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EFECTO DEL TRATAMIENTO ÁCIDO AL CARBÓN ACTIVADO EN EL PROCESO 
FENTON HETEROGÉNEO A LIXIVIADOS 

 
 

Elba René Castillo Borges, Roger Iván Méndez Novelo y Ambar Alexis Medina Martín 
 

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

RESUMEN 
 

Introducción. Uno de los problemas ambientales más serios generados por los 

rellenos sanitarios corresponde a sus residuos líquidos, conocidos como lixiviados. 

Para el tratamiento de lixiviados, se han probado con éxito los Procesos de Oxidación 

Avanzada (POAS) que involucran la generación in situ de radicales hidroxilos. El 

proceso Fenton homogéneo, ha sido ampliamente estudiado en cuanto al tratamiento 

de lixiviados, obteniendo eficiencias altas de remoción de DQO y color, sin embargo 

tiene ciertas desventajas por su alto consumo de H 2O2 y la necesidad de eliminar 

especies férricas coloidales en el efluente. Lo anterior obliga a b uscar alternativas 

más económicas pero conservando la buena eficiencia, como es el caso del proceso 

Fenton Heterogéneo, el cual, con el empleo de catalizadores sólidos  r esuelve en 

gran medida las desventajas del proceso Fenton, por la recuperación de sales de 

hierro y el bajo consumo de éste. En el proceso Fenton heterogéneo, se procura que 

el área superficial del material de soporte (generalmente carbón activado: CA) esté 

libre de impurezas y modificar la química superficial para realizar los dos procesos 

deseados: la catálisis y la adsorción. En el presente trabajo se muestran los 

resultados de la modificación de los Carbones Activados con diferentes tratamientos 

ácidos en el proceso Fenton heterogéneo a lixiviados. 
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Metodología. En la Figura 1 se muestran las etapas de la metodología para 

determinar la eficiencia de r emoción de contaminantes del lixiviado con carbón 

activado modificado. 

 
Figura 1. Etapas de la metodología 

 

Resultados. El mejor CA modificado fue el tratado con HCL. El pH óptimo fue de 3. 

La dosis óptima de carbón activado fue de 50 g/L. Con el proceso Fenton 

Heterogéneo en sistemas batch, se obtuvieron eficiencias de r emoción 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 adsorción (flujo continuo), se obtuvieron 

remociones de DQO de 99.84 % y color de 99.9 % utilizando el carbón modificado 

con HCl y con un tiempo de contacto de 2 h, teniendo la ventaja que la generación de 

lodo es mínimo comparado con el tratamiento Fenton Homogéneo. 

Muestreo 

   Modificación del CA 
Impregnación del 

precursor  
Fe (NO3)3.9H2O  

 
 

        Determinación del mejor CA. 
         Cálculo del pH óptimo. 
         Dosis óptima de CA y H2O2 

         Cálculo del tiempo de                 
 contacto 

Caracterización 
del lixiviado 
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EFECTO FOTOCATALÍTICO (UV-H2O2) SOBRE LA DEGRADACIÓN DE ÁCIDOS 
GRASOS EN AGUAS RESIDUALES PORCÍCOLAS 

 
Germán Giácoman-Vallejos1, Damaris González-Chuc1 y Emanuel Hernández-Núñez1 

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

 
Palabras clave: Ácido Oleico, Luz UV, Peróxido, Oxidación avanzada 
 
INTRODUCCIÓN 
Las granjas porcícolas en el Estado de Yucatán generan un gran volumen de aguas 
residuales con altas concentraciones de materia orgánica, nutrientes, microorga-
nismos patógenos y sólidos suspendidos, los que 
a su vez arrastran materia grasa (Figura 1).  
Los procesos de oxidación avanzada son 
considerados una tecnología de tratamiento de 
agua residual altamente competitiva para la 
eliminación de contaminantes orgánicos no 
tratables con técnicas convencionales debido a su 
alta estabilidad química y baja biodegrabilidad [1]. 
Este proceso implica la generación y uso de 
especies transitorias poderosas (radicales OH*), 
estos radicales son altamente efectivos en l a 
oxidación de compuestos orgánicos [2]. 
En este trabajo se presenta la evaluación del 
efecto fotocatalítico  del proceso de oxidación avanzada (UV- H2O2) sobre la 
degradación de los ácidos grasos de cadena corta y larga (Ácido Heptanoico y Ácido  
Oleico) presentes en las aguas residuales porcícolas tratadas anaeróbicamente.  
 
METODOLOGIA 
El diseño experimental consistió en la variación de la dosis de peróxido de hidrógeno 
(0.01, 0.05 y 0.1 %) y los tiempos de exposición (15, 30, 45 y 60 min) de la radiación 
UV (λ= 254 nm) con la finalidad de encontrar la dosis óptima del peróxido de 
hidrógeno  respecto al tiempo de exposición. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la Figura 2, se observa que a los 30 min la dosis de 0.05 % H2O2 presenta una 
alta degradación del ácido Heptanoico con un valor de 82.19 %, el 49.51% con una 
dosis 0.1% de H2O2 y el 25.39% para la dosis de 0.001% de H2O2. Para la dosis de 
0.05% de H2O2 en los tiempos de 45 y 60 minutos, la degradación disminuye 
ligeramente y se mantiene constante. A pesar que la degradación de 85.73% se 
alcanzó a los 45 min empleando una dosis de 0.1%, este valor no se toma como el 
óptimo, debido a q ue implica un mayor tiempo de ex posición de UV y mayor 
concentración de H2O2.  
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Para el ácido Oleico, se observa en la 
Figura 3 que  a los 30 min de 
exposición de la radiación UV, se 
obtiene el 82.17% de degradación, 
con una dosis de 0.01% de H2O2, con 
la dosis de 0.05% se alcanza el 
81.95% y para dosis de 0. 1% H2O2 
solo se logra el 65.13%. A un tiempo 
de exposición de 45 m in con la dosis 
de 0.05% de H2O2 se tiene un 94.52% 
de degradación, con 0.01% de H2O2 
un 91.78% y el 83.34% con la dosis 
de 0.1% de H2O2. Para los 60 min de 
exposición, los porcentajes de 
degradación disminuyeron con las 
dosis de 0.01% y 0.05%, y para 0.1% 
de H2O2 llega a 89.35%. 
 
CONCLUSIONES 
Un tiempo de ex posición de 3 0 
minutos y una concentración de 
0.05% de H2O2 permite lograr la 
mayor degradación de Ácido 
Heptanóico (un ácido graso de 
cadena corta de bajo peso molecular) 
con un valor de 82.19%. Para el ácido 
Oleico (ácido graso de cadena larga) 
se obtuvo la máxima degradación de 
94.52% con un pH neutro a la dosis 
de 0.05% (de H2O2) en un tiempo de 
exposición de 45 minutos. El Índice de Biodegradabilidad (IB), a pH neutro alcanzó 
un valor de 0.52 a 0.55, con estos valores obtenidos el agua resultante es 
biodegradable. El proceso de oxidación avanzada (UV - H2O2) resulta efectivo a pH 
neutro en la degradación de los ácidos grasos de cadena corta y larga, mejorando la 
biodegradabilidad en las aguas residuales porcícolas. 
 
RECONOCIMIENTOS: A la Facultad de I ngeniería de l a Universidad Autónoma de 
Yucatán. Convocatoria de apoyo a la investigación 2013, proyecto: “Procesos de oxidación 
avanzada en aguas residuales porcícolas: Efecto del ozono, UV y agentes oxidantes sobre la 
transformación de l a materia orgánica (marcadores: ácidos grasos de cadena larga) con 
clave SISTPROY: FING-2013-0004. 
 
REFERENCIAS: 
[1] Oller I., Malato S., Sánchez-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 Oxidación para la eliminación 
de contaminantes. Red CYTED VIII-G. Comisión Nacional de Energía Atómica. Unidad de Actividad 
Química, Argentina, 3-25.  

Figura 2: Degradación de ácido Heptanoico. 

Figura 3: Degradación de ácido Oleico. 
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RESUMEN 
 

Introducción. Los lixiviados son el resultado de la percolación de líquidos a través de 
los desechos en proceso de estabilización (Méndez et al. 2009). Son líquidos que 
poseen elevadas cargas orgánicas biodegradables y recalcitrantes en 
concentraciones que varían en función de la edad del relleno sanitario. En general, 
los lixiviados jóvenes están más contaminados que los viejos; la DBO5 puede 
alcanzar hasta 81000 mg/L para muestras jóvenes y 4200 mg/L para muestras viejas 
(Bashir et al. 2009). Los lixiviados estabilizados muestran los menores Índices de 
Biodegradabilidad (IB = DQO/DBO5) debajo de 0. 1 (Kang et al. 2002; Rivas et al. 
2005). 
Para el tratamiento de lixiviados se han probado procesos biológicos, fisicoquímicos 
y combinaciones de ellos. Entre estos últimos, el proceso de adsorción ha mostrado 
prometedores resultados. Xing et al. (2008) probaron cuatro diferentes tipos de 
carbón activado: carbón activado granular (CAG) base madera, CAG base carbón, 
carbón activado en polvo (CAP) base madera y CAP base carbón para el tratamiento 
de lixiviado sintético de relleno sanitario. El CAP base carbón permitió la adsorción 
de una muy alta cantidad de materia orgánica (aproximadamente 54% en la 
remoción de COT). 
Para el tratamiento de lixiviados, el carbón activado debe poseer propiedades tales 
como gran área superficial, ausencia de impurezas, diversos tamaños de poro, etc., 
debido a la gran diversidad de sustancias que posee. El objetivo del presente trabajo 
fue determinar el mejor carbón activado (polvo o g ranular) para el tratamiento de 
lixiviado viejo con el propósito de aumentar el IB. 
Metodología. 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, 9 y 10 g), agitándolo 
durante una hora y posteriormente se determinaron la DQO y el color de l os 
sobrenadantes. También se empacó una columna de 5.7 cm de diámetro y 58.8 cm 
de longitud con CAG. Se utilizó flujo ascendente y continuo para permitir un t iempo 
de contacto de 42.6 minutos. Se tomaron muestras del efluente de l a columna en 
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diferentes tiempos para medir la concentración de DQO y color hasta llegar a la 
saturación del carbón activado (esto ocurre una vez que la concentración de DQO a 
la salida de la columna es igual a la concentración inicial). Con estos datos se 
elaboraron las curvas de r uptura para DQO y color, determinando la eficiencia de 
remoción del carbón en cada caso. 
Resultados y discusión.  El mejor carbón activado para la adsorción en bacht fue el 
CAP, tanto para la remoción 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 adsorción fueron 86% para la DQO y de 91.7% para el color. 
Con base en los resultados obtenidos en la columna de adsorción, ésta se colmató 
cuando se filtraron 42.6 L, valor con el que se calcularon los siguientes parámetros 
de diseño: kg DQO removida/kg de carbón 0.3824; litros de l ixiviado/kg de carbón 
62.25. 
Los resultados del proceso de adsorción se muestran en la Tabla 1. 
 

Tabla 1. Resultados del proceso de adsorción en columna 
Parámetro % Remoción Parámetro % Remoción 

DQO total (mg/L) 89.74 SDT (mg/L) 71.87 
DQO soluble (mg/L) 90.41 NT (mg/L) 81.95 
DBO5 total (mg/L) 30.34 N-NH3 (mg/L) 80.47 
DBO5 soluble (mg/L) 22.08 CT (mg/L) 92.07 
Color 455 nm (U Pt-Co) 92.44 CI (mg/L) 28.69 
ST (mg) 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 permitiría probar con éxito un t ratamiento biológico para remover la carga 
orgánica remanente. 
Referencias 
Bashir M., Isa M., Kutty S., Awang Z., Aziz H., Mohajeri S. y Farooqi I. (2009) Landfill 
leachate treatment by electrochemical oxidation. Waste Management, 29, 2534-2541. 
Kang K.H, Sang S. y Park H. (2002) Characterization of humic substances present in 
landfill leachates with different landfill ages and its implications. Water Research, 36, 
pp. 4023-4032. 
Méndez R., Castillo E., Sauri M., Quintal C., Giacomán G. y Jiménez B. (2009) 
Comparación de cuatro tratamientos fisicoquímicos de l ixiviados. Revista 
Internacional de Contaminación Ambiental, 25 (3), 133-145. 
Rivas J. F., Beltrán F., Carvalho F., Gimeno O. y Frades J. (2005) Study of different 
integrated physical-chemical + adsorption processes for landfill leachate remediation.  
Xing W., Ngo H., Kim H., Guo W. y Hagare P. (2008) Physico-chemical processes for 
landfill leachate treatment: experiments and mathematical models.  Separation 
Science and Technology, 43, 347-361.  
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RESUMEN 

 
El agua es indispensable para los ecosistemas y para la vida humana así como para 
el desarrollo económico. La actuación tan agresiva sobre el agua que ha habido 
durante décadas, como la industrialización, la densidad del hábitat 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 Yucatán la única fuente de abasto de agua es el agua subterránea, 
actualmente se estima que la explotación del acuífero para todos los usos no causa 
problema y que el principal riesgo sobre este recurso es el incremento en la 
contaminación del acuífero, altamente vulnerable, la cual puede tener dos orígenes: 
el antropogénico y el natural. 
No obstante la importancia que tiene el agua subterránea para uso y consumo 
humano, no s e conoce la calidad del agua con respecto a l a mayoría de l os 
parámetros señalados en la Normatividad, debido a la falta de recursos materiales y 
humanos. Es por esto, que este proyecto sumará esfuerzos de las instituciones 
involucradas para avanzar en el conocimiento de la calidad del agua actual, mediante 
la implementación de técnicas analíticas que permitirán las determinaciones de 
parámetros químicos especiales. 
El objetivo de este trabajo fue definir la calidad química del agua subterránea en el 
campo de pozos Mérida I de la ciudad de Mérida (Figura 1). Para ello se realizaron 2 
muestreos en l os 25 pozos de abas tecimiento y en l os 5 poz os de obs ervación, 
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 registró la ubicación del pozo y se recolectaron muestras de agua 
para la determinación de l os parámetros químicos: dureza total y de c alcio, 
alcalinidad, cloruros, sulfatos, nitratos, sodio, potasio, metales pesados y compuestos 
orgánicos volátiles, 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 realizó mediante el cálculo del balance de cargas 
y, para los metales pesados y compuestos orgánicos mediante estándares de 
referencia. 
 

 
 

Figura 1. Localización del área 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 límites permisibles en el 
agua para consumo humano. Se realizaron análisis estadísticos y un análisis 
geoestadístico, para seleccionar el modelo teórico al que mejor se ajustaran los 
valores de los parámetros químicos; posteriormente, se realizó la interpolación de los 
puntos utilizando el método Kriging. En general, la calidad química 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 orgánicos y metales pesados, se tuvo 
que con respecto a los compuestos orgánicos volátiles (COV's) en ningún caso se 
rebasó el límite establecido en l a Norma Mexicana, lo cual se explica por su 
naturaleza hidrofóbica. 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 3 y  5, las concentraciones de Plomo, Aluminio y Mercurio, 
estuvieron por arriba de los límites establecidos en dicha Norma. 
Debido a q ue la Planta Mérida I 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 tendrá una protección tanto para la Reserva Ecológica como para las 
fuentes de abastecimiento de agua.  
 
Reconocimientos: Al Fondo Mixto CONACYT-COMEY-FOMIX GOBIERNO DEL 
ESTADO DE YUCATÁN, por el financiamiento del proyecto No. 131955. 



18 
 

 
 

 
 
 
 

ANÁLISIS DE LA INCERTIDUMBRE EN EL ESTABLECIMIENTO DE UNA RED DE 
FLUJO  

  
Carlos Zetina Moguel1, Ismael A. Sánchez y Pinto2 Roger A. González Herrera1, 
Humberto Osorio Rodríguez1, Paola V. Chan Pech3, Freddy A. López Acosta3  y 
Jessica M. Lezama Ramirez3. 

 
1 Profesor Investigador del Cuerpo Académico de ingeniería Ambiental de la FIUADY. 

2Profesor Investigador del Cuerpo Académico de Hidráulica e Hidrología de la FIUADY. 
3 Estudiante de la Lic. en Ingeniería de la FIUADY.  

. 
INTRODUCCIÓN 

La red de f lujo subterránea es la técnica más utilizada en  estudios acerca  del 
movimiento del agua subterránea, del transporte de contaminantes, interacción entre 
acuíferos y cuerpos de agua superficiales, etc. La construcción de una red de flujo se 
basa en la configuración de las cargas hidráulicas, las cuales se obtienen a través de 
la medición de la profundidad del nivel freático y de  un estudio topográfico que 
permite conocer las elevaciones de los pozos (cota en un punto del brocal, por 
ejemplo). En acuíferos altamente transmisivos, tal como el acuífero de la planicie 
norte de la península de Yucatán, el gradiente hidráulico es pequeño y en él se han 
reportado valores de 3 a 1 0 mm/km. Estos valores pequeños en el  gradiente 
hidráulico obligan a levantamientos topográficos de mucha precisión para establecer 
las cotas y en l as mediciones del nivel freático. Por otra parte la medición de la 
profundidad del freático debe ser muy cuidadosa de tal manera que el error total de 
ambas mediciones sea menor a 3 mm por kilómetro. El objetivo de este trabajo fue la 
evaluación de la incertidumbre en las estimaciones de la carga hidráulica en pozos 
localizados en l a Facultad de Ingeniería y en el  campo experimental de pozos 
profundos utilizando equipos de nivelación electrónica y sonda eléctrica.  
 

MÉTODO 
Dos campañas de nivelación topográfica fueron realizadas en 14 pozos (profundos y 
someros). El procedimiento fue diferente en cada campaña; en la primera no se 
evaluó el error durante el proceso de nivelación y en l a segunda se evaluaba al 
nivelar cada punto y solo si el error en la lectura era menor o i gual a 1 m m se 
continuaba con el proceso hasta finalizar. Se usó un nivel electrónico marca Leica 
para el estudio. El punto de referencia para el cálculo de la cota fue el banco de nivel 
del INEGI situado a l a entrada de la Facultad de Ingeniería. La medición de l a 
profundidad del nivel del agua a p artir de l a cota de cada pozo (11 pozos en e l 
campo experimental de hidrología) se hizo, en tres fechas, en cada ocasión, con una 
sonda eléctrica graduada en metros y con una resolución de 1 mm. La profundidad 
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del nivel freático fue medido seis veces en forma independiente por cada uno de los 
operadores que midieron la profundidad del nivel freático 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 Ingeniería fue de entre 4.7 y 14.6 
mm; en es tas mediciones se usaron 27 puntos de ni velación.  Como medida para 
controlar la variación en l as mediciones se optó por establecer un c riterio de 
diferencia máxima 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 electrónico, tuvo 
un promedio de 0.8 mm con un mínimo de  0.4 mm y un máximo de 1.3 mm.  
Las mediciones independientes de la profundidad del nivel freático tomando como 
referencia  la cota del brocal de los pozos fue en promedio de 1.55 mm con valores 
mínimos de 0 y máximos de 3 mm.  
 

DISCUSIÓN 
Los Niveles electrónicos reportan desviaciones estándar de 0.7 a 1.5 mm por cada 
Km utilizando 2 corridas, sin embargo las mediciones realizadas durante este trabajo 
muestran una precisión en una sola corrida que hace imposible la detección de 
diferencias en la carga hidráulica tan solo a c ausa de la imprecisión de los 
levantamientos topográficos, que teóricamente, son del orden de 3 mm por kilómetro 
(0.03 mm por cada 10m). El camino para incrementar la precisión de los 
levantamientos en este trabajo consistió en la definición de una tolerancia de 1 m m 
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 imprecisión debida a la 
medición de la profundidad del freático 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 freático de 4.5931 m (promedio), entonces resulta difícil esperar 
que las mediciones de las cargas hidráulicas reflejen el sentido de l os flujos 
subterráneos. En las mediciones de la profundidad del nivel freático la tecnología de 
la sonda eléctrica es una limitante ya que es difícil controlar el estiramiento de la 
cinta, sin embargo existen ya otras tecnologías que pueden incrementar la exactitud 
de las mediciones y su uso es lo más conveniente.   
 

CONCLUSIONES 
Es necesario documentar las diferencias regionales de cargas hidráulicas en pozos 
situados en diferentes zonas de la planicie norte de Yucatán, esto con el fin de tener 
criterios de tolerancia aplicables a los levantamientos topográficos en la construcción 
de redes de flujo. 
 
Agradecimiento. Este trabajo es parte de los resultados del proyecto FING-2013-
0005 financiado por la Facultad de Ingeniería de la UADY. 
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RESUMEN 
 

El hecho de mantener al concreto en condiciones húmedas durante el mayor tiempo 
posible, después de su fabricación, es muy importante para la generación de 
productos sólidos de hidratación a partir de la reacción 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 está directamente relacionado con una mayor 
resistencia del concreto ante cargas mecánicas, y con una mayor dificultad para la 
penetración 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 
sólidos 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 
hidratación del cemento. Esta técnica de curado se ha utilizado, por lo general, 
adicionando al concreto una porción de ag regados especiales, cuya característica 
principal es su gran capacidad para absorber agua; los agregados utilizados para 
realizar la función de agentes de c urado interno pueden ser partículas 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 fácilmente evacuada, y así tener la posibilidad de combinarse 
químicamente con los compuestos del cemento. El flujo del agua de los agregados 
hacia la pasta inicia desde los poros más grandes de la matriz de cemento; y al 
vaciarse éstos, continua con los poros de menor diámetro; cuando cierto diámetro de 
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poro límite es alcanzado, el agua no tiene la energía necesaria para ser cedida y 
finaliza el efecto del curado interno. 
 
El estudio que se reporta en el presente escrito se llevó a cabo en Mérida, Yucatán, 
lugar en el que se utilizan agregados triturados de roca caliza para la fabricación del 
concreto. A diferencia de otros tipos de agregados —como los de rocas ígneas— los 
calizos presentan amplia variabilidad en sus características, debido a que provienen 
de sedimentos estratificados; los agregados típicos de la Península de Yucatán son, 
por lo general, altamente porosos y absorbentes.  
 
Estudios anteriores, realizados en esta región y con ese tipo de materiales, 
mostraron que era posible que estos agregados estuvieran produciendo un curado 
interno en el concreto; lo anterior se apoyó en algunos experimentos en los que no 
se encontró diferencia significativa entre las medias de la resistencia a la compresión 
de probetas sometidas a curado estándar 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  húmedo.  
 
El objetivo de l a presente investigación fue conocer si los agregados calizos de la 
Península de Yucatán realizan la función de agentes de curado interno en el  
concreto. Para poner a pr ueba la hipótesis anterior, se aplicaron tres diferentes 
tratamientos de curado a probetas de concreto fabricadas en laboratorio: T1, curado 
por inmersión 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 buscó tener la condición óptima de humedad e hidratación 
en el concreto; con el tratamiento T2 se buscó limitar la humedad del concreto a la 
que pudiera obtener tanto del medio ambiente, como de la absorción de los 
agregados; y con el tratamiento T3 se buscó tener una condición de baja humedad 
ambiental, que forzara la liberación 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 alcanzó niveles de resistencia y porosidad similares, tanto en aquellos 
con curado estándar (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 estándar (T1); lo cual hace que los dos primeros, en términos de s 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 cálido subhúmedo, característico de la Península de 
Yucatán, no se observó el efecto de un posible curado natural en el concreto. 
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RESUMEN 
 

Debido a l a significancia que tiene la integración de l os procesos de diseño y 
construcción en el éxito de l os proyectos de c onstrucción, se creyó pertinente 
conocer de manera más precisa el grado de integración con el que se realizan estos 
procesos en México. Se realizó un es tudio en Mérida, Yucatán, para determinar la 
integración organizacional y tecnológica que existe en las organizaciones dedicadas 
a la construcción. Se acotó el ámbito del estudio a las organizaciones dedicadas al 
desarrollo de proyectos habitacionales ya que, en el contexto estudiado, es común 
que una misma organización lleve a cabo varias de las etapas del proyecto, gracias a 
lo cual se podría observar una cierta integración de los procesos. 

La integración organizacional se evaluó en términos de la colaboración que existe en 
dos diferentes dimensiones: la colaboración entre las diferentes funciones del 
proyecto (integración interfuncional), por ejemplo, entre las funciones de planear, 
diseñar, estimar, construir, supervisar, proveer, etc.; y la colaboración entre las 
disciplinas que intervienen (integración interdisciplinaria); por ejemplo, entre la 
arquitectura, la ingeniería estructural, la ingeniería eléctrica, la ingeniería mecánica, 
la estimación de costos, etc. Para poder medir el grado con el que una estructura 
organizacional facilita la integración de los procesos de diseño y construcción de un 
proyecto, se desarrolló un i nstrumento de evaluación que se apoya en u n modelo 
organizacional ideal en el que las personas involucradas trabajan colaborativamente. 
Este modelo de or ganización ideal sirvió de r eferencia para comparar las 
organizaciones de un grupo de empresas dedicadas al diseño y construcción de 
proyectos habitacionales, y determinar sus grados de i ntegración interfuncional e 
interdisciplinaria. El modelo organizacional ideal se formuló 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 c omo lo plantea el Instituto Americano de 
Arquitectos. El modelo organizacional formulado consiste en una matriz que describe 
cómo idealmente deben colaborar los participantes involucrados en la ejecución de 
las actividades de gestión que se llevan a cabo durante las diferentes etapas de un 
proyecto de edificación, especialmente las de diseño y construcción. La elaboración 
de esta matriz se apoyó en el  plan de trabajo propuesto por el Instituto Real de 
Arquitectos Británicos, con el fin de identificar las etapas, actividades y participantes 
en un proyecto. 

Por otro lado, la integración tecnológica se evaluó en términos de la capacidad que 
tienen las tecnologías de l a información utilizadas por las organizaciones para 
facilitar la integración de l os procesos de diseño y construcción realizados como 
parte del proyecto. Dicha capacidad se determinó con respecto a cuatro 
dimensiones: formato de almacenamiento de la información, medio de transferencia 
de datos e información, dimensiones de l a información en modelos gráficos, y 
actualización oportuna de la información.  

Veintiuna organizaciones participaron en este estudio, con las cuales se obtuvieron 
resultados que evidenciaron la baja integración organizacional con la que se realizan 
los proyectos habitacionales en Mérida. El índice de integración interdisciplinaria 
promedio reportado en las etapas de diseño de l os proyectos fue 30.2%, mientras 
que en las etapas de construcción resultó 29.7%, con respecto a lo que sugiere el 
modelo de estructura organizacional ideal. 

En cuanto a las tecnologías de l a información empleadas en las empresas 
estudiadas, se concluyó que en promedio poseen una capacidad media para facilitar 
la integración de los procesos de gestión de los proyectos habitacionales, respecto a 
las cuatro dimensiones propuestas en es ta investigación. Sin embargo, se observó 
que la tecnología empleada en una empresa puede presentar capacidades distintas 
en sus dimensiones. Por ejemplo, se encontró que el medio de transmisión de la 
información resultó ser la dimensión con mejor desempeño 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 observó también una mayor capacidad de integración en las tecnologías 
empleadas en las etapas de diseño que en las etapas de construcción. Las etapas 
del diseño de un proyecto en l as que se emplean tecnologías con una mayor 
capacidad integradora son: “desarrollo de propuestas de diseño” y “propuestas 
finalizadas”, que son las etapas donde se registra y procesa una mayor cantidad de 
información. Por otro lado, la tecnología empleada en las etapas de construcción de 
los proyectos presentó una baja capacidad de i ntegración en comparación con la 
empleada en las etapas del diseño. 



 

24 
 

 
 

 
 

 
 

DISEÑO DE UNA GUÍA DE EVALUACIÓN DEL NIVEL DE SUSTENTABILIDAD DE 
UNA VIVIENDA DE INTERÉS SOCIAL 

 
 

José Humberto Loría Arcila, Teresa Esther Ramírez Ortegón 
 

Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de Yucatán, México. jose.loria@uady.mx, 
teresa.ramírez@uady.mx  

 
 

RESUMEN 
La sustentabilidad es hoy un tema presente en nuestra vida diaria, por lo que es 
común oír que se promuevan o an uncien comercialmente viviendas o d esarrollos 
urbanos sustentables. La vivienda ha sido siempre una necesidad básica 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 investigación. 
 
El objetivo general fue: Diseñar una g uía que permita a l os constructores, 
diseñadores 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 medición, por tanto en la 
elaboración de la guía se siguió 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 consideró el paradigma cualitativo. 
 
La valoración cuantitativa se determinó con base en el peso numérico de cada uno 
de los criterios seleccionados para el diseño de la guía. Criterios tales como prácticas 
locales, costumbres y aspectos culturales de Mérida, México, entre otros, requirieron 
de un discernimiento “cualitativo” sobre cuáles reflejaban mejor el parámetro a medir. 
 
Durante el proceso se analizaron diversos documentos nacionales e internacionales, 
que contienen criterios de sustentabilidad generales y particulares. Se evaluó cuáles 
de estos criterios y/o prácticas podían ser aplicables en Mérida, considerando: clima, 
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localización, aplicabilidad, procesos constructivos, aspectos culturales y de 
costumbre de sus habitantes. Asimismo se integraron las prácticas de nuestros 
ancestros que han demostrado ser sustentables, tales como: techos altos, ventilación 
cruzada, ventanas amplias, vegetación alrededor de l a casa, pisos de m osaico de 
pasta, recolección de agua lluvia; apoyando la selección en los diversos instrumentos 
analizados y en l as opiniones de expertos recopiladas durante el desarrollo de l a 
investigación. 
 
Los criterios seleccionados se clasificaron en siete categorías:  

1 Diseño arquitectónico bioclimático 
2 Uso eficiente de la energía 
3 Uso eficiente del agua 
4 Uso de materiales que no dañen al ambiente 
5 Conservación de la vegetación 
6 Disposición de residuos sólidos 
7 Sentido de pertenencia y costumbres regionales 

 
Para establecer el peso de cada categoría se utilizó el método Delphi. Esta técnica 
de investigación se basa en un pr oceso de c omunicación grupal a t ravés 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 categoría, se establecieron los criterios 
y prácticas sustentables aplicables a cada una de el las. Estos criterios y p rácticas 
fueron establecidos en forma de preguntas y los puntos totales de cada categoría se 
distribuyeron de manera proporcional. La suma del total de las categorías (100 
puntos) se utilizó para determinar el nivel de sustentabilidad con que contaba cada 
vivienda evaluada. 
 
La administración de la guía se realizó en 34 v iviendas localizadas en 9 des arrollos 
habitacionales. Los resultados encontrados en l as viviendas fueron: 45.2 puntos 
como mínimo y 61.1 puntos como máximo, en una escala de 100, éstos se 
compararon con tres diferentes niveles mínimos de sustentabilidad a nivel nacional: 
a) Comisión Nacional de V ivienda - CONAVI, b) Desarrollos Urbanos Integrales 
Sustentables (GPEDUIS) y c) Comisión de C ooperación Ecológica Fronteriza. 
Solamente 3 viviendas (8.8%) cumplieron el mínimo 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, revisión detallada del diseño de los proyectos, pruebas del 
producto,  análisis 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 mayoría de las empresas en el ramo de construcción masiva 
de viviendas, no le prestan la debida importancia a la mejora de las prácticas para 
incrementar  la calidad de las mismas.  
 
Lo anterior trae como consecuencia que las fallas de construcción continúen 
presentándose en una tasa creciente ocasionando lesiones y pérdidas financieras a 
las diferentes partes involucradas en la realización de los proyectos de construcción. 
 
En un estudio se indica  que existen demasiados recursos de información acerca de 
cuáles son los tipos de fallas de construcción, pero puntualizan que hay escasa 
información sobre técnicas de i nvestigación que permitan obtener las causas que 
generan la aparición 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 más comunes, se desarrolló la presente 
investigación, cuyo objetivo principal fue identificar las causas de fallas constructivas 
que se presentan en proyectos de viviendas en l a ciudad de Mérida, Yucatán, 
México. 

 
En base al objetivo del estudio se analizó un desarrollo de v iviendas de tipo 
económico que estuviera en l a etapa de construcción, en donde se realizaron 
observaciones directas a la forma en cómo se llevan a cabo las tareas involucradas 
durante la edificación de 15 viviendas; así como también, las interacciones que 
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existen entre el personal de c ampo y el de l a empresa constructora. Para la 
realización de las observaciones se elaboró un Instrumento  en base a un l istado de 
fallas más comunes que se presentan en la construcción masiva de  viviendas en la 
Ciudad de Mérida, Yucatán; así como, la información de los  procedimientos que se 
llevan a cabo en obra para realizar la construcción de las viviendas, ambos recursos 
fueron tomados de estudios anteriores. Además, se definieron 5 categorías para 
clasificar el origen de las causas de las fallas: Diseño, especificaciones, mano de 
obra, supervisión y organización de la empresa.  
 
Los resultados obtenidos mostraron que las mayoría de las causas de las fallas 
recae principalmente en la organización de la empresa (42%), esto debido a la falta 
de comunicación constante y pertinente entre la residencia de obra y personal 
obrero, lo cual  no permite realizar asignaciones y directrices adecuadas de ejecución 
de las actividades a los distintos grupos especializados para lograr su programación, 
seguimiento y verificación en obra; el siguiente sitio referente a la cantidad de causas 
de fallas se le atribuye a la falta de supervisión de la residencia de obra  (38%) a los 
puntos críticos de los procedimientos constructivos y trabajos terminados de acuerdo 
a especificaciones del proyecto, esto por parte de la residencia de obra. 
 
En la categoría correspondiente a l a organización de la empresa, se concentró el 
mayor número de causas de fallas, donde la más representativa resultó ser “pagar 
trabajos sin ser verificados” (36%), seguida de “ las deficiencias en la logística del 
suministro de materiales” (15%); esta última 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 construcción. 
 
Los resultados obtenidos en este trabajo permiten establecer las siguientes  
conclusiones: 
La mayoría de l as causas de fallas constructivas presentadas en pr oyectos de 
vivienda recaen en las categorías de organización de la empresa  y falta supervisión 
por parte de la residencia de obra. 
Las causas de fallas  constructivas más representativas  q ue se presentan en l os 
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 ejecución de los trabajos 
 Los problemas en la logística del suministro de materiales, en la programación y 

en el seguimiento de actividades. 
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RESUMEN 
 

El presente documento describe la investigación sobre la aplicación de la tecnología 
de Modelado de Información de Construcción (BIM por sus siglas en inglés) para la 
operación y mantenimiento (OM) de edificios. El contexto de la investigación son los 
campus universitarios en los Estados Unidos de Norteamérica. 
 
Mantener espacios de trabajo en l as condiciones óptimas, 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 más larga y costosa dentro del ciclo de 
vida del proyecto. Una de l as claves para la adecuada OM de edificios radica en 
contar con la información adecuada para la toma de decisiones; el ¿qué?, ¿cómo? y 
¿cuándo? son algunas de las preguntas que deben de contestarse con información 
para poder operar y mantener un edificio. La información necesaria para la OM de 
edificios tiene su origen desde las etapas tempranas del ciclo de v ida del edificio, 
información que se genera desde el diseño esquemático es de utilidad durante toda 
la etapa de OM, esta información se va complementando en l as subsecuentes 
etapas del proyecto hasta finalizar la construcción, que es cuando el paquete 
completo de información es transferida al dueño junto con el edificio.  
 
Actualmente las etapas del proyecto tienen poca integración, especialmente entre el 
diseño y la construcción, lo que ocasiona que mucha de la información de la etapa 
anterior se pierda y un esfuerzo adicional se tenga que hacer para recuperarla. Al 
finalizar la construcción esta información es comúnmente entregada como un 
paquete de documentos impresos o en una versión digital de éstos. La información 
contenida en estos paquetes incluye las versiones finales de los planos del edificio 
que deben reflejar el estado del edificio como se construyó; especificaciones de los 
equipos instalados, con números 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 instalación de los sistemas; reportes de arranque de los 
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sistemas del edificio; y garantías de los sistemas instalados en el edificio. Cuando los 
departamentos encargados de dar mantenimiento a es tos edificios transfieren esta 
información a l 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 información es utilizada para planear y 
controlar la operación y mantenimiento del edificio. 
 
La emergente tecnología BIM basa su potencial en la representación tridimensional 
del edificio y la información no grafica que puede integrarse a l os elementos 
representados. BIM se presenta como la herramienta adecuada para promover y 
facilitar la integración de las etapas del proyecto, además de ofrecer una fuente de 
información centralizada que facilita la organización de información así como la 
verificación de su integridad. 
 
La presente investigación se basó en la realización de casos de estudio para 
entender el proceso de OM de edificios; la información que utiliza; y proponer y 
verificar la aplicación de BIM para integrar la información que se genera durante las 
etapas de diseño y construcción y facilitar la entrega de esta información al final de la 
etapa de c onstrucción. La pr opuesta contempla la creación de una versión del 
modelo BIM para su utilización durante la etapa de operación y mantenimiento. 
 
La propuesta integra los resultados de los casos de estudio en u n marco de 
referencia siguiendo los lineamientos de un Manual de Entrega de Información (IMD 
por sus siglas en ingles) y cumple con el estándar 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 diseño y construcción y superar los problemas de 
interoperabilidad entre software, así 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 diseño conceptual; identifica que información se genera en cada etapa; propone 
como organizarla e integrarla al modelo BIM; especifica cómo hacer las 
transferencias de información entre etapas; define los formatos y estándares para la 
información; 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 administración 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 creación del modelo BIM utilizando la tecnología 
al alcance de acuerdo a las posibilidades de la organización. 
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RESUMEN 
 

Las estructuras del patrimonio arquitectónico e histórico, por su propia naturaleza e 
historia, plantean desafíos específicos en el diagnóstico y la restauración de sus 
elementos estructurales que limitan la aplicación de las normas y reglamentos 
actuales sobre edificación.  
 
Esta investigación fue orientada a l a aplicación de l a ingeniería estructural en el 
campo de los edificios históricos y tuvo como objetivo principal, la evaluación 
estructural del Templo de S anta Clara en D zidzantún, Yucatán y la propuesta 
estructural de una nueva bóveda de cañón para su reconstrucción. 
 

 
Figura 1. Fachada delantera y trasera del ex-convento y Templo de Santa Clara en 

Dzidzantún, Yucatán. Vista interior y exterior de la cubierta de la nave longitudinal. 
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Mediante equipo de medición especializado, se hizo el relevamiento de los 
principales elementos estructurales que conforman a este edificio histórico para 
conocer la configuración deformada y poder realizar un di seño estructural de l a 
bóveda de cañón, cuya forma se adaptase a las condiciones actuales del Templo. 
 
Por ser patrimonio histórico y cultural, se evaluó 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 de l os márgenes de seguridad del 
inmueble y no comprometieran a la estructura a una posible falla estructural. 
 
Como parte de la metodología del estudio de este edificio histórico, se usaron las 
herramientas computacionales que estuvieron disponibles para facilitar los procesos 
de cálculo necesarios y lograr una correcta interpretación de los resultados. 
 
La propuesta estructural de la bóveda de cañón consistió en un falso plafón curvo de 
Tabla-cemento con espesor de ½” (1.27 cm) sostenido por un sistema de arcos 
metálicos apoyados sobre los muros laterales. En total fueron diseñados 20 ar cos 
con una separación de 2.40 m. 
 
Del relevamiento de la verticalidad de los muros, se concluyó que, en la actualidad, el 
Templo de Dzidzantún presenta una distorsión máxima de 4% en el muro lateral sur 
(MLS) cerca del centro de l a nave longitudinal ocasionada por los empujes de la 
bóveda de cañón 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 plafón. 
 

 
Figura 2. Modelo geométrico tridimensional del templo de de Santa Clara en 

Dzidzantún, Yucatán. 
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RESUMEN 
 

En este trabajo se evalúa el comportamiento de muros de mampostería confinada 
sujetos a combinaciones de cargas fuera del plano y cargas axiales.  Se 
consideraron tres muros con una g eometría 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).  El confinamiento de los muros consistió en cadenas y castillos de concreto 
reforzado con una sección 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 aplicó utilizando actuadores hidráulicos.  La carga fuera del 
plano se aplicó utilizando dos bolsas de aire. Se reportan los patrones de 
agrietamiento, las curvas presión-desplazamiento horizontal de los muros y presión-
desplazamiento vertical de las cadenas superiores, así como los mecanismos de falla 
observados.  Los patrones de agrietamiento finales de los muros se presentan en la 
Figura 1.  Las curvas presión-desplazamiento horizontal fuera del plano se presentan 
en la Figura 2. 
 
Con base en los resultados de este trabajo se concluye que la resistencia máxima 
fuera del plano de los muros estudiados fue al menos tres veces mayor que la 
resistencia de agrietamiento; por lo tanto, sería conservador determinar la resistencia 
máxima de los muros de mampostería utilizando criterios elásticos asociados al 
primer agrietamiento.  Al aumentar la carga axial se incrementa la resistencia 
máxima fuera del plano de los muros.  Dicho incremento se limita por la resistencia a 
compresión axial de la mampostería.  El muro sin carga axial falla por inestabilidad, 
mientras que los muros con carga axial fallan por aplastamiento de la mampostería.  
La diferencia está asociada a la restricción al desplazamiento de la cadena superior 
de los muros con carga axial. 
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Figura 1 Patrón de agrietamiento final de los muros 

 

 
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 “Reducción de la Vulnerabilidad de 
Estructuras de Mampostería y Puentes ante Riesgos Naturales”. 
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RESUMEN 
 

La mampostería confinada es ampliamente utilizada en México para la construcción 
de edificaciones.  En este tipo de m ampostería primero se construye el muro de 
mampostería simple y posteriormente se refuerza en la periferia con elementos de 
concreto reforzado.  La resistencia de los muros de mampostería confinada depende 
del tipo de pieza, el área de la sección transversal del muro, la relación 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 tamaño de aberturas en el muro, 
entre otros.  La mayoría de los estudios experimentales de muros de mampostería 
confinada se han realizado considerando muros cuadrados de piezas de arcilla, ya 
sean sólidas o multiperforadas.  Sin embargo, en l a región sureste del país se 
emplean bloques huecos de concreto.  Adicionalmente, la relación de aspecto de los 
muros cambia de acuerdo con las características particulares del proyecto. 
 
El objetivo de este trabajo de investigación es evaluar el comportamiento de muros 
de mampostería confinada de bloques huecos de concreto, sujetos a cargas laterales 
en su plano mediante el ensaye de muros a escala natural.  S e diseñaron y 
construyeron cuatro muros a escala natural con relación de aspecto de 1.17 (muro 
M1 y M2) y 1.82 (muro M3 y M4) y una altura de 2.66 m.  Las variables de estudio 
fueron la relación 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 provenían de u n 
mismo lote de fabricación.  La planta de fabricación se localiza en el  Municipio de 
Mérida.  Se consideró un mortero en proporción por volumen 1:2:7 (cemento Portland 
: cal : arena) y un espesor promedio de junta de 10 mm.  Se determinó la resistencia 
a compresión axial de l os bloques, mortero, concreto y mampostería, así como el 
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módulo de elasticidad, el módulo de cortante y la resistencia a compresión diagonal 
de la mampostería.  Los muros se ensayaron con carga axial constante y ciclos de 
carga lateral cíclica reversible de acuerdo con el protocolo de carga propuesto en las 
Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de 
Mampostería del Distrito Federal. 
 
En la Figura 1 s e presenta una curva de histéresis típica 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.  S e 
propone la ecuación 1 para determinar la resistencia a cortante (𝑉𝑎𝑔𝑟) de los muros 
de mampostería.  Esta ecuación es función de la resistencia a compresión diagonal 
de la mampostería (𝑣𝑚), el inverso de la relación de aspecto del muro (𝛼), el área de 
la sección transversal del muro (𝐴𝑇) y la carga axial del muro (𝑃).  
 

𝑉𝑎𝑔𝑟 = 0.46(𝑣𝑚)(𝛼 )(𝐴𝑇) + 0.3𝑃 Ec. 1 
 

 
Figura 1.  Curva de histéresis del muro M1 

 
Con base en l os resultados de l os muros ensayados en esta investigación y por 
Raygoza en el 2012, se concluye que la ecuación 1 ajusta de manera satisfactoria 
los resultados experimentales de la resistencia a cortante de los muros de 
mampostería confinada.  La resistencia a cortante disminuye conforme se incrementa 
la relación de aspecto. 
 
Reconocimientos: Este proyecto fue financiado por el Programa de Mejoramiento 
del Profesorado (PROMEP) a través del proyecto “Reducción de la Vulnerabilidad de 
Estructuras de Mampostería y Puentes ante Riesgos Naturales”. 
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RESUMEN 
 

Entre los fenómenos que afectan la durabilidad del concreto reforzado, la corrosión 
del acero de refuerzo es la más importante. Esto es más notorio en las 
construcciones ubicadas en la costa, en donde el embate de la brisa marina arrastra 
pequeñas gotas de a gua de mar la cual es depositada en l a superficie de los 
elementos de concreto. Una vez depositada, el agua salada puede penetrar por 
absorción capilar si los poros del concreto están semi secos, o por difusión si los 
poros se encuentran saturados, o por un efecto combinado. Una vez en el interior del 
concreto y pasado el efecto de la absorción capilar, los cloruros del agua salada se 
moverán por difusión hacia las zonas de m enor concentración, alcanzando 
eventualmente la superficie del acero de refuerzo. Los cloruros atacarán la superficie 
del acero de r efuerzo, despasivando dicha superficie e i niciando el proceso de 
corrosión del acero. 
 
Estudios previos en el  puerto de Progreso han mostrado que la depositación 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 concentración en elementos 
de concreto del puerto de C habihau, pero éstos fueron atribuidos al efecto de los 
huracanes Gilberto e Isidoro que causaron inundaciones en la zona. Por otra parte, la 
mayoría de l as construcciones se han realizado siguiendo sólo los requisitos de 
resistencia mecánica sin prestar atención a los requisitos de durabilidad. Esto ha 
resultado en un mayor número de daños a los esperados con un buen diseño de 
mezclas. 
 
El objetivo de este trabajo de investigación fue demostrar el efecto de la relación 
agua – cemento en la penetración de cloruros en el concreto. Con esto se pretendió 
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demostrar el efecto de un diseño de mezclas adecuado a la agresividad del ambiente 
costero, así como confirmar que las altas concentraciones observadas en el puerto 
de Chabihau son debidas a las inundaciones provocadas por los huracanes pasados. 
 
Se seleccionó como lugares de exposición los puertos de Chabihau y Dzilam Bravo, 
ya que en estos lugares se realizó la investigación de campo en un estudio previo. 
En dichos puertos se ubicaron casas enfrente del mar en donde se expusieron 
probetas de c oncreto simple de 15 x  15 x 20 c m en l as azoteas. Las probetas 
colocaron de frente al mar para garantizar su exposición a l a brisa marina. Se 
seleccionaron tres relaciones a/c de 0.5, 0.6 y 0.7. La primera representativa de un 
adecuado diseño mínimo para ambientes marinos, la segunda y la tercera 
representativas de un diseño por resistencia para edificios de concreto y viviendas a 
base de mampostería de bl ock confinada con elementos de concreto reforzado, 
respectivamente. Después de coladas, las probetas fueron curadas por 28 días por 
inmersión en el laboratorio antes de ser llevadas a la costa para su exposición. 
 
Las probetas fueron expuestas por tres años en el puerto de Chabihau y por cuatro 
años y medio en el puerto de Dzilam Bravo antes de ser retiradas para la 
determinación 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 
digestión ácida para que libere los cloruros. Posteriormente se determinó la 
concentración mediante una titulación electroquímica a bas e de nitrato de plata y 
electrodo selectivo de iones de plata. Finalmente se obtuvo el coeficiente de difusión 
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 Difusión, cm2/s 

Relación 
agua/cemento 

Dzilam Bravo 
4.5 años 

Chabihau 
3 años 

Progreso† 
1 año 

0.7 4.14 x 10-08 4.72 x 10-08 10.2 x 10-08 
0.6 2.63 x 10-08 3.29 x 10-08 -- 
0.5 1.78 x 10-08 1.75 x 10-08 3.93 x 10-08 

†Cua Cuevas R. A., 2010, Tesis de Maestría, Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de Yucatán 

 
Con base en los resultados se confirma que a mayor relación agua-cemento mayor 
es la concentración de cloruros y mayor es el coeficiente de difusión. Asimismo, se 
confirma que el puerto de Chabihau tiene un ambiente ligeramente más agresivo que 
el del puerto de Dzilam Bravo, pero mucho menos agresivo que el del puerto de 
Progreso. Se confirma también que los especímenes con relación a/c de 0.5 
presentan un riesgo insignificante para el inicio de l a corrosión, pero aquellos con 
relación 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 diseñar por durabilidad en ambientes agresivos. 
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RESUMEN 
 

Con el desarrollo creciente de los dispositivos optoelectrónicos tales como: celdas 
solares, diodos emisores de luz, dispositivos con pantallas planas, etc., los contactos 
conductores transparentes en forma de óxido (TCO) se han convertido en un área de 
investigación intensiva. La función de los TCOs  es proveer una ventana transparente 
para la transmisión de la luz y un  medio de transporte para las corrientes. Los TCOs 
son responsables de pérdidas significativas en el desempeño de estos dispositivos. 
La mayoría de estos efectos no deseados pueden ser reducidos durante la etapa de 
fabricación del TCO. El control de los parámetros de crecimiento para obtener TCOs 
de alta calidad es un reto científico y tecnológico para la ciencia de materiales. Las 
tecnologías aplicadas actualmente ofrecen un control limitado sobre estos aspectos. 
Por lo tanto existe una demanda creciente de investigación en m ateriales y 
tecnologías de bajo costo para la producción masiva de TCOs de alta calidad. 
 

Actualmente los TCOs más usados son In2O3 dopado con Sn (ITO), SnO2 dopado 
con F (FTO). En los últimos años se incrementado la investigación aplicada y 
elemental sobre los TCOs en m ulticapa,  e n particular para los sistemas que no 
contienen indio, que es un elemento escaso y por lo tanto costoso. El óxido de zinc 
dopado con aluminio (AZO) posee un alta transmitancia óptica en el rango UV-Visible 
y buenas propiedades eléctricas, que mejoran sustancialmente al formar una 
estructura con AZO y una delgada capa metálica [1-3]. En este trabajo se estudian 
las propiedades optoelectrónicas del TCO en m ulticapa AZO/Ag/AZO variando el 
espesor de la Ag. 
 

Las películas de AZO y Ag fueron crecidas sobre vidrio Corning 2947, empleando un 
sistema de sputtering  INTERCOVAMEX-V3. Se emplearon blancos de ZnO:2% at. 
Al2O3 y uno de A g. El proceso de c recimiento fue realizado en una at mósfera 
gaseosa compuesta de argón de al ta pureza. Las propiedades estructurales fueron 
estudiadas empleando la técnica de difracción de rayos X en un eq uipo Siemens 
D500. Para el estudio de la morfología de las películas se empleó un microscopio de 
fuerza atómica Nanosurf. El espesor de las películas se determinó empleando un 

 
 
 
 

XIV SEMINARIO DE INVESTIGACIÓN 
2 - 3 de octubre de 2014 

Mérida, Yucatán, México. 
 



 

39 
 

Thin Film Analyzer. Las propiedades ópticas se determinaron en un 
espectrofotómetro 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 función de la variación del espesor de Ag desde los 2 a los 9 nm. 
Las películas de AZO tiene un espesor de 20 nm. Se observa que la transmitancia 
óptica es superior al 70 % y que la resistividad  decrece desde 10-4 a 10-5 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 permitió obtener una resistividad de 2.81 x 10-5 ohm. 
Este decrecimiento de la resistividad puede ser atribuido al debilitamiento de la 
dispersión en las fronteras de grano, al obtenerse granos de Ag mayores para capas 
más gruesas. Estos TCOs en multicapas poseen propiedades apropiadas para 
aplicaciones en electrónica.  
 

  
Fig. 1.Transmitancia y resistividad de AZO/Ag/AZO en función de la variación del 

espesor de Ag. 
Reconocimientos: Agradecemos a D aniel Aguilar y Patricia Quintana por las 
mediciones de difracción de rayos X, y a V íctor Rejón por la determinación de l os 
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 activación 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 tamaño de grano de las películas que 
componen la celda, aumentando su calidad cristalina y 2) favorece la interdifusión 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 activación como 
por ejemplo depositar una c apa de CdCl2 sobre el CdTe o realizar un t ratamiento 
térmico en atmosfera de cloro. 
 
Algunos autores han reportado que este último método es menos eficiente por 
cuanto el gas no difunde tan fácilmente a la zona de la juntura como lo pueden hacer 
las partículas de C dCl2  a través de l as fronteras de g rano cuando se deposita la 
capa de CdCl2. Adicionalmente, se ha comprobado que cuando el método de 
crecimiento de l a película de C dTe requiere altas temperaturas (alrededor de 500 
°C), entonces el proceso de activación no es tan eficiente comparado con otros 
métodos de bajas temperaturas. 
 
En este trabajo se estudia el efecto del proceso de activación en celdas solares de 
CdS/CdTe utilizando un método de crecimiento para el CdTe de altas temperaturas 
como es la Sublimación en E spacio Cerrado (CSS- por sus siglas en i nglés) y 
activando la celda con un gas de la familia del freón (CHClF2).  El objetivo del trabajo 
es comprobar la influencia del proceso de activación de la celda en las propiedades 
morfológicas y electrónicas. 
 
Los resultados correspondientes a m ediciones de l a Microscopía Electrónica de 
Barrido mostraron que el tamaño de grano no au menta después de r ealizar el 
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proceso de activación debido a que el proceso de c recimiento en nuestro caso se 
realiza a 500° C, temperatura a la cual la muestra logra recristalizarse. Cuando se 
realiza la activación (400° C) no ocurren cambios significativos en cuanto al aumento 
de tamaño de grano. En cambio, se observó que  la película de CdTe se hace más 
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 activación con la mezcla de gases (CHClF2 
+O2) en l a calidad de la juntura, se hicieron estudios de Difracción de Rayos X y 
fotoluminiscencia para estudiar los procesos de recombinación en la bicapa 
CdS/CdTe.  E n ambos casos se observó la formación de u n compuesto ternario 
producto de la interdifusión de especies. Además, a partir de mediciones de 
Espectroscopia de Fotoelectrones de Rayos X (XPS) se observó la difusión del cloro 
hasta la juntura de CdS/CdTe, tal y como se muestra en la figura 1. 
 
 

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

 
En general las celdas solares activadas con la mezcla gaseosa muestran mejores 
parámetros 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 
recristalización producto de la activación, los cambios en la juntura son suficientes 
para aumentar la calidad y desempeño 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 síntesis de materiales compuestos con nanomateriales de carbono se ha 
incrementado en los últimos años (ver Figura 1), sin embargo, muchos aspectos 
relacionados con las propiedades de los nanomateriales de carbono sometidos a 
condiciones de estrés o de fectos aún presentan incógnitas, por lo que las 
investigaciones relacionadas con las propiedades elásticas de estos nanomateriales 
de carbono, es un tema de interés actual en la comunidad científica [1].  

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

 
El estudio teórico de las propiedades de l os compuestos con nanomateriales de 
carbono resulta ser una tarea muy compleja, además de requerir una gran cantidad 
de tiempo de cómputo. Los estudios realizados con la teoría del funcional de la 
densidad (DFT) en arreglos representativos con nanomateriales, se presenta como 
un punto de partida para proyectar un análisis multiescala de las propiedades 
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elásticas de los sistemas con nanomateriales [2-7]. En este trabajo se presentan los 
resultados de los estudios con DFT de las propiedades elásticas de los 
nanomateriales de carbono, con los cuales se pueden proyectar estudios posteriores 
en una escala macroscópica, mediante un análisis con elemento finito (FEA).  

 
Figura 2.- a) Representación de una deformación isotrópica en un fulereno, b) efecto 
de la constante de fuerza (kr) en el  cálculo del módulo de bulto (B) con FEA y 
comparación con resultados de DFT.   
 
Los resultados muestran que los parámetros estructurales calculados con DFT, al ser 
considerados dentro FEA, le permiten a esta última metodología predecir las 
propiedades estructurales de los nanomateriales con una pr ecisión considerable 
[8,9].  
 
[1] J.W. Kang, H.J. Hwang, Nanotechnology 15 (2004) 614. 
[2] A. Ferreira–Ávila, G.S. Rachid–Lacerda, Materials Research 11 (2008) 325. 
[3] C. Li, T.W. Chou, International Journal of Solids and Structures 40 (2003) 2487. 
[4] X. Lu, Z. Hu, Composites: Part B 43 (2012) 1902. 
[5] M. Meo, M. Rossi, Composites Science and Technology 66 (2006) 1597. 
[6] K. Tserpes, P. Papanikos, Composites Part B 36 (2005) 468. 
[7] A. Ghavamian, M. Rahmandoust, A. Öchsner, Computational Materials Science 
     62 (2012) 110. 
[8] G. Domínguez-Rodríguez, A. Tapia, F. Avilés, Computational Materials Science 
     82 (2014) 257. 
[9] R. Peón-Escalante, C. Villanueva, R. Quintal, F. Avilés, A. Tapia, Computational   
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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 difícil de 
lograr por medio de materiales homogéneos, sin embargo, este objetivo podría 
alcanzarse trabajando con materiales compuestos [1]. Dentro de los materiales 
compuestos, los fluidos inteligentes son de los más prometedores, ya que son 
materiales que pueden cambiar sus propiedades ópticas, reológicas y térmicas, 
mediante la aplicación de estímulos 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 partículas de diamante (Diamond Technologies, 2-4 
mm) inmersas en una matriz de f errofluido (Ferrotec, EMG900). Se emplea el 
fenómeno denominado magnetoforesis negativa para alinear magnéticamente 
partículas de diamante en la dirección del campo magnético, tal como se muestra en 
la figura 1.  

                    
Figura 1. Microfotografía 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 partículas de diamante, en la dirección 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 midió la difusividad térmica de l os fluidos 
inteligentes en función de la concentración de diamante y de la presencia del campo 
magnético. Se determinó la conductividad térmica normalizada empleando datos de 
la capacidad calorífica 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 
(a), en la que se observa que la conductividad térmica presenta un c recimiento 
monótono al aumentar la concentración del diamante, y cuando se aplica el campo 
magnético la conductividad térmica se incrementa de m anera sustancial en la 
dirección del campo magnético. El incremento de l a conductividad bajo el campo 
magnético está en función de la concentración de diamante, presentando un 
aumento máximo del 75% cuando la concentración 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 s er los mismos. Así mismo, el fluido inteligente presenta un 
comportamiento paramagnético, ya que al apagar el campo magnético la señal del 
sensor piroeléctrico regresa al estado inicial (ver figura 2 (c)). El comportamiento de 
estos materiales es similar al de materiales compuestos por partículas férricas [7]. 
Los resultados de esta investigación pueden ser útiles en el desarrollo de dispositivos 
del área de la micro-electrónica y de gestión energética. 

 
Figura 2. (a) Conductividad térmica normalizada en función de l a concentración 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 función de la fracción volumétrica del diamante, (c) 
comportamiento de la señal del sensor en función de la aplicación del campo. 
Reconocimientos: Los autores agradecen el apoyo brindado por el CONACYT y la 
la SEP, otorgado a través del proyecto CB-2009-01 No. 135131. 
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RESUMEN 
Granos y polvos están presentes en el mundo y son ampliamente utilizados. A pesar 
de los avances científicos de las últimas 3 déc adas, su descripción aún e s 
incompleta. A pesar de ello, S. Edwards and R. Oakeshott, en 1989, propusieron una 
mecánica estadística para medios granulares. Por primera vez podría cuantificarse el 
grado de al eatoriedad en un medio granular, sin embargo sólo es aplicable a 
sistemas en estado de atascamiento. Makse et al., basados en la teoría de la 
información, implementaron un método diferente para medir la entropía en m edios 
granulares. Considerando el número de coordinación por partícula, ellos calcularon el 
volumen ocupado por una partícula por medio de los conceptos de v olumen de 
Voronoi. El método, aplicado a empaquetamientos 3D de esferas, es apropiado para 
estimar la entropía de los estados aleatorio no compacto y aleatorio denso. 
 
La entropía de la información es un manera simple de caracterizar la aleatoriedad en 
un sistema granular estático. Pero ¿qué pasa si por la inyección de energía un medio 
granular evoluciona de un es tado a ot ro? En este trabajo introducimos un método 
extendido para medir la entropía de granulados que evolucionan de estados tipo gas 
hacia estructuras cristalinas. Nuestro enfoque se basa en un a función de amplia 
aplicabilidad llamada la Función de Distribución de Probabilidad de Weibull (FDPW). 
Dicha función contiene dos parámetros, c y k (positivos), asociados con la escala y la 
forma de la distribución, respectivamente. Implementamos simulaciones de dinámica 
molecular para estudiar un ensamble de esferas confinadas al interior de una caja 
rígida y sometida a un proceso de enfriamiento, donde la frecuencia (ω) de vibración 
aplicada aumenta monótonamente mientras la amplitud (A) de las vibraciones 
disminuye de una forma tal que Γ = A/ω2 permanece constante. Este procedimeinto 
permite que de manera autónoma el sistema transite desde un estado de baja 
densidad hacia un estado cristalino, ver figura 1. 
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Figura 1. Imágenes instantáneas del enfriamiento granular a Γ constante. El sistema consiste de 666 
esferas metálicas contenidas en una cada de paredes rígidas 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 di námica molecular, así podemos 
obtiener los valores de los parámetros c y k, ver figura 2 (a). Demostramos también 
que  l a integral de F DPW nos permite encontrar la entropía configuracional del 
sistema, la ecuación que proporciona la entropía está dada por la siguiente ecuación: 

, 

donde  es la constante de Euler-Mascheroni (0.5772). Finalmente, en la figura 2 (b) 
mostramos los valores de la entropía. Hasta donde sabemos, esta es la primera vez 
que una expresión analítica es usada para cuantificar el cambio en la entropía de un 
sistema granular que se auto-organiza por medio del proceso de enfriamiento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. (a) los valores de los parámetros c y k para cada paso del enfriamiento. (b) Entropía como 
función de la frecuencia, se observa que conforme la frecuencia aumenta el número de estados 
configuracionales disminuye, y la entropía disminuye. Las curvas rojas corresponden a l a estrucutra 
final bct y las negras a la estructura final fcc. 
 
Este trabajo fue financiado por Conacyt, México, Proyecto de Ciencia Básica 168281.  
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RESUMEN 
 
Existe actualmente mucho interés en sintetizar y caracterizar materiales análogos del 
grafeno constituidos de nitrógeno y carbono, debido a que poseen características 
interesantes y potenciales aplicaciones [1]. El nitruro de Boro (BN)  es una cerámica 
aislante con propiedades remarcables por lo que se ha realizado un t rabajo muy 
extenso para sintetizarlo y caracterizarlo en años pasados. Se presenta en bulto en 
forma cúbica y hexagonal, así como nanoestructurado en forma de na notubos y 
múltiples capas de manera similar al grafeno. La monocapa de nitruro de bor o 
hexagonal (h-BN) posee una es tructura de red similar al grafeno. Este material es 
químicamente inerte, tiene una alta conductividad térmica y es resistente a la 
oxidación a al tas temperaturas. Debido a sus propiedades, este material ha 
encontrado amplias aplicaciones en micro y nanodispositivos tales como  ai slante 
con alta conductividad térmica en el ectrónica, emisor de l uz ultravioleta en 
optoelectrónica y como material de relleno en nanocompuestos de alta resistencia y 
conductividad térmica [2].  
 
Los materiales nanoestructurados  en ocasiones están sujetos a tensiones bajo las 
condiciones de fabricación u operación. Por ejemplo se pueden producir tensiones o 
corrugaciones debido a l a diferencia de la geometría del nanomaterial con el 
substrato. Además se ha mostrado que las tensiones pueden afectar 
substancialmente las propiedades electrónicas de los materiales de dos 
dimensiones, y pueden emplearse para diseñar otras [3]. Por este motivo es 
importante el estudio de las propiedades mecánicas de los materiales 
nanoestructurados. En este trabajo realizamos un cálculo computacional de las 
constantes elásticas Kr y el módulo de compresibilidad (B) del h-BN en bulto, mono y 
bicapa. Cabe mencionar que en este último, no han sido calculadas dichas 
constantes. 
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Calcular las constantes elásticas Kr y B para el h-BN hexagonal en arreglos de bulto, 
mono y bicapa con la teoría del funcional de la densidad (DFT). 
 
Para el desarrollo de esta investigación se empleará la teoría del funcional de l a 
densidad (DFT, por sus siglas en inglés), que consiste en un procedimiento alterno a 
la aplicación de la ecuación de Schrödinger para sólidos y moléculas. La teoría 
muestra que es posible calcular la energía y la densidad electrónica del sistema sin 
realizar un tratamiento para cada uno de los electrones. El fundamento matemático 
fue desarrollado por Hohemberg y Khom en 1964 [4] y en 1965 , se propuso la 
llamada ecuación de Khon-Sham, que permite realizar cálculos prácticos [5]. En la 
actualidad, DFT es una teoría muy ampliamente utilizada en el ambiente científico 
para el cálculo de propiedades energéticas, estructurales y magnéticos de sistemas 
atómicos, condensados y moleculares, ya que proporciona valores razonables 
comparados con los experimentales. 
 
La teoría del funcional de l a densidad ha sido implementada en una variedad de 
códigos o programas computacionales acordes con los sistemas a estudiar. En este 
trabajo se utilizará el código SIESTA (Spanish Iniciative for Electronic Simulations 
with Thousands of Atoms) el cual utiliza orbitales atómicos numéricos como 
funciones de ond a, y seudopotenciales [6]. Adicionalmente se emplearán los 
funcionales de intercambio y correlación LDA [7] GGA [8] para comparar los 
resultados. 
 
Empleando la metodología antes mencionada, para el h-BN monocapa se obtuvieron 
los resultados de 629.3 N/m y 663.14 N/m para la constante Kr con los funcionales de 
intercambio correlación GGA y LDA respectivamente. Por otra parte, se obtuvieron 
valores para la constante Kθ de 633 mdyn Å rad-2 y  657 mdyn Å rad-2 para GGA y 
LDA.  
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RESUMEN 
 
Se presenta un estudio del acuífero costero cárstico que colinda con el área 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 subterránea y el movimiento de los contaminantes al ser depositados en 
éste. Se identificaron posibles fuentes de contaminación y elementos contaminantes 
presentes para establecer una red de flujo y el modelo conceptual del sistema. El 
modelo de flujo de agua subterránea se realizó con PMWIN (Processing MODFLOW 
for Windows, por sus siglas en Inglés), el cual igualmente se utilizó para el modelo de 
transporte. Se recolectaron datos físicos de la zona de estudio y se obtuvieron los 
potenciales hidráulicos en pozos ubicados en la localidad. También se recolectaron 
datos hidrogeológicos, como conductividad hidráulica, precipitación pluvial, 
porcentaje de recarga y otras propiedades que intervienen en el funcionamiento del 
acuífero.  
 
En la Figura 1, se puede apreciar la formación de un montículo de agua subterránea, 
obtenido al generar las líneas equipotenciales en la zona urbana del área de estudio. 
El modelo con el que se obtuvo la mejor calibración representa a un sistema 
completamente homogéneo e i sótropo. Se consideraron dos fronteras de carga 
prescrita, una a 8 k m de la línea de costa y otra en la zona de playa, y otras dos 
fronteras de flujo nulo perpendiculares a las líneas equipotenciales. Se obtuvo una 
conductividad hidráulica de 0.15835 m/s. La recarga regional aplicada fue el 15% de 
la precipitación media anual, la cual es de 1300 mm. El espesor del acuífero se 
consideró variable, con base en el  supuesto de Dupuit-Ghyben-Herzberg, y el 
espesor de la zona de descarga en la línea de costa se consideró de 4 m. Asimismo, 
se consideró una recarga adicional de 0.25 lps, debida a la descarga de aguas 
residuales a nivel freático en la zona urbana con el fin de al canzar los altos 
potenciales hidráulicos que se presentan. 
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Con la mejor calibración del modelo de flujo de ag ua subterránea se procedió a 
realizar el modelo de transporte de c ontaminantes. Se consideraron dos métodos: 
trazado de partículas y construcción de plumas de c ontaminantes (Figura 2). El 
tiempo de viaje de las partículas para los pozos que se localizan en la costa fue de 
aproximadamente de 240 dí as, mientras que el de l os pozos ubicados en l a zona 
urbana tuvieron un tiempo menor a los 30 días debido a su cercanía al montículo. 
  

 
Figura 1.- Red de flujo y definición 
de fronteras del modelo 

 
Figura 2.- Trazado de partículas 

 
Las plumas de contaminación obtenidas con el modelo de transporte muestran la alta 
capacidad de dilución del acuífero de Puerto Morelos, causando que los 
contaminantes reduzcan sus concentraciones drásticamente hasta el punto en el que 
dejen de ser detectables en los análisis de muestras de agua subterránea. 
 
Conclusiones 
 
En la zona urbana del área de estudio se identificó un montículo de agua subterránea 
el cual afecta los patrones locales de f lujo del sistema acuífero. Para el acuífero de 
Puerto Morelos no existe información suficiente para identificar que actividades 
pueden estar afectando los gradientes de la manera que se observó. La 
contaminación generada por las fosas sépticas de la mancha urbana es el mayor 
riesgo a l a contaminación del acuífero debido al área amplia en la cual se realiza 
dicha inyección y la constancia con la que ocurre. La drástica reducción de l as 
concentraciones de contaminantes y la pobre extensión de las plumas puede 
deberse a una alta capacidad de dilución en el sistema que a su vez es ocasionada 
por las altas conductividades hidráulicas que se tienen en el acuífero. 
 
Reconocimientos: Al Fondo Sectorial de Investigaciones Ambientales SEMARNAT-
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de la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (CONANP) del Parque 
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RESUMEN 
El comportamiento de los contaminantes en el sistema subterráneo del Estado de  
Yucatán indica que existe una dispersión muy importante, de tal manera que el 
acuífero se comporta como un cuerpo superficial. El subsuelo de las áreas urbanas 
está sujeto a una carga muy pesada de organismos microbiológicos y de substancias 
tóxicas. La pr esencia de los contaminantes en el  sistema subterráneo resulta un 
peligro potencial a la salud humana y al medio ambiente. Aunque esa contaminación 
sea puntual hay que poner mucha atención, ya que debido a las características del 
subsuelo, nos encontramos sujetos a una carga muy pesada de organismos 
microbiológicos y de s ustancias tóxicas, los cuales podrían contaminar la parte 
profunda del acuífero. 
 
Los procesos industriales a l 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 situación, es 
urgente que se establezca una red de monitoreo de la calidad del agua subterránea 
en nuestro Estado, que nos permita determinar que parámetros físicos, químicos y 
biológicos se están incrementando, cuales son las posibles fuentes de contaminación 
y establecer las zonas más contaminadas. 
 
El objetivo del estudio es la evaluación de la calidad del agua subterránea en 11 
pozos de observación de la ciudad de Mérida, Yucatán (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 períodos 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, Cl, SO4 y NO3) se determinaron en 
el Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Facultad de Ingeniería de la Universidad 
Autónoma de Yucatán, 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 Ingeniería de la Universidad 
Autónoma de San Luis Potosí.  
De acuerdo a los resultados se observa 
que la mayoría de los iones mayores en 
agua dulce no rebasaron los límites 
máximos permisibles (LMP) en la NOM-
127-SSA1-1994, con excepción de los 
NO3 en l os 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 a l a 
infiltración del agua de la superficie hacia 
el acuífero.  

En el pozo P-13 se presentó un incremento de Sodio y Cloruros para septiembre, 
debido a la disminución de la carga hidráulica por la época de secas 
 
La mayoría de los metales pesados no rebasaron el LMP por la NOM-127-SSA1-
1994 a excepción del Mercurio, que se rebasó 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 rebasó el LMP en Septiembre y 
en todos los demás se rebasó el LMP en las dos campañas, debido a las descargas 
de aguas de desecho en la parte profunda del acuífero. El LMP de Plomo se rebasó 
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 campañas y en el pozo P-15 en Septiembre. 
 
Como conclusión se tiene que existe contaminación antropogénica en al gunos 
puntos de la ciudad debido a la descarga de las fosas sépticas. En época de secas 
se presentó el incremento de las sales en el agua dulce debido a la disminución de la 
carga hidráulica en los pozos ocasionando el ascenso de la zona de agua salobre.  
 
La concentración de base de mercurio en la tierra es por lo general, bastante baja, 
los valores superiores registrados parecen ser atribuibles a l a actividad 
antropogénica (uso intensivo de productos fitosanitarios, residuos industriales y 
urbanos, etc.), principalmente a la descarga de agua residual sin algún tratamiento.  
 
El plomo se rebasó en algunos pozos ubicados al sur de l a ciudad, debido a su 
cercanía a la zona industrial, la cual vierte sus sustancias en suspensión a l a 
atmosfera, que viajan en el aire a esas zonas. Se observó un incremento en 
Septiembre debido a la infiltración del agua de lluvia, lo cual arrastra cualquier 
substancia que se encuentre en la superficie hacia el acuífero. 
 
Se recomienda que se continúe con el monitoreo de los pozos para analizar la 
calidad del agua y así detectar algún incremento de la contaminación.  
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INTRODUCCIÓN 

Las pruebas de trazado en acuíferos se utilizan para diversos fines, entre ellos 
conocer la velocidad y dirección del flujo subterráneo, estimar las propiedades del 
transporte de contaminantes, identificar fuentes de contaminación, etc. Sin embargo, 
la complejidad de los sistemas kársticos dificulta la interpretación de los resultados. 
Se hizo una prueba de inyección puntual e instantánea 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 acuíferos con diferente energía 
hidráulica. El experimento fue realizado en un pozo de 50 m de profundidad y sin 
ademe del Campo Experimental Hidrogeológico (CEH)  de la Facultad de Ingeniería 
y  localizado en el Campus de Ciencias Exactas e Ingeniería. 
 

METODOLOGÍA 
 

La prueba consistió en inyectar en forma pasiva 1 kg de ClNa a una profundidad de 
14.9  m  por debajo del nivel del terreno. Para la inyección, la sal común fue 
empaquetada en una bolsa y fue atada a una cuerda y se descendió a la profundidad 
elegida. A la misma cuerda también  se ataron sensores para medir la conductividad 
eléctrica del agua, y así conocer la expansión de l a sal en el pozo de i nyección, 
durante las 24 h que duró la prueba. La profundidad de inyección de la sal y de los 
sensores fue definida tomando en consideración la sección hidrogeológica del CEH 
que fue elaborado con la interpretación litológica del detritus de la perforación al 
construir los pozos y la interpretación de registros de videos hechos en cada pozo 
(Figura 1). 

RESULTADOS E INTERPRETACIÓN 
 

El gráfico de concentración de fondo de la conductividad eléctrica del agua CE 
(Figura 1) sobrepuesto a la sección hidrogeológica de la zona de estudio revela la 
existencia de acuíferos con diferente calidad de agua, el primero se localiza del nivel 
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freático hasta los 13.8 m con una CE igual a 670 mS/cm, otro se revela a l a 
profundidad entre los 14 y  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. 

 
Los sensores S3, S4 y S5 
muestran un incremento en la 
CE, mayor a la concentración 
de fondo,  causado por la sal 
diluida, que genera una 
solución de mayor densidad 
que el agua subterránea, tal 
que se produce un 
movimiento vertical 
descendente que arrastra las 
sales a mayores 
profundidades, con una 
velocidad media aproximada 
de 0.263 m/min (Figura 2). El 
flujo subterráneo horizontal no 
parece ser lo suficientemente 
importante para evitar que 
parte de las sales desciendan 
hasta el sensor S5. La 
detección de las sales por los 
sensores mencionados sufre 
un retardo, que puede estar 
condicionada por los flujos 
horizontales, principalmente 
los existentes en los 
horizontes kársticos.                                                                                                                                  

 Los sensores S1 y S2 localizados por encima del punto de inyección, 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 
inyección, ya que los procesos de difusión son lentos. 
 

CONCLUSIONES 
 

Los resultados preliminares revelan que existen tres horizontes kársticos a 
profundidades de 16, 21 y  40 m por debajo del nivel del terreno por donde los 
trazadores fluyen preferencialmente. Este tipo de inyección puntual y pasiva puede 
ser un recurso útil para evidenciar la existencia de flujos verticales debido a la 
conexión entre dos horizontes acuíferos con diferentes energías hidráulicas.  
 
Agradecimiento. Este trabajo es parte de los resultados del proyecto FING-2013-
0005 financiado por la Facultad de Ingeniería de la UADY. 

Figura 1. Sección hidrogeológica del acuífero del CEH. 
 

Figura 2. Curvas de paso del frente de ClNa registrado con CTD’s 
instalados a diversas profundidades, respecto al nivel del terreno, en el 
pozo de inyección. 
 



56 
 

 
 

 
 
 
 

CÁLCULO DEL MÓDULO DE COMPRESIBILIDAD DE PEQUEÑOS FULERENOS 
UTILIZANDO ANÁLISIS DE ELEMENTOS FINITOS 

 
 

R. Quintal1,*, R. Peón-Escalante1, A. Tapia1, C. Villanueva1, 
F. Peñuñuri1, J. Medina1,2, F. Avilés1,2 

 
1Universidad Autónoma de Yucatán, Facultad de Ingeniería. Av. Industrias no contaminantes por 

Periférico Norte, Cordemex, C.P. 97310, Mérida, Yucatán, México. * roberto.quintal@uady.mx 
 

2Centro de Investigación Científica de Yucatán, A.C., Unidad de Materiales Calle 43 # 130, Col. 
Chuburná de Hidalgo, 97200, Mérida, Yucatán, México. 

 
 

RESUMEN 
  

La predicción de que una molécula esférica compuesta de sesenta átomos de 
carbono con simetría icosaédrica pudiera ser químicamente estable [1-3], y l a 
posterior síntesis de lo que hoy se conoce como el fulereno C60 [4] provocó una gran 
cantidad de interés científico en las propiedades físicas de los fulerenos. Después del 
descubrimiento de C60, la estabilidad energética de los fulerenos más pequeños con 
excelentes propiedades físicas han sido teóricamente y experimentalmente 
demostradas [5-8]. 
Varios esfuerzos de investigación se han realizado sobre las propiedades mecánicas 
y físicas de l os fulerenos [9-13], en especial para el C60. Sin embargo, las 
propiedades elásticas de l os fulerenos más pequeños que el C60 no se han 
investigado extensivamente. 
Esta investigación se centra en el estudio de las propiedades mecánicas (elásticas) 
de los pequeños fulerenos (C20, C28, C36, C50 y C60), estos nanomateriales de 
carbono presentan una geometría cerrada, como se muestran en la figura 1. En este 
trabajo se encontró que las constantes de fuerza de enlace adecuadas se pueden 
usar en los cálculos con elemento finito para el estudio de las propiedades elásticas 
de estos nanomateriales. El cálculo de l as propiedades elásticas de l os fulerenos 
mediante el análisis de elemento finito (FEA) es un tema de i nvestigación 
inexplorado, especialmente cuando los cálculos como FEA se basan en parámetros 
de entrada calculados por el método de teoría funcional de la densidad (DFT). Los 
resultados encontrados muestran una muy buena correlación entre los resultados de 
los cálculos del módulo de compresibilidad con FEA respecto a los resultados con 
DFT, principalmente para los fulerenos más grandes. 
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RESUMEN 
 

La intermitencia de l a generación distribuida puede provocar problemas como 
regulación de voltaje, fluctuaciones de frecuencia e i ncluso en casos extremos, 
colapsos de voltaje.  La exportación de flujo de potencia de los alimentadores hacia 
la red de di stribución provocará altos voltajes asociados que podrían causar la 
violación de l os límites de o peración. Los inversores de l os sistemas fotovoltaicos 
pueden ayudar con su capacidad de energía reactiva a controlar el voltaje y disminuir 
las pérdidas de la red. 
 
Los sistemas fotovoltaicos se modelaron como una fuente de corriente y el ángulo de 
desfasamiento de l a corriente con respecto al voltaje de l a red (I cos ѳ). Se 
seleccionaron y modelaron dos circuitos de distribución típicos de 13.8 kilovolts (kV) 
de la ciudad de Mérida en el estado de Yucatán, México; que permitieran la 
generalización de los resultados, uno urbano a t ravés del cual actualmente se está 
suministrando energía eléctrica en media y baja tensión a diferentes tipos de 
usuarios. Se utilizó el simulador de s istema eléctrico de distribución NEPLAN  que 
modela adecuadamente e integra las fuentes de energía renovables. La topología de 
los circuitos seleccionados se respetó incluyendo los dispositivos de compensación 
de voltaje que están instalados con la finalidad de observar cómo interactúan éstos 
con los inversores de l os sistemas fotovoltaicos. Se consideró la capacidad de 
generación 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 práctica 
exige un control dinámico por parte de las compañías eléctricas. 
 
El circuito urbano opera con un voltaje nominal de 13.8 kV a partir de una 
Subestación con buses de 230/115/34.5/13.8 kV. Su capacidad de transformación 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 kilómetros de línea troncal y 39.21 kilómetros de 
ramales, alimenta a 7 ,400 usuarios de l os cuales 293 están conectados en m edia 
tensión. Hay 731 transformadores instalados con una capacidad de 34.08 MVA y 3 
bancos de capacitores de 300 kilo vars (kVAR). Se simuló la conexión 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 mínima anual del mes de enero), sin y 
con diferentes cantidades de generación con diferentes factores de potencia o Q= f 
(V). Se sombrearon con diferentes colores los casos óptimos de operación para cada 
factor de potencia y para  Q=f (V). 
 

 
            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 
generación (día 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 a l a 
que están sincronizados como es el participar en el  control del voltaje generando o 
absorbiendo energía reactiva de acuerdo a las necesidades de la red coadyuvando a 
los objetivos generales de una red eléctrica  inteligente. 
 
La incorporación de la capacidad en los inversores de compensar potencia reactiva, 
transforma este tipo de generación distribuida de l a causa de un a problemática, a 
una fuente de energía limpia que coadyuva a que: el comportamiento del voltaje de la 
red de distribución a lo largo de los circuitos cumpla con los parámetros de calidad 
establecidos con los usuarios,  disminuyan las pérdidas eléctricas por calentamiento 
de los conductores al reducir la potencia reactiva que circula optimizando la 
operación de los activos existentes, aumenta la capacidad de alojamiento de manera 
que se puedan conectar fuentes de g eneración y almacenamiento de energías 
renovables e incentiva la sostenibilidad del medio ambiente. 
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RESUMEN 
 
En México, una de  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 ningún síntoma o estos no reflejan de manera 
definitiva su condición y por esta razón a menudo la enfermedad no se trata. Una de 
las enfermedades cardiacas más comunes es la arritmia, que consiste en un ritmo 
anormal del corazón y puede ser inadecuadamente rápido o lento.   
 
Aunque el electrocardiograma (ECG) y el examen ultrasónico son ampliamente 
usados en el diagnóstico cardiaco, una técnica empleada tradicionalmente por los 
médicos, aún antes de proceder a estudios más sofisticados, es la auscultación. La 
auscultación es una técnica no invasiva que permite identificar los distintos sonidos 
que causan las arritmias por medio de u n estetoscopio. Existe actualmente una 
forma moderna de la auscultación, llamada fonocardiografía, en la cual se obtiene un 
registro gráfico de los sonidos cardiacos (fonocardiograma).  
 
Segmentación 
 
La segmentación es el proceso por el cual la señal del fonocardiograma (FCG) se 
divide en c iclos cardiacos, identificándose sus componentes acústicos más 
importantes para el diagnóstico de cardiopatías. 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 
identificación de los eventos que forman el ciclo cardiaco, tanto los sonidos como los 
soplos, identificándolos correctamente y delimitando su comienzo y final. Entre las 
técnicas disponibles para el análisis del FCG se encuentra la transformada de 
Fourier, la cual determina las componentes espectrales de la señal. Otro método 
apropiado para emplearse en la segmentación del FCG es la transformada Wavelet. 
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Métodos espectrales 
 
El análisis espectral de una señal consiste en determinar el contenido en frecuencia 
de los diferentes componentes de una señal. Las dos características más 
importantes del contenido en frecuencia de una s eñal son la forma completa del 
espectro de la señal y las características locales de ese espectro. Para obtener el 
espectro de una señal existen métodos clásicos y métodos modernos. El método 
clásico por excelencia para el análisis espectral consiste en obtener la transformada 
de Fourier de la señal. 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 información acerca del contenido en frecuencia de una 
señal sin involucrar al tiempo en q ue ocurren sus diferentes componentes, es por 
esto que se aplican generalmente a señales estacionarias. La señal cardiaca, así 
como la mayoría de las señales biomédicas, son no estacionarias y cambian 
sustancialmente sus propiedades a través del tiempo. Además, generalmente es de 
gran interés identificar el tiempo en que suceden ciertos componentes de estas 
señales. La transformada de Fourier provee la información espectral de la señal, que 
se encuentra contenida en l a amplitud, pero la información temporal se encuentra 
contenida en la fase y es difícil de recuperar e interpretar. Para incorporar el análisis 
en el dominio del tiempo, se introduce una modificación a la transformada de Fourier: 
la transformada de Fourier en tiempo corto (STFT). 
 
Caracterización de los sonidos cardiacos principales 
 
En este apartado se presenta el resumen de la información obtenida acerca de los 
sonidos cardiacos principales, S1 y S2 como se muestra en la Tabla 1. Se realizó el 
análisis de los fonocardiogramas tanto en e l dominio del tiempo como en el de la 
frecuencia, mediante el análisis de las transformadas corta de Fourier y wavelet de la 
señal cardiaca y se comparan los resultados con los reportados en la literatura. 
 

Tabla 1. Resumen de la caracterización de los sonidos cardiacos 

Característica Análisis de la 
STFT 

Análisis de la 
transformada 
wavelet 

 
Análisis de la 
STFT 
(Djebbari y 
Bereksi, 2000) 
 

Frecuencia de S1 (componente con 
mayor energía)  93.75 Hz 92.2 Hz 

100 – 150 Hz 
Frecuencia de S1 (componente con 
menor energía) 164 Hz 160.5 Hz 

Rango de frecuencias de S2  No detectable 78.8 – 144.5 Hz 50 – 200 Hz 
Duración del ciclo cardiaco 0.753 ± 0.15 s 0.769 ± 0.13 s 0.75946 segundos 
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RESUMEN 
 

Durante los últimos años ha surgido una creciente preocupación por los niveles de 
ruido ambiental presentes en diferentes ámbitos de la vida cotidiana. Actualmente la 
contaminación por ruido es la más frecuente y subestimada, que a det erminada 
intensidad y tiempo de exposición produce daños (en algunos casos irreparables) en 
nuestra capacidad de audición. Recientemente [1], estudios locales basados en el 
muestreo aleatorio estratificado, se han realizado con las mediciones de un 
sonómetro. Esto es, los datos se adquieren “manualmente” de la región de interés de 
una ciudad o área industrial, para poder ubicar las horas de mayor contaminación en 
períodos de mañana, tarde y noche.  
 

Ante la problemática antes descrita, se ha propuesto la integración de Sistemas de 
Información Geográfica (GIS, por sus siglas en inglés), Internet y Redes de Sensores 
Inalámbricos (WSN) para el desarrollo y gestión de l os sistemas inteligentes de 
monitoreo de ruido ambiental. Esta integración permite la adquisición y análisis 
espacio-temporal de los datos, generando reportes en formato de mapas, bases de 
datos y gráficos que facilitan la toma de decisiones [2]. El impacto de estos sistemas 
se ha demostrado en múltiples áreas de la ingeniería, en aplicaciones como: 
prevención de r iesgo, administración y monitoreo de r ecursos naturales, 
administración de sistemas energéticos y medición de la contaminación de ruido, 
entre otros. 
 

En este trabajo se propone el diseño e implementación de un sistema GIS para el 
monitoreo inteligente del ruido ambiental. El prototipo integra un arreglo WSN con 
procesadores digitales de alto desempeño que permitirán monitorear en tiempo real 
los niveles de ruido, así como su ubicación geográfica.  En la figura 1 se ilustra el 
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diagrama esquemático del sistema propuesto para el monitoreo inteligente del ruido. 

 
Figura 1. Sistema GIS para monitoreo de ruido ambiental. 

 
El sistema GIS propuesto está compuesto por un sistema de adquisición de datos 

que utiliza un sensor de sonido y un microprocesador ARM de 32 bits para la lectura, 
almacenamiento, transmisión y despliegue de los datos. Este arreglo utiliza la 
tecnología inalámbrica ZigBee®, capaz de implementar diferentes topologías de red 
WSN, alcanzando una distancia máxima de 1600m.  
 

Adicionalmente, se desarrolló una aplicación móvil para poder visualizar los datos 
medidos en tiempo real, así como los históricos almacenados. La aplicación toma los 
datos de un servidor web, implementado en una tarjeta de desarrollo. En la figura 2 
se muestra el análisis comparativo entre un sonómetro comercial modelo TE1353 y 
el sistema GIS propuesto. El prototipo desarrollado ha sido calibrado con ayuda de 
este sonómetro, en condiciones de laboratorio, para validar sus mediciones. 
 

 
Figura 2. Análisis comparativo entre el sensor de ruido y el sonómetro 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 día, los instrumentos para la formación de imágenes hiperespectrales son 
capaces de recopilar cientos de imágenes que corresponden a diferentes canales de 
longitud de onda, para la misma región 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 l os 2500 nanómetros para un área que va de los 2–12 km de amplitud y 
varios kilómetros de longitud, usando 224 canales espectrales. En particular, el 
principal problema para el análisis de dat os hiperespectrales consiste en l a 
complejidad computacional para procesar este hipercubo casi continuo de datos. 
Adicionalmente, desde un punto de vista físico y sistemático, el problema de extraer 
la información del medio ambiente para desplegarla en forma de imágenes o mapas 
electrónicos, es referido como “problema inverso mal condicionado” orientado al 
sistema particular de percepción remota (RS, por sus siglas en inglés) en el canal de 
medición multisensor estocástico, el cual, es de gran interés científico. 
Metodológicamente, tales técnicas de análisis pueden ser categorizadas en dos 
grandes clases: paramétricas y no paramétricas. Las técnicas paramétricas 
destinadas al mejoramiento de imágenes, fusión de datos y análisis [2] proporcionan 
la extracción de información en modelos paramétricos relativos a las características 
del medio ambiente y de su estructura, pero son incapaces de reconstruir en su 
totalidad la imagen de una escena degradada limitando así ́ sus aplicaciones de 
monitoreo del medio ambiente. Por otra parte, las técnicas no paramétricas 
existentes [3], proporcionan posibilidades de m ejora en la eliminación de ruido y 
resolución espacial, pero son incapaces de realizar análisis geométrico, detección y 
localización de estructuras objetivo en escenas obtenidas por RS y por lo tanto, son 
incapaces de realizar una caracterización inteligente para el monitoreo del medio 
ambiente. 
En este trabajo se propone una aproximación novedosa para el análisis de imágenes 
hiperespectrales basada en el concepto regularización robusta para resolver los 
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problemas de procesamiento adaptivo de dat os causados por incertidumbres del 
canal y del sistema de percepción remota (RS) a través de la fusión de las técnicas 
mencionadas y la clasificación de las imágenes para el propósito de monitoreo y 
mapeo de alta resolución de diferentes rastros físicos de percepción 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 dimensión de la imagen es de 689 × 4706 píxeles, con 224 
bandas espectrales. La implementación ha sido realizada en dos GPU Nvidia Tesla 
C2075, que cuenta con 448 núcleos que operan a 1.15 GHz. Los GPUs están 
conectadas a un CPU Intel Xeon E5603 de cuatro núcleos a 1,6 GHz.  

     
Figura 1. Mapas de f irmas espectrales correspondientes a ( a) pastizales, (b) agua, (c) vegetación,     
(d) suelo y (e) todos los anteriores, extraídos de la imagen hiperespectral. 

El algoritmo propuesto manifiesta clasificación de al ta resolución en t iempo real de 
las imágenes de R S utilizando multi-GPUs. En particular, la implementación del 
algoritmo para la imagen hiperespectral del AVIRIS MF ocupa sólo 650 milisegundos 
para la imagen hiperespectral. Este rendimiento en tiempo es de aproximadamente 
38 veces menor que la implementación basado en lenguaje C. 
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RESUMEN 
En la actualidad existe la necesidad de realizar esfuerzos por crear mejores 
carreteras, las cuales deben cumplir con las más rigurosas especificaciones. Para 
poder mejorar sus propiedades se ha intentado modificar estos asfaltos añadiéndoles 
algún nuevo material que sirva como ligante y que pueda brindarle estas mejoras en 
sus propiedades y así adquirir una vida útil mayor en comparación con los asfaltos 
convencionales. Un objetivo importante a la hora de utilizar materiales asfálticos 
consiste en diseñar un sistema que permita una fácil aplicación del asfalto, así como 
obtener una mejor adhesión 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 petróleo y la 
materia prima para la construcción de v ías, es necesario desarrollar nuevas 
tecnologías sustentables, no solo para la sustitución de las técnicas y productos 
actuales, sino también para el mejoramiento de éstos. Es aquí donde se centra este 
trabajo, buscando una alternativa para la pavimentación mediante la creación de un 
material compuesto a base de una em ulsión asfáltica mezclada con un material 
elastómero y material conductor. 

 
La presente investigación tiene como objetivo elaborar un material compuesto a base 
de emulsión asfáltica con elastómeros reciclados de llantas y determinar si sus 
propiedades físicas cumplen con las normas mexicanas de la SCT para superficie de 
rodamiento. Además se le añaden a dicho material partículas conductoras (escoria 
de hierro), con el propósito de analizar la presencia de conductividad eléctrica en el 
mismo. 
 
En el trabajo se realizó la investigación de las normas internacionales de la ASHTO y 
ASTM, así como las nacionales de la SCT en l o referente a emulsiones asfálticas 
modificadas, lo cual sirvió de guía para ejecutar las pruebas de las propiedades 
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físicas del material compuesto. Se efectuó el análisis granulométrico del elastómero 
(hule de l lanta), la elaboración de muestras de diferentes emulsiones asfálticas: sin 
mezclar con algún material, mezcladas con el elastómero, mezcladas con el 
elastómero y partículas conductoras. 
 
Se fabricaron las probetas para cada una de l as siguientes tipos de e mulsiones 
asfálticas-catiónicas: emulsión asfáltica de rompimiento rápido ECR-60, emulsión 
asfáltica de rompimiento rápido ECR-65, emulsión asfáltica de r ompimiento súper 
estable ECS-60. Se elaboraron las pruebas correspondientes para determinar las 
propiedades físicas de las probetas de acuerdo a las normas correspondientes. 
 
Una vez que se obtuvo el porcentaje mínimo de elastómero, se realizaron las 
muestras, se propuso porcentajes del elastómero: 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 desempeño, de 
acuerdo con la compatibilidad y la estabilidad asfalto-polímero, así como con sus 
características  m orfológicas y su variación de l a viscosidad respecto a l a 
temperatura. 
 
De los resultados obtenidos de la prueba de Viscosidad Saybolt-Furol a 50° C se 
observa que para la emulsión ECR-65 con 20% de elastómero y 0% de hierro se 
presentó 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 destilación se obtuvo que para la ECR-60 arrojó un contenido de 
57.12% de asfalto, para la ECR-65 un contenido de 65.75% de asfalto para la ECS-
60 se observó un 60.05 % de asfalto, estos datos nos indican un alto grado de 
correspondencia de cada emulsión por lo que es aceptable. 
 
Con todo lo anterior podemos concluir en esta etapa de la investigación: 
- 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 rápido de dichas emulsiones. 
- Que aumentamos la resistencia a penetración de estas emulsiones al agregarle el 
hule molido y la escoria de hierro. 
- Que todas las emulsiones resultaron ser catiónicas como esperábamos. 
- Cuando se realizó la destilación con los agregados se observó que el residuo era 
mayor, por lo que podemos concluir que estos residuos ayudan a tener una mezcla 
más sólida. 
- Que esta mezcla puede ser usada para pavimentar calles rurales o aquellas que no 
presenten un elevado tránsito. 
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