atencién los problemas de
explotacién racional de recursos, educa-
ci6n y desarrollo de parques tecnolé-
gicos. Los estudios sobre transporte se
han orientado a conocer los factores
que afectan la problemitica de ese sec-
tor en México y a contribuir a su solu-
cién mediante el desarrollo de mejores
métodos de diagnéstico y planeacion.

La investigacion interdisciplinaria de
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desastres tiene como fin sentar las bases
para disefiar e implantar sistemas de
proteccién y restablecimiento de los
asentamientos humanos frente a desas-
tres, de manera de mitigar sus con-
secuencias en el desarrollo social y
econémico. Se contribuye en dos cam-
pos principales: la teoria de desastres y
la ingenieria para lidiar con ellos. La
primera se refiere al desarrollo del
marco conceptual, a las metodologias
para planear y organizar la prevencién
y atencién de emergencias, los procedi-
mientos de evaluacion y pronostico de
dafios, y las técnicas para elaborar esce-
narios. La ingenierfa de desastres aplica
los conceptos anteriores a problemas
especificos.

Aparte de haber realizado aportacio-
nes importantes a la teorfa, la UNAM
ha participado activamente en el estu-
dio de los desastres recientes mas graves
en el pais (la erupcion del volcan Chi-
chonal, el temblor de 1985, el huracin
Gilbert) y ha formulado recomenda-
ciones para prevenciéon y manejo de
eventos similares. Recientemente inici6

actividades en el campus de Ciudad
Universitaria el Centro Nacional de
Prevenciéon de Desastres, organismo
mixto con funciones de investigacion,
educacién y capacitacion.

Problemas y perspectivas

A pesar de caer en lugar comun, no
puede hablarse de los problemas del de-
sarrollo de las Ciencias de la Ingenieria
en la UNAM sin mencionar en primer
lugar las dificultades que el deterioro de
los salarios del personal académico ha
causado en el mantenimiento, renova-
cion y fortalecimiento de la planta de
investigadores. Entre otras formas,
estos problemas se evidencian por las
dificultades para consolidar las areas
académicas mas jovenes y por el bajo
nimero de estudiantes de doctorado
que participan en actividades de inves-
tigacion. Es de esperarse que los es-
fuerzos recientes de las autoridades
universitarias por encontrar mecanis-
mos que permitan incrementar a niveles

gt
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decorosos las percepciones del personal
més productivo contribuyan a captar
y mantener dentro del sistema de inves-
tigacion universitaria en general, y en
Ingenieria en particular, a los estudian-
tes y profesionales con més interés y ca-
pacidad para dicha actividad. Ello
complementara las politicas cada vez
més estrictas que se han adoptado para
evaluar las labores académicas del
personal.

Conviene reflexionar sobre las politi-
cas de apoyo a lineas de investigacion
que ofrecen resultados aplicables en el
pais a corto plazo y aquellas que ayudan
a consolidar la capacidad innovadora en
el futuro. Para apoyar las primeras sue-
len conseguirse sin excesiva dificultad
recursos extra-universitarios, pero ello
es bastante mas dificil para las segundas.
Los programas de apoyo especial a la
investigacion de excelencia implantados
por la DGAPA en 1989 servirin pa-
ra corregir este desbalance, asi como
para consolidar las dreas de investiga-
ci6n menos maduras.

La interaccion académica entre los
investigadores de la UNAM en ingenie-
ria y los de otras instituciones de presti-
gio ha sido menor que lo deseable,
particularmente en los ultimos afios, en
parte por el énfasis que se ha puesto
en la solucién de problemas a corto
plazo, en parte por los costos que im-
plica tal interaccién. Sin embargo, el
recordar que la UNAM debe ir ade-
lante del desarrollo del pais, a fin de
ayudarlo a escoger rumbo, debe servir
para reforzar politicas de interaccion
académica que estimulen el flujo de
conocimientos, enfoques y politicas
de los grupos que son lideres en el
mundo.

Recordemos, para concluir, las preo-
cupaciones que usualmente se manifies-
tan sobre la insuficiente liga entre las
actividades académicas de escuelas,
facultades, centros e institutos que tra-
bajan en las mismas areas. En el 4rea de
Ingenieria se han establecido programas
formales de interaccion entre diversas
dependencias para corregir esta de-
ficiencia. Los resultados han sido positi-
vos, pero insuficientes. ¢
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