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S UADY X!V SEMINARIO DE INVESTIGACION
R-K . | |
” | A Mérida, Yucatan, México.

EFECTO DEL TRATAMIENTO ACIDO AL CARBON ACTIVADO EN EL PROCESO
FENTON HETEROGENEO A LIXIVIADOS

Elba René Castillo Borges, Roger Ivan Méndez Novelo y Ambar Alexis Medina Martin
Facultad de Ingenieria, Universidad Autbnoma de Yucatén, México. cborges@uady.mx

RESUMEN

Introduccion. Uno de los problemas ambientales mas serios generados por los
rellenos sanitarios corresponde a sus residuos liquidos, conocidos como lixiviados.
Para el tratamiento de lixiviados, se han probado con éxito los Procesos de Oxidacién
Avanzada (POAs) que involucran la generacion in situ de radicales hidroxilos. El
proceso Fenton homogéneo, ha sido ampliamente estudiado en cuanto al tratamiento
de lixiviados, obteniendo eficiencias altas de remocién de DQO y color, sin embargo
tiene ciertas desventajas por su alto consumo de H,0, y la necesidad de eliminar
especies férricas coloidales en el efluente. Lo anterior obliga a b uscar alternativas
mas economicas pero conservando la buena eficiencia, como es el caso del proceso
Fenton Heterogéneo, el cual, con el empleo de catalizadores sdlidos resuelve en
gran medida las desventajas del proceso Fenton, por la recuperacién de sales de
hierro y el bajo consumo de éste. En el proceso Fenton heterogéneo, se procura que
el area superficial del material de soporte (generalmente carbon activado: CA) esté
libre de impurezas y modificar la quimica superficial para realizar los dos procesos
deseados: la catélisis y la adsorcion. En el presente trabajo se muestran los
resultados de la modificacion de los Carbones Activados con diferentes tratamientos
acidos en el proceso Fenton heterogéneo a lixiviados.
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Metodologia. En la Figura 1 se muestran las etapas de la metodologia para
determinar la eficiencia de r emocion de contaminantes del lixiviado con carbdn
activado modificado.

? Muestreo
'y &

« | Caracterizacion |
del lixiviado

A
=4
a4

-
§ b

Determinacion del mejor CA.
Célculo del pH 6ptimo.
Dosis 6ptimade CA 'y H,0,

Célculo del tiempo de
| contacto

% 4 Impregnacién del
we Modificacion del CA precursor
Fe (NO,)5.9H,0

Figura 1. Etapas de la metodologia

Resultados. El mejor CA modificado fue el tratado con HCL. El pH 6ptimo fue de 3.
La dosis o6ptima de carbon activado fue de 50 g/L. Con el proceso Fenton
Heterogéneo en sistemas batch, se obtuvieron eficiencias de remocion de DQO y
color del 85 % y 93 % respectivamente, en 120 minutos. Con el tratamiento de
lixiviados del relleno sanitario de la ciudad de Mérida mediante el proceso Fenton
Heterogéneo, en un reactor tipo columna de adsorcion (flujo continuo), se obtuvieron
remociones de DQO de 99.84 % y color de 99.9 % utilizando el carb6n modificado
con HCI y con un tiempo de contacto de 2 h, teniendo la ventaja que la generacién de

lodo es minimo comparado con el tratamiento Fenton Homogéneo.
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“Luz, Ciencia v Verdad”

EFECTO FOTOCATALITICO (UV-H,0,) SOBRE LA DEGRADACION DE ACIDOS
GRASOS EN AGUAS RESIDUALES PORCICOLAS

German Giacoman-Vallejos', Damaris Gonzalez-Chuc' y Emanuel Hernandez-Nufez'

'Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Yucatan, México. giacoman@uady.mx
Palabras clave: Acido Oleico, Luz UV, Perdxido, Oxidacion avanzada

INTRODUCCION

Las granjas porcicolas en el Estado de Yucatan generan un gran volumen de aguas
residuales con altas concentraciones de materia organica, nutrientes, microorga-
nismos patégenos y solidos suspendidos, los que
a su vez arrastran materia grasa (Figura 1). :
Los procesos de oxidacion avanzada son £ Al «
considerados una tecnologia de tratamiento de
agua residual altamente competitiva para la
eliminacion de contaminantes organicos no
tratables con técnicas convencionales debido a su
alta estabilidad quimica y baja biodegrabilidad [1]. P
Este proceso implica la generacion y uso de
especies transitorias poderosas (radicales OH*),
estos radicales son altamente efectivos enl a .
oxidacion de compuestos organicos [2]. Figura 1: Crianza de Cerdos

En este trabajo se presenta la evaluacion del

efecto fotocatalitico del proceso de oxidacién avanzada (UV- HyO;) sobre la
degradacion de los &cidos grasos de cadena corta y larga (Acido Heptanoico y Acido
Oleico) presentes en las aguas residuales porcicolas tratadas anaerdbicamente.

METODOLOGIA

El diseno experimental consistié en la variacién de la dosis de peroxido de hidrogeno
(0.01, 0.05y 0.1 %) y los tiempos de exposiciéon (15, 30, 45 y 60 min) de la radiacién
UV (A= 254 nm) con la finalidad de encontrar la @ut&isa del peroxido de
hidrogeno respecto al tiempo de exposicion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2, se observa que a los 30 min la dosis de 0.05 % H20O, presenta una
alta degradacion del acido Heptanoico con un valor de 82.19 %, el 49.51% con una
dosis 0.1% de H,O; y el 25.39% para la dosis de 0.001% de H,0,. Para la dosis de
0.05% de H;O, en los tiempos de 45 y 60 minutos, la degradacién disminuye
ligeramente y se mantiene constante. A pesar que la degradacion de 85.73% se
alcanzd alos 45 min empleando una dosis de 0.1%, este valor no se toma como el
optimo, debido a q ue implica un mayor tiempo de ex posicion de UV y mayor
concentracion de HOs.
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Para el acido Oleico, se observa en la

Figura 3 que a los 30 min de Degradacion del Heptanodico
exposicion de la radiacion UV, se 5 0%

obtiene el 82.17% de degradacion, | 3 s -
con una dosis de 0.01% de H,0,, con § c000 ————
la dosis de 0.05% se alcanza el s, /3
81.95% y para dosis de 0. 1% H20; £ 2000 ——

solo se logra el 65.13%. A un tiempo | = /

de exposicion de 45 min con la dosis T w w w @ a
de 0.05% de H202 se tiene un 94.52% Tiempo de exposicion, min

de degradacion, con 0.01% de Hy0O-

un 91.78% vy el 83.34% con la dosis TITO0UH202 ETO0YH02 T0LH202

de 0.1% de H,0,. Para los 60 min de

exposicion, los porcentajes de  Figura2: Degradacion de acido Heptanoico.
degradacion disminuyeron con las

dosis de 0.01% y 0.05%, y para 0.1%

de HZOZ ||ega a 89.35%. Degradacién del Oleico (pH neutro)

100.0

CONCLUSIONES 200 <3

80.0
Un tiempo deex posicion de3 0 700 /
minutos y una concentracion de o
0.05% de H,O, permite lograr la 400
mayor  degradaciéon de  Acido

30.0
20.0

% Degradacion del Oleico

Heptandico (un acido graso de 100
cadena corta de bajo peso molecular) 00 1
0 o 0 10 20 30 40 50 60 70
con un valor de 82.19%. Para el acido Tempo de exposcion, min
Oleico (acido graso de cadena larga) —4-001%H202  —B-0.05%H202  —4—0.1% H202

se obtuvo la maxima degradacién de

94.52% con un pH neutro a la dosis Figura3: Degradacion de &cido Oleico.

de 0.05% (de HyO2) en un tiempo de

exposicion de 45 minutos. El indice de Biodegradabilidad (IB), a pH neutro alcanzé
un valor de 0.52 a 0.55, con estos valores obtenidos el agua resultante es
biodegradable. El proceso de oxidacion avanzada (UV - H;0,) resulta efectivo a pH
neutro en la degradacién de los acidos grasos de cadena corta y larga, mejorando la
biodegradabilidad en las aguas residuales porcicolas.

RECONOCIMIENTOS: A la Facultad de | ngenieria de |l a Universidad Auténoma de
Yucatan. Convocatoria de apoyo a la investigacién 2013, proyecto: “Procesos de oxidacién
avanzada en aguas residuales porcicolas: Efecto del ozono, UV y agentes oxidantes sobre la
transformacion de la materia organica (marcadores: acidos grasos de cadena larga) con
clave SISTPROY: FING-2013-0004.

REFERENCIAS:

[1] Oller I., Malato S., Sanchez-Pérez J. (2011). Combination of Advanced Oxidation Processes and
biological treatments for wastewater decontamination—A review. Science of the Total Environment,
409, 4141-4166.

[2] Doménech X., Jardim W., Litter M. (2001). Procesos Avanzados de Oxidacién para la eliminacion
de contaminantes. Red CYTED VIII-G. Comision Nacional de Energia Atdmica. Unidad de Actividad
Quimica, Argentina, 3-25.
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TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS CON CARBON ACTIVADO

Roger Ivan Méndez Novelo', Elba René Castillo Borges', y Carlos Zetina Moguel’
'Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Yucatan, México. mnovelo@uady.mx

RESUMEN

Introduccion. Los lixiviados son el resultado de la percolaciéon de liquidos a través de
los desechos en proceso de estabilizacion (Méndez et al. 2009). Son liquidos que
poseen elevadas cargas organicas biodegradables y recalcitrantes en
concentraciones que varian en funcion de la edad del relleno sanitario. En general,
los lixiviados jovenes estan mas contaminados que los viejos; la DBOs puede
alcanzar hasta 81000 mg/L para muestras jévenes y 4200 mg/L para muestras viejas
(Bashir et al. 2009). Los lixiviados estabilizados muestran los menores indices de
Biodegradabilidad (IB = DQO/DBOs) debajo de 0.1 (Kang et al. 2002; Rivas et al.
2005).

Para el tratamiento de lixiviados se han probado procesos bioldgicos, fisicoquimicos
y combinaciones de ellos. Entre estos ultimos, el proceso de adsorcién ha mostrado
prometedores resultados. Xing et al. (2008) probaron cuatro diferentes tipos de
carbén activado: carbén activado granular (CAG) base madera, CAG base carbon,
carbén activado en polvo (CAP) base madera y CAP base carbon para el tratamiento
de lixiviado sintético de relleno sanitario. EI CAP base carbon permitié la adsorciéon
de una muy alta cantidad de materia organica (aproximadamente 54% en la
remocién de COT).

Para el tratamiento de lixiviados, el carbon activado debe poseer propiedades tales
como gran area superficial, ausencia de impurezas, diversos tamafos de poro, etc.,
debido a la gran diversidad de sustancias que posee. El objetivo del presente trabajo
fue determinar el mejor carbén activado (polvo o granular) para el tratamiento de
lixiviado viejo con el propdsito de aumentar el IB.

Metodologia. Se compararon dos tipos de carbones uno en polvo (CAP) y otro
granular (CAG). Se probaron los dos carbones en sistema batch mezclando 50 ml de
lixiviado con diferentes cantidades de CA (1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9y 10 g), agitandolo
durante una hora y posteriormente se determinaron la DQO y el color del os
sobrenadantes. También se empaco una columna de 5.7 cm de diametro y 58.8 cm
de longitud con CAG. Se utilizé flujo ascendente y continuo para permitir un tiempo
de contacto de 42.6 minutos. Se tomaron muestras del efluente de la columna en
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diferentes tiempos para medir la concentracion de DQO vy color hasta llegar a la
saturacién del carbén activado (esto ocurre una vez que la concentraciéon de DQO a
la salida de la columna es igual a la concentracién inicial). Con estos datos se
elaboraron las curvas de ruptura para DQO y color, determinando la eficiencia de
remocién del carbén en cada caso.

Resultados y discusion. EI mejor carbén activado para la adsorcion en bacht fue el
CAP, tanto para la remocion de D QO como de color, con los que se obtuvieron
remociones de 89.29 de DQO y 98.23 de color. Las remociones para el ensayo en
columna de adsorcion fueron 86% para la DQO y de 91.7% para el color.

Con base en los resultados obtenidos en la columna de adsorcion, ésta se colmaté
cuando se filtraron 42.6 L, valor con el que se calcularon los siguientes parametros
de disefio: kg DQO removida/kg de carbdn 0.3824; litros de lixiviado/kg de carbodn
62.25.

Los resultados del proceso de adsorcion se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados del proceso de adsorcién en columna

Parametro % Remocion Parametro % Remocion

DQO total (mg/L) 89.74 SDT (mg/L) 71.87
DQO soluble (mg/L) 90.41 NT (mg/L) 81.95
DBO:s total (mg/L) 30.34 N-NH3; (mg/L) 80.47
DBOs soluble (mg/L) 22.08 CT (mg/L) 92.07
Color 455 nm (U Pt-Co) 92.44 Cl (mg/L) 28.69
ST (mQg) 71.13 COT (mg/L) 93.88
SST (mg) 42.12

El IB del lixiviado crudo fue de 0.084 mientras que el del lixiviado tratado fue de 0.42,
lo que permitiria probar con éxito un tratamiento biolégico para remover la carga
organica remanente.
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RESUMEN

El agua es indispensable para los ecosistemas y para la vida humana asi como para
el desarrollo econémico. La actuacién tan agresiva sobre el agua que ha habido
durante décadas, como la industrializacion, la densidad del habitat y el uso creciente
del agua que el progreso civilizador impone, convierten hoy el abastecimiento de
agua en un problema permanente.

En el Estado de Yucatan la unica fuente de abasto de agua es el agua subterranea,
actualmente se estima que la explotaciéon del acuifero para todos los usos no causa
problema y que el principal riesgo sobre este recurso es el incremento en la
contaminacién del acuifero, altamente vulnerable, la cual puede tener dos origenes:
el antropogénico y el natural.

No obstante la importancia que tiene el agua subterranea para uso y consumo
humano, no s e conoce la calidad del agua con respecto ala mayoria del os
parametros sefialados en la Normatividad, debido a la falta de recursos materiales y
humanos. Es por esto, que este proyecto sumara esfuerzos de las instituciones
involucradas para avanzar en el conocimiento de la calidad del agua actual, mediante
la implementacién de técnicas analiticas que permitiran las determinaciones de
parametros quimicos especiales.

El objetivo de este trabajo fue definir la calidad quimica del agua subterranea en el
campo de pozos Mérida | de la ciudad de Mérida (Figura 1). Para ello se realizaron 2
muestreos en los 25 pozos de abas tecimiento y enlos 5 pozos de obs ervacion,
pertenecientes a la Mérida |I. Los muestreos se llevaron a cabo durante los periodos
de junio a noviembre de 2012 y durante el mes de marzo de 2013.

En cada sitio, se registrd la ubicacién del pozo y se recolectaron muestras de agua
para la determinacion del os parametros quimicos: dureza total y de c alcio,
alcalinidad, cloruros, sulfatos, nitratos, sodio, potasio, metales pesados y compuestos
organicos volatiles, los cuales se llevaron a cabo siguiendo las técnicas descritas en
el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. El control de
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calidad para los iones mayores se realiz6 mediante el calculo del balance de cargas
y, para los metales pesados y compuestos organicos mediante estandares de
referencia.

Figura 1. Localizacién del area de estudio

Los valores obtenidos de s ulfatos, cloruros, dureza total, sodio y nitratos se
compararon con la NOM-127-SSA1-1994 que establece los limites permisibles en el
agua para consumo humano. Se realizaron analisis estadisticos y un analisis
geoestadistico, para seleccionar el modelo teérico al que mejor se ajustaran los
valores de los parametros quimicos; posteriormente, se realizé la interpolacién de los
puntos utilizando el método Kriging. En general, la calidad quimica del agua de los
pozos de abastecimiento medida a través de los iones mayoritarios es buena ya que
en pocas ocasiones se tuvieron concentraciones por arriba de lo establecido en la
Norma Oficial Mexicana para aguas de consumo (NOM-127-SSA1, 1994). Con
respecto a las determinaciones de compuestos organicos y metales pesados, se tuvo
que con respecto a los compuestos organicos volatiles (COV's) en ningun caso se
rebasd el limite establecido enla Norma Mexicana, lo cual se explica por su
naturaleza hidrofobica. Con respecto a los metales pesados, se determinaron las
concentraciones de Cadmio, Cromo, Hierro, Zinc, Aluminio, Bario, Cobre,
Manganeso, Plomo, Arsénico, y Mercurio y los resultados mostraron que para
algunos pozos, entre 3y 5, las concentraciones de Plomo, Aluminio y Mercurio,
estuvieron por arriba de los limites establecidos en dicha Norma.

Debido a que la Planta Mérida | se localiza en la Reserva Cuxtal, se sugiere no
descuidar las medidas de control de uso de suelo en dicha Reserva, ya que si esto
se logra, se tendra una proteccion tanto para la Reserva Ecolégica como para las
fuentes de abastecimiento de agua.

Reconocimientos: Al Fondo Mixto CONACYT-COMEY-FOMIX GOBIERNO DEL
ESTADO DE YUCATAN, por el financiamiento del proyecto No. 131955.
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INTRODUCCION

La red de flujo subterranea es la técnica mas utilizada en estudios acerca del
movimiento del agua subterranea, del transporte de contaminantes, interaccion entre
acuiferos y cuerpos de agua superficiales, etc. La construccion de una red de flujo se
basa en la configuracion de las cargas hidraulicas, las cuales se obtienen a través de
la medicion de la profundidad del nivel freatico y de un estudio topografico que
permite conocer las elevaciones de los pozos (cota en un punto del brocal, por
ejemplo). En acuiferos altamente transmisivos, tal como el acuifero de la planicie
norte de la peninsula de Yucatan, el gradiente hidraulico es pequefio y en él se han
reportado valores de 3a1 0 mm/km. Estos valores pequefios en el gradiente
hidraulico obligan a levantamientos topograficos de mucha precision para establecer
las cotas y en las mediciones del nivel freatico. Por otra parte la medicion de la
profundidad del freatico debe ser muy cuidadosa de tal manera que el error total de
ambas mediciones sea menor a 3 mm por kildmetro. El objetivo de este trabajo fue la
evaluacion de la incertidumbre en las estimaciones de la carga hidraulica en pozos
localizados en |a Facultad de Ingenieria y en el campo experimental de pozos
profundos utilizando equipos de nivelacién electrénica y sonda eléctrica.

METODO

Dos campafias de nivelacién topografica fueron realizadas en 14 pozos (profundos y
someros). El procedimiento fue diferente en cada campafia; en la primera no se
evaluod el error durante el proceso de nivelacién y enla segunda se evaluaba al
nivelar cada punto y solo si el error en la lectura era menor oigual a 1 mm se
continuaba con el proceso hasta finalizar. Se us6 un nivel electrénico marca Leica
para el estudio. El punto de referencia para el calculo de la cota fue el banco de nivel
del INEGI situado ala entrada de la Facultad de Ingenieria. La medicién dela
profundidad del nivel del agua a partir de la cota de cada pozo (11 pozos enel
campo experimental de hidrologia) se hizo, en tres fechas, en cada ocasion, con una
sonda eléctrica graduada en metros y con una resolucion de 1 mm. La profundidad
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del nivel freatico fue medido seis veces en forma independiente por cada uno de los
operadores que midieron la profundidad del nivel freatico para evaluar el error de
observacional.

RESULTADOS

Las diferencias en las mediciones de las cotas en el brocal de 3 pozos; 2 profundos
y uno artesanal situados dentro de la Facultad de Ingenieria fue de entre 4.7 y 14.6
mm; en estas mediciones se usaron 27 puntos de nivelacion. Como medida para
controlar la variacion en | as mediciones se optd por establecer un c riterio de
diferencia maxima de 1 mm entre dos mediciones repetidas.

Las diferencias medidas para las cotas del brocal de los 8 pozos del campo
experimental, realizadas con dos posiciones consecutivas del nivel electronico, tuvo
un promedio de 0.8 mm con un minimo de 0.4 mm y un maximo de 1.3 mm.

Las mediciones independientes de la profundidad del nivel freatico tomando como
referencia la cota del brocal de los pozos fue en promedio de 1.55 mm con valores
minimos de 0 y maximos de 3 mm.

DISCUSION

Los Niveles electronicos reportan desviaciones estandar de 0.7 a 1.5 mm por cada
Km utilizando 2 corridas, sin embargo las mediciones realizadas durante este trabajo
muestran una precisidon en una sola corrida que hace imposible la deteccién de
diferencias en la carga hidraulica tan solo ac ausa de la imprecision de los
levantamientos topograficos, que tedricamente, son del orden de 3 mm por kildmetro
(0.03 mm por cada 10m). ElI camino para incrementar la precision de los
levantamientos en este trabajo consistié en la definicion de una tolerancia de 1 mm
para mediciones repetidas sobre cada cota del brocal de pozos: bajo estas
condiciones las inferencias fundamentadas en los levantamientos de nivel tienen una
mayor verosimilitud.

Si al problema de las mediciones de la cota se le suma la imprecision debida a la
medicion de la profundidad del freatico desde la cota del brocal de cada pozo que en
el presente estudio va de 0 a 3 mm (con un promedio de 0.8 mm) y considerando
profundidades del freatico de 4.5931 m (promedio), entonces resulta dificil esperar
que las mediciones de las cargas hidraulicas reflejen el sentido del os flujos
subterraneos. En las mediciones de la profundidad del nivel freatico la tecnologia de
la sonda eléctrica es una limitante ya que es dificil controlar el estiramiento de la
cinta, sin embargo existen ya otras tecnologias que pueden incrementar la exactitud
de las mediciones y su uso es lo mas conveniente.

CONCLUSIONES

Es necesario documentar las diferencias regionales de cargas hidraulicas en pozos
situados en diferentes zonas de la planicie norte de Yucatan, esto con el fin de tener
criterios de tolerancia aplicables a los levantamientos topograficos en la construccion
de redes de flujo.

Agradecimiento. Este trabajo es parte de los resultados del proyecto FING-2013-
0005 financiado por la Facultad de Ingenieria de la UADY.
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RESUMEN

El hecho de mantener al concreto en condiciones humedas durante el mayor tiempo
posible, después de su fabricacion, es muy importante para la generacion de
productos solidos de hidratacién a partir de la reaccion del cemento Portland con el
agua. Lo anterior debe dar lugar a que la pasta de cemento endurecida tenga menor
porosidad y permeabilidad, lo cual esta directamente relacionado con una mayor
resistencia del concreto ante cargas mecanicas, y con una mayor dificultad para la
penetracion de fluidos agresivos contenidos en el medio ambiente.

Desde finales del siglo XX, el curado interno del concreto ha sido un medio alterno
para proporcionar agua adicional a la que se requiere para mezclar los componentes
sélidos de este material; con esto se busca que conforme se vaya agotando el agua
de mezclado, el agua adicional sea una reserva que permita continuar el proceso de
hidratacion del cemento. Esta técnica de curado se ha utilizado, por lo general,
adicionando al concreto una porcién de agregados especiales, cuya caracteristica
principal es su gran capacidad para absorber agua; los agregados utilizados para
realizar la funcion de agentes de c urado interno pueden ser particulas pétreas
livianas de or igen natural, o bien elementos manufacturados artificialmente con
estructura polimérica.

Para que el curado interno se produzca, el agua de r eserva contenida en los
agregados debe ser facilmente evacuada, y asi tener la posibilidad de combinarse
quimicamente con los compuestos del cemento. El flujo del agua de los agregados
hacia la pasta inicia desde los poros mas grandes de la matriz de cemento; y al
vaciarse éstos, continua con los poros de menor diametro; cuando cierto diametro de
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poro limite es alcanzado, el agua no tiene la energia necesaria para ser cedida y
finaliza el efecto del curado interno.

El estudio que se reporta en el presente escrito se llevd a cabo en Mérida, Yucatan,
lugar en el que se utilizan agregados triturados de roca caliza para la fabricacion del
concreto. A diferencia de otros tipos de agregados —como los de rocas igneas— los
calizos presentan amplia variabilidad en sus caracteristicas, debido a que provienen
de sedimentos estratificados; los agregados tipicos de la Peninsula de Yucatan son,
por lo general, altamente porosos y absorbentes.

Estudios anteriores, realizados en esta region y con ese tipo de materiales,
mostraron que era posible que estos agregados estuvieran produciendo un curado
interno en el concreto; lo anterior se apoyd en algunos experimentos en los que no
se encontré diferencia significativa entre las medias de la resistencia a la compresion
de probetas sometidas a curado estandar y a curado natural al medio ambiente; los
resultados de estos experimentos también dieron lugar a especulaciones sobre el
posible efecto de un curado natural en el concreto debido al clima humedo.

El objetivo de la presente investigacion fue conocer si los agregados calizos de la
Peninsula de Yucatan realizan la funcion de agentes de curado interno en el
concreto. Para poner a prueba la hipétesis anterior, se aplicaron tres diferentes
tratamientos de curado a probetas de concreto fabricadas en laboratorio: T1, curado
por inmersion en agua; T2, curado natural al medio ambiente bajo sombra; y T3,
curado en condiciones controladas de temperatura (22 + 0,5 °C) y humedad relativa
(60 £ 5,0 %).

Con el tratamiento T1 se busco tener la condicion éptima de humedad e hidratacion
en el concreto; con el tratamiento T2 se busco limitar la humedad del concreto a la
que pudiera obtener tanto del medio ambiente, como de la absorcion de los
agregados; y con el tratamiento T3 se busco tener una condicion de baja humedad
ambiental, que forzara la liberacion de la humedad de los agregados, es decir, el
curado interno.

Los resultados mostraron que, para los concretos con agregados calizos que fueron
estudiados, se alcanzé niveles de resistencia y porosidad similares, tanto en aquellos
con curado estandar (T1), como aquéllos que fueron curados en ambientes natural
(T2) y de baja humedad (T3); lo anterior se puede atribuir a un efecto de curado
interno.

Por otro lado, la capa superficial de los concretos curados en ambientes natural (T2)
y de baja humedad (T3) tuvieron un mayor nivel de permeabilidad, que aquéllos con
curado estandar (T1); lo cual hace que los dos primeros, en términos des u
durabilidad, sean considerados como concretos pobres, y hace evidente la
importancia de los procesos de curado externo para que el concreto sea durable.

Finalmente, en el ambiente calido subhumedo, caracteristico de la Peninsula de
Yucatan, no se observo el efecto de un posible curado natural en el concreto.
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RESUMEN

Debido ala significancia que tiene la integracion de |l os procesos de disefio y
construccion en el éxito del os proyectos de c onstruccion, se creyd pertinente
conocer de manera mas precisa el grado de integracién con el que se realizan estos
procesos en México. Se realiz6 un estudio en Mérida, Yucatan, para determinar la
integracion organizacional y tecnolégica que existe en las organizaciones dedicadas
a la construccion. Se acotd el ambito del estudio a las organizaciones dedicadas al
desarrollo de proyectos habitacionales ya que, en el contexto estudiado, es comun
gue una misma organizacion lleve a cabo varias de las etapas del proyecto, gracias a
lo cual se podria observar una cierta integracién de los procesos.

La integracion organizacional se evalu6 en términos de la colaboracion que existe en
dos diferentes dimensiones: la colaboracién entre las diferentes funciones del
proyecto (integracion interfuncional), por ejemplo, entre las funciones de planear,
disefiar, estimar, construir, supervisar, proveer, etc.; y la colaboracion entre las
disciplinas que intervienen (integracién interdisciplinaria); por ejemplo, entre la
arquitectura, la ingenieria estructural, la ingenieria eléctrica, la ingenieria mecanica,
la estimacion de costos, etc. Para poder medir el grado con el que una estructura
organizacional facilita la integracion de los procesos de disefio y construccion de un
proyecto, se desarrollé un instrumento de evaluacion que se apoya en un modelo
organizacional ideal en el que las personas involucradas trabajan colaborativamente.
Este modelo de or ganizacion ideal sirvio der eferencia para comparar las
organizaciones de un grupo de empresas dedicadas al disefio y construccion de
proyectos habitacionales, y determinar sus grados de i ntegracion interfuncional e
interdisciplinaria. El modelo organizacional ideal se formul6 a partir del esquema de
trabajo que propone el Esquema Integrado para el Desarrollo de un Proyecto (IPD,
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por sus siglas en inglés), de acuerdo a como lo plantea el Instituto Americano de
Arquitectos. El modelo organizacional formulado consiste en una matriz que describe
cdémo idealmente deben colaborar los participantes involucrados en la ejecucion de
las actividades de gestion que se llevan a cabo durante las diferentes etapas de un
proyecto de edificacion, especialmente las de disefio y construccion. La elaboracion
de esta matriz se apoyd en el plan de trabajo propuesto por el Instituto Real de
Arquitectos Britanicos, con el fin de identificar las etapas, actividades y participantes
en un proyecto.

Por otro lado, la integracion tecnoldgica se evalud en términos de la capacidad que
tienen las tecnologias del a informacion utilizadas por las organizaciones para
facilitar la integraciéon de | os procesos de disefio y construccién realizados como
parte del proyecto. Dicha capacidad se determinG con respecto a cuatro
dimensiones: formato de almacenamiento de la informacién, medio de transferencia
de datos e informacion, dimensiones de | a informacidn en modelos graficos, y
actualizacion oportuna de la informacion.

Veintiuna organizaciones participaron en este estudio, con las cuales se obtuvieron
resultados que evidenciaron la baja integracién organizacional con la que se realizan
los proyectos habitacionales en Mérida. El indice de integracion interdisciplinaria
promedio reportado en las etapas de disefio de los proyectos fue 30.2%, mientras
que en las etapas de construccion resultdé 29.7%, con respecto a lo que sugiere el
modelo de estructura organizacional ideal.

En cuanto a las tecnologias del a informacion empleadas en las empresas
estudiadas, se concluyé que en promedio poseen una capacidad media para facilitar
la integracion de los procesos de gestidn de los proyectos habitacionales, respecto a
las cuatro dimensiones propuestas en esta investigacién. Sin embargo, se observé
que la tecnologia empleada en una empresa puede presentar capacidades distintas
en sus dimensiones. Por ejemplo, se encontré que el medio de transmision de la
informacion resulté ser la dimension con mejor desempefio en las empresas
estudiadas, pero por otro lado, el formato en que se registran los datos tiene
limitaciones para integrar los procesos de un proyecto.

Se observd también una mayor capacidad de integracion en las tecnologias
empleadas en las etapas de disefio que en las etapas de construccion. Las etapas
del disefio de un proyecto enlas que se emplean tecnologias con una mayor
capacidad integradora son: “desarrollo de propuestas de disefio” y “propuestas
finalizadas”, que son las etapas donde se registra y procesa una mayor cantidad de
informacion. Por otro lado, la tecnologia empleada en las etapas de construccién de
los proyectos presentd una baja capacidad de integracion en comparacion con la
empleada en las etapas del disefo.
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RESUMEN

La sustentabilidad es hoy un tema presente en nuestra vida diaria, por lo que es
comun oir que se promuevan o anuncien comercialmente viviendas o d esarrollos
urbanos sustentables. La vivienda ha sido siempre una necesidad basica para el ser
humano, es el espacio en el cual se siente protegido del mundo exterior, es su lugar
para convivir con la familia, descansar y estar seguro. Sobre estos dos temas
primordiales trata este trabajo de investigacion.

El objetivo general fue: Disefiar una g uia que permita al os constructores,
disefiadores y al usuario final, evaluar el nivel de sustentabilidad de una vivienda de
interés social. El contexto considerado fue la ciudad de Mérida, México.

El término evaluar necesariamente implica el concepto de medicién, por tanto en la
elaboracidén de la guia se siguid el paradigma cuantitativo. Sin embargo, como el
concepto de sustentabilidad sigue teniendo diferentes acepciones, interpretaciones y
formas de seguirla o i mplementarla, tanto entre los académicos como entre los
profesionales, también se consideré el paradigma cualitativo.

La valoraciéon cuantitativa se determind con base en el peso numérico de cada uno
de los criterios seleccionados para el disefio de la guia. Criterios tales como practicas
locales, costumbres y aspectos culturales de Mérida, México, entre otros, requirieron
de un discernimiento “cualitativo” sobre cuales reflejaban mejor el parametro a medir.

Durante el proceso se analizaron diversos documentos nacionales e internacionales,
que contienen criterios de sustentabilidad generales y particulares. Se evalué cuales
de estos criterios y/o practicas podian ser aplicables en Mérida, considerando: clima,

24


mailto:jose.loria@uady.mx�
mailto:teresa.ramírez@uady.mx�

localizacion, aplicabilidad, procesos constructivos, aspectos culturales y de
costumbre de sus habitantes. Asimismo se integraron las practicas de nuestros
ancestros que han demostrado ser sustentables, tales como: techos altos, ventilaciéon
cruzada, ventanas amplias, vegetacion alrededor de la casa, pisos de mosaico de
pasta, recoleccion de agua lluvia; apoyando la seleccién en los diversos instrumentos
analizados y en las opiniones de expertos recopiladas durante el desarrollo de la
investigacion.

Los criterios seleccionados se clasificaron en siete categorias:
Diseno arquitectonico bioclimatico

Uso eficiente de la energia

Uso eficiente del agua

Uso de materiales que no danen al ambiente
Conservacién de la vegetacion

Disposicion de residuos solidos

Sentido de pertenencia y costumbres regionales

~No ok WOWN -

Para establecer el peso de cada categoria se utilizé el método Delphi. Esta técnica
de investigacion se basa en un pr oceso de c omunicacién grupal at ravées de
encuestas, en las que los participantes permanecen en el anonimato. Es un método
efectivo pues permite, a un grupo de individuos, trabajar como un todo para resolver
un problema complejo.

Una vez definido el peso en puntos para cada categoria, se establecieron los criterios
y practicas sustentables aplicables a cada una de el las. Estos criterios y practicas
fueron establecidos en forma de preguntas y los puntos totales de cada categoria se
distribuyeron de manera proporcional. La suma del total de las categorias (100
puntos) se utilizd para determinar el nivel de sustentabilidad con que contaba cada
vivienda evaluada.

La administracion de la guia se realiz6 en 34 viviendas localizadas en 9 desarrollos
habitacionales. Los resultados encontrados en | as viviendas fueron: 45.2 puntos
como minimo y 61.1 puntos como maximo, en una escala de 100, éstos se
compararon con tres diferentes niveles minimos de sustentabilidad a nivel nacional:
a) Comision Nacional de V ivienda - CONAVI, b) Desarrollos Urbanos Integrales
Sustentables (GPEDUIS) y c) Comision de C ooperaciéon Ecolégica Fronteriza.
Solamente 3 viviendas (8.8%) cumplieron el minimo de 60 puntos establecido por la
CONAVI.
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RESUMEN

Actualmente se llevan a cabo acciones tales como el estudio de las necesidades de
calidad de los clientes, revisién detallada del disefio de los proyectos, pruebas del
producto, analisis de quejas, entre otras; las cuales son utilizadas para elevar la
calidad de las viviendas. Sin embargo, dichas acciones no han sido del todo
satisfactorias, ya que la mayoria de las empresas en el ramo de construccion masiva
de viviendas, no le prestan la debida importancia a la mejora de las practicas para
incrementar la calidad de las mismas.

Lo anterior trae como consecuencia que las fallas de construccion continuen
presentandose en una tasa creciente ocasionando lesiones y pérdidas financieras a
las diferentes partes involucradas en la realizacion de los proyectos de construccion.

En un estudio se indica que existen demasiados recursos de informacion acerca de
cuales son los tipos de fallas de construccion, pero puntualizan que hay escasa
informacion sobre técnicas de investigacion que permitan obtener las causas que
generan la aparicion de dichas fallas.

Ante lo anterior, y partiendo de los resultados obtenidos en otro estudio acerca del
tipo y frecuencia de ocurrencia de las fallas mas comunes, se desarroll6 la presente
investigacion, cuyo obijetivo principal fue identificar las causas de fallas constructivas
que se presentan en proyectos de viviendas enla ciudad de Mérida, Yucatan,
México.

En base al objetivo del estudio se analizé un desarrollo de v iviendas de tipo
econdmico que estuviera enla etapa de construccion, en donde se realizaron
observaciones directas a la forma en como se llevan a cabo las tareas involucradas
durante la edificacion de 15 viviendas; asi como también, las interacciones que
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existen entre el personal decampo y el dela empresa constructora. Para la
realizacion de las observaciones se elabord un Instrumento en base a un listado de
fallas mas comunes que se presentan en la construccion masiva de viviendas en la
Ciudad de Mérida, Yucatan; asi como, la informacién de los procedimientos que se
llevan a cabo en obra para realizar la construccion de las viviendas, ambos recursos
fueron tomados de estudios anteriores. Ademas, se definieron 5 categorias para
clasificar el origen de las causas de las fallas: Disefio, especificaciones, mano de
obra, supervision y organizacion de la empresa.

Los resultados obtenidos mostraron que las mayoria de las causas de las fallas
recae principalmente en la organizaciéon de la empresa (42%), esto debido a la falta
de comunicacion constante y pertinente entre la residencia de obra y personal
obrero, lo cual no permite realizar asignaciones y directrices adecuadas de ejecucion
de las actividades a los distintos grupos especializados para lograr su programacion,
seguimiento y verificacion en obra; el siguiente sitio referente a la cantidad de causas
de fallas se le atribuye a la falta de supervision de la residencia de obra (38%) a los
puntos criticos de los procedimientos constructivos y trabajos terminados de acuerdo
a especificaciones del proyecto, esto por parte de la residencia de obra.

En la categoria correspondiente ala organizacion de la empresa, se concentro el
mayor numero de causas de fallas, donde la mas representativa resulté ser “pagar
trabajos sin ser verificados” (36%), seguida de “las deficiencias en la logistica del
suministro de materiales” (15%); esta ultima corresponde a la puesta en obra de los
distintos materiales, los cuales en ocasiones no cumplen con lo especificado en el
proyecto, o bien, son entregados fuera de tiempo. Dichos problemas tienen su origen
desde la oficina central en los departamentos de compras, costos y construccion.

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten establecer las siguientes
conclusiones:
La mayoria de |l as causas de fallas constructivas presentadas en pr oyectos de
vivienda recaen en las categorias de organizacion de la empresa Yy falta supervision
por parte de la residencia de obra.
Las causas de fallas constructivas mas representativas que se presentan en los
proyectos vivienda son:
» La falta de un método en donde se verifiquen los trabajos antes de ser pagados.
» La falta de entrega de planos y especificaciones del proyecto a personal obrero
para la ejecucion de los trabajos
» Los problemas en la logistica del suministro de materiales, en la programacion y
en el seguimiento de actividades.
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RESUMEN

El presente documento describe la investigacion sobre la aplicacidon de la tecnologia
de Modelado de Informacion de Construccion (BIM por sus siglas en inglés) para la
operacion y mantenimiento (OM) de edificios. El contexto de la investigacion son los
campus universitarios en los Estados Unidos de Norteamérica.

Mantener espacios de trabajo enl| as condiciones O6ptimas, impacta de m anera
positiva en la productividad de las actividades que se realizan en dichos espacios. La
OM de edificios es frecuentemente la etapa mas larga y costosa dentro del ciclo de
vida del proyecto. Una de las claves para la adecuada OM de edificios radica en
contar con la informacion adecuada para la toma de decisiones; el ;qué?, ;como? y
¢cuando? son algunas de las preguntas que deben de contestarse con informacion
para poder operar y mantener un edificio. La informacion necesaria para la OM de
edificios tiene su origen desde las etapas tempranas del ciclo de vida del edificio,
informacion que se genera desde el disefio esquematico es de utilidad durante toda
la etapa de OM, esta informacion se va complementando en|as subsecuentes
etapas del proyecto hasta finalizar la construccion, que es cuando el paquete
completo de informacion es transferida al duefio junto con el edificio.

Actualmente las etapas del proyecto tienen poca integracion, especialmente entre el
disefio y la construccion, lo que ocasiona que mucha de la informacién de la etapa
anterior se pierda y un esfuerzo adicional se tenga que hacer para recuperarla. Al
finalizar la construcciéon esta informacion es comunmente entregada como un
paquete de documentos impresos o en una version digital de éstos. La informacion
contenida en estos paquetes incluye las versiones finales de los planos del edificio
que deben reflejar el estado del edificio como se construyd; especificaciones de los
equipos instalados, con numeros de serie, marca, modelo etc.; manuales de OM de
los sistemas que componen el edificio; reportes de las inspecciones y verificaciones
hechas posterior a la instalacion de los sistemas; reportes de arranque de los
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sistemas del edificio; y garantias de los sistemas instalados en el edificio. Cuando los
departamentos encargados de dar mantenimiento a estos edificios transfieren esta
informacion al os sistemas que utilizaran para administrarla invierten una g ran
cantidad de recursos y puede llevar hasta seis meses para completar esta tarea.
Este proceso es fundamental ya que esta informacion es utilizada para planear y
controlar la operacion y mantenimiento del edificio.

La emergente tecnologia BIM basa su potencial en la representacion tridimensional
del edificio y la informacion no grafica que puede integrarse al os elementos
representados. BIM se presenta como la herramienta adecuada para promover y
facilitar la integracion de las etapas del proyecto, ademas de ofrecer una fuente de
informacion centralizada que facilita la organizacion de informacion asi como la
verificacion de su integridad.

La presente investigacidon se bas6 en la realizacion de casos de estudio para
entender el proceso de OM de edificios; la informacién que utiliza; y proponer y
verificar la aplicacion de BIM para integrar la informaciéon que se genera durante las
etapas de disefio y construccion y facilitar la entrega de esta informacion al final de la
etapa de c onstrucciéon. La pr opuesta contempla la creacidon de una version del
modelo BIM para su utilizacion durante la etapa de operacion y mantenimiento.

La propuesta integra los resultados de los casos de estudio enun marco de
referencia siguiendo los lineamientos de un Manual de Entrega de Informacion (IMD
por sus siglas en ingles) y cumple con el estandar de las Clases Fundamentales de
la Industria (IFC por sus siglas en ingles) para facilitar la independencia del software
BIM que se utilice en las etapas de disefio y construccion y superar los problemas de
interoperabilidad entre software, asi como facilitar el soporte de futuras versiones del
software.

El marco de referencia propone un flujo de trabajo que puede iniciar desde la etapa
del disefio conceptual; identifica que informacién se genera en cada etapa; propone
como organizarla e integrarla al modelo BIM; especifica cémo hacer las
transferencias de informacion entre etapas; define los formatos y estandares para la
informacion; especifica el nivel de desarrollo de los modelos BIM durante el ciclo de
vida; y propone como utilizar el modelo en la etapa de OM. Se enfoca en los dos
principales procesos de la etapa de OM, que son la administracion de espacios y la
OM de los sistemas de los edificios.

La propuesta contempla también un flujo de trabajo para edificios existentes, que
incluye un método detallado para la creacion del modelo BIM utilizando la tecnologia
al alcance de acuerdo a las posibilidades de la organizacion.
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RESUMEN

Las estructuras del patrimonio arquitecténico e histérico, por su propia naturaleza e
historia, plantean desafios especificos en el diagnostico y la restauracion de sus
elementos estructurales que limitan la aplicacion de las normas y reglamentos
actuales sobre edificacion.

Esta investigacion fue orientada ala aplicacion de | a ingenieria estructural en el
campo de los edificios historicos y tuvo como objetivo principal, la evaluacién
estructural del Templo de S anta Clara en D zidzantun, Yucatan y la propuesta
estructural de una nueva béveda de candn para su reconstruccion.

o R«

Figura 1. Fachada delantera y trasera del ex-convento y Templo de Santa Clara en
Dzidzantun, Yucatan. Vista interior y exterior de la cubierta de la nave longitudinal.
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Mediante equipo de medicion especializado, se hizo el relevamiento de los
principales elementos estructurales que conforman a este edificio histérico para
conocer la configuracion deformada y poder realizar un di sefio estructural dela
boveda de cafndn, cuya forma se adaptase a las condiciones actuales del Templo.

Por ser patrimonio histérico y cultural, se evalu6 que los incrementos de los
esfuerzos y las reacciones en la base del edificio, debido a la cargas generadas por
la nueva estructura, se mantuviera dentro del os margenes de seguridad del
inmueble y no comprometieran a la estructura a una posible falla estructural.

Como parte de la metodologia del estudio de este edificio historico, se usaron las
herramientas computacionales que estuvieron disponibles para facilitar los procesos
de calculo necesarios y lograr una correcta interpretacion de los resultados.

La propuesta estructural de la béveda de candn consistio en un falso plafén curvo de
Tabla-cemento con espesor de 2" (1.27 cm) sostenido por un sistema de arcos
metalicos apoyados sobre los muros laterales. En total fueron disefiados 20 arcos
con una separacion de 2.40 m.

Del relevamiento de la verticalidad de los muros, se concluyé que, en la actualidad, el
Templo de Dzidzantun presenta una distorsion maxima de 4% en el muro lateral sur
(MLS) cerca del centro de la nave longitudinal ocasionada por los empujes de la
boveda de cafidn corrido original.

A pesar de que esta estructura se encuentra deformada, no presenta riesgo de un
colapso inminente ni siquiera tomando en cuenta las acciones generadas por el
nuevo plafén.

Figura 2. Modelo geométrico tridimensional del templo de de Santa Clara en
Dzidzantun, Yucatan.
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RESUMEN

En este trabajo se evalua el comportamiento de muros de mamposteria confinada
sujetos a combinaciones de cargas fuera del plano y cargas axiales. Se
consideraron tres muros con una geometria de 3.67 m x 2.71 m. La variable de
estudio fue la carga axial. Los muros se construyeron utilizando bloques huecos de
concreto con dimensiones nominales de 0.15 m x 0.20 m x 0.40 m (espesor x altura x
longitud). EIl confinamiento de los muros consistié en cadenas y castillos de concreto
reforzado con una seccion transversal de 0.15 m x 0.20 m. Se consideraron para los
muros apoyos simples en toda la periferia. Los muros se ensayaron aplicando carga
axial constante e incrementos de presiones uniformes fuera del plano hasta alcanzar
la falla. La carga axial se aplico utilizando actuadores hidraulicos. La carga fuera del
plano se aplicdé utilizando dos bolsas de aire. Se reportan los patrones de
agrietamiento, las curvas presion-desplazamiento horizontal de los muros y presion-
desplazamiento vertical de las cadenas superiores, asi como los mecanismos de falla
observados. Los patrones de agrietamiento finales de los muros se presentan en la
Figura 1. Las curvas presion-desplazamiento horizontal fuera del plano se presentan
en la Figura 2.

Con base en los resultados de este trabajo se concluye que la resistencia maxima
fuera del plano de los muros estudiados fue al menos tres veces mayor que la
resistencia de agrietamiento; por lo tanto, seria conservador determinar la resistencia
maxima de los muros de mamposteria utilizando criterios elasticos asociados al
primer agrietamiento. Al aumentar la carga axial se incrementa la resistencia
maxima fuera del plano de los muros. Dicho incremento se limita por la resistencia a
compresién axial de la mamposteria. El muro sin carga axial falla por inestabilidad,
mientras que los muros con carga axial fallan por aplastamiento de la mamposteria.
La diferencia esta asociada a la restriccion al desplazamiento de la cadena superior
de los muros con carga axial.
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Figura 2 Curvas carga-desplazamiento horizontal fuera del plano de los muros

Reconocimientos: Este proyecto fue financiado por el Programa de Mejoramiento
del Profesorado (PROMEP) a través del proyecto “Reduccién de la Vulnerabilidad de
Estructuras de Mamposteria y Puentes ante Riesgos Naturales”.
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RESUMEN

La mamposteria confinada es ampliamente utilizada en México para la construccion
de edificaciones. En este tipo de mamposteria primero se construye el muro de
mamposteria simple y posteriormente se refuerza en la periferia con elementos de
concreto reforzado. La resistencia de los muros de mamposteria confinada depende
del tipo de pieza, el area de la seccion transversal del muro, la relacion de aspecto
del muro (altura entre longitud del muro), la carga axial del muro, el armado en los
elementos confinantes del muro, la presencia y el tamafio de aberturas en el muro,
entre otros. La mayoria de los estudios experimentales de muros de mamposteria
confinada se han realizado considerando muros cuadrados de piezas de arcilla, ya
sean solidas o multiperforadas. Sin embargo, enla regidn sureste del pais se
emplean bloques huecos de concreto. Adicionalmente, la relacion de aspecto de los
muros cambia de acuerdo con las caracteristicas particulares del proyecto.

El objetivo de este trabajo de investigacion es evaluar el comportamiento de muros
de mamposteria confinada de bloques huecos de concreto, sujetos a cargas laterales
en su plano mediante el ensaye de muros a escala natural. S e disefaron y
construyeron cuatro muros a escala natural con relacion de aspecto de 1.17 (muro
M1y M2) y 1.82 (muro M3 y M4) y una altura de 2.66 m. Las variables de estudio
fueron la relacion de aspecto y la carga axial del muro. Los muros se construyeron
con bloques huecos de concreto de tres celdas verticales de dimensiones nominales
de 120x200x400 mm (ancho x altura x longitud). Los bloques provenian de un
mismo lote de fabricacion. La planta de fabricacion se localiza en el Municipio de
Mérida. Se considerd un mortero en proporcién por volumen 1:2:7 (cemento Portland
: cal : arena) y un espesor promedio de junta de 10 mm. Se determind la resistencia
a compresion axial de los bloques, mortero, concreto y mamposteria, asi como el
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modulo de elasticidad, el mdédulo de cortante y la resistencia a compresion diagonal
de la mamposteria. Los muros se ensayaron con carga axial constante y ciclos de
carga lateral ciclica reversible de acuerdo con el protocolo de carga propuesto en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria del Distrito Federal.

En la Figura 1 se presenta una curva de histéresis tipica obtenida del ensaye
experimental de un muro. La resistencia a cortante experimental de los muros M1,
M2, M3 y M4 fue de 6.19 ton, 7.09 ton, 3.4 ton y 4.09 ton, respectivamente. Se
propone la ecuacion 1 para determinar la resistencia a cortante (V;,4,) de los muros
de mamposteria. Esta ecuacion es funcién de la resistencia a compresién diagonal
de la mamposteria (v,,), el inverso de la relacion de aspecto del muro (), el area de
la seccién transversal del muro (A7) y la carga axial del muro (P).

Vagr = 0.46(vy) (@ )(Ar) + 0.3P Ec. 1
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Figura 1. Curva de histéresis del muro M1

Con base enlos resultados de |os muros ensayados en esta investigacion y por
Raygoza en el 2012, se concluye que la ecuacion 1 ajusta de manera satisfactoria
los resultados experimentales de la resistencia a cortante de los muros de
mamposteria confinada. La resistencia a cortante disminuye conforme se incrementa
la relacion de aspecto.

Reconocimientos: Este proyecto fue financiado por el Programa de Mejoramiento
del Profesorado (PROMEP) a través del proyecto “Reduccién de la Vulnerabilidad de
Estructuras de Mamposteria y Puentes ante Riesgos Naturales”.
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RESUMEN

Entre los fendmenos que afectan la durabilidad del concreto reforzado, la corrosion
del acero de refuerzo es la mas importante. Esto es mas notorio en las
construcciones ubicadas en la costa, en donde el embate de la brisa marina arrastra
pequefias gotas de agua de mar la cual es depositada enla superficie de los
elementos de concreto. Una vez depositada, el agua salada puede penetrar por
absorcion capilar si los poros del concreto estan semi secos, o por difusion si los
poros se encuentran saturados, o por un efecto combinado. Una vez en el interior del
concreto y pasado el efecto de la absorcion capilar, los cloruros del agua salada se
moveran por difusion hacia las zonas de m enor concentracion, alcanzando
eventualmente la superficie del acero de refuerzo. Los cloruros atacaran la superficie
del acero de r efuerzo, despasivando dicha superficie e i niciando el proceso de
corrosion del acero.

Estudios previos en el puerto de Progreso han mostrado que la depositacion de
cloruros es muy alta en la zona, pero no se tienen estudios en otras partes del litoral
yucateco norte. Estudios de campo mostraron una alta concentracion en elementos
de concreto del puerto de Chabihau, pero éstos fueron atribuidos al efecto de los
huracanes Gilberto e Isidoro que causaron inundaciones en la zona. Por otra parte, la
mayoria de | as construcciones se han realizado siguiendo sélo los requisitos de
resistencia mecanica sin prestar atencion a los requisitos de durabilidad. Esto ha
resultado en un mayor numero de dafios a los esperados con un buen disefio de
mezclas.

El objetivo de este trabajo de investigacion fue demostrar el efecto de la relacion
agua — cemento en la penetracion de cloruros en el concreto. Con esto se pretendio
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demostrar el efecto de un disefio de mezclas adecuado a la agresividad del ambiente
costero, asi como confirmar que las altas concentraciones observadas en el puerto
de Chabihau son debidas a las inundaciones provocadas por los huracanes pasados.

Se seleccioné como lugares de exposicion los puertos de Chabihau y Dzilam Bravo,
ya que en estos lugares se realiz6 la investigacion de campo en un estudio previo.
En dichos puertos se ubicaron casas enfrente del mar en donde se expusieron
probetas de concreto simple de 15x 15 x 20cm enlas azoteas. Las probetas
colocaron de frente al mar para garantizar su exposiciébn ala brisa marina. Se
seleccionaron tres relaciones a/c de 0.5, 0.6 y 0.7. La primera representativa de un
adecuado diseio minimo para ambientes marinos, la segunda y la tercera
representativas de un disefio por resistencia para edificios de concreto y viviendas a
base de mamposteria de bl ock confinada con elementos de concreto reforzado,
respectivamente. Después de coladas, las probetas fueron curadas por 28 dias por
inmersion en el laboratorio antes de ser llevadas a la costa para su exposicion.

Las probetas fueron expuestas por tres afos en el puerto de Chabihau y por cuatro
afos y medio en el puerto de Dzilam Bravo antes de ser retiradas para la
determinacion de cloruros. Se obtuvieron muestras de concreto pulverizado en dos
diferentes probetas de la misma a/c a cada cm hasta alcanzar 6 cm de profundidad.
Una vez obtenida la muestra en polvo fue secada al horno y procesada mediante una
digestion acida para que libere los cloruros. Posteriormente se determind la
concentracion mediante una titulacién electroquimica a base de nitrato de plata y
electrodo selectivo de iones de plata. Finalmente se obtuvo el coeficiente de difusion
ajustando el perfil de cloruros con ayuda de la Segunda Ley de Fick. Los resultados
se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes de Difusion, cm?/s

Relacion Dzilam Bravo Chabihau Progreso’
agua/cemento 4.5 afios 3 afos 1 afio
0.7 414 x 1078 472 x 107 10.2x 1078
0.6 2.63x 107 3.29x 10 -
0.5 1.78 x 10 1.75x 10 3.93x 107

TCua Cuevas R. A., 2010, Tesis de Maestria, Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Yucatan

Con base en los resultados se confirma que a mayor relacién agua-cemento mayor
es la concentracion de cloruros y mayor es el coeficiente de difusién. Asimismo, se
confirma que el puerto de Chabihau tiene un ambiente ligeramente mas agresivo que
el del puerto de Dzilam Bravo, pero mucho menos agresivo que el del puerto de
Progreso. Se confirma también que los especimenes con relacion a/c de 0.5
presentan un riesgo insignificante para el inicio de la corrosion, pero aquellos con
relacion a/c de 0.6 y 0.7 se encuentran en el rango de riesgo posible lo que a su vez
confirma la necesidad de disefar por durabilidad en ambientes agresivos.
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RESUMEN

Con el desarrollo creciente de los dispositivos optoelectronicos tales como: celdas
solares, diodos emisores de luz, dispositivos con pantallas planas, etc., los contactos
conductores transparentes en forma de éxido (TCO) se han convertido en un area de
investigacion intensiva. La funcidn de los TCOs es proveer una ventana transparente
para la transmisién de la luz y un medio de transporte para las corrientes. Los TCOs
son responsables de pérdidas significativas en el desempefo de estos dispositivos.
La mayoria de estos efectos no deseados pueden ser reducidos durante la etapa de
fabricacion del TCO. El control de los parametros de crecimiento para obtener TCOs
de alta calidad es un reto cientifico y tecnoldgico para la ciencia de materiales. Las
tecnologias aplicadas actualmente ofrecen un control limitado sobre estos aspectos.
Por lo tanto existe una demanda creciente de investigacion en m ateriales y
tecnologias de bajo costo para la produccion masiva de TCOs de alta calidad.

Actualmente los TCOs mas usados son In,O3; dopado con Sn (ITO), SnO, dopado
con F (FTO). En los ultimos afios se incrementado la investigacion aplicada vy
elemental sobre los TCOs en multicapa, en particular para los sistemas que no
contienen indio, que es un elemento escaso y por lo tanto costoso. El éxido de zinc
dopado con aluminio (AZO) posee un alta transmitancia 6ptica en el rango UV-Visible
y buenas propiedades eléctricas, que mejoran sustancialmente al formar una
estructura con AZO y una delgada capa metalica [1-3]. En este trabajo se estudian
las propiedades optoelectronicas del TCO en multicapa AZO/Ag/AZO variando el
espesor de la Ag.

Las peliculas de AZO y Ag fueron crecidas sobre vidrio Corning 2947, empleando un
sistema de sputtering INTERCOVAMEX-V3. Se emplearon blancos de ZnO:2% at.
Al,O3; y unode A g. El proceso de crecimiento fue realizado en una at moésfera
gaseosa compuesta de argdn de alta pureza. Las propiedades estructurales fueron
estudiadas empleando la técnica de difraccion de rayos X en un eq uipo Siemens
D500. Para el estudio de la morfologia de las peliculas se empled un microscopio de
fuerza atdomica Nanosurf. El espesor de las peliculas se determind empleando un
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Thin Film Analyzer. Las propiedades Opticas se determinaron en un
espectrofotometro Agilent 8453 UV-Vis. Las mediciones eléctricas se realizaron en
un sistema Hall ECOPIA HSM 5000.

En la figura 1 se muestran la transmitancia y la resistividad eléctrica para el sistema
AZO/Ag/AZO en funcion de la variacion del espesor de Ag desde los 2 a los 9 nm.
Las peliculas de AZO tiene un espesor de 20 nm. Se observa que la transmitancia
Optica es superior al 70 % y que la resistividad decrece desde 10 a 10®° ohm cm at
302 K con el aumento del espesor de Ag. El mejor resultado se obtuvo para un
espesor de Ag de 9 nm que permiti® obtener una resistividad de 2.81 x 10 ohm.
Este decrecimiento de la resistividad puede ser atribuido al debilitamiento de la
dispersion en las fronteras de grano, al obtenerse granos de Ag mayores para capas
mas gruesas. Estos TCOs en multicapas poseen propiedades apropiadas para
aplicaciones en electronica.
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Fig. 1.Transmitancia y resistividad de AZO/Ag/AZO en funcion de la variacion del
espesor de Ag.

Reconocimientos: Agradecemos a D aniel Aguilar y Patricia Quintana por las
mediciones de difraccion de rayos X, y a Victor Rején por la determinacion de los
espesores. Se agradece el apoyo financiero de F OMIX YUC-2011-C09-169739 y
FOMIX YUC-2011-C09-170098.
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RESUMEN

El proceso de activacidon de la celda es un paso de vital importancia para lograr altas
eficiencias en celdas solares de C dTe. Entre los beneficios que se reportan se
encuentra que: 1) promueve el aumento de tamafo de grano de las peliculas que
componen la celda, aumentando su calidad cristalina y 2) favorece la interdifusion de
especies entre las capas de CdS y CdTe, lo que disminuye el desacople reticular en
la juntura. Existen diversos métodos para realizar este proceso de activaciéon como
por ejemplo depositar una capa de CdCl, sobre el CdTe o realizar un tratamiento
térmico en atmosfera de cloro.

Algunos autores han reportado que este ultimo método es menos eficiente por
cuanto el gas no difunde tan facilmente a la zona de la juntura como lo pueden hacer
las particulas de CdCl, a través de las fronteras de grano cuando se deposita la
capa de CdCl,. Adicionalmente, se ha comprobado que cuando el método de
crecimiento de la pelicula de CdTe requiere altas temperaturas (alrededor de 500
°C), entonces el proceso de activacion no es tan eficiente comparado con otros
métodos de bajas temperaturas.

En este trabajo se estudia el efecto del proceso de activacion en celdas solares de
CdS/CdTe utilizando un método de crecimiento para el CdTe de altas temperaturas
como es la Sublimacion en E spacio Cerrado (CSS- por sus siglas eninglés) y
activando la celda con un gas de la familia del freon (CHCIF;). El objetivo del trabajo
es comprobar la influencia del proceso de activacién de la celda en las propiedades
morfoldgicas y electronicas.

Los resultados correspondientes a m ediciones de | a Microscopia Electronica de
Barrido mostraron que el tamafo de grano no au menta después de r ealizar el
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proceso de activacion debido a que el proceso de crecimiento en nuestro caso se
realiza a 500° C, temperatura a la cual la muestra logra recristalizarse. Cuando se
realiza la activacién (400° C) no ocurren cambios significativos en cuanto al aumento
de tamafio de grano. En cambio, se observd que la pelicula de CdTe se hace mas
compacta con lo cual se reducen las fronteras de g rano. Estas observaciones
coinciden con lo anteriormente reportado en la literatura referente al método de
crecimiento.

Para determinar el efecto del proceso de activacion con la mezcla de gases (CHCIF,
+0,) en la calidad de la juntura, se hicieron estudios de Difraccion de Rayos X y
fotoluminiscencia para estudiar los procesos de recombinacion en la bicapa
CdS/CdTe. En ambos casos se observo la formacion de un compuesto ternario
producto de la interdifusion de especies. Ademas, a partir de mediciones de
Espectroscopia de Fotoelectrones de Rayos X (XPS) se observo la difusion del cloro
hasta la juntura de CdS/CdTe, tal y como se muestra en la figura 1.

At (%)

T T
0 500 1000 1500
sputter time (sec)

Fig. 1. Espectros de XPS de la bicapa CdS/CdTe.

En general las celdas solares activadas con la mezcla gaseosa muestran mejores
parametros de corriente de cortocircuito y voltaje de circuito abierto, por lo que tienen
mejor eficiencia. Se concluye que a pesar de que no hay cambios significativos en la
recristalizacion producto de la activacion, los cambios en la juntura son suficientes
para aumentar la calidad y desempeio del dispositivo.

Reconocimientos: Se agradece el apoyo financiero de FOMIX YUC-2011-C09-
169739, FOMIX YUC-2011-C09-170098 y CeMIE-Sol PY-207450/25.
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RESUMEN

El estudio y sintesis de materiales compuestos con nanomateriales de carbono se ha
incrementado en los ultimos afos (ver Figura 1), sin embargo, muchos aspectos
relacionados con las propiedades de los nanomateriales de carbono sometidos a
condiciones de estrés o de fectos aun presentan incégnitas, por lo que las
investigaciones relacionadas con las propiedades elasticas de estos nanomateriales
de carbono, es un tema de interés actual en la comunidad cientifica [1].

Micro-sized carbon fiber Dispersed CNTs

Figura 1.- Representacién de un compuesto con nanotubos de carbono.

El estudio tedrico de las propiedades de | os compuestos con nanomateriales de
carbono resulta ser una tarea muy compleja, ademas de requerir una gran cantidad
de tiempo de computo. Los estudios realizados con la teoria del funcional de la
densidad (DFT) en arreglos representativos con nanomateriales, se presenta como
un punto de partida para proyectar un analisis multiescala de las propiedades
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elasticas de los sistemas con nanomateriales [2-7]. En este trabajo se presentan los
resultados de los estudios con DFT de las propiedades elasticas de los
nanomateriales de carbono, con los cuales se pueden proyectar estudios posteriores
en una escala macroscopica, mediante un analisis con elemento finito (FEA).
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Figura 2.- a) Representacion de una deformacion isotropica en un fulereno, b) efecto
de la constante de fuerza (kr) en el calculo del modulo de bulto (B) con FEA y
comparacion con resultados de DFT.

Los resultados muestran que los parametros estructurales calculados con DFT, al ser
considerados dentro FEA, le permiten a esta ultima metodologia predecir las
propiedades estructurales de los nanomateriales con una pr ecisién considerable
[8,9].
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RESUMEN

Uno de los grandes retos en la ciencia de los materiales, es la de crear materiales
dotados de propiedades térmicas que se puedan ajustar a voluntad, esto es dificil de
lograr por medio de materiales homogéneos, sin embargo, este objetivo podria
alcanzarse trabajando con materiales compuestos [1]. Dentro de los materiales
compuestos, los fluidos inteligentes son de los mas prometedores, ya que son
materiales que pueden cambiar sus propiedades Opticas, reoldgicas y térmicas,
mediante la aplicacion de estimulos externos [2, 3]. En este trabajo se estudian los
efectos del campo magnético sobre la conductividad térmica de un nuevo fluido
inteligente, sintetizado a partir de particulas de diamante (Diamond Technologies, 2-4
mm) inmersas en una matriz de f errofluido (Ferrotec, EMG900). Se emplea el
fendmeno denominado magnetoforesis negativa para alinear magnéticamente
particulas de diamante en la direccion del campo magnético, tal como se muestra en
la figura 1.

—
100 micras 100 micras

Figura 1. Microfotografia del fluido inteligente sin campo magnético (izq.) y
bajo el efecto de un campo magnético (der.), en donde es posible observar
estructuras tipo cadena de particulas de diamante, en la direccion del
campo magnético.
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Por medio de la técnica fotopiroeléctrica de barrido en espesor [4], localizada dentro
de unas bobinas Helmholtz (175 G), se midi6 la difusividad térmica de los fluidos
inteligentes en funcién de la concentracién de diamante y de la presencia del campo
magnético. Se determiné la conductividad térmica normalizada empleando datos de
la capacidad calorifica y de la densidad de los materiales que lo constituyen [5, 6].

Los resultados de la conductividad térmica normalizada se muestran en la figura 2
(@), en la que se observa que la conductividad térmica presenta un c recimiento
monotono al aumentar la concentracion del diamante, y cuando se aplica el campo
magnético la conductividad térmica se incrementa de m anera sustancial en la
direccion del campo magnético. El incremento de |a conductividad bajo el campo
magnético esta en funcion de la concentracion de diamante, presentando un
aumento maximo del 75% cuando la concentracién volumétrica de diamante es del
15%, como se observa en la figura 2 (b), en contraste se tiene que para las muestras
con concentraciones superiores al 50%, los valores de la conductividad térmica con y
sin campo tienden a ser los mismos. Asi mismo, el fluido inteligente presenta un
comportamiento paramagnético, ya que al apagar el campo magnético la sefial del
sensor piroeléctrico regresa al estado inicial (ver figura 2 (c)). El comportamiento de
estos materiales es similar al de materiales compuestos por particulas férricas [7].
Los resultados de esta investigacién pueden ser utiles en el desarrollo de dispositivos

del area de la micro-electronica y de gestion energética.
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Figura 2. (a) Conductividad térmica normalizada en funcién de | a concentracién de diamante, sin
campo magnético y bajo el efecto del campo, (b) incremento de la conductividad térmica normalizada
debido al efecto del campo magnético y en funciéon de la fraccién volumétrica del diamante, (c)
comportamiento de la sefial del sensor en funcion de la aplicacion del campo.
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RESUMEN

Granos y polvos estan presentes en el mundo y son ampliamente utilizados. A pesar
de los avances cientificos de las ultimas 3 déc adas, su descripcibn aune s
incompleta. A pesar de ello, S. Edwards and R. Oakeshott, en 1989, propusieron una
mecanica estadistica para medios granulares. Por primera vez podria cuantificarse el
grado de al eatoriedad en un medio granular, sin embargo sélo es aplicable a
sistemas en estado de atascamiento. Makse et al., basados en la teoria de la
informacion, implementaron un método diferente para medir la entropia en medios
granulares. Considerando el numero de coordinacion por particula, ellos calcularon el
volumen ocupado por una particula por medio de los conceptos de volumen de
Voronoi. EI método, aplicado a empaquetamientos 3D de esferas, es apropiado para
estimar la entropia de los estados aleatorio no compacto y aleatorio denso.

La entropia de la informacion es un manera simple de caracterizar la aleatoriedad en
un sistema granular estatico. Pero ¢ qué pasa si por la inyeccion de energia un medio
granular evoluciona de un estado a otro? En este trabajo introducimos un método
extendido para medir la entropia de granulados que evolucionan de estados tipo gas
hacia estructuras cristalinas. Nuestro enfoque se basa en una funcién de amplia
aplicabilidad llamada la Funcion de Distribucion de Probabilidad de Weibull (FDPW).
Dicha funcion contiene dos parametros, c y k (positivos), asociados con la escala y la
forma de la distribucién, respectivamente. Implementamos simulaciones de dinamica
molecular para estudiar un ensamble de esferas confinadas al interior de una caja
rigida y sometida a un proceso de enfriamiento, donde la frecuencia (w) de vibracion
aplicada aumenta monotonamente mientras la amplitud (A) de las vibraciones
disminuye de una forma tal que I = A/w? permanece constante. Este procedimeinto
permite que de manera auténoma el sistema transite desde un estado de baja
densidad hacia un estado cristalino, ver figura 1.
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Figura 1. Imagenes instantaneas del enfriamiento granular & constante. El sistema consiste de 666
esferas metalicas contenidas en una cada de paredes rigidas de longitud de la base 19.3 mm y 10 cm
de altura.

Nosotros mostramos que usando la FDPW es posible reproducir los perfiles de
densidad que se obtienen por simulaciones de dinamica molecular, asi podemos
obtiener los valores de los parametros c y k, ver figura 2 (a). Demostramos también
que |a integral de F DPW nos permite encontrar la entropia configuracional del
sistema, la ecuacion que proporciona la entropia esta dada por la siguiente ecuacion:

.’i‘-y(1+ l]iln[E]il,
Lk k
donde ¥ es la constante de Euler-Mascheroni (0.5772). Finalmente, en la figura 2 (b)
mostramos los valores de la entropia. Hasta donde sabemos, esta es la primera vez

que una expresion analitica es usada para cuantificar el cambio en la entropia de un
sistema granular que se auto-organiza por medio del proceso de enfriamiento.
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Figura 2. (a) los valores de los parametros c y k para cada paso del enfriamiento. (b) Entropia como
funcién de la frecuencia, se observa que conforme la frecuencia aumenta el nimero de estados
configuracionales disminuye, y la entropia disminuye. Las curvas rojas corresponden a la estrucutra
final bct y las negras a la estructura final fcc.

Este trabajo fue financiado por Conacyt, México, Proyecto de Ciencia Basica 168281.
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RESUMEN

Existe actualmente mucho interés en sintetizar y caracterizar materiales analogos del
grafeno constituidos de nitrégeno y carbono, debido a que poseen caracteristicas
interesantes y potenciales aplicaciones [1]. El nitruro de Boro (BN) es una ceramica
aislante con propiedades remarcables por lo que se ha realizado un trabajo muy
extenso para sintetizarlo y caracterizarlo en afios pasados. Se presenta en bulto en
forma cubica y hexagonal, asi como nanoestructurado en forma de na notubos vy
multiples capas de manera similar al grafeno. La monocapa de nitruro de bor o
hexagonal (h-BN) posee una estructura de red similar al grafeno. Este material es
quimicamente inerte, tiene una alta conductividad térmica y es resistente a la
oxidacion a al tas temperaturas. Debido a sus propiedades, este material ha
encontrado amplias aplicaciones en micro y nanodispositivos tales como aislante
con alta conductividad térmica en el ectronica, emisor del uz ultravioleta en
optoelectronica y como material de relleno en nanocompuestos de alta resistencia y
conductividad térmica [2].

Los materiales nanoestructurados en ocasiones estan sujetos a tensiones bajo las
condiciones de fabricacion u operacion. Por ejemplo se pueden producir tensiones o
corrugaciones debido al a diferencia de la geometria del nanomaterial con el
substrato. Ademas se ha mostrado que las tensiones pueden afectar
substancialmente las propiedades electronicas de los materiales de dos
dimensiones, y pueden emplearse para disefar otras [3]. Por este motivo es
importante el estudio de las propiedades mecanicas de los materiales
nanoestructurados. En este trabajo realizamos un calculo computacional de las
constantes elasticas K; y el mddulo de compresibilidad (B) del h-BN en bulto, mono y
bicapa. Cabe mencionar que en este ultimo, no han sido calculadas dichas
constantes.
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Calcular las constantes elasticas K, y B para el h-BN hexagonal en arreglos de bulto,
mono y bicapa con la teoria del funcional de la densidad (DFT).

Para el desarrollo de esta investigacion se empleara la teoria del funcional de |a
densidad (DFT, por sus siglas en inglés), que consiste en un procedimiento alterno a
la aplicacién de la ecuacion de Schrodinger para solidos y moléculas. La teoria
muestra que es posible calcular la energia y la densidad electrénica del sistema sin
realizar un tratamiento para cada uno de los electrones. El fundamento matematico
fue desarrollado por Hohemberg y Khom en 1964 [4] y en 1965, se propuso la
llamada ecuacion de Khon-Sham, que permite realizar calculos practicos [5]. En la
actualidad, DFT es una teoria muy ampliamente utilizada en el ambiente cientifico
para el calculo de propiedades energéticas, estructurales y magnéticos de sistemas
atémicos, condensados y moleculares, ya que proporciona valores razonables
comparados con los experimentales.

La teoria del funcional de la densidad ha sido implementada en una variedad de
cddigos o programas computacionales acordes con los sistemas a estudiar. En este
trabajo se utilizara el codigo SIESTA (Spanish Iniciative for Electronic Simulations
with Thousands of Atoms) el cual utiliza orbitales atdmicos numéricos como
funciones de ond a, y seudopotenciales [6]. Adicionalmente se emplearan los
funcionales de intercambio y correlacion LDA [7] GGA [8] para comparar los
resultados.

Empleando la metodologia antes mencionada, para el h-BN monocapa se obtuvieron
los resultados de 629.3 N/m y 663.14 N/m para la constante K; con los funcionales de
intercambio correlacion GGA y LDA respectivamente. Por otra parte, se obtuvieron
valores para la constante Kg de 633 mdyn Arad?y 657 mdyn A rad-2 para GGA y
LDA.
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RESUMEN

Se presenta un estudio del acuifero costero carstico que colinda con el area natural
protegida Parque Nacional Arrecife Puerto Morelos el cual se encuentra bajo estrés
ambiental debido a las actividades humanas, por lo que fue necesario conocer el flujo
de agua subterranea y el movimiento de los contaminantes al ser depositados en
éste. Se identificaron posibles fuentes de contaminacion y elementos contaminantes
presentes para establecer una red de flujo y el modelo conceptual del sistema. El
modelo de flujo de agua subterranea se realizé con PMWIN (Processing MODFLOW
for Windows, por sus siglas en Inglés), el cual igualmente se utilizé para el modelo de
transporte. Se recolectaron datos fisicos de la zona de estudio y se obtuvieron los
potenciales hidraulicos en pozos ubicados en la localidad. También se recolectaron
datos hidrogeolégicos, como conductividad hidraulica, precipitacion pluvial,
porcentaje de recarga y otras propiedades que intervienen en el funcionamiento del
acuifero.

En la Figura 1, se puede apreciar la formacién de un monticulo de agua subterranea,
obtenido al generar las lineas equipotenciales en la zona urbana del area de estudio.
El modelo con el que se obtuvo la mejor calibracion representa a un sistema
completamente homogéneo e i sétropo. Se consideraron dos fronteras de carga
prescrita, una a 8 km de la linea de costa y otra en la zona de playa, y otras dos
fronteras de flujo nulo perpendiculares a las lineas equipotenciales. Se obtuvo una
conductividad hidraulica de 0.15835 m/s. La recarga regional aplicada fue el 15% de
la precipitacion media anual, la cual es de 1300 mm. El espesor del acuifero se
considerd variable, con base enel supuesto de Dupuit-Ghyben-Herzberg, y el
espesor de la zona de descarga en la linea de costa se consider6é de 4 m. Asimismo,
se considerd una recarga adicional de 0.25 Ips, debida a la descarga de aguas
residuales a nivel freatico en la zona urbana con el fin de al canzar los altos
potenciales hidraulicos que se presentan.
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Con la mejor calibracion del modelo de flujo de agua subterranea se procedié a
realizar el modelo de transporte de contaminantes. Se consideraron dos métodos:
trazado de particulas y construccion de plumas de c ontaminantes (Figura 2). El
tiempo de viaje de las particulas para los pozos que se localizan en la costa fue de
aproximadamente de 240 dias, mientras que el de los pozos ubicados en la zona
urbana tuvieron un tiempo menor a los 30 dias debido a su cercania al monticulo.

Figura 1.- Red de flujo y definicion Figura 2.- Trazado de particulas
de fronteras del modelo

Las plumas de contaminacion obtenidas con el modelo de transporte muestran la alta
capacidad de dilucion del acuifero de Puerto Morelos, causando que Ilos
contaminantes reduzcan sus concentraciones drasticamente hasta el punto en el que
dejen de ser detectables en los analisis de muestras de agua subterranea.

Conclusiones

En la zona urbana del area de estudio se identifico un monticulo de agua subterranea
el cual afecta los patrones locales de flujo del sistema acuifero. Para el acuifero de
Puerto Morelos no existe informacidon suficiente para identificar que actividades
pueden estar afectando los gradientes de la manera que se observd. La
contaminacidn generada por las fosas sépticas de la mancha urbana es el mayor
riesgo ala contaminacién del acuifero debido al area amplia en la cual se realiza
dicha inyeccion y la constancia con la que ocurre. La drastica reduccion de | as
concentraciones de contaminantes y la pobre extensién de las plumas puede
deberse a una alta capacidad de dilucidn en el sistema que a su vez es ocasionada
por las altas conductividades hidraulicas que se tienen en el acuifero.

Reconocimientos: Al Fondo Sectorial de Investigaciones Ambientales SEMARNAT-
CONACYT-INE, por el financiamiento del proyecto “Impacto de los Lixiviados en el
Parque Nacional de Puerto Morelos”, clave S0010 — 2008 — 1 — 108201. Al personal
de la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) del Parque
Nacional Arrecife de Puerto Morelos por el apoyo en la logistica y el monitoreo.
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RESUMEN

El comportamiento de los contaminantes en el sistema subterraneo del Estado de
Yucatan indica que existe una dispersion muy importante, de tal manera que el
acuifero se comporta como un cuerpo superficial. EI subsuelo de las areas urbanas
esta sujeto a una carga muy pesada de organismos microbioldgicos y de substancias
toxicas. La presencia de los contaminantes en el sistema subterraneo resulta un
peligro potencial a la salud humana y al medio ambiente. Aunque esa contaminacion
sea puntual hay que poner mucha atencion, ya que debido a las caracteristicas del
subsuelo, nos encontramos sujetos a una carga muy pesada de organismos
microbiolégicos y de s ustancias toxicas, los cuales podrian contaminar la parte
profunda del acuifero.

Los procesos industriales al os que se somete el agua, modifican de m anera
considerable las propiedades de la misma y es desechada con una calidad menor
que la original, muchas de las veces sin tratamiento alguno. Ante esta situacion, es
urgente que se establezca una red de monitoreo de la calidad del agua subterranea
en nuestro Estado, que nos permita determinar que parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos se estan incrementando, cuales son las posibles fuentes de contaminacion
y establecer las zonas mas contaminadas.

El objetivo del estudio es la evaluacién de la calidad del agua subterranea en 11
pozos de observacion de la ciudad de Mérida, Yucatan (Figura 1) de acuerdo a su
contenido de metales pesados y sus posibles fuentes.

Se recolectaron muestras de agua dulce en los pozos (P-10, P11, P12, P13, P-14, P-
15, P-17, P-19, P-20, P-21 y PC-1) y en 5 de ellos se recolectaron muestras de agua
salada (P-11, P-14, P-15, P-21, PC-1) en los periodos de Mayo-Junio y Septiembre-
Octubre de 2012, que representan la época de secas y de lluvias..

Los elementos mayores (Ca, Mg, Na, K, HCO3, CI, SO4 y NO3) se determinaron en
el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Yucatan, teniendo un porcentaje de error menor al 10%.
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Los elementos traza (As, Cd, Cu, Cr, Fe,
Mn, Pb y Zn) se determinaron en el
Laboratorio de Ingeniera Ambiental de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi.

De acuerdo a los resultados se observa
que la mayoria de los iones mayores en
agua dulce no rebasaron los limites
maximos permisibles (LMP) en la NOM-
127-SSA1-1994, con excepcion de los
NO3 enlos pozos P-10, P-12, P-15, P-
17, P-20, P-21 y PC-1; indicando que el
agua se encuentra contaminada por
actividad antropogénica, debido al a
infiltracion del agua de la superficie hacia
el acuifero.

En el pozo P-13 se presentd un incremento de Sodio y Cloruros para septiembre,
debido a la disminucion de la carga hidraulica por la época de secas

La mayoria de los metales pesados no rebasaron el LMP por la NOM-127-SSA1-
1994 a excepcion del Mercurio, que se rebasé en el P-12, P-19, P-20, P-21, y PC-1
en el agua dulce y en agua salada en el P-14 no se rebasé el LMP en Septiembre y
en todos los demas se rebaso6 el LMP en las dos campanas, debido a las descargas
de aguas de desecho en la parte profunda del acuifero. EI LMP de Plomo se rebaso6
en el agua dulce de los pozos P-11, P-17 y P-20 para Mayo, y en el agua salada en
el pozo PC-1 en las dos campanas y en el pozo P-15 en Septiembre.

Como conclusion se tiene que existe contaminacion antropogénica en al gunos
puntos de la ciudad debido a la descarga de las fosas sépticas. En época de secas
se presento el incremento de las sales en el agua dulce debido a la disminucion de la
carga hidraulica en los pozos ocasionando el ascenso de la zona de agua salobre.

La concentracion de base de mercurio en la tierra es por lo general, bastante baja,
los valores superiores registrados parecen ser atribuibles al a actividad
antropogénica (uso intensivo de productsanitarios, residuos industriales y
urbanos, etc.), principalmente a la descarga de agua residual sin algun tratamiento.

El plomo se rebasé en algunos pozos ubicados al sur de la ciudad, debido a su
cercania a la zona industrial, la cual vierte sus sustancias en suspensién ala
atmosfera, que viajan en el aire a esas zonas. Se observd un incremento en
Septiembre debido a la infiltracién del agua de lluvia, lo cual arrastra cualquier
substancia que se encuentre en la superficie hacia el acuifero.

Se recomienda que se continue con el monitoreo de los pozos para analizar la
calidad del agua y asi detectar algun incremento de la contaminacion.
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INTRODUCCION

Las pruebas de trazado en acuiferos se utilizan para diversos fines, entre ellos
conocer la velocidad y direccion del flujo subterraneo, estimar las propiedades del
transporte de contaminantes, identificar fuentes de contaminacion, etc. Sin embargo,
la complejidad de los sistemas karsticos dificulta la interpretacion de los resultados.
Se hizo una prueba de inyeccion puntual e instantanea en un campo de pozos
usando al NaCl como trazador, el objetivo fue identificar la existencia de flujos
verticales en poz os que comunican a s istemas acuiferos con diferente energia
hidraulica. El experimento fue realizado en un pozo de 50 m de profundidad y sin
ademe del Campo Experimental Hidrogeoldgico (CEH) de la Facultad de Ingenieria
y localizado en el Campus de Ciencias Exactas e Ingenieria.

METODOLOGIA

La prueba consistioé en inyectar en forma pasiva 1 kg de CINa a una profundidad de
14.9 m por debajo del nivel del terreno. Para la inyeccion, la sal comun fue
empaquetada en una bolsa y fue atada a una cuerda y se descendio6 a la profundidad
elegida. A la misma cuerda también se ataron sensores para medir la conductividad
eléctrica del agua, y asi conocer la expansion de la sal en el pozo de inyeccién,
durante las 24 h que duroé la prueba. La profundidad de inyeccion de la sal y de los
sensores fue definida tomando en consideracion la seccion hidrogeoldgica del CEH
que fue elaborado con la interpretacion litolégica del detritus de la perforacion al
construir los pozos y la interpretacion de registros de videos hechos en cada pozo
(Figura 1).
RESULTADOS E INTERPRETACION

El grafico de concentracion de fondo de la conductividad eléctrica del agua CE

(Figura 1) sobrepuesto a la seccion hidrogeoldgica de la zona de estudio revela la
existencia de acuiferos con diferente calidad de agua, el primero se localiza del nivel
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freatico hasta los 13.8 m con una CE igual a 670 mS/cm, otro se revela ala
profundidad entre los 14y 21 m de profundidad con una CE de 1150 mS/cm y
finalmente un tercero localizado entre las profundidades de 23 y 40 m con CE menor
a 1400 mS/cm.

” PERFIL HIDROGEOLOGICO Los sensores S3, S4 y S5
|- rivelsrestico | = muestran un incremento en la
i " CE, mayor ala concentracion
- . - de fondo, causado por la sal
diluida, que genera una
solucion de mayor densidad
que el agua subterranea, tal
que se produce un
movimiento vertical

A —— descendente que arrastra las
Figura 1. Seccion hidrogeoldgica del acuifero del CEH. sales a mayores
profundidades, con una
i HEETET : ; e | de 0.263 m/min (Figura 2). El
TUHRRHH o - —-siasn | flujo subterraneo horizontal no
ol | | parece ser o suficientemente
AT . importante para evitar que
IR e e e e T | parte de las sales desciendan
Ao T e s ssrsss=sq=re=——~ | hasta el sensor S5. La
CHEHHH S deteccion de las sales por los
=oUHHHET i o sensores mencionados sufre

! HHH T Hh T un retardo, que puede estar
:52:%%%3%3| condicionada por los flujos

Figura 2. Curvas de paso del frente de CINa registrado con CTD’s horlzontales, prmCIpalmente
instalados a diversas profundidades, respecto al nivel del terreno, en el| |0S existentes en los

pozo de inyeccion. . , .

horizontes karsticos.
Los sensores S1 y S2 localizados por encima del punto de inyeccion, en el pozo P1,
reportan un incremento en las sales diluidas que solo pueden explicarse debido a la
existencia de flujos verticales ascendentes que transportan en forma advectiva
ciertas cantidades de sales hacia los sensores localizados por encima del punto de
inyeccion, ya que los procesos de difusion son lentos.
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CONCLUSIONES

Los resultados preliminares revelan que existen tres horizontes karsticos a
profundidades de 16, 21y 40 m por debajo del nivel del terreno por donde los
trazadores fluyen preferencialmente. Este tipo de inyeccidén puntual y pasiva puede
ser un recurso util para evidenciar la existencia de flujos verticales debido a la
conexién entre dos horizontes acuiferos con diferentes energias hidraulicas.

Agradecimiento. Este trabajo es parte de los resultados del proyecto FING-2013-
0005 financiado por la Facultad de Ingenieria de la UADY.
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RESUMEN

La prediccion de que una molécula esférica compuesta de sesenta atomos de
carbono con simetria icosaédrica pudiera ser quimicamente estable [1-3], yl a
posterior sintesis de lo que hoy se conoce como el fulereno Cg [4] provocd una gran
cantidad de interés cientifico en las propiedades fisicas de los fulerenos. Después del
descubrimiento de Cg, la estabilidad energética de los fulerenos mas pequefios con
excelentes propiedades fisicas han sido tedricamente y experimentalmente
demostradas [5-8].

Varios esfuerzos de investigacion se han realizado sobre las propiedades mecanicas
y fisicas del os fulerenos [9-13], en especial para el Cg. Sin embargo, las
propiedades elasticas de | os fulerenos mas pequefios que el Cg no se han
investigado extensivamente.

Esta investigacién se centra en el estudio de las propiedades mecanicas (elasticas)
de los pequeiios fulerenos (Cz, Cos, Css, Cso Yy Ceo), €stos nanomateriales de
carbono presentan una geometria cerrada, como se muestran en la figura 1. En este
trabajo se encontré que las constantes de fuerza de enlace adecuadas se pueden
usar en los calculos con elemento finito para el estudio de las propiedades elasticas
de estos nanomateriales. El calculo de las propiedades elasticas de |os fulerenos
mediante el analisis de elemento finito (FEA) es un tema dei nvestigacion
inexplorado, especialmente cuando los calculos como FEA se basan en parametros
de entrada calculados por el método de teoria funcional de la densidad (DFT). Los
resultados encontrados muestran una muy buena correlacion entre los resultados de
los calculos del mddulo de compresibilidad con FEA respecto a los resultados con
DFT, principalmente para los fulerenos mas grandes.
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RESUMEN

La intermitencia de | a generacién distribuida puede provocar problemas como
regulacion de voltaje, fluctuaciones de frecuencia e incluso en casos extremos,
colapsos de voltaje. La exportacién de flujo de potencia de los alimentadores hacia
la red de di stribucion provocara altos voltajes asociados que podrian causar la
violacion de los limites de operacion. Los inversores de |os sistemas fotovoltaicos
pueden ayudar con su capacidad de energia reactiva a controlar el voltaje y disminuir
las pérdidas de la red.

Los sistemas fotovoltaicos se modelaron como una fuente de corriente y el angulo de
desfasamiento de | a corriente con respecto al voltaje dela red (I cos e). Se
seleccionaron y modelaron dos circuitos de distribucion tipicos de 13.8 kilovolts (kV)
de la ciudad de Mérida en el estado de Yucatan, México; que permitieran la
generalizacion de los resultados, uno urbano a través del cual actualmente se esta
suministrando energia eléctrica en media y baja tensiéon a diferentes tipos de
usuarios. Se utilizdé el simulador de sistema eléctrico de distribucion NEPLAN que
modela adecuadamente e integra las fuentes de energia renovables. La topologia de
los circuitos seleccionados se respetd incluyendo los dispositivos de compensacion
de voltaje que estan instalados con la finalidad de observar como interactuan éstos
con los inversores de |l os sistemas fotovoltaicos. Se consideré la capacidad de
generacion de los sistemas fotovoltaicos utilizados en los estudios de acuerdo con la
capacidad de carga instalada y de una forma balanceada en cada una de las fases,
de manera que no existan problemas de desbalances de voltaje; lo que en la practica
exige un control dinamico por parte de las companias eléctricas.

El circuito urbano opera con un voltaje nominal de 13.8 kV a partir de una
Subestacion con buses de 230/115/34.5/13.8 kV. Su capacidad de transformacion de
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115/13.8 kV es de 60 mega voltamperios (MVA) con 8 circuitos de 13.8 kV; cuenta
con aproximadamente 69.25 kildbmetros de linea troncal y 39.21 kildmetros de
ramales, alimenta a 7,400 usuarios de los cuales 293 estan conectados en media
tension. Hay 731 transformadores instalados con una capacidad de 34.08 MVA y 3
bancos de capacitores de 300 kilo vars (kVAR). Se simuldé la conexion de 61
sistemas fotovoltaicos a lo largo del circuito.

En la Tabla 1 y en la Figura 1 se muestran los resultados de los casos del circuito
urbano con 3.153 MVA de carga (demanda minima anual del mes de enero), sin y
con diferentes cantidades de generacion con diferentes factores de potencia o Q= f
(V). Se sombrearon con diferentes colores los casos 6ptimos de operacidn para cada
factor de potencia y para Q=f (V).

NTE 4050 PERFILES DE VOLTAJE CON 3.153 MVA DE CARGA SIN Y CON DIFERENTES
CANTIDADES DE GENERACION, CON DIFERENTESF.P. 0 Q=f(V)

1153 .95 0 A 3034 o 0.878 0.035 0.5845

3153 0.9 L5 1 0884 0.009 0.586 0.07% 05366 10t
3153 £.95 L15 095 0.9% 0657 0.508 0.on Lo ¥
: . : g B L ALTO
3153 0.9 1078 1 -0.081 -0.007 0.5 0.087 0 =z _ R
% =_/~_7 ——3.153 MVA CARGA SIN GENL
3.153 .95 3.086 Q=f{v) -0.0%9 0009 0.505 0.087 L0019 gim “\,_x_ T CENAORMVARS. =095
& — GENSTEIMVAFP. =1
s 4% sm 1 M 00% (572 S 0/ s
3153 2.9 5.769 095 1445 -1781 0.559 0.4 0353 ¢ —GEN ST MVA QY]
3153 -0.95 .78 Q=f{v) -4,662 0.791 0558 0.187 10173
3.153 .95 9.618 1 6,449 035 0.955 0.341 10336
ST A s 5 e g i 135 7 9 11131517 1921232527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 S5 57 59 61
3153 09 978 1 131 8] 0.43; 1 NOMERD DE MODD
Tabla 1. Resultados del circuito urbano Figura 1. Perfiles de voltaje del circuito urbano

Analizando el comportamiento de los perfiles de voltaje del circuito urbano, se puede
observar que al operar con un modo de control Q = f (V) ante la pérdida de
generacion (dia nublado), las variaciones de los perfiles de voltaje son menores que
operando con factor de potencia unitario, llegando inclusive a marcar la diferencia
entre mantenerse en el rango de calidad o no.

Se obtienen grandes bene ficios si los inversores de |l os sistemas fotovoltaicos
pueden integrar funciones que ayuden a mejorar el comportamiento de la red ala
que estan sincronizados como es el participar en el control del voltaje generando o
absorbiendo energia reactiva de acuerdo a las necesidades de la red coadyuvando a
los objetivos generales de una red eléctrica inteligente.

La incorporacién de la capacidad en los inversores de compensar potencia reactiva,
transforma este tipo de generacion distribuida de la causa de una problematica, a
una fuente de energia limpia que coadyuva a que: el comportamiento del voltaje de la
red de distribucion a lo largo de los circuitos cumpla con los parametros de calidad
establecidos con los usuarios, disminuyan las pérdidas eléctricas por calentamiento
de los conductores al reducir la potencia reactiva que circula optimizando la
operacion de los activos existentes, aumenta la capacidad de alojamiento de manera
que se puedan conectar fuentes de g eneracion y almacenamiento de energias
renovables e incentiva la sostenibilidad del medio ambiente.

59



U
e

Ty

2 - 3de octubre de 2014
Mérida, Yucatan, México.

ey UADY XIV SEMINARIO DE INVESTIGACION

ANALISIS FRECUENCIAL DE SENALES BIOMEDICAS

Braulio Cruz Jiménez', Alejandro Castillo Atoche’ y Ricardo Pedn Escalante’

'Facultad de Ingenieria, Universidad Autbnoma de Yucatan, México. braulio.cruz@uady.mx

RESUMEN

En Meéxico, unade las principales causas de m uerte en adultos son las
enfermedades cardiovasculares. En ocasiones las personas que padecen alguna
enfermedad de este tipo no presentan ningun sintoma o estos no reflejan de manera
definitiva su condicion y por esta razén a menudo la enfermedad no se trata. Una de
las enfermedades cardiacas mas comunes es la arritmia, que consiste en un ritmo
anormal del corazon y puede ser inadecuadamente rapido o lento.

Aunque el electrocardiograma (ECG) y el examen ultrasonico son ampliamente
usados en el diagnostico cardiaco, una técnica empleada tradicionalmente por los
meédicos, aun antes de proceder a estudios mas sofisticados, es la auscultacién. La
auscultacién es una técnica no invasiva que permite identificar los distintos sonidos
que causan las arritmias por medio de un estetoscopio. Existe actualmente una
forma moderna de la auscultacién, llamada fonocardiografia, en la cual se obtiene un
registro grafico de los sonidos cardiacos (fonocardiograma).

Segmentacion

La segmentacion es el proceso por el cual la sefal del fonocardiograma (FCG) se
divide enc iclos cardiacos, identificandose sus componentes acusticos mas
importantes para el diagndstico de cardiopatias. Se da en dos etapas: en la primera
se divide al FCG en ciclos cardiacos independientes, comenzando cada uno de ellos
con S1 y finalizando justo antes del siguiente S1; la segunda etapa consiste en la
identificacion de los eventos que forman el ciclo cardiaco, tanto los sonidos como los
soplos, identificandolos correctamente y delimitando su comienzo y final. Entre las
técnicas disponibles para el analisis del FCG se encuentra la transformada de
Fourier, la cual determina las componentes espectrales de la sefal. Otro método
apropiado para emplearse en la segmentacion del FCG es la transformada Wavelet.
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Métodos espectrales

El analisis espectral de una senal consiste en determinar el contenido en frecuencia
de los diferentes componentes de una sefal. Las dos caracteristicas mas
importantes del contenido en frecuencia de una s efial son la forma completa del
espectro de la sefal y las caracteristicas locales de ese espectro. Para obtener el
espectro de una sefial existen métodos clasicos y métodos modernos. EI método
clasico por excelencia para el analisis espectral consiste en obtener la transformada
de Fourier de la sefal. Los métodos modernos se basan en modelos paramétricos, y
son el AR (autoregressive), el MA (moving average) y el ARMA (autoregressive
moving average).

Métodos en el dominio tiempo-frecuencia

Los métodos espectrales dan informacion acerca del contenido en frecuencia de una
sefal sin involucrar al tiempo en que ocurren sus diferentes componentes, es por
esto que se aplican generalmente a sefales estacionarias. La sefal cardiaca, asi
como la mayoria de las senales biomédicas, son no estacionarias y cambian
sustancialmente sus propiedades a través del tiempo. Ademas, generalmente es de
gran interés identificar el tiempo en que suceden ciertos componentes de estas
senales. La transformada de Fourier provee la informacion espectral de la sefal, que
se encuentra contenida en la amplitud, pero la informacion temporal se encuentra
contenida en la fase y es dificil de recuperar e interpretar. Para incorporar el analisis
en el dominio del tiempo, se introduce una modificacion a la transformada de Fourier:
la transformada de Fourier en tiempo corto (STFT).

Caracterizacion de los sonidos cardiacos principales

En este apartado se presenta el resumen de la informacion obtenida acerca de los
sonidos cardiacos principales, S1y S2 como se muestra en la Tabla 1. Se realizé el
analisis de los fonocardiogramas tanto en el dominio del tiempo como en el de la
frecuencia, mediante el analisis de las transformadas corta de Fourier y wavelet de la
sefal cardiaca y se comparan los resultados con los reportados en la literatura.

Tabla 1. Resumen de la caracterizacion de los sonidos cardiacos

Andlisis de Ila | Andlisis de la
. Analisis de la STFT

Caracteristica transformada . .

STFT wavelet (Djebbari y

Bereksi, 2000)
anrang?gr?Sr ?ae) S1 (componente con 93.75 Hz 92 2 Hz
yor energ 100 — 150 Hz

Frecuencia qe S1 (componente con 164 Hz 160.5 Hz
menor energia)
Rango de frecuencias de S2 No detectable | 78.8 —144.5 Hz 50 — 200 Hz
Duracion del ciclo cardiaco 0.753+0.15s | 0.769+0.13 s 0.75946 segundos
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RESUMEN

Durante los ultimos afios ha surgido una creciente preocupacion por los niveles de
ruido ambiental presentes en diferentes ambitos de la vida cotidiana. Actualmente la
contaminacién por ruido es la mas frecuente y subestimada, que a determinada
intensidad y tiempo de exposicion produce dafios (en algunos casos irreparables) en
nuestra capacidad de audicién. Recientemente [1], estudios locales basados en el
muestreo aleatorio estratificado, se han realizado con las mediciones de un
sonometro. Esto es, los datos se adquieren “manualmente” de la region de interés de
una ciudad o area industrial, para poder ubicar las horas de mayor contaminacion en
periodos de mafana, tarde y noche.

Ante la problematica antes descrita, se ha propuesto la integracién de Sistemas de
Informacién Geografica (GIS, por sus siglas en inglés), Internet y Redes de Sensores
Inalambricos (WSN) para el desarrollo y gestion de |l os sistemas inteligentes de
monitoreo de ruido ambiental. Esta integracién permite la adquisicion y analisis
espacio-temporal de los datos, generando reportes en formato de mapas, bases de
datos y graficos que facilitan la toma de decisiones [2]. El impacto de estos sistemas
se ha demostrado en multiples areas de la ingenieria, en aplicaciones como:
prevencion der iesgo, administracion y monitoreo der ecursos naturales,
administracién de sistemas energéticos y medicion de la contaminacion de ruido,
entre otros.

En este trabajo se propone el disefio e implementacién de un sistema GIS para el
monitoreo inteligente del ruido ambiental. El prototipo integra un arreglo WSN con
procesadores digitales de alto desempefio que permitiran monitorear en tiempo real
los niveles de ruido, asi como su ubicacién geografica. En la figura 1 se ilustra el
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diagrama esquematico del sistema propuesto para el monitoreo inteligente del ruido.

Figura 1. Sistema GIS para monitoreo de ruido ambiental.

El sistema GIS propuesto esta compuesto por un sistema de adquisicion de datos
que utiliza un sensor de sonido y un microprocesador ARM de 32 bits para la lectura,
almacenamiento, transmision y despliegue de los datos. Este arreglo utiliza la
tecnologia inalambrica ZigBee®, capaz de implementar diferentes topologias de red
WSN, alcanzando una distancia maxima de 1600m.

Adicionalmente, se desarrollé una aplicacion movil para poder visualizar los datos
medidos en tiempo real, asi como los histéricos almacenados. La aplicacién toma los
datos de un servidor web, implementado en una tarjeta de desarrollo. En la figura 2
se muestra el analisis comparativo entre un sondmetro comercial modelo TE1353 y
el sistema GIS propuesto. El prototipo desarrollado ha sido calibrado con ayuda de
este sondmetro, en condiciones de laboratorio, para validar sus mediciones.

Calibracion del sensor de ruido

100

dB

1 11 21 31 41 51 61 71
Muestra

m—Sensor de Ruido  =—=Sondmetro TE1353

Figura 2. Analisis comparativo entre el sensor de ruido y el sondmetro TE1353.

1. Chaiwatpongsakorn C., Lu M., C. Keener T. and Khang S. The Deployment of
Carbon Monoxide Wireless Sensor Network (CO-WSN) for Ambient Air
Monitoring. International Journal of Enviromental Research and Public Health,
2014, vol 11, Issue 6, pp 6246-6264.

2. Can A. and Saban S. Application of Wireless Sensor Networks with GIS on the
Soil Moisture Distribution Mapping. GIS Ostrava 2009; vol1 pp. 25-28.
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RESUMEN

Hoy en dia, los instrumentos para la formacion de imagenes hiperespectrales son
capaces de recopilar cientos de imagenes que corresponden a diferentes canales de
longitud de onda, para la misma region de la superficie de la Tierra [1]. Por ejemplo,
el instrumento AVIRIS es capaz de registrar regiones de longitud de onda que van de
los 380 a los 2500 nandmetros para un area que va de los 2-12 km de amplitud y
varios kildbmetros de longitud, usando 224 canales espectrales. En particular, el
principal problema para el analisis de dat os hiperespectrales consiste enl a
complejidad computacional para procesar este hipercubo casi continuo de datos.
Adicionalmente, desde un punto de vista fisico y sistematico, el problema de extraer
la informacion del medio ambiente para desplegarla en forma de imagenes o mapas
electrénicos, es referido como “problema inverso mal condicionado” orientado al
sistema particular de percepcion remota (RS, por sus siglas en inglés) en el canal de
medicidon multisensor estocastico, el cual, es de gran interés cientifico.
Metodologicamente, tales técnicas de analisis pueden ser categorizadas en dos
grandes clases: paramétricas y no paramétricas. Las técnicas paramétricas
destinadas al mejoramiento de imagenes, fusion de datos y analisis [2] proporcionan
la extraccion de informacion en modelos paramétricos relativos a las caracteristicas
del medio ambiente y de su estructura, pero son incapaces de reconstruir en su
totalidad la imagen de una escena degradada limitando asi sus aplicaciones de
monitoreo del medio ambiente. Por otra parte, las técnicas no paramétricas
existentes [3], proporcionan posibilidades de m ejora en la eliminaciéon de ruido y
resolucion espacial, pero son incapaces de realizar analisis geométrico, deteccion y
localizacion de estructuras objetivo en escenas obtenidas por RS y por lo tanto, son
incapaces de realizar una caracterizacion inteligente para el monitoreo del medio
ambiente.

En este trabajo se propone una aproximacion novedosa para el analisis de imagenes
hiperespectrales basada en el concepto regularizacion robusta para resolver los

64



problemas de procesamiento adaptivo de datos causados por incertidumbres del
canal y del sistema de percepcion remota (RS) a través de la fusiéon de las técnicas
mencionadas y la clasificacion de las imagenes para el propésito de monitoreo y
mapeo de alta resolucion de diferentes rastros fisicos de percepciéon remota (RSS,
por sus siglas en ingles, “Remote Sensing Signatures”).

El resultado de extraer el mapa RSS de la imagen hiperespectral utilizando GPUs es
el siguiente: la escena de prueba corresponde a una imagen hiperespectral del
aeropuerto militar Moffett Field (MF) localizado en Estados Unidos, recogida por el
instrumento AVIRIS. La dimension de la imagen es de 689 x 4706 pixeles, con 224
bandas espectrales. La implementacion ha sido realizada en dos GPU Nvidia Tesla
C2075, que cuenta con 448 nucleos que operan a 1.15 GHz. Los GPUs estan
conectadas a un CPU Intel Xeon E5603 de cuatro nucleos a 1,6 GHz.

. A . g EN . SN

Figura 1. Mapas de firmas espectrales correspondientes a (a) pastizales, (b) agua, (c) vegetacion,
(d) suelo y (e) todos los anteriores, extraidos de la imagen hiperespectral.

El algoritmo propuesto manifiesta clasificacion de alta resolucién en tiempo real de
las imagenes de R S utilizando multi-GPUs. En particular, la implementacion del
algoritmo para la imagen hiperespectral del AVIRIS MF ocupa sélo 650 milisegundos
para la imagen hiperespectral. Este rendimiento en tiempo es de aproximadamente
38 veces menor que la implementacion basado en lenguaje C.

Referencias
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RESUMEN

En la actualidad existe la necesidad de realizar esfuerzos por crear mejores
carreteras, las cuales deben cumplir con las mas rigurosas especificaciones. Para
poder mejorar sus propiedades se ha intentado modificar estos asfaltos afiadiéndoles
algun nuevo material que sirva como ligante y que pueda brindarle estas mejoras en
sus propiedades y asi adquirir una vida util mayor en comparacion con los asfaltos
convencionales. Un objetivo importante a la hora de utilizar materiales asfalticos
consiste en disefar un sistema que permita una facil aplicacién del asfalto, asi como
obtener una mejor adhesién entre el asfalto y el material pétreo que sirve de
substrato para el asfalto.

Dadas las condiciones actuales del planeta, donde se presentan problemas
energéticos y ambientales que diariamente debe e nfrentar el ingeniero, unido al
aumento constante de los precios de los productos derivados del petréleo y la
materia prima para la construccidon de v ias, es necesario desarrollar nuevas
tecnologias sustentables, no solo para la sustitucion de las técnicas y productos
actuales, sino también para el mejoramiento de éstos. Es aqui donde se centra este
trabajo, buscando una alternativa para la pavimentacién mediante la creacion de un
material compuesto a base de una em ulsion asfaltica mezclada con un material
elastébmero y material conductor.

La presente investigacion tiene como objetivo elaborar un material compuesto a base
de emulsion asfaltica con elastomeros reciclados de llantas y determinar si sus
propiedades fisicas cumplen con las normas mexicanas de la SCT para superficie de
rodamiento. Ademas se le afiaden a dicho material particulas conductoras (escoria
de hierro), con el propésito de analizar la presencia de conductividad eléctrica en el
mismo.

En el trabajo se realizo la investigacion de las normas internacionales de la ASHTO y
ASTM, asi como las nacionales de la SCT en |lo referente a emulsiones asfalticas
modificadas, lo cual sirvid de guia para ejecutar las pruebas de las propiedades
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fisicas del material compuesto. Se efectud el andlisis granulométrico del elastémero
(hule de llanta), la elaboracion de muestras de diferentes emulsiones asfalticas: sin
mezclar con algun material, mezcladas con el elastomero, mezcladas con el
elastomero y particulas conductoras.

Se fabricaron las probetas para cada una de las siguientes tipos de e mulsiones
asfalticas-cationicas: emulsion asfaltica de rompimiento rapido ECR-60, emulsion
asfaltica de rompimiento rapido ECR-65, emulsion asfaltica de rompimiento super
estable ECS-60. Se elaboraron las pruebas correspondientes para determinar las
propiedades fisicas de las probetas de acuerdo a las normas correspondientes.

Una vez que se obtuvo el porcentaje minimo de elastomero, se realizaron las
muestras, se propuso porcentajes del elastomero: 0%, 17%, 18%, 19% y 20%. Del
porcentaje de hierro se propuso 0%, 5% y 10%. Se estandarizaron las condiciones
experimentales que producen el material compuesto de mejor desempefio, de
acuerdo con la compatibilidad y la estabilidad asfalto-polimero, asi como con sus
caracteristicas m orfolégicas y su variacibn del a viscosidad respecto al a
temperatura.

De los resultados obtenidos de la prueba de Viscosidad Saybolt-Furol a 50° C se
observa que para la emulsion ECR-65 con 20% de elastémero y 0% de hierro se
presentd una viscosidad alta, también podemos decir que las combinaciones para las
emulsiones con 10% de hierro no se presentan resultados ya que se presenciaba
gran cantidad de residuo que no pasaba la malla #20, lo que ocasionaba que no se
obtuviesen los 60 ml establecidos en la norma para cumplir con la prueba.

Para la prueba de destilacion se obtuvo que para la ECR-60 arrojé un contenido de
57.12% de asfalto, para la ECR-65 un contenido de 65.75% de asfalto para la ECS-
60 se observo un 60.05 % de asfalto, estos datos nos indican un alto grado de
correspondencia de cada emulsion por lo que es aceptable.

Con todo lo anterior podemos concluir en esta etapa de la investigacion:

- Que las emulsiones cumplen con las normas de calidad que exige la SCT.

-Que al agregarle el hule molido y realizar la mezcla al agitar ocasionamos el
rompimiento rapido de dichas emulsiones.

- Que aumentamos la resistencia a penetracién de estas emulsiones al agregarle el
hule molido y la escoria de hierro.

- Que todas las emulsiones resultaron ser cationicas como esperabamos.

- Cuando se realiz6 la destilacion con los agregados se observo que el residuo era
mayor, por lo que podemos concluir que estos residuos ayudan a tener una mezcla
mas solida.

- Que esta mezcla puede ser usada para pavimentar calles rurales o aquellas que no
presenten un elevado transito.
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