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RESUMEN 

 
Los productores de plátano, como todos los productores agrícolas, experimentan 
pérdidas de producto a lo largo de las diferentes etapas del proceso de producción y 
comercialización. Estos desperdicios por lo general, son dispuestos o desechados en 
forma inadecuada y cuando están en gran cantidad, implican un riesgo para la salud 
tanto para el medio ambiente como para el ser humano. Adicionalmente, su 
desaprovechamiento  representa a su vez un desperdicio de materia orgánica que 
podría ser utilizada como una fuente renovable de energía. Varios estudios se han 
realizado sobre la producción de biogás a partir de los desperdicios de frutas. Sin 
embargo, no existen estudios de este tipo en nuestra región que consideren los 
desperdicios de plátano bajo las condiciones locales.  
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial de los desperdicios de 
plátano mediante digestión anaerobia para producir biogás. 
Para ello se diseñaron y construyeron en acero inoxidable 3 fermentadores de 25 L. 
Muestras de desperdicios de plátano se obtuvieron de la central de abastos de 
Mérida. Sus condiciones fueron de maduras a ligeramente descompuestas. Las 
muestras con todo y cáscara se picaron en pedazos de 2-5 mm. El proceso de 
digestión fue de una fase, de tipo semi-continuo y bajo condiciones termofílicas 
(55°C). Se utilizó rumen fresco como inóculo y una carga orgánica en promedio de 
1.5 g de STV/L x d. Se monitorearon parámetros de campo y laboratorio. Para los 
análisis de laboratorio se utilizaron los métodos estándar para los análisis de aguas y 
aguas residuales de la APHA, AWWA Y WEF (1998). 
Los resultados de la producción diaria de biogás se muestran en la Figura 1, 
mientras que los de la producción acumulada en la Figura 2. Como puede verse, la 
producción diaria osciló entre 1 a 6 L con promedio de 3.5 L/d. Después de 35 días la 
producción acumulada fue de 140 L., aproximadamente. 
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Figura 1: Producción diaria de biogás Figura 2: Producción acumulada de biogás 

 
 

 
Dichos resultados permitieron establecer correlaciones o rendimientos respecto a la 
cantidad de materia orgánica utilizada. La cantidad de biogás obtenido por kilogramo 
de desperdicios de plátano fue de 115 L con  0.5 L/g STVañadidos. Al comparar los 
resultados con los obtenidos por otros autores (Nallathambi V., 2004, Kivaisi et al, 
1996, Raposo et al, 2006) puede concluirse que los residuos de plátano pueden ser 
aprovechados como fuente potencial de biogás bajo las condiciones que se 
mencionan en este trabajo. 
 
Agradecimientos: 
Esta investigación se realizó en el marco del proyecto “Uso combinado de biomasas 
y radiación solar para producir energía alterna económica y sustentable para la 
agroindustria”, el cual fue financiado por el fondo FOMIX-CONACYT. Se agradece el 
apoyo económico brindado así como el apoyo del personal técnico participante. 
 
Referencias: 
APHA-AWWA-WEF, (1998). Standard Methods for the Examinatión of Water and Wastewater. USA. 

20a. Edición.  
Kivaisi A., Rubindamayugi. The Potential of Agro–Industrial Residues for Production of Biogas and 

Electricity in Tanzania. 9 (1996). 917 – 921.  
Nallathambi V. Biochemical Methane Potential of Fruits and Vegetable Solid Waste Feedstocks. 

Biomass & Bioenergy 26 (2004). 389 – 399. 
Raposo F., Banks C.J., Siegert I. Influence of Inoculum to Substrate Ratio on the Biochemical Methane 

Potential of Maize in Batch Tets. Process Biochemestry 41 (2006). 1444 – 1450. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Tiempo (días)

Bi
og

as
 (m

L)
 

PRODUCCIÓN DIARIA

0

20,000

40,000

60,000

80,000

100,000

120,000

140,000

160,000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Bi
og

as
 A

cu
m

ul
ad

o 
(m

L)

Tiempo (días)

PRODUCCIÓN ACUMULADA



 

12 
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RESUMEN 

Los cenotes constituyen, sin duda, uno de los  fenómenos naturales  más 
interesantes de la Península de  Yucatán. Ante la falta de ríos superficiales como 
aporte de agua para el consumo humano, hubiera sido imposible el desarrollo de la 
gran civilización maya, al menos en la parte norte que forma la Península de Yucatán 
y además, el antiguo pueblo maya hubiera carecido de agua para sus más 
apremiantes necesidades incluyendo el consumo humano. La palabra "cenote" ya 
castellanizada por los españoles al contacto con el pueblo maya-yucateco deriva de 
la palabra ts'onot, nombre con que los indígenas llamaban a una especie de pozos 
grande y profundo, ya que su significado literal es hoyo o agujero en el suelo. 

Los tipos de peligrosidades que se pueden encontrar en las aguas de los cenotes 
pueden ser daños físicos y por la calidad del agua. En años recientes, se ha puesto 
especial atención en el tipo de peligrosidad microbiana; en particular, con el riesgo a 
la salud asociada con la contaminación por excretas y asociada a enfermedades 
gastrointestinales. Las enfermedades también pueden asociarse a la piel y a 
infecciones en ojos y oídos por la contaminación del agua por excretas, ya sea de los 
mismos bañistas o por el ambiente acuático. Para la mayoría de los parámetros, no 
hay un valor exacto con respecto al cual los efectos a la salud se excluyan, y las 
guías o estándares deben incluir un elemento de evaluación asociado con la 
frecuencia y la naturaleza del efecto a la salud. De esta manera, la aplicación de 
estas guías en políticas públicas deberán considerar factores ambientales, sociales, 
culturales y económicos. 

Con la finalidad de tener un criterio acerca de la calidad bacteriológica del agua en 
algunos de los cenotes del estado de Yucatán para identificar aquellos con potencial 
turístico, se realizó con la colaboración de la Secretaría de Desarrollo Urbano y 
Medio Ambiente (SEDUMA), un muestreo de las aguas en 32 cenotes, con la 
finalidad de determinar las calidades del agua para su uso recreativo. 
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Los muestreos se realizaron durante los meses de octubre a diciembre de 2009, en 
una sola visita para cada lugar. Durante éstos, se midieron los parámetros de 
temperatura, pH, conductividad eléctrica y oxígeno disuelto mediante un equipo 
multiparamétrico; y se colectaron muestras de agua para determinar la calidad 
microbiológica mediante el análisis de coliformes totales y fecales, así como también 
para la realización de los análisis químicos (calcio, magnesio, sodio, potasio, 
bicarbonatos, sulfatos, cloruros y nitratos), preservando las muestras según los 
requerimientos.Para determinar si el agua de cada uno de los cenotes es apta para 
su potencial uso recreacional (contacto primario), se compararon las calidades 
obtenidas con los Criterios de calidad admisibles sugeridos por la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) y por la Organización Panamericana de la Salud (OPS) 
(Tabla 1): 

Tabla 1. Criterios de calidad admisibles 

Coliformes Totales NMP 2000 microorg./100 ml 
Coliformes Fecales NMP 1.000 microorg./100 ml 

Oxigeno Disuelto  % 70 % de la concentración de saturación a 
la temperatura media 

pH unidades 5,0 - 9,0 

Los resultados mostraron que 78% estuvo por arriba de los 2000 microorganismos 
/100ml en Coliformes Totales; en cuanto a Coliformes Fecales, el 94% rebasó el 
criterio de calidad admisible y el 6% restante, se mantuvo por debajo de este criterio. 
Con respecto al valor para el pH, el 100% de las muestras estuvieron dentro del 
rango aceptado de calidad y en cuanto al porcentaje de Oxígeno Disuelto, 
únicamente un cenote cumplió con el criterio.  

De manera general, las aguas de los cenotes estudiados en el estado de Yucatán, 
mostraron una calidad muy baja en cuanto a  estos criterios, cabe mencionar que 
esta trabajo se realizó en la época correspondiente a la temporada de lluvias, época 
en la que se da una muy baja actividad recreacional en los cenotes pero que significa  
un aporte de contaminantes ocasionado por la recarga a través del agua de 
precipitación pluvial. 

A partir de los resultados encontrados, se recomienda identificar los cenotes que 
presenten un gran atractivo turístico, con la finalidad de efectuar los análisis que 
permitan cumplir con los requerimientos actuales de calidad del agua para recreación 
como son la densidad de los microorganismos Estreptococos Fecales y cumplir con 
la frecuencia de muestreo requerida. 

Agradecimientos: Al Fondo Mixto CONACYT-Gobierno del estado de Yucatán por 
el apoyo brindado para la realización del Proyecto Fomix 108520: Reserva  
hidrogeológica para el abastecimiento de agua con calidad para la zona 
metropolitana de Mérida, Yucatán. 
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RESUMEN 
Introducción. Una alternativa no convencional para resolver la carencia de 
alcantarillado sanitario en la ciudad de Mérida, que permite reducir los costos de 
adquisición de tuberías y materiales, de excavación de zanjas y pozos de visita, así 
como los requerimientos de bombeo en el desalojo de las aguas residuales 
domésticas de los centros urbanos, son las Redes de Alcantarillado Sin Arrastre de 
Sólidos (RASAS).En la convocatoria de Fondo Mixto Conacyt-Gobierno del Estado 
de Yucatán se tuvo apoyo económico  para la realización del Proyecto Fomix Yuc-
2005-04-21305: “Sistema para el manejo integral de aguas residuales en 
fraccionamientos del estado de Yucatán” en el que el objetivo era obtener el diseño 
apropiado de la planta de tratamiento de aguas residuales para fraccionamientos de 
nueva creación que ayude a la reducción del deterioro de la calidad del agua 
subterránea y a la prevención de problemas de salud pública. Como parte de este 
proyecto, se necesitaba saber el tipo de proceso biológico que se aplicaría en la 
planta de tratamiento para reducir el contenido orgánico de los efluentes de las fosas 
sépticas, por lo que necesariamente se tendría que realizar estudios de tratabilidad 
para las aguas residuales.  
Objetivo. Seleccionar de entre los 3 procesos biológicos: Lodos activados, Contactor 
Biológico Rotacional (CBR) y Reactor anaerobio tipo UASB, el que proporcione el 
mayor porcentaje de remoción de materia orgánica con base en la demanda química 
de oxígeno. 
Metodología. Se caracterizaron los efluentes de tanques sépticos ubicados en 5 
diferentes zonas de la ciudad de Mérida. Para el estudio de tratabilidad, con los 
resultados de la caracterización de las aguas residuales, se diseñaron,construyeron y 
evaluaron los 3 reactores a escala laboratorio que se presentan en la Figura 1 
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                        (a)                                         (b)                                         (c)  

Figura 1. (a) Reactor de Lodos activados, (b) Contactor Biológico Rotacional  y  
(c) Reactor Anaerobio tipo UASB  
 

Resultados. En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos de la evaluación de 
los tres procesos estudiados. 
 

Tabla 1. Valores medios obtenidos de los parámetros analizados en los   
reactores de Lodos Activados, Contactor Biologico Rotacional  

y Reactor UASB.  

Reactor Experimentos TRH   
(h) 

% 
remoción 
de DQO                    

DQO 
Efluente 

(mg/l) 
Inóculo 

Tiempo 
 de 

aclimatación 
(días) 

Observaciones 

Lodos 
Activados 

1 4,5 74 47 Lodos 
activados 

de una 
planta 

existente 

9 Los efluentes 
cumplen con la 

norma para 
poblaciones 

mayores de 80,000 
habitantes 

2 6,0 85 42 2 

3 9,0 82 56 7 

CBR 

 
1.1 5.5 86 31 

-- 5-10 

Los efluentes 
cumplen con la 

norma para 
poblaciones 

mayores de 80,000 
habitantes 

 
1.2 3.2 85 48 

 
1.3 2.0 69 85 

 
2.1 5.5 84 39 

 
2.2 3.2 78 77 

UASB 1 24 57.0 135 Rumen 74 

Cumple con la 
norma para 
poblaciones 

menores de 80,000 
habitantes 

Conclusiones. El CBR resultó ser el proceso más eficiente para la remoción de 
materia orgánica de efluentes de fosas sépticas trabajando con una carga de 5.9 g 
DBO5/m2/d y con 30 rpm. 
Agradecimientos: Al Fondo Mixto Conacyt-Gobierno del estado de Yucatán por el 
apoyo brindado para la realización del Proyecto Fomix Yuc-2005-04-21305: “Sistema 
para el manejo integral de aguas residuales en fraccionamientos del estado de 
Yucatán”. 
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RESUMEN 
 

Introducción. El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad 
adecuada es fundamental para prevenir y evitar la transmisión de enfermedades 
gastrointestinales. En el estado de Yucatán una de las primeras causas de 
mortalidad son las enfermedades gastrointestinales, por lo cual se requiere 
establecer límites en cuanto a las características bacteriológicas, físicas y químicas 
de las aguas para uso y consumo humano. 
En el estado de Yucatán se generan 3.45 t/d de excretas porcinas en 
aproximadamente 8362 m3/d de aguas residuales, que potencialmente pueden 
impactar al acuífero. 
Con relación a la contaminación fecal de origen humano, ésta impacta directamente 
al acuífero, pues en la entidad no se cuenta con sistemas de drenaje sanitario, a 
excepción de unas pocas colonias en la ciudad capital (Mérida), y en las zonas 
rurales se practica el fecalismo al aire libre. De acuerdo al Anuario Estadístico de 
Yucatán, Vivienda y Urbanización (INEGI),  el 14.7% de las viviendas del estado 
carecen de sistema sanitario (drenaje o fosa séptica), pero si en el cálculo no se 
considera en municipio de Mérida, el 26.7 de viviendas rurales carecen de sistema 
sanitario, por lo que sus heces fecales impactan directamente al acuífero. 
Por ello, con el objeto de evaluar la calidad bacteriológica del agua de 
abastecimiento del sistema de agua potable en el estado de Yucatán, en el presente 
estudio se cuantifica la presencia de coliformes, totales (CT) y fecales (CF), y 
estreptococos fecales (E), en pozos de abastecimiento de agua potable de los 106 
municipios del estado y se identifica si el principal origen de la contaminación es por 
heces humanas o porcinas. 
Metodología. Se muestrearon los pozos de abastecimiento de las 106 cabeceras 
municipales del Estado y las muestras fueron colectadas directamente de los pozos, 
luego de 2 minutos de bombeo pero antes de ser sometidos a cloración. Los pozos 
muestreados son pozos profundos que varían de  15 m en las zonas costeras, a 50 
m en el cono sur. La campaña de muestreo se realizó de julio de 2007 a febrero de 
2008. 
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En cada pozo se recolectaron muestras de agua con las que se realizaron los 
análisis bacteriológicos: coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF) y 
estreptococos fecales (E), de acuerdo con los Standard Methods for the Examination 
of Water and Wastewater (2005). 
Con los resultados de CF y E, se calcularon las relaciones CF/E para cada municipio 
y se agruparon conforme a las siguientes clasificaciones: CF/E < 0.7; 0.71 < CF/E < 
4; 4.1 < CF/E; CF = 0 y E = 0 y CF = 0 y E > 0. 
Los resultados de contaminación microbiológica obtenidos, especialmente la relación 
CF/E, se compararon mediante regresión lineal con dos posibles fuentes de 
contaminación, de excretas humanas y de excretas porcinas. Para este efecto, se 
utilizaron los resultados obtenidos por Méndez et al. (2008), quienes determinaron la 
Densidad de Contaminación Porcícola (DCP) para cada municipio y se estableció 
otro índice denominado Densidad de Contaminación Humana (DCH). Para el cálculo 
de este último índice, se estimaron los kg de excretas humanas multiplicando la 
producción de excretas por persona y por día (0.2 kg) por el número de habitantes 
del municipio. 
Para determinar la influencia de las excretas humanas, se determinó la correlación 
entre los municipios con valores de CF/E > 4 con los valores de DCH, y para 
determinar la influencia de las excretas porcinas, se determinó la correlación entre 
los municipios con valores de CF/E < 0.7 con los valores de DCP. 
Resultados y di scusión. Los resultados obtenidos, ponen en evidencia la 
vulnerabilidad del acuífero peninsular al registrar la presencia de bacterias 
indicadoras de contaminación en un 88 % de los pozos muestreados. Solamente 14 
de los 106 pozos de abastecimiento muestreados cumplen con la norma (NOM-127-
SSA1-1994), que establece como límites permisibles 2 UFC/100 ml de coliformes 
totales, 0 UFC/100 ml de coliformes fecales y no hace referencia a estreptococos 
fecales. 
En el 23% de los pozos muestreados (25 de 106), los valores de CF/E son mayores 
de 4, lo que indica que la principal fuente de contaminación fecal es de origen 
humana, mientras que en el 38% de los pozos (40 de 106) los valores de CF/E son 
menores de 0.7, lo que indica que la principal fuente de contaminación fecal es de 
origen animal. 
En 18 de las muestras de agua de pozo (17%), los valores de CF/E estuvieron entre 
0.7 y 4, lo que indica que la contaminación fecal se debe a ambas fuentes, humana y 
animal; en 16 de las muestras (15%) no se detectaron ni CF ni E y en 7 de los pozos 
(7%), en las muestras de agua, no se detectaron CF, pero si E, lo que indica que hay 
una contaminación fecal no reciente, dado que los CF han sido eliminados, pero no 
así los E que son más resistentes en medios acuáticos. 
No se encontró evidencia estadística que relacione la DCP y la DCH con la relación 
CF/E, no obstante, se obtuvo que el 93% de las muestras tenían contaminación 
fecal, ya sea de origen humano o animal. 
En todas las plantas de tratamiento de agua potable municipales se cuenta con 
instalaciones para la cloración de las aguas, por lo que las bacterias detectadas 
pueden ser eliminadas por este proceso de desinfección.  
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RESUMEN 
 

Durante esta primera etapa que comprendió del 2 de septiembre de 2009 al 1 de 
mayo de 2010, se realizó el primer muestreo correspondiente a la época de nortes 
(de octubre a diciembre de 2009), con la finalidad de elaborar el diagnóstico 
preliminar de la calidad del agua en la región hidrogeológica denominada "Anillo de 
cenotes" (Figura 1) 
 

 
Figura 1. Localización de la región de estudio 

 
Para llevar a cabo esta actividad, se determinaron los municipios que conforman esta 
región hidrogeológica, resultando un total de 41 municipios, asimismo se diseñaron 
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las rutas críticas para realizar los muestreos y medir en cada sitio, los parámetros de 
campo, es decir, aquellos que son susceptibles de cambiar durante el traslado hasta 
el laboratorio: temperatura (T), pH, conductividad eléctrica (CE) y oxígeno disuelto 
(OD); estas características se midieron con un equipo multiparámetrico de campo. 
Las muestras de agua subterránea para este muestreo se recolectaron de los pozos 
de abastecimiento, en los que la muestra de agua se recolectó antes de pasar por el 
sistema de cloración y dejando fluir el agua aproximadamente 10 minutos con la 
finalidad de obtener muestras representativas del acuífero; y de los pozos someros, 
la muestra se recolectó directamente por medio de una cubeta previamente lavada 
para evitar alguna contaminación. Posterior al muestreo se realizaron los análisis de 
laboratorio, procediéndose a la realización de los análisis bacteriológicos para 
determinar los coliformes totales (CT) y los fecales (CF), inmediatamente a la llegada 
al laboratorio. Se realizaron los análisis químicos para determinar los iones 
mayoritarios: calcio (Ca++), magnesio (Mg++), sodio (Na+), potasio (K+), carbonatos 
(CO3

=), bicarbonatos (HCO3
-), cloruros (Cl-), sulfatos (SO4

=) y nitratos (NO3
-) 

mediante técnicas descritas en el Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater, procediendo al finalizar dichos análisis a la verificación de la calidad 
de los análisis mediante el cálculo del balance iónico, aceptando como valor máximo 
un 10%. Durante esta etapa, se integró al proyecto el Centro de Ecología, 
Pesquerías y Oceanografía del Golfo de México, con la finalidad de apoyar en la 
determinación de metales pesados (zinc, cadmio, plomo, cobre, cromo total y 
arsénico) en el agua subterránea mediante la técnica de voltamperometría a través 
del electrodo Hang Mode Mercury. 
Los resultados mostraron que con respecto al comportamiento de los parámetros de 
calidad del agua, no se observó una tendencia definida en los valores del pH, T,  
NO3-, K+ y OD. El Ca++ y el HCO3

- presentaron un comportamiento constante y los 
iones Mg+2, Na+, Cl-, SO4

-2 y la CE, presentaron los valores mayores al suroeste y 
noroeste de la región de estudio atribuido principalmente al flujo preferencial de SW a 
NW. Mediante la prueba t de student, se confirmó que los valores de los parámetros 
de pH, T, OD, Na+ y SO4

= no se vieron influenciados por la profundidad (de los pozos 
someros con respecto a los profundos) ya que éstos no presentaron diferencia 
significativa. La comparación con la Norma Mexicana mostró que los pozos someros 
rebasaron el límite máximo permisible para los iones Cl-, Na+ y NO3

- y para los 
organismos CT y CF; y en los pozos profundos, el número de pozos que no 
cumplieron con la Norma fue menor. Con respecto a la Guía de emergencias para la 
clasificación de la calidad microbiológica, el 74% de los pozos someros y el 7% de 
los pozos profundos se clasificó como muy contaminada.  
De manera general, el agua proveniente de los pozos profundos, es apta para 
consumo humano siempre y cuando se pase por el sistema clorador antes de su 
distribución y la de los pozos someros, no se consideran aptas para su consumo y 
únicamente se justifica su uso en situaciones de emergencia con los tratamientos 
adecuados de desinfección. El área identificada con la menor calidad del agua 
subterránea se ubicó en la porción Poniente de la región de estudio, aunque para 
delimitar con precisión la zona de reserva será necesario determinar la calidad 
temporal del agua, así como también su disponibilidad. 
 



 

20 
 

 
 

 
 

USO DE UN INÓCULO COMERCIAL PARA INCREMENTAR LA REMOCIÓN DE 
MATERIA ORGÁNICA EN AGUA RESIDUAL DOMÉSTICA 

 
Carlos A. Quintal-Franco1, Rodolfo Hernández-Llañes2,  Germán Giácoman-Vallejos1, 

Roberto Sangines2, Carmen Ponce-Caballero1 

 
1Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de Yucatán, México. qfranco@uady.mx 

2Instituto Tecnológico de Conkal, Yucatán, México 
 

RESUMEN 
Introducción 
En diversos foros de discusión se ha considerado a las fosas sépticas como la fuente 
de contaminación más importante causantes del deterioro significativo en la calidad 
de agua del manto freático. Puede decirse que este sistema es poco eficiente, en 
estudios anteriores se han reportado remociones de sólidos suspendidos en el rango 
de 50 al 70% y entre 25 y 40% de la demanda bioquímica de oxígeno (Metcalf, 
1991). A pesar de que la eficacia depende en gran medida de la dinámica y de la 
cinética de las poblaciones de microorganismos presentes dentro de la fosa séptica y 
de las reacciones que sobrevienen, estos parámetros han sido muy poco estudiados. 
La baja eficiencia puede ser compensada mediante la adición de microorganismos 
con alta capacidad para la degradación de uno o varios componentes específicos. El 
uso de esta estrategia puede mejorar potencialmente el funcionamiento de los 
sistemas biológicos de tratamiento de aguas residuales (Huban y Plowman, 1997; 
Van Limbergen et al., 1998). Sin embargo, la aplicación de estos aditivos 
microbianos sin previo estudio de la dinámica de la población y del metabolismo 
microbiano y sin el control preciso de sistemas, puede incurrir en aumentos 
sustanciales de los costos de tratamiento sin una aportación de gran valor.  
El objetivo principal de este estudio fue evaluar a nivel laboratorio el incremento en la 
eficiencia de remoción de materia orgánica en reactores de 6 L durante la aplicación 
de un inóculo comercial. 

 
Metodología 
Se realizaron estudios de degradación en reactores tipo batch utilizando frascos de 2 
L con tapa de rosca. El volumen de operación de los reactores fue de 1.5 L y 
operaron a temperatura ambiente (27°C ± 2°C) en completa obscuridad. Se 
realizaron tres tratamientos: 1) agua residual cruda; 2) agua residual cruda más el 
inóculo comercial y 3) agua residual estéril más el inóculo comercial, se llevaron a 
cabo 3 repeticiones de cada tratamiento (9 reactores en total). Se tomaron muestras 
del interior del reactor cada 24 horas a los 0, 1, 2, 3, 4, 5 y 6 días de haberse iniciado 
el experimento. Los análisis que se realizaron a cada una de las muestras obtenidas 
fueron: Demanda química de oxígeno (DQO), demanda bioquímica de oxígeno 
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(DBO5), sólidos suspendidos totales (SST), sólidos suspendidos volátiles (SSV), 
carbono orgánico total (COT).  
 
Resultados y discusión 
En la Tabla 1 se observa el efecto del inóculo en la eficiencia de remoción obtenida 
para cada parámetro analizado.  
El agua residual cruda adicionada con 
inóculo obtuvo la mayor eficiencia en 
remoción con respecto a la DBO5 y DQO 
total; se considera que estos resultados 
se deben a la sinergia que ocurre entre 
los microorganismos presentes en el 
agua residual cruda más los 
adicionados con el inóculo. Por otra 
parte la remoción de DQO soluble fue 
mayor en el reactor con agua residual 
esterilizada con inóculo y no en el agua 
residual cruda más inóculo como podría 
esperarse; esto lleva a considerar que 
los organismos presentes en el inóculo 
son aún más eficientes asimilando la 
materia orgánica soluble y sin la presencia de otros organismos que puedan generar 
competencia. 
Con respecto a la remoción de sólidos, ésta fue mayor en el agua residual cruda sin 
inóculo; lo que se explica si se considera que la actividad biológica genera gases y la 
resuspención de sólidos al interior de los reactores los mismos que son registrados 
en el efluente de los reactores o como en este caso, en la toma de muestras. Con 
solo los microorganismos presentes en el inóculo el agua residual estéril inoculada 
presentó valores de remoción semejantes al agua residual cruda, confirmando la 
eficiencia de las bacterias del inóculo en la remoción de materia orgánica. 

 
Conclusiones 
A nivel laboratorio, en el tratamiento de agua residual cruda más inóculo se tuvo un 
efecto positivo en la eficiencia de remoción de DBO5, DQO y COT. Se considera un 
efecto de sinergia entre los microorganismos presentes en el agua residual y los 
añadidos con el inóculo. Con solo los microorganismos presentes en el inóculo el 
agua residual estéril inoculada presentó valores de remoción semejantes al agua 
residual cruda, confirmando la eficiencia del inóculo en la remoción de materia 
orgánica. 
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RESUMEN 
 

La disposición final de los residuos sólidos urbanos está reconocida como una de las 
principales fuentes antropogénicas de metano, gas que contribuye al calentamiento 
global. En América Latina y en general en las naciones pobres, se sigue realizando la 
disposición de los residuos sin ejercer controles estrictos, por lo que en los últimos 
años se ha procurado convertir los tiraderos existentes en rellenos sanitarios, 
instalaciones en las que se genera metano en mayores proporciones que en los 
tiraderos a cielo abierto, ya que una mayor proporción de los residuos orgánicos se 
descomponen en un ambiente anaerobio. La mejor forma de impedir que el metano 
se libere a la atmósfera es captarlo para su aprovechamiento, sin embargo, no es 
práctico ni económico realizar las instalaciones en muchos de los sitios existentes o 
en antiguos sitios que siguen produciendo este gas en menores proporciones, por lo 
que hasta ahora, son pocos los rellenos sanitarios en operación o los sitios 
clausurados que cuentan con las instalaciones necesarias para colectar el gas y 
aprovecharlo o quemarlo.  
Se ha observado que parte del metano que se genera en los sitios de disposición 
final puede ser oxidado por medio de unos microorganismos, los metanótrofos, que 
se encuentran de manera natural en los suelos con alto contenido orgánico que se 
utilizan como material de cobertura en los rellenos sanitarios, por lo que el diseño de 
una cubierta adecuada, que facilitara la oxidación biológica del metano, podría ser 
considerada como una opción económica para evitar las emisiones de este gas en 
los sitios de disposición final.  
El objetivo de este trabajo fue establecer la capacidad de oxidación de metano de 
residuos semi-establizados procedentes de un antiguo tiradero a cielo abierto, así 
como de compostas locales, obtenidas a partir de los residuos sólidos urbanos de la 
ciudad de Mérida. 
Se probaron 5 muestras de composta en diferentes grados de estabilización 
procedentes de la Planta de Composta de la Ciudad de Mérida, así como una 
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muestra de los residuos existentes en el ex basurero de la Ciudad, que fue 
clausurado en 1998. Se determinaron los principales parámetros fisicoquímicos de 
los materiales, así como un parámetro que permite establecer el grado de 
estabilización de los sustratos: la capacidad de autocalentamiento.  
Las compostas fueron probadas en columnas de PVC de 20 cm de diámetro y 90 cm 
de alto, mientras que el material procedente del ex basurero,  combinado con virutas 
de madera con el objeto de mejorar su granulometría, fue probado en una columna 
cuyo diseño fue mejorado para facilitar la toma de las muestras y la difusión del gas. 
Las medidas de esta columna fueron 50 cm de diámetro y 1.5 m de alto. En la parte 
inferior de las columnas se inyectó de manera continua una mezcla de metano – 
dióxido de carbono (70%-30% V/V). Los flujos promedio de metano correspondieron 
a una carga superficial promedio de metano de 60.9 a 405.1 g de CH4 m-2 d-1. La 
humedad del sustrato fue controlada mediante adiciones continuas de agua en la 
parte superior de las columnas. Se midieron diariamente la temperatura y las 
concentraciones de metano, dióxido de carbono y oxígeno a diferentes 
profundidades de los sustratos y se calculó el porcentaje de metano que se oxidaba 
en el medio. El comportamiento de los sustratos en las columnas fue monitoreado 
por períodos que fluctuaron entre 50 y 90 días. 
El estudio mostró que las compostas locales y el residuo procedente del ex basurero 
de Mérida fueron capaces de oxidar metano, siendo el mejor sustrato la composta 
que registró mayor madurez (tasa promedio de oxidación de 350 g de CH4 m-2 d-1) y 
el que presentó la menor capacidad fue la composta fresca procedente de residuos 
de jardín (tasa promedio de oxidación de 110 g de CH4 m-2 d-1). 
La parte final de este estudio consistió en el cálculo de las cantidades de metano que 
se generarían en un sitio de disposición hipotético clasificado como tipo C en la 
legislación mexicana. Se empleó el software LandGem para estimar las emisiones de 
metano en un período de 30 años. Los resultados mostraron que la generación 
máxima de metano, 1061 t de CH4 al año, correspondientes a 92 g de CH4 m-2 d-1, 
puede ser completamente oxidada por los sustratos probados. 
Aún cuando los sustratos probados mostraron una buena capacidad para la 
oxidación de metano, todavía falta establecer algunos aspectos para utilizar estos 
materiales como cubierta en los sitios de disposición final. Entre éstos se encuentra 
la conservación de los niveles de humedad necesarios para que se realice la bio – 
oxidación del metano. En este estudio se utilizó agua, que podría equipararse a la 
precipitación pluvial, pero durante la época de secas podrían utilizarse otros líquidos 
como los lixiviados. Antes de efectuar esta recomendación se tendrían que 
establecer los efectos de esta práctica. Por otra parte, es necesario distribuir 
uniformemente el metano por toda la superficie del sitio, por lo que en el diseño de la 
cubierta es necesario poner una capa de material permeable antes de depositar los 
materiales orgánicos semi-estabilizados en los que se realizaría la oxidación del 
metano. En este estudio se utilizó grava no cálcica, sin embargo, este material es 
costoso en Yucatán ya que no existe en la localidad. Es preciso por tanto encontrar 
otros materiales para construir la capa de distribución del gas. Por último, es preciso 
establecer el tiempo en el que los sustratos son aptos para el mantenimiento de la 
población metanogénica que depende, entre otros parámetros, del contenido 
orgánico de los sustratos.  
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RESUMEN 
Introducción: La zona costera de Yucatán tiene un origen reciente. Los 
asentamientos humanos se están dando principalmente en los márgenes costeros 
sobre islas de barrera, de tal manera quelas actividades humanas sobre la costa 
cubren un amplio espectro que va desde la extracción de sal hasta las actividades 
turísticas, pasando por la pesca y el comercio marítimo, causando diferentes niveles 
de impacto sobre el ambiente. En los últimos años, ha crecido el interés por  generar 
conocimiento que permita un manejo de la costa orientado a la sustentabilidad; es 
así, que en el pasado reciente se elaboró un plan de ordenamiento  territorial de la 
costa de Yucatán que incluyó una gran cantidad de información y análisis sobre esta 
área. En la actualidad, se están desarrollando importantes proyectos de investigación 
que abarcan la descripción detallada de los lechos submarinos, la integración de los 
conocimientos de clima costero a la explicación de fenómenos hidrodinámicos, y la 
dinámica ambiental desde una perspectiva ecosistémica. También se están 
desarrollando estudios sobre las comunidades humanas y su relación con el 
ambiente. Por otra parte, las tendencias mundiales en relación a las perspectivas 
energéticas y a los retos que se desprenden del cambio climático global han 
despertado nuevas inquietudes de investigación y estudio de fenómenos 
meteorológicos y climáticos en la costa de Yucatán, por lo que se ha iniciado  el 
análisis de escenarios de corto mediano y largo plazo mediante el uso de tecnología 
de punta, incluyendo la instrumentación de mediciones sofisticadas  así como 
modelos numéricos   
 
Objetivo. El Caracterizar los fondos marino costeros del Estado de Yucatán como 
sustento para estudios de impacto ambiental; en una primera aproximación, se 
estudian fondos rocosos utilizados para aprovechamiento pesquero. 
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Metodología. Se obtuvo información sobre la ubicación de áreas de aprovechamiento 
pesquero en la costa del Estado de Yucatán y se realizaron campañas de muestreo 
que incluyeron medición de variables fisicoquímicas del agua (temperatura, salinidad, 
pH, oxígeno disuelto, etc.) y oceanográficas. También se realizaron observaciones 
mediante buceo autónomo, semiautónomo y libre en las cuales se hicieron 
mediciones de topografía submarina a escala sub métrica, tomas fotográficas y de 
video, así como la colecta de macroalgas y otros organismos bentónicos.  Se 
hicieron identificaciones taxonómicas de macrofitas y de otros grupos de organismos. 
El análisis de los datos incluyen técnicas de estadística multivariada aplicada a 
comunidades bióticas  así como el análisis geoestadístico de la estructura del hábitat 
y de la distribución de los organismos. 
 
Resultados  
A una escala de kilómetros la pendiente del fondo marino es muy poco pronunciada 
(-0.001); en las localidades evaluadas, se presentaron características topográficas a 
escala submétrica que incluyeron formaciones rocosas de entre 10 y 50 cm de 
variación vertical. De manera general, las formaciones rocosas tuvieron una 
orientación en la que las cavidades se presentaron de frente al noroeste y la longitud 
de las elevaciones variaron de uno a cientos de metros. Los tipos de fondo 
observados fueron Blanquizal,  Chochol, Cordillera, Cueva en blanquizal, Laja, Laja y 
blanquizal, Laja y Pastizal, Pastizal-Laja-Arena, Pastizal, Pastizal y Múcaros. La 
temperatura del agua varióentre 21ºC y 28ºC, mostrando dos patrones diferentes de 
arreglos verticales, esta variable y la salinidad produjeron efectos de estratificación 
en la columna de agua durante algunas de las campañas de muestreo. La salinidad 
promedio observada fue de 36.3 ppm (partes por mil)  y pH medio de 8.4. Las 
especies de algas encontradas fueron: Caulerpa cupressoides, Caulerpa prolifera, 
Caulerpa paspaloides, Caulerpa racemosa, Codium sp., Halimeda incrassata, 
Halimeda discoidea, Halimeda monile, Haliptilon cúbense, Acetabularia crenulata, 
Avraimvillia longicaulis, Rhipocephalus phoenix, Penicillus dumetosus, Penicillus sp, 
Udotea sp. Halymenia floresia, Gracilaria cornea, Gracilaria cervicornis, Eucheuma 
isiforme, Hypnea musciformis, Laurencia sp, Ceramium sp, Bryothamnium triquetrum, 
Bryothamnium seaforthii, Acanthophora spicifera, Haliptilon cúbense, Heterosiphonia 
gibbesii, Spyridia filamentosa, Jania adherens. Dyctyota dichotoma, Dictyopteris 
jamaicensis, Sargassum filipéndula, Padina gymnospora, Dilophus sp, Lobophora sp. 
Las fanerógamas marinas encontradasfueron: Syringodium filiforme y Thalassia 
testudinum. Se observaron también 31 especies de peces; esponjas (7), cnidarios 
(8), anélidos (3), equinodermos (8), moluscos (7), crustáceos (3),  tunicados (2), 
reptiles (1) y mamíferos (1). 
 
Conclusión 
Las características ambientales de las localidades estudiadas mostraron patrones 
espaciales que sugieren una estrecha relación con las formaciones geológicas del 
fondo marino así como con elementos de la hidrodinámica costera. Estas 
características aunadas a la estructura biológica  compleja que fue observada, deben 
ser consideradas en estudios futuros de impacto ambiental. 
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RESUMEN 
 

Actualmente, un cuello de botella en el desarrollo de la electrónica y dispositivos de 
cómputo es la disipación de calor, así como también en otros aparatos que presentan 
una gran proyección a futuro como son las celdas de combustible de alta y mediana 
temperatura y biorreactores controlados entre otros [1, 2]. Fundamentalmente lo que 
se requiere para resolver este problema, son nuevos materiales capaces de trasferir 
esta energía térmica de manera más eficiente y controlada [3, 4]. Este trabajo trata 
del estudio de un nuevo tipo de nanofluido inteligente, que cambia drásticamente sus 
propiedades térmicas en función de un campo magnético externo de baja intensidad. 
 
Se prepararon un conjunto de seis muestras de nanotubos de carbono (CNTs) y seis 
de nanofibras de carbono (CNFs) a diferentes fracciones volumétricas (0, 0.25, 0.5, 
1, 2 y 5%). suspendidos en un ferrofluido al 1% de concentración volumétrica de 
magnetita. Un ferrofluido es un tipo de nanofluido en el que se tienen en suspensión 
coloidal estable por medio de un surfactante apropiado, nanopartículas de magnetita 
de 10nm de diámetro, en un líquido portador. 
 
Para medir la difusividad térmica de las muestras preparadas, se empleó un 
dispositivo denominado cavidad de ondas térmicas [5]. 
Por medio de microscopía electrónica, se observó una alineación preferencial de las 
CNFs bajo la acción de un campo magnético de baja intensidad, lo cual se puede 
observar en la Fig. 2. La alineación de los CNTs se observo por medio de 
experimentos con difracción de luz [6]. 
Se llevaron a cabo mediciones de la difusividad térmica por medio de la cavidad de 
ondas térmicas, de las muestras preparadas, bajo la acción de un campo magnético 
homogéneo que actúa paralelo al flujo de calor () o perpendicular al flujo de calor 
(⊥), así como para campo nulo. Se emplearon valores de la conductividad térmica 
normalizada con relación al valor de la conductividad térmica al 0% de CNFs o CNTs. 
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Figura 2. En la parte izquierda se presenta un diagrama esquemático de la orientación aleatoria de las 
CNFs (izquierda) y orientadas en dirección de un campo magnético (derecha). En la parte derecha de 
la figura, se muestran imágenes de SEM que demuestran la orientación de las CNFs bajo los efectos 
del campo magnético. 
 
Se observa en la Fig. 3 que la conductividad térmica efectiva de los fluidos con CNTs 
no se vio afectada en función del campo magnético. En cambio, los nanofluidos 
preparados con las CNFs presentaron una alta anisotropía en la conductividad 
térmica al modificarse esta como función de la dirección del campo magnético, se 
observa que a una concentración al 5% en CNFs y con un campo de 700  Gauss, la 
conductividad térmica se incrementa cerca de un 500% en la dirección paralela al 
campo magnético. 

 
Figura 3. En la gráfica de la izquierda se presenta el comportamiento de los fluidos con CNTs, los 
cuales no presentan dependencia con el campo magnético. A la derecha se muestra la conductividad 
térmica efectiva normalizada para los fluidos con CNFs, en este tipo de material se presenta una gran 
dependencia térmica con relación al campo magnético. 
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RESUMEN 

 
En la actualidad existe una preocupación por el cambio climático global y el 
agotamiento de las reservas energéticas que se derivan de los combustibles fósiles.  
La comunidad mundial está tomando medidas para el ahorro energético, además de 
no contaminar el ambiente.  En particular, es necesario saber el comportamiento de 
los materiales ante la luz, como ellos la dispersan; y con la idea de poder entender 
que materiales absorben o reflejan mejor la radiación electromagnética:  en su región 
ultravioleta (UV), en su parte visible (VIS) y en su región infrarroja (IR), de esta última 
existen infrarrojo cercano e infrarrojo lejano.  
 
 
La radiación electromagnética emitida por un cuerpo depende de la temperatura y la 
emisividad de la superficie del cuerpo. Por ello, al medir la temperatura de ese 
cuerpo con un termómetro de radiación, es necesario conocer el valor de su 
emisividad. 
 
Se construyó un sistema de medición de reflectancia por medio de una esfera 
integradora, cuyo esquema se muestra en la Fig.1. El montaje experimental de los 
componentes ópticos y equipos se realizó sobre una mesa óptica. El sistema de 
medición está compuesto por: 
 
a) Un LED ultrabrillante, 
b) Fibra óptica para UV-Vis-IR 
c) Esfera Integradora 6’’ 
d) Un CCD Stellar Net EP2000,  
e) Lentes, espejos y monturas ópticas 
f) Una PC para la toma de datos 
g) Una mesa óptica 
h) Software para el análisis de los datos obtenidos 
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Figura 1. Diseño del sistema Óptico 

 
El principio de operación consiste en la producción de luz blanca que es concentrada 
por medio de un sistema de lentes hacia una fibra óptica, que transportará la luz en 
una esfera integradora, donde se realizarán múltiples reflexiones que serán 
recolectadas por otra fibra óptica que se dirigirá hacia un dispositivo ccd y, mediante 
la transformada inversa de Fourier y la ayuda de una computadora, se analizaran los 
datos obtenidos. 
 
El sistema aún no ha sido comparado con otras mediciones de coeficientes de 
absorbancia y transmitancia de materiales. Se necesita realizar un software para la 
obtención de ciertos valores ópticos, en especial de la dispersión para determinar de 
manera inmediata la obtención de los coeficientes. El sistema es desmontable y 
puede trasladarse a cualquier parte sin necesitar alineación. 
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RESUMEN 
 

La cantidad de residuos sólidos producida en las grandes ciudades ha aumentado 
considerablemente en la misma medida en la que la población mundial se expande. 
Se considera que en la ciudad de Mérida, Yucatán, un ciudadano genera en 
promedio 548 kg por año, superando así la media europea que se sitúa en torno a 
522 kilos por año (SEMARNAT, 2009). 
 
Según los expertos europeos, si no se pone freno a la actual cultura de "usar y tirar" 
se podría llegar a 770 kilos de basura por habitante por año en 2020, lo que exigiría 
aumentar también el gasto público necesario para recoger, transportar y tratar los 
residuos públicos urbanos, que en la actualidad consume en promedio el 20% de los 
presupuestos municipales. En el contexto de un aumento considerable de la 
población se añade la problemática de la vivienda donde el gobierno mexicano 
ofrece programas para dotar de vivienda este servicio a los más necesitados con la 
adopción de prácticas de edificación ambientales y un marcado interés en 
incrementar los parámetros ambientales y financieros en favor del desempeño de la 
edificación sustentable. 
 
En la búsqueda  de un edificación amigable con el medio ambiente, con prácticas de 
diseño  y  materiales sustentables, se proponen tecnologías de construcción con uso 
eficiente de la energía que pueden resultar enormes reducciones en la demanda de 
combustibles fósiles, y en consecuencia de emisiones de efecto invernadero, este 
tipo de prácticas contribuye asimismo al empleo de nuevos materiales, disposición de 
residuos sólidos, disminución de la contaminación del aire, agua y suelos. 
 
Por los motivos mencionados, se realiza esta investigación en la que se propone el uso de 
materiales constituidos con materia prima producto de residuos de jardinería y envases PET 
como elementos de una vivienda bioclimática sustentable de tipo económica. El producto de la 
mezcla de los dos materiales mencionados origina un material al que se la da forma de lámina 
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y puede ser empleado como elemento que aporte sombra en diferentes sitios de la vivienda 
situada en la ciudad de Mérida, Yucatán. 
 
En esta primera fase de diseño de una vivienda de tipo económica se contribuye con el diseño 
de diferentes elementos de sombra para el prototipo mencionado, el análisis se basa en la 
simulación de la trayectoria solar para las coordenadas de Mérida, Yucatán y se simula el 
comportamiento de la vivienda considerando las sombras propiciadas por dichos elementos. 
Los elementos de protección solar fueron diseñados con el apoyo del software de simulación 
Ecotect que permite realizar un análisis ambiental y además es producto de Autodesk, por lo 
que es compatible con Autocad. 
 

 
 
Figura 1. Simulación de la trayectoria solar y las sombras proporcionadas por los 
volados en una vivienda. 
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RESUMEN 

 
 Se estudiaron dos sistemas basados en películas delgadas, que tienen aplicación en 
el aprovechamiento de energía renovable. El primero, películas delgadas de trióxido 
de tungsteno (WO3), las cuales se emplean en el desarrollo de dispositivos 
electrocrómicos, también como electrodos para la descomposición fotoelectrolítica 
del agua y sensores de gases. El segundo consiste en  películas delgadas  
CdTe/CdS estructura básica en las celdas solares.  En ambos casos es importante el 
estudio de las propiedades térmicas y de transporte electrónico lo cual define el 
posterior funcionamiento y eficiencia del dispositivo. La técnica fotoacústica, permite 
el estudio de la difusividad térmica del material y bajo ciertas condiciones, también el 
estudio de propiedades de transporte en semiconductores. La técnica de 
fotoluminiscencia es conocida por su sensibilidad ante la presencia de estados 
dentro de la banda prohibida y su utilidad en el estudio de los procesos de 
recombinación tanto en películas delgadas como en heteroestructuras. 

Películas delgadas de WO3 - Se utilizaron series de muestras crecidas por las 
técnicas de sputtering con variaciones en los parámetros de crecimiento. Se hicieron 
estudios de las propiedades morfológicas, estructurales, ópticas, eléctricas y de 
composición química. Se identificó  el rol que desempeñan las vacancias de O2 en 
estos óxidos, lo cual genera la variación de los valores del gap. De igual manera se 
realizó un estudio por la técnica de espectroscopia de fotoeloectrones de Rayos X 
que reveló que las variaciones en la presión total en la cámara de depósito, genera  
muestras con diferentes niveles de oxidación. Como parte del proyecto también se 
propuso el depósito de películas delgadas de WO3 por la técnica de sol-gel. Por 
medio de la técnica de fotoluminiscencia  se estudió de la evolución de estados 
dentro de la banda prohibida del WO3 al variar los parámetros de crecimiento tanto 
de las muestras crecidas por sputtering como por sol – gel. En general se observaron 
dos bandas de energía para las dos series de muestras, las cuales están asociadas 
a recombinaciones banda-banda y a niveles introducidos en el gap producto de las 
vacancias de  oxígeno. (Fig. 1a) 
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Figura 1. Espectros de fotoluminiscencia para muestras (a) de WO3 y (b) de 
CdTe/CdS. 

Estructuras CdTe/CdS - Por medio de la técnica de fotoluminiscencia se estudió  la 
interface CdTe/CdS para determinar los centros de recombinación radiativos y 
asociarlos a los parámetros eléctricos  de la celda. Se utilizó una serie de muestras 
en las cuales se aplicó un tratamiento térmico con CdCl2 con diferentes tiempos, 
proceso reconocido como activador de la celda solar ya que aumenta el tamaño de 
grano de las películas y mejora la calidad de la interface. Los espectros de 
fotoluminiscencia presentaron dos bandas de emisión asociadas a las transiciones 
ocurridas en el CdTe y CdS respectivamente y otro asociado a la región interfacial. 
Estos datos se correlacionaron con los valores de corriente cortocircuito y voltaje de 
circuito abierto de la celda encontrándose así una forma de optimizar los parámetros 
de crecimiento para la obtención de un dispositivo más eficiente.  

Otra línea de trabajo  es el estudio de estos sistemas por técnicas fototérmicas.  En 
particular la determinación de parámetros térmicos en óxidos semiconductores como 
el WO3 y el estudio de  las características de la interface CdTe/CdS, monitoreando el 
parámetro de velocidad de recombinación por la técnica fotoacústica.  Tenemos 
resultados preliminares en el desarrollo de modelos teóricos para ambos casos los 
cuales se encuentran en fase de validación. Como parte del trabajo se instalaron en 
el laboratorio dos sistemas,  uno de caracterización fotoacustica con celda abierta y 
otro de espectroscopia fotoacustica. 

Como conclusión podemos señalar el avance tanto en la implementación de 
sistemas de caracterización como en el desarrollo de modelos teóricos que explican 
las propiedades de estos materiales. Asimismo, se estableció una ruta para la 
optimización en la preparación de celdas solares a partir de los espectros de 
fotoluminiscencia. Por la misma técnica se lograron estudiar las bandas de emisión 
en el WO3, las cuales han sido poco reportadas en la literatura por ser este un 
material de gap indirecto. Esto sienta las bases para el estudio por fotoluminiscencia 
de otros óxidos semiconductores.  
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RESUMEN 

 
El objetivo de este trabajo es reportar por vez primera la observación experimental de 
que en materiales granulares homogéneos (partículas del mismo material), 
específicamente en una cadena granular de esferas magnetizadas, existen intervalos 
prohibidos de frecuencia (gaps acústicos). Estos gaps han sido observados en 
medios granulares compuestos, donde se modulan las propiedades elásticas de los 
materiales [1,2]. Nosotros modulamos la fuerza de cohesión magnética. También 
reportamos que en nuestro caso, la velocidad de propagación de señales acústicas 
está en desacuerdo con la velocidad predicha por la Ley de Hertz [3]. 
 
Comenzamos midiendo la velocidad de propagación del sonido en una cadena de 
esferas permanentemente magnetizadas, de 5mm de diámetro, y como función de la 
fuerza de cohesión magnética. La fuerza de cohesión se modula llevando las esferas 
hasta una cierta temperatura y mantenerlas por determinado tiempo, hasta que 
pierdan su magnetización. Para la medición de la velocidad de propagación se monta 
un piezoeléctrico (controlado por un generador de funciones HP-33120A) en la 
primera esfera, y un acelerómetro (Delta Tron-BK 1000mV/g) en la última esfera de 
la cadena. Se envía una señal acústica de 2μs, que es registrada por el osciloscopio 
(Agilent 54641A) al mismo tiempo que registra la señal proveniente del acelerómetro. 
Con el tiempo de retraso Δt entre ambas señales, ver figura 1 lado izquierdo, y 
conociendo la longitud de la cadena, se puede determinar la velocidad de 
propagación del sonido en la cadena, ver figura 1 lado derecho. 
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Figura 1. A la izquierda, a) pulso de 2μs enviado a lo largo de la cadena. b) señal medida al final de la 
cadena. Δt es el tiempo de viaje del pulso a través de la cadena. A la derecha, medición experimental 
de la velocidad de propagación como función de la fuerza de cohesión. 
 
Para verificar si la cadena se comportaba como un cristal fonónico se realizó un 
segundo experimento. Se construyeron cadenas con 25 bloques cada una. Cada 
bloque con 5 esferas magnetizadas y n esferas no magnetizadas, donde n puede 
tomar los valores 1, 2, 3 y 4. Se envió un tren acústico (1-15kHz) de 20ms de 
duración a lo largo de cada cadena. En la figura 2 se muestran los resultados de la 
transformada de Fourier obtenidos para cada cadena. 
 

    
Figura 2. Transformadas de Fourier de la señal proveniente de cada cadena. a) n=0, b) n=2, c) n=3, d) 
n=4. La escala vertical es en unidades arbitrarias y la horizontal va de1-15kHz. 
 
Las gráficas de la figura 2 muestran los intervalos de frecuencia prohibidos en 
sistemas granulares homogéneos cuando se modula la fuerza de cohesión.  
 
Reconocimientos: Este trabajo fue financiado por CONACYT-México y por 
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RESUMEN 
 
En el año 2003 X. Zhao y colaboradores publicaron imágenes de HRTEM con 
cadenas de carbono (LCC) en el interior de nanotubos de múltiples paredes 
(MWCNTs). En éste mismo trabajo, también se reportó un incremento en la densidad 
de estados en el nivel de Fermi en el sistema compuesto (LCC@SWCNT), inducido 
por la presencia de la LCC [1]. 

 
En este trabajo, presentamos un estudio de los cambios en las propiedades 
estructurales y electrónicas de dos nanotubos de carbono de capa simple: el (5,5) y 
el (8,0); debido a la inserción axial de una cadena de átomos de carbono. Esta 
investigación nos ayudará a entender como las interacciones entre estas estructuras 
compuestas de carbono se manifiestan. Para el estudio de estos sistemas de 
carbono (ver la Figura 1), se implementó el código SIESTA v.2.1 (Spanish Initiative 
for Electronic Simulations with Thousands of Atoms) [2], en el cual la densidad de 
carga se obtiene mediante cálculos con primeros principios de la energía total, 
empleando una combinación lineal de orbitales atómicos (LCAO), con el manejo de 
pseudopotenciales y la aproximación de gradiente generalizado (GGA). Los criterios 
de convergencia fueron: una diferencia entre matrices sucesivas de la densidad de 
carga menor a 10.4 eV y en la relajación estructural cuando las fuerzas en los 
átomos presenten valores menores a 0.02 eV/Å. 
 
Del análisis de las propiedades estructurales y electrónicas de las cadenas de 
carbono, encontramos que su alojamiento en el interior de los nanotubos, les genera 
una transición en sus propiedades estructurales y electrónicas, al pasar de un arreglo 
dimerizado a uno simétrico y de semiconductor a metálico. La interacción de la 
cadena en el interior de los nanotubos induce cambios estructurales, favoreciendo en 
general la energía de enlace, sin embargo, estos cambios estructurales no alteran el 
carácter electrónico de los nanotubos.  
El estrés inducido por las celdas unitarias reducidas, no modifican el carácter 
electrónico de los subsistemas LCC y SWCNTs, sin embargo genera cambios en la 
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ocupación de los estados electrónicos al compararse con la DOS de un SWCNT 
aislado como se aprecia en la Figura 2. 
 

                     
 
Figura 1.- Celdas unitarias estresadas para una LCC dentro de un nanotubo (5,5) inciso a), y para el 
(8,0) inciso b). También para estos mismos sistemas se estudiaron los arreglos sin estrés incisos c) y 
d) respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.- Comparación de las densidades de estados totales y parciales para una LCC en el interior 
de un nanotubo (8,0), estresado (S-LCC@(8,0)) y no estresado (NNS-LCC@(8,0)). 
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RESUMEN 
 

Se prepararon películas delgadas transparentes de sulfuro de cadmio (CdS) y se 
estudio su transmitancia óptica a una longitud de onda fija. Las películas se crecieron 
sobre sustratos de vidrio empleando tres tipos de depósito, en los cuales en dos el 
sustrato permanece inmóvil y en el otro el sustrato se hace girar. El análisis de la 
transmitancia de las películas se llevo a cabo de manera puntualmente localizada y 
haciendo un barrido automatizado sobre toda la superficie de la muestra, mediante el 
uso de un laser rojo (λ=635nm, φ=0.3mm) un sistema de desplazamiento robotizado 
hecho en casa y un medidor de potencia óptica que emplea un fotodiodo como 
sensor. Por medio de este arreglo experimental se logró determinar la homogeneidad 
del crecimiento de las películas bajo los métodos de deposición. 

 
Uno de los materiales ampliamente utilizado en el desarrollo tecnológico de diversos 
sistemas tales como celdas solares [1], filtros ópticos, LEDs y sensores entre otros 
[2], es el CdS. Existen diversas técnicas de crecimiento de películas delgadas de 
CdS, donde cada una tiene ciertas ventajas y desventajas [1, 3, 4]. Una de las 
principales características que denotan la calidad de una película es su 
homogeneidad superficial. Una forma de analizar esta característica es por métodos 
ópticos. Actualmente existen diferentes métodos que realizan estos análisis, el 
inconveniente es que lo llevan integrando sobre una gran superficie de la muestra o 
en contrapartida sobre una muy pequeña área, lo ideal es entonces, que se realice 
un análisis de la homogeneidad punto a punto haciendo un barrido sobre toda la 
superficie de la película.  
 
El objetivo del presente trabajo es diseñar y construir un sistema automatizado, 
capaz de medir la transmitancia óptica a una longitud de onda, de películas delgadas 
transparentes, y así, poder hacer un análisis de la homogeneidad en el depósito de 
este tipo de muestras.  
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Se prepararon tres muestras de CdS en función de la técnica de deposición: una por 
baño químico, una por deposición por laser pulsado y una por evaporación flash con 
rotación. 

  
Figura 1. Sistema automatizado para mapeo óptico: a) PC, b) fuente de potencia, c) tarjeta 
controladora de diodo láser, d) diodo láser (650 nm), e) tarjeta controladora de motores de pasos,  f) 
medidor de potencia óptica (Newport 842PE), g) sistema de mapeo óptico automatizado.  
 

 
Figura 2. Mapa de la trasmitancia de las películas crecidas por: a) baño químico, b) láser pulsado y c) 
evaporación flash con rotación. 
 
Se diseño y construyó un sistema de mapeo óptico automatizado. Se obtuvieron 
mediciones de transmitancia cualitativas en películas delgadas crecidas por tres 
técnicas diferentes demostrándose la diferencia en la homogeneidad como función 
del tipo de crecimiento utilizado, obteniéndose que la película crecida por 
evaporación con rotación presenta mayor isotropía en la transmitancia lo cual se 
asocia directamente a la calidad de la película.  
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RESUMEN 

 
Se presenta un nuevo modelo de transmisión mecánica basado en la plataforma CVT 
que no tiene ejes fijos, y a diferencia del mecanismo tradicional este tiene un eje 
traslacional alrededor de una polea central y mantiene el horizonte constante a través 
de un mecanismo de cadenas. Este puede pasar de giro adelante al neutral y a 
reversa con solo variar la distancia de apertura de las poleas y no necesita embrague 
o divisor de torque. Se presenta el concepto y se modela matemáticamente, además 
se simula en computadora el comportamiento y se verifican los resultados con un 
mecanismo de prueba construido en taller con el que se compara el resultado 
angular entre ejes al realizar variación de apertura en las poleas. 
 
La Transmisión Continuamente Variable (TCV o CVT en inglés) ha atraído la 
atención de diseñadores y desarrolladores debido a la ventaja que ofrece en su 
funcionamiento en conjunto con plantas de poder de todo tipo. 
Desde entonces se han llevado a cabo trabajos para lograr una transmisión funcional 
y confiable que permita mover mayores cargas y que tenga una larga duración. Esto 
por supuesto, ha motivado a la búsqueda de nuevas opciones que resuelvan los 
problemas actuales en la TCV como la propuesta en la figura 1. 
Si bien son muy variadas las aplicaciones de las transmisiones variables, se siguen 
buscando configuraciones que brinden mayores beneficios y sean fáciles de construir 
aún con las limitaciones que impone por su naturaleza, el uso de elementos de 
fricción durables, pues  por su versatilidad comprobadamente mayor, se están 
analizando cada vez más en lugar de los tradicionales dispositivos rígidos como 
engranes y cadenas Una de las aplicaciones que mejor se ha difundido en las TCV 
está en el uso automovilístico, donde resulta indispensable tener cambios de marcha 
para aprovechar de manera eficiente el torque del motor, pero la TCV presenta una 
ventaja respecto a la transmisión manual común, ya que al tener marchas continuas 
se evita la modificación de revoluciones en el motor debido que se mantiene la 
velocidad angular constante y por lo tanto el par, con lo que se incrementa la 
eficiencia. 
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Es importante destacar que las TCV tradicionales tienen la propiedad de cambiar 
gradualmente su relación de transmisión,  aunque siempre lo hacen en un mismo 
sentido y no pueden desacoplarse del eje de entrada de torque por sí mismas, y 
necesitan un embrague para dejar de transmitir o mantener el giro a la salida en 
frecuencia cero. 

 
 

Figura. 1. Principio de operación de la IVT 
 

La transmisión propuesta no tiene estas limitaciones ya que puede transmitir 
velocidad angular cero en la flecha de salida sin necesidad de desacoplarse. 
Asimismo, es posible con un cambio muy simple invertir el sentido de giro en la 
salida sin necesidad alguna de invertir el giro en la entrada o reacoplar elementos 
internamente y esto se consigue siguiendo el mismo principio de modificación de 
velocidad sin desacoplar. 
El trabajo consiste en una transmisión de polea orbital que permanece con el 
horizonte constante y que es variable en la apertura de sus secciones y a través de 
una banda flexible, mueve a la polea central también de apertura variable y que está 
montada solidaria a la flecha de salida. 
El mecanismo se presenta esquemáticamente junto con la descripción de su 
funcionamiento y se modela dinámicamente con cargas de entrada y salida. 
Asimismo, se simula numéricamente para comprobar el funcionamiento y verificar la 
hipótesis planteada de cambiar la relación de velocidades angulares pasando por 
cero sin la necesidad de un embrague. 
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RESUMEN 
 

En este trabajo se presenta la sincronización mutua de un conjunto de robots de 
cadena cinemática cerrada. Las cadenas cinemáticas cerradas tienen alta rigidez, 
baja inercia y capacidad de transportar grandes cargas. La idea principal es lograr la 
sincronización en un grupo de robots compuesto por robots paralelos planares de 
cinco barras (RPDR), con dos grados de libertad (D.O.F.) cada uno de ellos, como se 
muestra en la figura 1. 

 
Figura 1. Ensamble de 4 robots RPDR. 

 
El modelo dinámico del robot RPDR, se obtuvo siguiendo el procedimiento 
empleando por (Ghorbel, 2000) y se muestra a continuación para consulta rápida. 
 
  
 
 
 

donde:  [ ] [ ]1 2 1 2 3 4 ,     T Tq q q q q q q q′= = , con 𝑞1 𝑦 𝑞2 como variables actuadas. 
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El mecanismo de cinco barras se obtiene a partir de dos cadenas seriales abiertas, 
éstas son restringidas a permanecer unidas en sus extremos a través de la ecuación 
𝜑(𝑞′)  ∈ 2 × 1: que define la ecuación de lazo vectorial para el mecanismo.  
La parametrización 𝛼(𝑞′) = 𝑞, establece una transformación de 𝑞′ = [𝑞1 𝑞2 𝑞3 𝑞4]𝑇 a 
𝑞 = [𝑞1 𝑞2]𝑇 y está dada por:𝛼(𝑞′) = �1 0 0

0 1 0
  0
  0� 𝑞´ = 𝑞. 

  
La sincronización se realiza dentro del espacio de trabajo, es decir, la posición final 
de cada robot es igual al resto de los robots. Las condiciones iniciales y seguimiento 
de la trayectoria se muestran en la Figura 2. 

 
Figura 2. Posición inicial de cada RPDR y seguimiento de trayectoria en el plano x-y. 

 
Figura 3. Seguimiento de la trayectoria deseada para cada RPDR con respecto al tiempo. 

  
Conclusiones 
La sincronización mutua se logra por medio de un controlador de par calculado PD, 
como se visualiza en la Figura 3. 
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RESUMEN 
 

     En este trabajo se diseña un prototipo experimental en el cual se implementa un 
esquema para maximizar la obtención de energía eólica mediante una turbina con 
generador síncrono de imanes permanentes. El prototipo desarrollado se encuentra 
constituido de un equipo de cómputo con el que se adquiriere y procesan las 
variables de estado y un algoritmo de control en tiempo real implementado en un 
convertidor de voltaje del tipo elevador que se suele emplear como una etapa de 
potencia en los sistemas de generación de energía eólica. Una vez desarrollado el 
prototipo experimental se valida el esquema de máxima potencia comprobando que 
es posible mejorar el aprovechamiento energético mediante la manipulación del 
convertidor. 
  

Diseño del prototipo 
 

El sistema propuesto emplea un convertidor de voltaje del tipo elevador. Las 
características de generación de energía mediante este esquema son descritas en 
función del ciclo de trabajo aplicado al convertidor y la velocidad rotacional del 
generador. La fuente de energía aplicada al convertidor es provista por el generador 
y es variable en función del ciclo de trabajo aplicado al convertidor. De esta manera, 
el ciclo de trabajo máximo fue obtenido por medio de la diferenciación de las 
ecuaciones características que relacionan a la potencia en salida del elevador. Se 
valida experimentalmente en el banco de pruebas y la validación de esta técnica 
queda confirmada a cuatro diferentes velocidades del rotor. Una vez confirmado el 
funcionamiento, se realizó de manera automática la estimación del ciclo de trabajo 
óptimo a tres velocidades diferentes con la tarjeta controladora dS1104. Los 
convertidores del tipo elevador, reductor o reductor-elevador, por lo general se 
emplean en los SCEE con generadores síncronos entre la tensión rectificada y un 
banco de baterías como carga. Para el objetivo de este trabajo se obtiene la máxima 
potencia del sistema generador - convertidor teniendo como carga un resistor fijo 
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como prueba. Una vez obtenida la máxima energía se requiere reubicar esta 
cantidad en función del método de carga que se esté empleando en la batería. 
 

Resultados experimentales 
 

La característica que representa la generación de potencia a la salida del convertidor 
depende del ciclo de trabajo aplicado, de manera que si éste no es manejado como 
el óptimo en un sistema eólico completo se estaría desperdiciando la cantidad de 
energía cinética que le es entregada al generador. Este ciclo de trabajo se determinó 
mediante las ecuaciones que caracterizan al generador y su interacción de éste con 
el convertidor elevador, puesto que es el que le proporciona energía en la entrada. 
Se validó que la estimación del ciclo de trabajo no presentó una gran desviación con 
el hallado experimentalmente, estos resultados se muestran en la Fig. 1. 
 

 
Figura 1.  a) Prototipo experimental para caracterización y control del generador y b) 
Acción de control con ciclo de trabajo óptimo αopt  a 175 rpm 

 
Conclusiones 

 
En la implementación de la estrategia de control de máxima potencia empleando un 
generador síncrono de imanes permanentes y un convertidor DC-DC del tipo 
elevador se hallaron las ecuaciones que representan la dinámica del sistema 
generador - convertidor y se realizó una comparación entre los resultados teóricos y 
experimentales, con el fin de hallar el error que presenta la estimación del ciclo. La 
potencia teórica esperada fue mayor que la experimental, sin embargo el ciclo de 
trabajo tuvo una aproximación muy cercana. 
 
Reconocimientos. Los autores agradecen el apoyo del PROMEP mediante el 
Proyecto PROMEP/ 103.5/ 07/ 2595. 
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RESUMEN 
 

Este estudio presenta la agregación de técnicas de regularización basadas en el 
diseño del experimento descriptivo (DEDR, por sus siglas en inglés) y el co-diseño 
Hardware/Software (HW/SW) para el mejoramiento/reconstrucción de imágenes de 
percepción remota (RS, por sus siglas en inglés) del mundo real (Wehner 1994). Las 
imágenes RS consideradas en este estudio fueron adquiridas por típicos sistemas de 
radar de apertura sintética (SAR, por sus siglas en Inglés) en donde se consideró 
que las incertidumbres atribuidas a los escenarios RS son atribuidas a 
perturbaciones en las señales aleatorias con medios de propagación no 
homogéneos, a posibles imperfecciones en las calibraciones de los sistemas y a 
desviaciones de las trayectorias de las portadoras. Por lo tanto, para escenarios RS 
de gran escala, el método óptimo adaptivo DEDR resulta ser computacionalmente 
extremadamente lento y no puede ser considerada como una técnica viable para ser 
implementada en tiempo real.  
El diseño de la etapa de SW de este estudio se enfoca en reducir el tiempo de 
ejecución computacional para el mejoramiento de imágenes RS. La idea innovadora 
de la etapa SW consiste en incorporar en la técnica DEDR-óptimo (Shkvarko et al. 
2008), la convergencia de regularización convexa mediante la construcción 
correspondiente de proyectores en campos convexos (POCS, por sus siglas en 
Inglés). Esta técnica fusionada de regularización POCS-DEDR es realizada de 
manera separada sobre las direcciones de rango y azimuth en cada escena haciendo 
un uso óptimo de las propiedades de “sparseness” del formato empleado en la 
modulación SAR. Tal fusión de técnicas de regularización a nivel SW drásticamente 
incrementa la velocidad de procesamiento del algoritmo POCS-DEDR y proporciona 
las bases algorítmicas para su futura implementación a nivel HW (Castillo et al. 
2010a).  
En la etapa de co-diseño HW, la contribución más significativa radica en dos 
sentidos: primero, se presenta una metodología de co-diseño destinada a realizar 
una implementación eficiente de las operaciones seleccionadas de reconstrucción 
del procesamiento de señales (SP, por sus siglas en Inglés) usando unidades 
coprocesadores; segundo, las arquitecturas propuestas basadas en arreglos de 
procesadores (PAs, por sus siglas en Inglés) han sido particularmente adaptadas 
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para la implementación de la técnica unificada POCS-DEDR en un sentido 
computacionalmente eficiente que cumple con los requerimientos de procesamiento 
de imágenes RS en tiempo real (Castillo et al. 2010b). También, se propone un 
procedimiento para generar dichas arquitecturas PAs de tamaño fijo, así como, sus 
correspondientes sistemas de control para la implementación de las sub-tareas de 
reconstrucción RS seleccionadas con respecto a la previa partición de tareas de los 
algoritmos de regularización POCS-DEDR. 
Este procedimiento para la generación del sistema de control de PAs está basado en 
el modelo de transformación Politopo y con la integración del diseño de una interfaz 
de alta velocidad para PAs, automáticamente se genera la arquitectura de la función 
“Schedule” que garantiza la correcta transferencia de los datos en el orden específico 
hacia los PAs. El co-diseño HW/SW se realiza en un FPGA de Xilinx. Los resultados 
de las simulaciones y el análisis del desempeño alcanzado con la propuesta del co-
diseño HW/SW son presentados. En la Figura 1 se puede observar la 
reconstrucción/mejoramiento de las imágenes de percepción remota con la 
agregación de las técnicas propuestas.   
Finalmente, la principal innovación desarrollada en este estudio consiste en la 
generación de un nuevo paradigma que representa la agregación de las técnicas de 
regularización POCS-DEDR y el co-diseño HW/SW para el 
mejoramiento/reconstrucción de imágenes de percepción remota en tiempo real. 
 

 
a) b) c) d) 

 Figure 1.  Proceso de reconstrucción /mejoramiento con el co-diseño HW/SW: (a) imagen de 
percepción remota original, (b) imagen degradada con ruido, (c) imagen reconstruida con la técnica 
POCS-DEDR y (d) imagen reconstruida con la técnica POCS-DEDR-adaptivo.  
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RESUMEN 
 

Ante las condiciones actuales de deterioro ambiental, agotamiento de las fuentes no 
renovables de energía y la crisis económica mundial, la sustentabilidad energética es 
un asunto prioritario para nuestra sociedad. En este sentido, los edificios educativos 
son un medio natural para la experimentación y difusión social de los mecanismos y 
hábitos compatibles con la sustentabilidad porque tienen una alta densidad 
poblacional, un alto consumo energético, y porque los resultados positivos que se 
obtengan con este proyecto pueden ser replicados tantas veces como instituciones 
educativas existan en el Estado de Yucatán. Con este proyecto abordamos el 
problema de la sustentabilidad energética de los edificios considerando que es más 
fácil reducir las necesidades energéticas que cubrir una creciente demanda. 
Nos enfocamos en primera instancia en el desarrollo y la aplicación de técnicas 
innovadoras de aislamiento térmico, luego se aborda el tema del desarrollo de 
tecnologías para la administración racional de la energía, continuando con el 
aprovechamiento integral de residuos orgánicos provenientes de las áreas verdes y 
finalizamos con la conversión parcial a fuentes renovables. 
El principal objetivo del proyecto es favorecer la sustentabilidad energética en 
edificios educativos mediante el diseño, evaluación e implementación de tecnologías 
de aislamiento térmico, gestión energética, generación renovable de energía, 
monitoreo ambiental, transporte eléctrico y procesamiento de residuos orgánicos. 
Metodología. 
Aislamiento térmico mediante muros y techos verdes. 

a) Identificar sistemas constructivos tradicionales de techos y muros verdes 
aplicables a los edificios educativos típicos del Estado de Yucatán. Proponer 
un sistema constructivo de bajo costo que utilice materiales de la zona. 

b) Diseñar, construir y calibrar instrumentos de medición para la caracterización 
de muros y techos verdes (temperatura, humedad, radiación e imágenes 
térmicas). 
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c) Construir e instrumentar las áreas de prueba del sistema de bajo costo, el 
sistema tradicional y las áreas de referencia. Medir el desempeño lo largo de 
un año. 

Gestión de energía. 
a) Elegir un edificio objeto de estudio. Realizar el levantamiento de cargas. 
b) Obtener el patrón de demanda de energía a través de un año. Identificar los 

patrones de consumo energético y proponer un conjunto de políticas de 
gestión para la optimización del uso de energía. 

c) Diseñar, construir e instalar los elementos de un sistema de gestión de 
energía para implementar las políticas de gestión (nodos de monitoreo 
ambiental, nodos de potencia, administrador y protocolos de comunicación). 

d) Implantar el sistema y medir el desempeño a lo largo de un año. 
Sustitución de energía convencional por energía renovable 

a) En base a un patrón aproximado de la demanda de energía seleccionar los 
componentes para un sistema eólico de generación de energía cuya inversión 
sea recuperable en su tiempo de vida útil. 

b) Construcción y puesta en operación de la planta generadora para cubrir 
parcialmente la demanda del edificio bajo estudio. Diseño de los instrumentos 
para pruebas de verificación de operación de largo plazo en plantas 
generadoras eólicas. 

c) Verificar el efecto neto sobre los patrones de demanda de energía. 
Recopilación de parámetros de operación del banco de pruebas. 

a) Interconexión de la planta con otras fuentes de energía renovable. 
Resultados 
Se construyó el techo verde de bajo costo utilizando materiales disponibles 
localmente (se prueban diversas opciones de sustratos y plantas). Se está 
finalizando el desarrollo de los registradores de datos. Se obtuvieron los parámetros 
de emisividad de los materiales utilizados en las áreas experimentales y de prueba lo 
cual permite comparar su desempeño térmico mediante técnicas termográficas. Se 
están propagando las plantas para la construcción del techo verde con el sistema 
tradicional. 
Se obtuvo el patrón de demanda del edificio en estudio. Se diseñó y construyo el 
nodo de administración del sistema de gestión de energía. Se identificaron y 
validaron protocolos de comunicación de datos a través de la red eléctrica dentro del 
edificio. Está en proceso el diseño de los nodos de medición ambiental y de potencia. 
Se realizó el estudio de generación de residuos orgánicos en la Facultad de 
Ingeniería. Se realizó el diseño del vehículo eléctrico y se ha construido la parte 
mecánica en un 60%. Está en proceso de diseño la parte eléctrica. En conjunto con 
investigadoras del área de Ambiental se está realizando una prueba de validación de 
la factibilidad de realizar el procesamiento en sitio de los residuos generados por las 
áreas verdes de la Facultad. Se diseño la planta eólica y adquirió el equipo. 
Actualmente se está construyendo la cimentación para la torre. 
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RESUMEN 
 

La contaminación del agua subterránea ha llegado a ser uno de los problemas 
ambientales más serios del mundo, ya que una vez contaminada, su remediación se 
hace difícil, costosa y en muchos casos imposible. Por lo tanto, el desarrollo de 
estrategias de prevención de la contaminación, es la clave para un manejo del 
recurso hídrico de una manera eficiente y efectiva. Los mapas de riesgo y 
vulnerabilidad del agua subterránea se han estado utilizando en muchos países para 
establecer zonas de protección y para la planeación de su uso, principalmente en 
regiones kársticas. 
 
A  nivel peninsular los estudios de riesgo a la contaminación del acuífero son nulos. 
En el estado de Yucatán se han desarrollado estrategias de planeación de protección 
del acuífero utilizando métodos de vulnerabilidad.  
 
En este trabajo se presenta un análisis comparativo de tres métodos de evaluación 
de la vulnerabilidad de las aguas subterráneas a la contaminación, así como la 
selección del método de vulnerabilidad que más se adaptó a la localidad de 
Chetumal, Quintana Roo. Se  aplicaron tres métodos: GOD, EPIK y DRASTIC; el 
criterio de selección se basó en la factibilidad de obtención de los datos para su 
implementación y su uso común. 
 
Por otro lado, el riesgo a la contaminación de las aguas subterráneas se evaluó 
identificando las zonas con peligros presentes, que al sobreponerlos al mapa de 
vulnerabilidad seleccionado permitieran identificar las zonas de mayor riesgo a la 
contaminación de las aguas subterráneas. El objetivo de este proyecto fue 
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determinar las condiciones de riesgo a la contaminación del acuífero de la localidad 
de Chetumal, a través de mapas de riesgo utilizando sistemas de información 
geográfica (SIG) y modelos de vulnerabilidad. 
 
Los resultados de la aplicación de las metodologías aplicadas para evaluar la 
vulnerabilidad del agua subterránea a la contaminación arrojaron resultados 
espaciales similares. Los parámetros topografía y nivel freático son los que 
determinaron en los métodos las clases de vulnerabilidad a la contaminación del 
acuífero. De los métodos aplicados, DRASTIC, es el que mejor representó la 
vulnerabilidad a la contaminación del agua subterránea de la localidad de Chetumal. 
 
El mapa de peligrosidad obtenido indicó dos zonas de peligrosidad alta, una ubicada 
en la zona baja y otra ubicada en la zona alta. Los principales peligros están 
asociados a la red de alcantarillado sanitario y a las plantas de tratamiento de la 
ciudad. La presencia de peligros en la zona de mayor vulnerabilidad del acuífero 
hace aumentar el riesgo de contaminación de las aguas subterráneas en la zona de 
estudio. 
 
El método de evaluación de riesgo utilizado para la localidad de Chetumal es una 
aproximación comprensiva para el establecimiento de zonas de regulación y 
protección de las aguas subterráneas. 
 
Agradecimientos: Los autores agradecen el apoyo del Consejo Nacional de Ciencia 
y Tecnología (CONACYT) por medio de la beca otorgada al primer autor para llevar a 
cabo estudios de Maestría en Ingeniería en la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Autónoma de Yucatán y a través de los Fondos Mixtos del Gobierno del 
Estado de Quintana Roo para realizar el proyecto de investigación FOMIX QROO – 
2005 – C1 - 19028 denominado “Evaluación de las condiciones geofísicas y 
geohidrológicas del subsuelo de la ciudad de Chetumal, Quintana Roo”. Asimismo se 
reconoce al Instituto Tecnológico de Chetumal y a la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Autónoma de Yucatán por las facilidades otorgadas en cuanto al uso de 
instalaciones y a su personal técnico y académico quienes fueron muy importantes 
en el desarrollo y logros alcanzados en este trabajo de investigación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

52 
 

 

 
 
 
 
 
 

EVALUACIÓN DE LA CONTAMINACIÓN  DE AGUA SUBTERRÁNEA POR 
METALES PESADOS PROVENIENTES DEL EXBASURERO DE MÉRIDA, 

YUCATÁN 
 
 
Eduardo Graniel-Castro, Ismael Sánchez y Pinto, Germán Giacomán-Vallejos, María 

del Carmen Ponce-Caballero y María Rosa Sauri-Riancho  
  

Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Yucatán. graniel@uady.mx 
  
 

RESUMEN 
 

El exbasurero tuvo una vida útil de marzo de 1993 hasta abril de 1998 y se encuentra 
situado sobre roca caliza fracturada con un alto grado de carsticidad. Los desechos 
se depositaron en el área sin impermeabilización en el fondo y sin colectores de 
lixiviado y muchas veces sin cubierta superficial para evitar la infiltración del agua 
pluvial para disminuir el volumen de lixiviado que percolarían hacia el acuífero 
confinado lo que representa una contaminación para el acuífero. 
 
El objetivo de este trabajo es evaluar la calidad del agua subterránea por metales 
pesados y el efecto causado el lixiviado de la basura en el acuífero. 
 
Para este estudio se perforaron 3 pozos de 40 m de profundidad y se consideraron 3 
pozos ya existentes en la zona. El estudio geofísico consistió en la realización de 22 
tomografías eléctricas cubriendo en total una distancia de 1629 m.  Se determinó en 
los pozos la temperatura, conductividad eléctrica, oxígeno disuelto,  potencial de 
hidrogeno y potencial de óxido-reducción; también se recolectaron muestras de agua 
a cada 10 m de profundidad a partir del nivel freático, determinándose en el 
laboratorio: Metales (Hierro, Zinc, Cobre, Mercurio, Arsénico, Cadmio, Plomo, 
Cromo), Físico-Químicos (Na, K, Mg, Ca, Cl, SO4, HCO3, CO, sólidos disueltos), 
sanitarios (NO3, NKT, N-NH3, NO2), Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO), así 
como el de Coliformes Fecales. 
 
El subsuelo de la zona de estudio está constituido de calizas compactas, calcarenita 
con fragmentos de moluscos y roca caliza con textura porosa, en algunos casos se 
presento secciones de caliza con arcilla; a excepción del pozo 2 donde se encontró 3 
m de basura en la parte superior. Las tomografías eléctricas realizadas sobre la 
basura revelan la existencia de zonas permeables por las cuales el agua pluvial se 
infiltra, dando lugar a la generación de lixiviados. Estas zonas se caracterizan por ser 
buenas conductoras de electricidad, en virtud de que los lixiviados contienen sales, a 
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tal grado que actúan como electrolitos. El lixiviado que se genera, percola hacia el 
nivel freático tal como lo indica la proyección de estas zonas de baja resistividad 
hacia la zona saturada. Así mismo, se infiere que existen zonas por debajo de la 
basura cuya humedad es tal que esta capa de basura está saturada de agua, lo 
anterior lo confirma la extracción de núcleos de basura saturada de agua a los 4 m 
de profundidad. 
 
El movimiento del agua subterránea en el área de estudio es en la dirección de 
sureste a noroeste, aumentando la conductividad eléctrica y la temperatura del agua 
subterránea de acuerdo a la dirección de flujo, para después disminuir al pasar por la 
zona de la basura. El potencial redox presenta un comportamiento contrario, lo que 
indica la existencia de condiciones reductoras por el mismo efecto. El potencial de 
hidrogeno no tuvo mucha variación en sus valores y el oxígeno disuelto presentó 
valores muy bajos en todos los pozos. 
 
Toda la columna de agua de los pozos es dulce y disminuyendo su calidad de 
acuerdo a la dirección de flujo. En uno de los pozos estudiados, la mayor parte de la 
columna de agua tuvo condiciones reductoras (anaerobias), esto se comprueba con 
el olor a ácido sulfhídrico y a metano que se presentó en el pozo. 
 
En general, se observa el efecto que ha causado en la calidad de agua subterránea 
la infiltración de los lixiviados de la basura acumulada en la parte central del terreno 
en estudio, desplazándose dicha contaminación en dirección del flujo subterráneo 
hacia el noroeste del exbasurero y verticalmente hacia el fondo de los pozos. Esta 
contaminación es bacteriológica y de metales pesados que fueron depositados en 
esa zona sin algún tratamiento previo. El plomo, mercurio y el hierro presentaron 
valores que sobrepasan la NON-127-SSA1-1994, lo cual indica que la infiltración de 
esta agua representa un riesgo ambiental. 
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RESUMEN 
 

La Mecánica de Fluidos es una asignatura común en múltiples licenciaturas de 
Ingeniería, sin embargo, las demandas académicas de la misma provocan 
dificultades en el rendimiento de los estudiantes. Los estudiantes de la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad Autónoma de Yucatán (FIUADY) no son la excepción, ya 
que se ha detectado un bajo rendimiento en el 45% de los mismos al cursarla, si se 
compara con otras de la misma área disciplinaria. Por lo anterior, se determinaron las 
causas que lo producen, a fin de mejorar el rendimiento académico de los 
estudiantes. 
 
Con objeto de identificar las causas que más afectan el rendimiento académico de 
los estudiantes y realizar acciones que coadyuven a la elevación de sus índices de 
aprobación, se utilizó la técnica conocida como Investigación-Acción, que “es una 
indagación práctica realizada por el profesorado, de forma colaborativa, con la 
finalidad de mejorar su práctica educativa a través de ciclos de acción y reflexión” 
(Latorre, 2003). Para la identificación del problema, se realizaron tres actividades: 
una lluvia de ideas entre los profesores que imparten o han impartido la asignatura, 
un grupo focal con estudiantes que han cursado la asignatura y, finalmente, la 
administración de un cuestionario a estudiantes. 
 
Considerando la posibilidad de cierta influencia en el rendimiento de los estudiantes 
asociado a las licenciaturas que cursaban en la FIUADY, se empleó la prueba no 
paramétrica de Kruskal-Wallis para averiguar si el tipo de licenciatura cursada influía 
en los aprovechamientos medidos de los estudiantes. La muestra del periodo 
analizado puede considerarse grande (ni ≥ 5), por lo que se tomó la aproximación de 
Kruskal-Wallis, en la que H0 es verdadera para H ~ χ2k-1 y se rechaza H0 si H > χ2α, k-

1. Los grados de libertad son k – 1 = 3 –1 = 2 (k, número de grupos) con α = 0.05 de 
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significancia por lo que el valor χ2
0.05, 2 = 5.991. De los resultados obtenidos puede 

concluirse que no existe diferencia significativa en los niveles de aprovechamiento de 
las tres licenciaturas, por tanto, los cuestionarios fueron administrados 
indistintamente a los estudiantes de Mecánica de Fluidos. Se administraron 78 
cuestionarios a estudiantes que cursaron la asignatura de Mecánica de Fluidos. 
 
Al cuestionario mencionado, le fue verificada su validez mediante el análisis factorial 
con rotación de factores (Hair et al., 1999). En este caso se utilizó una solución 
factorial a través de rotación de factores. Finalmente, después de realizar los análisis 
factoriales, las rotaciones por componentes principales correspondientes y verificar 
que se explique más del 70% de la varianza, se obtuvieron cuatro dimensiones 
(Leech et al., 2005) que afectan el aprovechamiento académico de los estudiantes: 
1) dedicación al estudio, 2) organización académica, 3) planeación de actividades y 
4) conocimientos previos, siendo la principal causa de reprobación la primera de las 
dimensiones enunciadas.  
 
Una vez identificados los factores que tuvieron mayor afectación en el rendimiento 
académico de los estudiantes se procedió al diseño de una estrategia que permitiera 
la mejora del mismo; en este caso, se abordó la “dedicación al estudio” en el alumno. 
Con base en la dimensión anterior y de acuerdo con los profesores del área se 
acordó como una estrategia didáctica, el incremento de ejercicios para resolver 
dentro y fuera del aula. Los ejercicios resueltos debían propiciar el análisis de los 
conceptos fundamentales de la Mecánica de Fluidos y el pensamiento crítico de los 
estudiantes. La estrategia mencionada, así como los ejercicios descritos en el párrafo 
anterior fueron empleados en los períodos enero-mayo y agosto-diciembre de 2009, 
obteniéndose un porcentaje de reprobación de 39.74%, mismo que implicó una 
reducción superior al 5% respecto del valor detectado inicialmente. 
 
Con base en los resultados de la estadística multivariada fue posible identificar la 
dimensión que más afectó el rendimiento académico de los estudiantes en la 
Mecánica de Fluidos –dedicación al estudio– e implementar acciones que han 
permitido incrementar su rendimiento académico en la Mecánica de Fluidos. 
Considerando la dinámica del proceso educativo y que la metodología empleada fue 
de Investigación-Acción, es recomendable reiniciar un nuevo ciclo, para mejorar y/o 
ajustar las estrategias mediante la verificación de los resultados de los estudiantes. 
Una mejora percibida podría ser el perfeccionamiento del cuestionario administrado 
utilizando preguntas asociadas a las causas de reprobación mencionadas con una 
escala de Likert de cinco puntos. 
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RESUMEN 
 

La mayoría de las edificaciones construidas en Mérida, así como en el resto del país, 
están hechas a base de muros de mampostería. Para garantizar la seguridad de 
dichas estructuras, éstas deben ser diseñadas de acuerdo con el Reglamento de 
Construcciones del municipio de Mérida (Diario Oficial del Gobierno del Estado de 
Yucatán, 2004); sin embargo, éste carece de Normas Técnicas para el Diseño y 
Construcción de Estructuras de Mampostería (NTCM), por lo que emplea de manera 
supletoria las del Reglamento para Construcciones del Distrito Federal (RCDF) 
(Gaceta Oficial del D. F., 2004). Las NTCM del RCDF fueron elaboradas 
considerando materiales y mamposterías diferentes a los empleados en la región. 
Por lo anterior, es necesario determinar para la región la resistencia a compresión 
axial de bloques y morteros, la resistencia a compresión axial, la resistencia a 
compresión diagonal, el módulo de elasticidad, el módulo de cortante y la resistencia 
a tensión de la mampostería. En este trabajo de investigación se evalúa el 
comportamiento de la mampostería sujeta a compresión diagonal y se obtiene la 
resistencia a compresión diagonal y el módulo de cortante de la mampostería. La 
metodología utilizada en este trabajo es: (1) selección de las variables de estudio, (2) 
selección de los especímenes, (3) caracterización de materiales, (4) construcción de 
especímenes, (5) ensaye de especímenes y (6) análisis por el Método del Elemento 
Finito. 
 
La variable de estudio es la resistencia a compresión axial de los bloques, para lo 
cual se seleccionaron bloques de tres plantas de fabricación con resistencia a 
compresión axial promedio, reportadas por González (2006), de 50 kg/cm2, 60 
kg/cm2 y 102 kg/cm2, respectivamente. Estos valores cubren en general la variación 
de la resistencia a compresión de los bloques de la región. Se seleccionaron bloques 
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de 15x20x40 cm de dimensión, ya que éstos son comúnmente empleados en la 
construcción de muros estructurales en edificaciones. En la región típicamente se 
emplean tres tipos de morteros en proporciones por volumen: 1:2:5, 1:2:6 y 1:2:7 
(cemento Portland: cal: arena); los muretes se construyeron con un mortero 1:2:7. La 
construcción de todos los especímenes se realizaron por un sólo trabajador 
experimentado de la región. Las dimensiones de los especímenes ensayados es de 
1.2 x 1.2 m, cumpliendo con lo establecido en el Anteproyecto de norma NMX-
MURETES (2003) y la Norma ASTM E519 (2000). 
 
El valor promedio de la resistencia a compresión diagonal de la mampostería es de 
2.78 kg/cm2, con valores extremos de 1.83 y 3.43 kg/cm2. En este trabajo se propone 
conservadoramente un valor de diseño de 1.80 kg/cm2 para la resistencia a 
compresión diagonal de la mampostería. Dicho valor corresponde al 5% percentil de 
los valores de la resistencia a compresión diagonal obtenidos en este trabajo, 
considerando conservadoramente un valor de coeficiente de variación de 0.20 y 
asumiendo que estos valores se ajustan a una distribución normal. El módulo de 
cortante promedio de la mampostería es de 16,71 kg/cm2 y corresponde a un 42% 
del módulo de elasticidad promedio de la mampostería de la región. 
 
Se observaron dos tipos de falla en los muretes (Figura 1(a)): falla por tensión 
diagonal en juntas y falla por deslizamiento en la junta horizontal. En la Figura 1(b) se 
presenta la distribución de esfuerzos cortantes sobre la junta horizontal, 
observándose las mayores concentraciones de esfuerzos en las zonas cercanas al 
apoyo, por lo cual se observa la falla en la primera junta (Figura 1(a)). Con base en 
los tipos de falla observados en los especímenes se determina que la resistencia a 
compresión diagonal de la mampostería depende de la adherencia bloque-mortero, 
ya que en todos los casos se obtuvo una falla en la junta. 
 

   
(a)                                                               (b) 

Figura 1. (a) Modos de falla de la mampostería, (b) Distribución de esfuerzos 
cortantes en las juntas horizontales 
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RESUMEN 
 

La resistencia a tensión del concreto es una propiedad importante ya que bajo 
diversas circunstancias actúan esfuerzos de tensión en él, aunque no haya sido 
diseñado para tales efectos. De igual manera, se diseñan elementos sometidos a 
esfuerzos de tensión o que por sus condiciones de desempeño no se deben agrietar, 
por lo que se requiere una predicción precisa de dicho valor. El estudio tiene por 
objeto, proponer ecuaciones de predicción de resistencia a tensión por flexión y a 
tensión por compresión a partir del conocimiento de la resistencia a compresión axial 
del concreto; en el que se emplean para su fabricación agregados calizos triturados 
de alta absorción. 

 
METODOLOGÍA 
El diseño de las mezclas de concreto se realizó siguiendo las especificaciones del 
Método de Volúmenes Absolutos del Instituto Americano del Concreto (ACI). Sin 
embargo, en el ajuste de agua de mezclado del diseño, se consideró como absorción 
efectiva del agregado el 80% de la absorción obtenida en la caracterización.  
Se utilizaron agua potable y cemento portland compuesto 30-R (CPC30R) que son los 
que comúnmente se emplean en la elaboración de morteros y concretos. Se eligió tres 
relaciones agua/cemento (a/c) que fueron de 0.4, 0.6 y 0.8, debido al rango de 
resistencias que se esperaba por diseño (420< fc<150 kg/cm2) ya que en dicho rango 
se encuentra la mayoría de las resistencias de los concretos que se utilizan 
comúnmente en las construcciones. 
Las probetas fueron sometidas a un proceso de curado por inmersión para su 
posterior ensaye a la edad de 28 días. Se fabricaron 12 probetas cilíndricas y 3 
vigas. De las probetas cilíndricas, 4 fueron seleccionadas de manera aleatoria para 
las pruebas de compresión axial y 8 para las de tensión por compresión. Las 3 vigas 
fueron probadas a tensión por flexión. 
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RESULTADOS 
Los datos obtenidos de manera experimental se compararon con las ecuaciones 
propuestas por las NTCC y el ACI 318M-08, observándose una diferencia entre las 
resistencias y las predicciones hechas por las fórmulas, tanto para el caso de 
resistencia a tensión por flexión (Figura 1) como para la resistencia a tensión por 
compresión (Figura 2). Sin embargo, los datos experimentales presentaron un 
comportamiento similar a las expresiones de los reglamentos y en general, presentaron 
una resistencia mayor a los resultados de las fórmulas. 
 

 
Figura 1. Datos experimentales y propuestas de reglamentos de fr. 

 
Figura 2. Datos experimentales y propuestas de reglamentos de fct. 

 
CONCLUSIONES 
Las fórmulas desarrolladas a partir de la tendencia de datos experimentales son: 
tensión por flexión (fr) = 2.374 �𝑓𝑐 ó fr = 3.1555 (fc)0.4542, y tensión por compresión (fct) = 
1.795 �𝑓𝑐 ó fct = 2.1265 (fc)0.4731 (todas en kg/cm2). De manera comparativa entre los 
reglamentos de referencia (NTCC y ACI 318M-08), él que se comporta de manera más 
próxima a las ecuaciones presentadas en este trabajo, con agregados calizos 
triturados, es el ACI 318M-08. 
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RESUMEN 

 
La falta de especificaciones técnicas donde se consideren las propiedades de los 
materiales usados en la región motivó el desarrollo de un proyecto de investigación 
cuyo objetivo es proponer normas técnicas para el diseño y construcción de 
estructuras de mampostería en la Ciudad de Mérida.  La primera etapa del proyecto 
consistió en determinar experimentalmente las propiedades de bloques huecos de 
concreto, morteros y mamposterías típicas de la región.  Entre las propiedades 
mecánicas de la mampostería, consideradas en dicha etapa, se encuentran la 
resistencia a compresión axial, la resistencia a compresión diagonal y la resistencia a 
tensión por flexión fuera del plano.  En particular esta última propiedad es necesaria 
para el diseño de muros de mampostería sujetos a cargas perpendiculares a su 
plano, tales como la acción de los vientos huracanados característicos de la 
Península de Yucatán. 
 
En este trabajo se evaluó el comportamiento a flexión de 43 muros de mampostería 
simple sometidos a cargas fuera del plano.  Se construyeron muros con diferentes 
tipos de bloques y morteros. Se seleccionaron bloques huecos de concreto de 15 x 
20 x 40 cm provenientes de 3 plantas fabricadoras, con resistencias a compresión 
axial promedio sobre área bruta de 50, 59 y 102 kg/cm2, respectivamente; se 
consideraron morteros en proporciones por volumen 1:2:5 y 1:2:7 (cemento Portland: 
cal: arena).  Para determinar la resistencia a tensión por flexión perpendicular a las 
juntas se ensayaron especímenes de 1.20 x 1.40 m (ancho x largo); para el caso de 
la resistencia a tensión por flexión paralela a las juntas se ensayaron especímenes 
de 1.20 x 1.60 m (ancho x largo).  Los ensayes se realizaron de acuerdo con la 
norma ASTM E72 (2002).  Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, se 
reportan los diferentes tipos de falla observados, se obtienen curvas de 
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comportamiento carga – desplazamiento, y finalmente, se recomienda un valor de 
diseño de 0.6 kg/cm2 para la resistencia a tensión por flexión perpendicular a las 
juntas y un valor de 1.8 kg/cm2 para la resistencia a tensión paralela a las juntas. 

 
(a)                      (b) 

Figura 1 (a) Falla por adherencia bloque-mortero y (b) curva carga-desplazamiento 
(perpendicular a las juntas) 
 

   
(a)                      (b) 

Figura 2 (a) Falla por adherencia bloque-mortero y (b) curva carga-desplazamiento 
(paralela a las juntas) 

 
(a)                      (b) 

Figura 3 (a) Falla combinada adherencia bloque mortero y tensión de bloques y (b) 
curva carga-desplazamiento (paralela a las juntas) 
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RESUMEN 
 

El monitoreo de la salud estructural de la infraestructura es una necesidad debido al 
envejecimiento y a diversos fenómenos que afectan a las estructuras como sismos y 
huracanes. Un sistema de monitoreo usado en diversos países está basado en un 
sistema láser-sensores de fibra óptica para determinar las deformaciones que sufren 
los elementos debido a cargas mecánicas. El prototipo que se presenta tiene como 
objetivo desarrollar un sistema para la estimación del comportamiento mecánico de 
elementos estructurales mediante un sistema fibra óptica-material compuesto.  
 
Para la elaboración de la probeta de material compuesto se usó resina epóxica como 
matriz y fibra óptica de origen polimérico como refuerzo y sensor. La fibra óptica se 
eligió con conectores especiales en los extremos.Se elaboraron probetas de prueba 
de 5 cm de longitud y sección transversal de sección reducida en el centro de 2 x 3 
mm. Se usó molde de silicón para la elaboración de las probetas, el tiempo de 
curado fue de 24 horas. Como referencia se realizaron probetas de resina epóxica.  
Para la aplicación de carga mecánica se usó un sistema con celda de carga de 1000 
N de capacidad con conexión serial a la computadora y base automática con rapidez 
de aplicación de carga de 2.5 a 1000 mm/min. Un accesorio metálico para la 
aplicación de carga mecánica de cortante fue diseñado ex profeso. Para el sistema 
óptico se usó un láser de 940 nm de longitud de onda. Se utilizó un accesorio con 
ajuste micrométrico en tres ejes para la alineación del rayo láser. Un fotodetector con 
sensor de cadmio fue usado para la medición de la intensidad del rayo láser. Un 
equipo digital de captura de datos de potencia se conectó al foto-detector.  
 
La probeta se colocó en el accesorio de cortante. El láser se alineó a la fibra óptica 
mediante el accesorio de ajuste en tres ejeshasta lograr la máxima potencia de 1040 
µW. La aplicación de la carga mecánica de cortante fue de 2.5 mm/min, y fue 
aplicada hasta la ruptura de la probeta. Paralelamente a la aplicación de la carga 
mecánica se midió la potencia con el foto-detector.  
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La Figura 1 muestra la evolución de la carga en función del tiempo,de la probeta con 
fibra óptica. A partir del punto de menor nivel de carga se observa un incremento 
debido a la contribución mecánica de la fibra óptica, en contraste la probeta sin fibra 
óptica presentó una caída abrupta de carga mecánica después del pico máximo de 
carga. La Figura 2 muestra la evolución de la intensidad normalizada con respecto a 
la intensidad inicial. Se observa una pequeña perturbación, la cual corresponde al 
inicio de la aplicación de la carga mecánica, se observa una disminución de la 
intensidad debida al aumento del nivel de carga hasta la pérdida total de la 
intensidad.  
 

 
Figura 1. Evolución de la carga mecánica en material compuesto con fibra óptica. 

 
Figura 2. Evolución de la intensidad normalizada del láser en las etapas: sin carga y 

con carga hasta ruptura.   
Conclusiones 
Es posible monitorear un material compuesto con fibra óptica, correlacionando la 
carga mecánica con el nivel de intensidad del láser, de tal manera que a mayor nivel 
de carga se observa una disminución de la intensidad del láser. 
Este estudio fue apoyado parcialmente por el proyecto FOMIX YUC-2005-04-21292. 
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RESUMEN 

 
MOTIVO Y OBJETIVO DE LA INVESTIGACIÓN 
La falta de información sobre la resistencia a tensión y cortante de algunos tipos de 
anclas de expansión que se comercializan en México, como son las de torque 
controlado tipo TX, Figura 1, colocadas en estructuras de concreto fabricadas con 
agregado calizo de la región peninsular yucateca, motivó el desarrollo de una 
investigación experimental cuyo objetivo es obtener los valores de las resistencias a 
tensión y cortante de este tipo de anclaje, sometido a cargas estáticas. En el trabajo 
se presentan los resultados del ensaye de 60 anclas tipo TX de 12.7 mm que se 
colocaron y ensayaron en losas de concreto de resistencia de 150 y 200 kg/cm2, 40 
anclas fueron sometidas a tensión y 20 anclas a cortante.  

 
Figura 1.  Ancla tipo TX 

METODOLOGÍA 
La primera etapa del estudio consistió en definir las variables que influyen en el 
comportamiento de las anclas de expansión tipo TX, efectuar el análisis de los 
agregados y diseño de las mezclas de concreto para la construcción de seis losas de 
15 x 130 x 170 cm en las que se realizaron las pruebas de anclaje. En la segunda 
etapa se verificaron las características físicas de los componentes del ancla: camisa 
de expansión, cabeza de expansión, tornillo y tuerca. Se obtuvieron 

      

     

perno de acero con 
punta cónica|

Camisa de expansión

Rondana

Tuerca

 
 
 
 

XII SEMINARIO DE INVESTIGACIÓN 
11 y 12 de Noviembre de 2010 

Mérida, Yucatán, México. 

mailto:vrivera@uady.mx�
mailto:glez_55@hotmail.com.mx�


 

65 
 

experimentalmente las resistencias mecánicas a la tensión y cortante del acero de 
los pernos del ancla, se diseñó el equipo de extracción, se propuso un montaje 
experimental con instrumentación electrónica para medir la carga y el 
desplazamiento del anclaje en las pruebas experimentales. En la tercera etapa se 
colocaron las anclas con distribución aleatoria sobre las losas y se realizaron los 
ensayes de extracción por tensión directa y de cortante. Con base en los resultados 
obtenidos se calibraron modelos analíticos para la resistencia a tensión y a cortante y 
se caracterizaron los diferentes tipos de falla observados, finalmente, se 
desarrollaron expresiones para el cálculo de la resistencia en tensión y en cortante 
de este tipo de anclas. 
 
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TENSIÓN 
La profundidad de embebido de las anclas fue de 6.4 cm. Todas las fallas a tensión 
produjeron un cono de concreto. Se distinguen tres etapas de comportamiento, la 
primera en la que no se presenta desplazamiento del ancla perpendicular a la 
superficie de anclaje, la segunda con desplazamiento creciente, y la tercera con 
desplazamiento de la camisa de expansión, hasta formar el cono de falla y alcanzar 
la carga última. Para anclas colocadas en losas con f’c de 150 kg/cm2: el promedio de 
la resistencia última a tensión fue de 2232 kg con un coeficiente de variación (Cv) del  
7%, el promedio del desplazamiento máximo fue de 0.65 cm con un coeficiente de 
variación de 52%.  La carga promedio sin que se produjera desplazamiento vertical 
(TΔ0) del ancla fue de 1691 kg con un coeficiente de variación del 24%. Para anclas 
colocadas en losas con f’c de 150 kg/cm2: el promedio de la resistencia última a 
tensión fue de 2486 kg con un Cv de 7%, el promedio del desplazamiento máximo fue 
de 0.50 cm con un Cv de 48%.  La carga promedio sin que se produjera 
desplazamiento vertical (TΔ0) del ancla fue de 1629 kg con un Cv de 21%.  
 
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CORTANTE 
La profundidad efectiva de embebido fue de 6.4 centímetros. Se distribuyeron en 
forma aleatoria en las 6 losas de anclaje. La falla se produjo por fractura del perno y 
aplastamiento en la parte exterior del concreto en la proximidad de la camisa y en 
dirección a la fuerza de corte la resistencia está regida por la resistencia al corte del 
acero del perno. Se propuso un modelo analítico para la resistencia al corte, con 
base en la resistencia a corte del perno. 
 
CONCLUSIONES 
Se obtuvo la resistencia promedio en tensión para la falla por extracción de cono de 
concreto de anclas colocadas en concreto de agregado calizo de dos resistencias a 
la compresión.y se ajustó un modelo analítico para predecir la resistencia en tensión  
 
Se obtuvo la resistencia promedio para la falla en cortante de las anclas colocadas 
en concreto de agregado calizo de dos resistencias y se validó un modelo basado en 
la resistencia por fractura en cortante del perno del ancla para predecir la resistencia 
al corte. 
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La resistencia del concreto depende fundamentalmente de las propiedades de la 
matriz de pasta de cemento y de los agregados pétreos, así como de la interfase que 
se genera entre ellos. Por su parte, la calidad de la pasta de cemento depende de la 
cantidad de productos hidratados generados a partir de los compuestos contenidos 
en el cemento. Se ha comprobado que la calidad de la pasta de cemento se hace 
mayor si se utilizan bajas relaciones entre el agua y el cemento (A/C) lo cual 
minimiza la red de poros capilares. 
 
La amplia utilización del concreto como material de construcción se basa en que se 
fabrica utilizando los agregados que se encuentra disponibles en cada región del 
orbe, lo cual lo hace un material relativamente económico. Los agregados utilizados 
en el concreto suelen tener muy diversas características dependiendo principalmente 
de las propiedades físicas y químicas de la roca madre, así como de la forma de las 
partículas. 
 
De las rocas de origen sedimentario que se utilizan para la fabricación de agregados 
triturados para concreto la más común es la caliza. En lugares donde el nivel de 
aguas freáticas es somero la roca es generalmente porosa y absorbente, éste es el 
caso de la Península de Yucatán. Los agregados utilizados en el estudio que se 
reporta provinieron de la formación geológica denominada Carrillo Puerto, la cual es 
una unidad constituida por sedimentos calcáreos marinos del Cenozoico.  
 
El objetivo del estudio fue determinar la máxima resistencia que se puede obtener en 
el concretos utilizando agregados calizos triturados de alta absorción, típicos de la 
Península de Yucatán. Lo anterior utilizando bajas relaciones A/C, y sin adicionar 
materiales puzolánicos los cuales no son una opción económica en las región ya que 
no se obtienen de manera natural por actividad volcánica, ni como subproducto 
industrial. 
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Se utilizaron 6 relaciones entre el agua y el cemento (A/C): 0,20, 0,25, 0,30, 0,35, 
0,40 y 0,45, y dos tamaños máximos de agregado grueso (TMA): 3/8” y 3/4”. Se 
fabricaron concretos con 8 dosificaciones, mismas que resultaron de las 
combinaciones de las A/C y los TMA. Para darles la fluidez necesaria a las mezclas 
se utilizó un reductor de agua de alto rango superplastificante Tipo A libre de 
cloruros.  
 
Se utilizaron probetas cilíndricas de 100 mm  de diámetro por 200 mm de altura, las 
cuales una vez desmoldeadas se curaron por inmersión hasta el día en que se 
realizaron las pruebas, con excepción de aquellas que fueron probadas a 90 días de 
edad, cuyo curado húmedo finalizó a los 28 días. Para cada lote de concreto se midió 
la resistencia a la compresión a los 28 días y para aquellos con A/C de 0,25 y 0,30 se 
midió la resistencia también a 7 y 90 días. Por cada lote de concreto se realizaron 
cinco repeticiones a la medición de la resistencia. El procedimiento experimental fue 
duplicado o triplicado, con excepción de una dosificación. 
 
El lote de concreto que alcanzó la mayor resistencia a la compresión tuvo una 
relación A/C de 0,25, con 960 kg/m3 de cemento, relación entre los agregados finos y 
grueso (en masa) de 0,50, agregado grueso con TMA de 3/8”, y adición de 18 ml de 
aditivo superplastificante por m3 de cemento. El revenimiento medido en la mezcla 
fue de 8 cm, y ésta presentó consistencia plástica. A la edad de 28 días, la 
resistencia del concreto de este lote fue 556 kg/cm2 con desviación estándar (σ) de 
21,40 kg/cm2. El promedio de la resistencia a esta misma edad de los tres lotes de 
concretos fabricados con la dosificación descrita fue de 542 kg/cm2 con σ de 13,50 
kg/cm2.  
 
A la edad de 90 días, la resistencia del concreto del lote arriba descrito fue de 603 
kg/cm2 con σ de 10,76 kg/cm2; ésta fue la mayor resistencia que se midió en el 
estudio. El promedio de la resistencia a esta misma edad de los tres lotes fabricados 
con esa dosificación fue de 585 kg/cm2 con σ de 18,77 kg/cm2.   
  
Para las tres edades (7, 28 y 90 días) se observó que para cada A/C las mayores 
resistencias se obtuvieron con el agregado grueso de menor tamaño (3/8”).  
  
Con base a las resistencias promedio medidas utilizando agregados calizos de alta 
absorción, se concluyó que la máxima f’c que se puede utilizar para el diseño de 
estructuras de concreto, sin considerar adiciones puzolánicas, es aproximadamente 
de 500 kg/cm2; con la cual se podría obtener a largo plazo una resistencia de 
aproximadamente 600 kg/cm2.   
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RESUMEN 

 
La manera en se construye y administra la cimbra en la actualidad es completamente 
intuitiva y basada en los conocimientos de los carpinteros de obra negra, que son los 
que realizan directamente el trabajo y solicitan los materiales por medio del 
contratista; esta lista de material en ningún caso pasa por algún tipo de análisis o 
revisión para saber si es la mejor alternativa. Lo que provoca una gran incertidumbre 
al momento de comprar el material y administrarlo, ya que se pueden estar 
desperdiciando recursos valiosos. 
 
En la actualidad son muy pocas o casi nulas las empresas constructoras que utilizan 
algún método para planear las etapas de la obra donde interviene el cimbrado, y 
mucho menos algún software para realizar el diseño o la planeación de este recurso. 
 
Dado lo anterior el objetivo de este trabajo de investigación y desarrollo fue el de 
realizar el diseño conceptual de una herramienta computacional que permita planear, 
cuantificar y costear las etapas de la construcción donde interviene el cimbrado por 
medio del planteamiento de modelos de estrategias alternativas a seguir. 
 
La metodología se planteó en cuatro partes. La primera de ellas, la etapa del 
levantamiento de los requerimientos de información, fueron elegidos modelos de 
construcción de moldes para cimbrado actualmente utilizados en obras de la región; 
en el análisis de la información se realizó la modulación y el desglose de los 
elementos que conforman a los moldes; en la siguiente parte fue definido un método 
con el cual se permitirá modelar las estrategias de cimbrado y por último para el 
diseño conceptual del software se realizaron, documentos entregables en formas de 
diagrama entidad relación y secuencias utilizando la notación UML y también los 
diagramas de actividades relacionados con el proceso del modelado de las 
estrategias. 
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Finalmente, los resultados obtenidos fueron presentados a través de tres modelos: El 
modelo funcional, el cual describe el funcionamiento de la herramienta computacional 
desde el punto de vista del usuario basado en casos de uso y escenarios comunes. 
En el modelo del objeto fueron identificadas las clases y los objetos que definirán la 
estructura del modelo de las estrategias de cimbrado, así como la relación entre los 
objetos. Por último se presenta el modelo dinámico que especifica el funcionamiento 
del sistema de manera secuencial. 
 
Se concluye de este trabajo que los modelos aquí presentados son la base general 
para el desarrollo de una herramienta computacional que permite el diseño, 
planeación y costeo de cimbras de madera para zapatas, dados, contra trabes, 
muros, columnas, trabes y losas. Se da una idea de cómo sería la interface gráfica 
de usuario (GUI, por sus siglas en inglés) para poderse programar a detalle. Se 
pretende que la programación de la herramienta de software basado en estos 
modelos aquí desarrollados permita ser una ayuda para el constructor para la 
adecuada administración del cimbrado. 
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Previo al presente estudio se realizó uno con el objetivo de describir y cuantificar las 
fallas más comunes encontradas en las viviendas de interés social de construcción 
masiva en la ciudad de Mérida. En él se inspeccionaron 212 viviendas y se 
contabilizaron las fallas encontradas siendo las más frecuentes las de las partes de 
aluminio y vidrio, humedades y acabados exteriores. Sin embargo, las fallas que más 
disgustaron fueron los desajustes en puertas y ventanas y las fugas de agua. Las 
viviendas correspondientes a 10 salarios mínimos o menos presentaron, 
aproximadamente, el doble de fallas (804) que las correspondientes a más de 10 
salarios mínimos (408). En ese mismo estudio se detectó que lo que más se 
ponderaba en la casa era la seguridad; sin embargo, aún la calificación otorgada a 
esta característica fue de 3.87 en una escala de 5 puntos. (Chan Dib, 2006) 
 
De acuerdo con la teoría de la calidad total el producto debe ser diseñado para 
satisfacer las necesidades del cliente. En ese sentido, después de conocer qué 
características debe tener el bien o servicio deseado para satisfacer las necesidades 
del cliente y conocer el precio que esté dispuesto a pagar, el diseño del producto ha 
de ser elaborado (Cantú Delgado, 2006). 
 
Tomando en cuenta las circunstancias arriba expuestas se tomó la decisión de 
conocer entonces el punto de vista de las necesidades de los clientes con respecto al 
diseño de una vivienda de interés social. Así el presente estudio tuvo como objetivo 
conocer en qué grado el diseño de la vivienda satisfacía las necesidades de los 
clientes en términos del confort y funcionalidad. 
 
Se tomó como unidad de análisis a aquella persona que había adquirido una vivienda 
de construcción masiva entre el 2002 y el 2007. Se hizo un muestreo estratificado de 
acuerdo con el costo de la vivienda, aclarando que en ese momento el máximo 
préstamo otorgado por el Instituto del Fondo Nacional para la Vivienda de los 
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Trabajadores (INFONAVIT) era de 180 veces el salario mínimo. Los estratos fueron, 
de acuerdo con el ingreso del trabajador, los siguientes: a)  Hasta 1.9 salarios 
mínimos, b) entre 2 y 3.9 salarios mínimos, c) entre 4 y 6.9 salarios mínimos y d) 
Mayor de 7 salarios mínimos 
 
Se planeó tomar una cuota de 200 propietarios o usuarios de viviendas, 
estableciendo que por cada categoría salarial se encuestara aproximadamente entre 
un 20% y un 30% del total de ellos. Con respecto a la clasificación de acuerdo a la 
zona se planeó de tal manera que por cada punto cardinal de la ciudad se obtuviera 
aproximadamente entre un 25% y un 30% del total de los encuestados. El 
instrumento utilizado para recabar la información fue un cuestionario previamente 
diseñado en el cual se incluyeron las variables y sus indicadores.  
 
Las respuestas obtenidas fueron 190 o sea un 5% menos de la cuota establecida 
(200). Este resultado se debió a la poca disponibilidad de las personas encuestadas 
en la zona norte de la ciudad en donde no se llegó a cubrir la cuota, no ocurriendo lo 
mismo en la del sur en donde la cuota pudo ser rebasada. Se utilizaron dos 
dimensiones para valorar las necesidades: la percepción sobre el confort y sobre la 
funcionalidad. 
 
Las percepciones sobre conformidad del confort fueron las siguientes: por la sala el 
63% de las personas encuestadas, por el comedor el 60%, por la cocina el 54%, por 
el baño 71%, por las recámaras el 75%, por la iluminación eléctrica el 75% y por los 
contactos eléctricos el 61%. De no percibir confort, en el caso de los espacios, se 
averiguó si esta falla se debió al: tamaño, ubicación, distribución, ventilación, 
iluminación natural o cantidad. En el caso de la iluminación y de los contactos 
eléctricos, a las personas que consideraron que no proporcionaban confort se les 
pregunto si esto se debía las causas siguientes: exceso, defecto, ubicación, calidad 
del material o número de salidas. También se les pregunto, en el caso de no percibir 
confort, si se había hecho alguna modificación o no y en el caso de no haberse 
modificado la razón para no hacerlo.   
 
En cuanto a las percepciones sobre si la funcionalidad era adecuada a sus 
necesidades, un 23% de las personas encuestadas respondió que sí a la sala 
adjunta al comedor y un 37% por la cocina adjunta al comedor. La funcionalidad de la 
meseta de la cocina fue percibida positiva por el 54%. 
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RESUMEN 

 
A partir de la creación de acuerdos internacionales tales como el Tratado de Kyoto 
en 1997, así como la creciente evidencia científica sobre el cambio climático mundial, 
los gobiernos de diversos países han comenzado a tomar acciones sobre el 
desarrollo sustentable de sus economías, incluyendo el sector de la construcción. 
Ante esto, el principal impacto de la agenda de desarrollo sustentable sobre las 
organizaciones dedicadas a la construcción sería la necesidad de ajustar sus 
sistemas de gestión de proyectos con el fin de cumplir las metas de sustentabilidad 
establecidas. Sin embargo, aún hace falta una metodología apropiada que facilite la 
comprensión de las implicaciones de implementar los principios de desarrollo 
sustentable en los proyectos de construcción y que apoye la toma de decisiones, el 
análisis y la evaluación sobre el logro de las demandas de construcción sustentable. 
La literatura reporta que el sector de la construcción de vivienda necesita 
especialmente de esta metodología pues aunque es considerada parte medular del 
desarrollo sustentable, ya que determina la calidad de vida y alcanza a influir en el 
transporte, la salud, el empleo, y la comunidad en general, las innumerables líneas 
de acción sobre cómo implementar el concepto de sustentabilidad en su procuración 
no han ayudado a entender claramente las implicaciones de su implementación a los 
practicantes de la construcción. 

Por lo tanto, el propósito de este trabajo de investigación fue desarrollar un sistema 
para evaluar el efecto que tiene la gestión de proyectos sobre los indicadores de 
sustentabilidad que aplican a la edificación de viviendas. Este sistema busca facilitar 
el uso del conocimiento que existe sobre construcción sustentable a los practicantes 
de la construcción (planeadores, diseñadores, contratistas) en la toma de decisiones 
sobre el logro de los indicadores de sustentabilidad. 

En base a lo encontrado en la literatura sobre construcción sustentable, se estableció 
un modelo conceptual que captura la manera en que se logra la sustentabilidad de 
los proyectos de construcción. Tal como reporta la literatura, el modelo considera que 
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las prácticas aplicadas en el nivel operativo durante las etapas de pre-diseño, diseño 
y construcción, determinan la sustentabilidad de un proyecto de construcción. A su 
vez, la sustentabilidad del proyecto se debe evaluar de acuerdo al desempeño de 
indicadores que miden los impactos medioambientales, sociales y económicos que 
tiene el proyecto sobre un ecosistema. Además, el modelo también considera que las 
prácticas administrativas implementadas como parte del sistema de gestión del 
proyecto son las que facilitan o inhiben la implementación de las operativas (ver 
Figura 1). 
 

 
   

En base a este modelo conceptual, se integró un sistema experto basado en reglas 
que, dados los niveles de implementación de las prácticas de gestión en un proyecto, 
es capaz de estimar sus indicadores de sustentabilidad. Para esto, el sistema 
recopila el conocimiento explícito (reportado en la literatura) y tácito (obtenido de 
expertos) sobre construcción sustentable, con el fin de representarlo en forma de 
reglas de inferencia del tipo SI (premisa) – ENTONCES (conclusión). Un prototipo del 
sistema propuesto se está actualmente realizando con la ayuda de un software 
especializado para la integración de sistemas de lógica difusa y una vez concluido, 
se pretende realizar un estudio de caso para validar la capacidad del sistema en la 
toma de decisiones sobre la implementación de estrategias de mejora de la 
sustentabilidad en un proyectos de construcción. 

El sistema desarrollado demuestra que es viable utilizar la gran cantidad de 
conocimiento que existe sobre construcción sustentable, en la toma de decisiones 
sobre el logro de metas de sustentabilidad en los proyectos de construcción. Las 
tecnologías de la información tales como los sistemas expertos son un medio que 
hace esto factible.   

 
Reconocimientos: Los autores agradecen el patrocinio del Programa para el 
Mejoramiento del Profesorado (PROMEP) para la realización de la investigación 
reportada en este trabajo. 
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Figura 1: Modelo conceptual del sistema propuesto 
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RESUMEN 
 
Uno de los principales problemas en materia de erosión y deterioro de los 
ecosistemas costeros y marítimos es debido a no contar con instrumentos 
regulatorios que permitan una adecuada planificación en materia de los 
asentamientos humanos, a la falta de un ordenado y coordinado desarrollo turístico, 
las actividades no reguladas de acuacultura así como también probablemente a 
cambios en la infraestructura portuaria (Lara et al., 1980).  
 
La zona costera de la Península de Yucatán está influenciada primeramente por las 
condiciones geohidrológicas y morfológicas de la región. Asimismo está influenciada 
en grado sumo por la corriente del Golfo cuya dirección es de sur a norte desde la 
zona sur del mar Caribe, (Belousov et al., 1966). En virtud a la naturaleza cárstica de 
la Península, las aguas de lluvia, se infiltran en el subsuelo, generando así un flujo 
subterráneo, él cual tiene un desplazamiento en dirección norte y desemboca en 
diferentes puntos de la costa yucateca. Además en la zona costera del Estado de 
Yucatán (en la población de Progreso) existe en la actualidad un desarrollo Portuario 
importante, él que puede influir en la calidad del agua de mar; por ello la necesidad 
de contar con una red de monitoreo, que permita conocer los cambios que se 
producen en el sistema en forma espacio – temporal y en su caso poder plantear 
medidas de mitigación de la contaminación. 
 
Metodología 
El programa de monitoreo propuesto a la Administración Portuaria de Progreso 
incluye 3 campañas temporales (Secas, Lluvias y Nortes) durante un ciclo anual. Las 
15 estaciones seleccionadas para el monitoreo están distribuidas hacia ambos lados 
del muelle (figura 1), para así poder reconocer la variabilidad espacio temporal en la 
calidad del agua que puede generar la actividad portuaria. Uno de los procedimientos 
del análisis de los datos fue el aplicar el índice de calidad del agua propuesto por la 
Comisión Nacional del Agua (CONAGUA-México, 1998) para determinar las 
condiciones de salud ambiental en la zona.  
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Resultados y Discusión  
Para el ciclo 2008, el mayor valor 
del índice de calidad del agua se 
presentó en la época de secas con 
un valor de 99%, en las estaciones 
5, 6 y 7 (figura 1) que se encuentran 
ubicadas en la zona denominada 
marina del lado este del muelle de 
Progreso y que de acuerdo a la 
clasificación del índice de calidad 
del agua, éste corresponde a una 
ponderación de excelente. El 
menor valor del índice se registró 
en la época de nortes con 51%, en 
la estación 10, ubicada en la zona 
costera del lado oeste de la Terminal Remota y en la desembocadura de la laguna de 
Chelem (figura 1), con un criterio general de contaminado. 
 
Tabla 1. Índice de calidad del agua (ICA) por estaciones representado en porcentaje. 
Estación 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
ICA (Nortes 08) 77 81 68 82 75 91 84 69 53 51 57 74 69 71 75 
ICA (Secas 08) 90 85 78 99 99 99 99 77 73 76 96 85 80 85 82 
ICA (Lluvias 08) 73 70 67 55 70 83 75 67 63 57 61 58 68 70 57 
 
De la tabla 1 se observa que existe un apreciable variación en el índice de calidad de 
agua respecto de la época de muestreo, así para la época de secas estos valores 
son más altos. En esta época las descargas de agua dulce del territorio son escasas, 
lo que pone de manifiesto que la pérdida en la calidad del agua de mar está ligada a 
la descarga de contaminantes en el territorio y que por la precipitación pluvial tanto 
en época de lluvias como en nortes, esta contaminación es trasladada a la costa.  
 
Conclusiones 
El índice de calidad de agua en la gestión 2008 hace ver que existe una mejora en la 
época de secas respecto a las de lluvias y nortes, en las cuales se registraron   
valores más bajos a consecuencia de arrastre de contaminantes a la costa con las 
descargas de agua dulce provenientes del territorio.  
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Figura 1. Localización de las estaciones puntuales en 
el área de estudio. 
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RESUMEN 

Introducción 
El aire que respiramos tiene una composición muy compleja, contiene una gran 
variedad de sustancias, de las cuales sus concentraciones determinan su calidad. 
Los bioaerosoles son contaminantes biológicos, entre ellos se encuentran los 
hongos, las bacterias, los virus y los protozoos. Estos microorganismos pueden 
afectar la salud humana de diferentes maneras: reacciones alérgicas (ej. asma, rinitis 
alérgica, etc.), infecciones (ej. aspergillosis), y respuestas tóxicas. La supervivencia y 
distribución de los hongos presentes en el aire ambiente están moduladas por 
factores biológicos y meteorológicos tales como el viento, la temperatura, la 
humedad relativa y la radiación solar. El objetivo de este estudio es evaluar la 
relación existente entre el número de esporas y su fracción respirable con los 
parámetros meteorológicos presentes en el momento del muestreo.   
 
Metodología 
Se muestreó durante tres periodos: secas (abril), lluvias (octubre)  y frentes fríos 
(febrero) en treinta viviendas. El sistema Andersen (1 ACFM) modelo 10-709 de seis 
niveles  con placas agar extracto de malta 0.1 g/l de novomiocina fue utilizado para la 
toma de muestras. Los géneros fúngicos fueron identificados basándose en sus 
características micro y macromorfológicas, usando las claves taxonómicas 
estándares (Dugan 2006). Durante el muestreo se tomaron los datos de temperatura 
(T), humedad relativa (HR) y velocidad del viento (VV) tanto en interior de las 
viviendas (int) como en el exterior (ext), las cuales fueron registradas con un monitor 
Quest Temp.  
 
Resultados y discusión 
Correlaciones positivas y negativas estadísticamente significativas fueron 
encontradas en diferentes  casos (Figura 1).  
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La temperatura presenta una 
correlación negativa con el número 
de esporas presentes en el aire 
ambiente tanto interior como exterior 
así como con su fracción respirable.  
La correlación negativa se explica si 
se toma en cuenta que el rango 
óptimo de crecimiento de hongos es 
21 a 30°C; a mayor temperatura 
menor número de esporas fúngicas.  
La humedad relativa (interior / 
exterior) de las viviendas es el factor 
ambiental más importante 
relacionado con el número de 
esporas fúngicas encontradas. La 
correlación positiva que presenta 
con la cantidad de esporas fúngicas 
en el aire ambiente se considera 
razonable debido a que en estudios 
anteriores se recalca la importancia 

de la humedad para el desarrollo de las estructuras miceliares de los diferentes tipos 
de hongos (Jones y Harrison 2004). En todos los casos la velocidad del viento en el 
interior y en el exterior de la vivienda no mostró relación con las cantidades de 
esporas fúngicas encontradas en el interior o en el exterior. 
Se obtuvo una  ecuación que ayudará a predecir la concentración de esporas 
fúngicas en interior de las viviendas con  datos del medio ambiente exterior (UFCext, 
Text, HRext, VVextt, Tint, HRint y VVint) como variables independientes:   
UFCint = 3263.08 + 0.658541*UFCext - 80.8659*Text.  
El estadístico r2 indica que el modelo explica un 41.79 % de la variabilidad en UFCint.  
  
Conclusiones 
Se encontró que la humedad relativa es el parámetro ambiental más importante 
relacionado con el número de esporas fúngicas y su fracción respirable en interior y 
en exterior de las viviendas. Correlaciones inversas se encontraron al relacionar la 
temperatura con la concentración de esporas. Los modelos de regresión de este 
estudio pueden ser usados en el futuro para predecir los niveles e interrelaciones de 
las esporas de hongos con la temperatura y la humedad relativa. Se obtuvo una 
ecuación que ayudará a predecir la concentración de esporas fúngicas en interior de 
las viviendas, a partir de datos del medio ambiente exterior como variables 
independientes. 
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Figura 1. Matriz de dispersión de los diferentes 
parámetros analizados 
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