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TPRESENTACIÓN 

La Universidad Autónoma de Querétaro al igual que las entidades vinculadas en educación 

superior, tiene el compromiso de formar estudiantes competitivos y con habilidades que les 

permitan consolidar su formación como futuros investigadores. Los directivos, profesores e 

investigadores incentivan la formación y desarrollo de competencias en los jóvenes que 

difundirán y divulgarán conocimiento en su transitar a través de la sociedad.  

El foro académico denominado 6º Encuentro de Jóvenes Investigadores del Estado de 

Querétaro, se crea como estrategia para formar recursos humanos de alta calidad en 

diversas áreas de investigación. Es así que, los proyectos que desarrollan estudiantes de 

licenciatura son expuestos ante un comité científico especializado en el tema y al “publico” 

general; con el fin de estimular la vocación científica, la innovación y la transferencia de 

conocimiento.  

El 6º Encuentro de Jóvenes Investigadores contó con la asistencia y participación de 410 

personas; entre las que se encontraban 125 ponentes, 77 investigadores que integraron al 

Comité Científico (37) y al Jurado (40), quienes se encargaron de evaluar trabajos escritos 

y orales. Los trabajos escritos se evaluaron con base en: objetivos, claridad, coherencia, 

antecedentes, metodología, presentación de resultados y conclusiones presentadas. En los 

trabajos orales se evaluó: el dominio del tema, coherencia y fuerza argumentativa, 

expresión oral adecuada y calidad de la presentación. Los ganadores de las diferentes áreas 

del conocimiento fueron aquellos que obtuvieron la calificación más alta en el trabajo in 

extenso y la presentación oral. Los 125 trabajos expuestos se encuentran en la presente 

memoria, la cual, respeta el estilo y redacción de los trabajos.  

El número de participantes evidencia la importancia de seguir generando eventos que sirvan 

de foro para el intercambio y evaluación de la investigación que desarrollan los jóvenes. 

Además, incrementa el impacto de los resultados, parciales o finales, de sus trabajos. 

También reafirma el compromiso social que tienen las instituciones e investigadores como 

gestores de generar espacio que fortalezca la inquietud de los jóvenes en su formación 

como investigadores, punto clave para el desarrollo científico y tecnológico que requiere la 

complejidad social de nuestro país. Es importante destacar que la Universidad Autónoma 

de Querétaro resalta su agradecimiento y reconocimiento al CONACYT y al CONCYTEQ 

por el financiamiento de este Encuentro. 
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Núñez 

22. Desarrollo creativo, entendimiento de compases compuestos y figuras artificiales 

Martínez De Jesús Gabriel y Ma. Sandra Hernández López 

23. Uso de la musicoterapia en la intervención en niños con trastorno del espectro autista y 

daño neurológico. 

Martínez Hurtado Mónica Ivonne y Yivia Gloria Oliveri Rivera 

24. “Implementación de secuencia didáctica para detectar obstáculos de origen ontogénico, 

epistemológicos o didácticos en el contenido de razones trigonométricas” 

Martinez López Gabriela y Juan José Bárcenas Casas 

25. Prevalencia de inteligencias múltiples en alumnos de primero a quinto semestres de la 

facultad de medicina de la Universidad Autónoma de Querétaro 

Mazón Frías Salvador Alejandro, Romo Andrade Oscar Andrés y José Trinidad López 

Vázquez 



26. Influencia de la frecuencia de uso de las consonantes en el español en el proceso de 

alfabetización inicial. 

Nava Báez Keila Judith, Diana Lizbeth Canchola Enríquez y Mónica Alvarado Castellanos 

27.  Proyección de las necesidades de los nab en los posgrados pnpc en la uaq, y capacidad 

de manejo de estudiantes, una mirada lineal 

Olalde Chaparro Estefanía y Chaparro Sánchez Ricardo 

28. Relación entre edad mental y producción de gestos comunicativos en niños con 

síndrome de down 

Peña Reséndiz Bárbara Abigail y Ana Karen Sánchez Godínez 

29. Intervención psicológica con equinoterapia en niños con tdah 

Pérez Ortiz Georgina, Yolanda Ortiz del Ángel, Mtra. Melissa Calderón Carrillo y Dra. 

Martha Beatriz 

30. Evaluación de un taller educativo para padres sobre apoyo parental para la optimización 

del desempeño escolar en el cam corregidora 

Ramos Velázquez María Guadalupe y Anahí Isabel Arellano Vega 

31. Actividad eléctrica cerebral en la lectura de sustantivos animados e inanimados en niños 

de diez años. 

Romero Díaz Claudia Alicia, Paulina Valeria Pérez Maldonado y Gloria Nélida Avecilla 

Ramírez 

32. “Efecto de una tarea de aprendizaje sobre los glucocorticoides y la fosforilación de su 

receptor.” 

Solera Elizondo Luis Daniel y Gina Lorena Quirarte 

33.  Hacia una caracterización prosódica de los actos del habla directivos: producción y 

percepción de mandatos. 

Tovar González Jennifer y Eva Patricia Velásquez Upegui 

34. Percepción de participación en estudiantes de secundaria del estado de querétaro: 

estudio comparativo 

Valdez Pérez Alejandra Lorena y Azucena de la Concepción Ochoa Cervantes 

35. Impacto en las funciones psicológicas tras la implementación de enseñanza de 

aritmética básica con la matriz nepohualtzitzin 

Velázquez Camacho Sandra y Jesús Adriana Sanchez Martínez  

 

 

 

  



Área V: Ciencias Sociales 

1. El emprendimiento como una acción de desarrollo laboral para jóvenes universitarios 

Binzhá Olvera Rubén, Joceline Zavaleta Barriga, Susan Corina Eslava Juárez y Eduardo 

Alejandro Rico Banderas 

2. El salario de los jóvenes en México: secuelas de una crisis 

Carrillo de Leon Monserrat y Enrique Leonardo Kato Vidal 

3. “Gasto público y composición electoral del presupuesto: caso bajío” 

Colin Piña Clara y Enrique Leonardo Kato Vidal 

4. “Atención a la diversidad: inclusión educativa sobre la ceguera en la FCP y S” 

Cruz Hernández Myriam Angelli y Gabriela Mateo Juan 

5. Pertenencia identitaria en las muñecas artesanales: ¿un producto comercial o la 

representación del valor cultural de una comunidad indígena o nacional? caso de 

Amealco 

Lugo Ramírez José, Joana Athziri Espinosa Estrella, Lugo Ramírez José y Ilia Violeta 

Cázares Garrido 

6. Recreación como proceso de resignificación de las personas de la tercera edad: 

intervención con el grupo máquina 501 

Morán Martínez Ana Dalia, Daniel Alberto Alvarez Porras, Dalia Morán Martínez y Mayra 

Araceli Nieves Chávez 

7. Análisis del desempeño académico y la situación laboral de los estudiantes en la F.C.A, 

U.A.Q, en 2017 

Noguez Olvera Saúl Adonis y Felipe Abelardo Pérez Sosa  

8. Analítica metodológica de la ciencia jurídica a partir de teorías críticas del derecho 

 Olvera Rojas Alfredo y Alina del Carmen Nettel Barrera 

9. El mito de amor romántico como mecanismo de perpetuar la violencia de género 

estudios sobre los imaginarios amorosos en las relaciones de pareja. 

Orozco León Dulce Bibiana, María Xichitl Raquel González Loyola Pérez 

10. ¿Un mayor crecimiento económico crea mejores empleos? evidencia sectorial de 

querétaro 

Morán Puente Novell Jorge Joaquín y Enrique L. Kato Vildal 

11. Impacto de la creación y registro de marcas en la comercialización de muñecas 

artesanales 

Sainz Ramírez Andrea, Luz Elena Alvarez Urquiza e Ilia Violeta Cázares Garrido 

12. Educar y cuidar la condición humana infantil en la vivencia de procesos de salud-

enfermedad 

Trejo Angeles Ramiro y Mayra Aracely Nieves Chavez  

13. La voz de mis ojos: foto voz en el barrio de la conchita Xochimilco 

Zavala Castillo Giovanna Elizabeth y Emiliano Duering Cufré  

 

 

 



Área VI: Biotecnología y Agropecuarias 

1. Respuesta del metabolismo energético de saccharomyces cerevisiae a diferentes 

condiciones nutrimentales de carbono y nitrógeno 

Cárdenas Ramírez Diego Alberto, Ivanna Karina Olivares Marin y Monserrat Escamilla 

García  

2. Biopolímero para aplicaciones en conservación de especímenes 

Cruz Ciliro Cristian, Eugenia Josefina Aldeco Pérez y Leticia Montoya Herrera 

3.  Identificación de microalgas transformadas genéticamente con el péptido 

antimicrobiano flo 

García García Mónica Citlali, Sarai Damaris Dávalos Guzmán, Luzmila Martinez González, 

Ruth Elena Soria Guerra y José Francisco Morales Domínguez  

4. Recubrimiento de nano-hojuelas de óxido de grafeno con biopolímeros para 

aplicaciones biomédicas. 

Herrera Lara Mariana, Carmen Robles Barrón y Aarón de Jesús Rosas Durazo  

5. Análisis de la dinámica intracelular de una nanopartícula de sílice funcionalizada con 

extractos del árbol mexicano “palo azul”. 

Ledesma Mendoza Brenda, Rodríguez Torres Angelin ; Estévez González Miriam Roció, 

Hernández Martínez Ángel Ramirez  y Tayde Gabriela Serrano Cano y Angelina Rodriguez 

Torres.  

6.  “Gomitas almidón-pectina saborizadas con aceites esenciales de cáscara de naranja: 

evaluación de vida de anaquel” 

Luna Rangel Viviana, Ma. Estela Vázquez Barrios, Blanca E. García Almendares, Minerva 

Ramos Gomez y Dulce María Rivera Pastrano 

7. Crecimiento temprano de plantas de tomate fertilizadas con fósforo microencapsulado y 

hongos micorrícicos arbusculares 

Matehuala Velázquez Claudia Isabel, Arredondo Quijada José Andrés y Cárdenas Flores 

Antonio 

8. “Localización del hongo beauveria bassiana en la planta medicago sativa”. 

Noriega Vargas María Paula, Piña Torres Iván Horacio, Durón Castellanos Areli, Gómez 

Trejo Juan Carlos, González Hernández Gloria Angélica y Padilla Guerrero Israel Enrique 

9. Evaluación de la actividad antifúngica de dos extractos vegetales 

Orozco Martínez Juan Pablo, Rafael Alejandro Veloz García, Yuridia Bueno González y 

Brenda E. García Mier 

10. Sobreexpresión de los genes hsp70 del hospedero s. frugiperda para mejorar la 

producción de proteínas recombinantes y partículas virales del bevs 

 Rios Romo Raquel Adriana, Enrique Paz Cortés y Laura Alicia Palomares Aguilera 

11. Estandarización de un protocolo para evaluar la infección de meloidogyne en raíces de 

tomate bajo condiciones in vitro 

Romero Sosa Karla Georgina, Silvia Edith Valdés Rodríguez y María Magdalena Cervantes 

Juan  



12.  Evaluación y caracterización de aislados microbianos lignocelulolíticos, provenientes de 

ecosistemas áridos del norte de México. 

Verdin Garcia Marisol, José Luis Hernández Flores y Argel Gastélum Arellánez 

13. Formulación de biopolímero y su uso en plastinación 

Villasana Ortega Carlos Graciano, Leticia Montoya Herrera, Eugenia Josefina Aldeco 

Pérez, y Lina García Mier 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Área VII: Ingeniería  

1. Desarrollo de electrodo enzimático autoalimentable glucosa oxidasa-nial-ldhs. 

Araiza Ramírez María Guadalupe, Arturo Hernández Torres, Juan de Dios Galindo de la 

Rosa, Luis Gerardo Arriaga Hurtado y Janet Ledesma García. 

2. Fabricación de polines para la industria de la construcción con guadua mexicana 

 Serrano Camacho José Carlos, Orozco Hernández Sergio Alejandro y Mario Trejo Perea 

3.  Casa cero energía 

Cárdenas Ponce Jesús Antonio y Omar Chávez Alegría 

4. Floculación como tratamiento descentralizado para aguas grises generadas en la 

industria en Querétaro 

Colín Puig Ricardo, Acosta García Daniela, Alvarez Gaona Javier, Reséndiz Mendoza 

América Gabriela y Marcela Susana Dunhe Ramírez 

5. Estudio de condiciones idóneas para síntesis química sostenible de materiales 

semiconductores con propiedades optoelectrónica. estudio de repetibilidad. 

Contreras Serrato Arturo, Brenda Paulina Copado Padilla, Mónica Balvanera Ortuño 

López, Guadalupe Barreiro Rodriguez Jöns Sanchez 

6.  Estudio de condiciones idóneas para síntesis química sostenible de materiales 

semiconductores con propiedades optoelectrónica 

Copado Padilla Brenda Paulina, Arturo Contreras Serrato, Mónica Balvanera Ortuño 

López, Edith Hernández Barrón, Guadalupe Barreiro Rodríguez, Jöns Sánchez 

7. Obtención de partículas de plata mediante síntesis química 

De Santiago Ramirez Viviana, Oscar Gómez Guzmán, Mónica Balvanera Ortuño López y 

Cynthia Graciela Flores Hernández 

8. Detección Propuesta de sistema de capacitación de agua para universidad del estado de 

querétaro 

Flores Ornelas Hannia Melissa, Ana Laura Peña Hernández, Jaime Rodrigo González 

Rodríguez y Sandra Luz Canchola Magdaleno 

9. Propuesta de sistema de capacitación de agua para universidad del estado de Querétaro 

Flores Ugalde José Guadalupe, Martínez Hernández Juan A; Navarro Rubio Cesar A y 

Cervantes Albarrán J Refugio 

10. Implementación de muros verdes alimentados por sistema recolector de agua pluvial 

para confort térmico 

Frias Limones Jaime Alejandro, Ibarra-Hernández B.A.; Guerrero-Valdes J. y Ríos Moreno 

G.J. 

11. Reutilización de agua mediante método de reciclado aplicado en casas residenciales 

García Lara Diego, Rodríguez Hernández Mónica y G.J. Ríos-Moreno 

12. Caracterización de materiales obtenidos de puntos de verificación de metodología 

propuesta para la identificación de sitios contaminados 

Gonzalo Hernández Guerrero y María de la Luz Pérez Rea 

13. Degradación de azul de metileno a través del empleo de ta2o5 como fotocatalizador 

nanopartículado 



Guerra Castillo Vania Lizeth  y Esmeralda Mendoza Mendoza 

14.  Comparación histórica de variabilidad espacial del evento del 26-27 de septiembre con 

datos instantáneos de precipitación, usando ecuaciones de anisotropía 

Hernández Sánchez Erik Ivan, Priscilla Molina Olvera, Jimena Sandoval Vázquez y Alfonso 

Gutiérrez López 

15. Desarrollo y construcción de máquina envasadora de yogurt basada en un controlador 

lógico programable. 

Hernández Solís Emmanuel, José Luis Avendaño Juárez, José Gabriel Ríos Moreno y 

Mario Trejo Perea. 

16. Caracterización experimental de la evolución de los meandros en ríos ante un 

escurrimiento súbito con flujo de escombros 

López Mejía Saúl, González Arteaga Jesús Donaldo, Olvera Robles Luis Gerardo y 

Gutiérrez López Alfonso 

17. Biofiltración de aguas residuales: beneficios en infraestructuras verdes e impacto en la 

conservación de la naturaleza. 

Maceda Osorio Iván Maurico, Wong Santos Estefania ; Tamayo Hernandez Edgar David y  

Ríos Moreno G.J. 

18. Calentador solar de pet para uso de regadera 

Martínez Hernández Yulissa y José Gabriel Ríos Morenos 

19. Resistencia del concreto usando cascaron de huevo como agregado fino en diferentes 

proporciones. 

Andrea Raquel Ortiz Martínez, Andrés Velázquez Rosales, Gonzálo Hernández Guerrero, 

Yaret Key Mndujano Avila y Catalina Vázquez Arvizu y J. Refugio Cervantes Albarrán  

20. Proyecto Yolotsin: método de índice de polaridad de péptidos y proteínas para 

detección del síndrome de brugada aplicando programación paralela 

Mata Gallegos Laura Edith, Mariana Consuelo Fernández Espinosa, Hannia Melissa Flores 

Ornelas, Ana Laura Peña Hernández y Sandra Luz Canchola Magdaleno 

21. Asclepia “sistema emulador para pacientes con trastorno de acalasia, transito lento y 

estreñimiento”. 

Ortiz García Lorena, Leslie Samerit Gutiérrez Hernández y Alma Luz Ramírez Hernández  

22. Concreto lumínico a partir de materiales fosforescentes para casa habitación 

 Ramirez Nieto Andrea Abigail, Espino Pichardo Omar, Landaverde Medina José Jesús y 

Serrano Gutiérrez Gerardo Rene 

23. Evolución de una brecha debido al aumento del nivel de aguas dentro del embalse de 

una presa de materiales graduados. caso experimental. 

Reséndiz Velázquez José Emmanuel, Tristhan Andrés Cervantes Yáñez, Juan Pablo García 

Abrajan, Brenda Daniela Mata Martínez, Cesar Navarro Rubio, Arturo Mendoza Estrada 

y Alfonso Gutiérrez López 

24. “Reducción de la erosión en la micro-cuenta pie de gallo, Qro.” 

Sánchez Aguillón Jesús Daniel, Callejas Badillo Oswaldo, Trejo Perea Mario y Velázquez 

Luna Leandro 



25. Infiltración y drenajes eficientes en canchas de futbol. caso de estudio: estadio 

universitario, Universidad Autónoma de Querétaro. 

Suarez Arvizu Yanet Alejandra, García Monroy Marcos; Garrido Pacheco José Abraham y 

Ríos Moreno G.J 

26. Diseño ergonómico para aula educativa implementando material apto para un 

desarrollo competente del alumno 

Tarazona Tovar Henry Edwin, Sánchez Reséndiz Fernando y G.J. Rios Moreno 

27. Obtención de macropartículas de SIO2 mediante el proceso sol gel 

Vázquez Orduña María Guadalupe, De Santiago Ramírez Viviana, Flores Hernández 

Cynthia Gabriela y Gómez Guzmán Oscar 
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RESUMEN:  

El poliestireno expandido (EPS) es un área muy grande en ingeniería geotécnica y su 

propósito es comparable con otros materiales de construcción, ha ofrecido soluciones 

a muchos problemas de ingeniería con la construcción de pavimentos. Es un material 

el cual se ha utilizado para muchas aplicaciones de pavimento, incluido su uso como 

relleno de ligero, un aislante térmico, un amortiguador de vibraciones y para la 

protección de servicios subterráneos. Además, se puede usar como una inclusión 

compresible detrás de las estructuras de retención de tierra.  

En el presente documento se tendrán los datos obtenidos en el estudio del 

comportamiento del material de EPS geofoam bajo diversas condiciones de carga: 

resistencia a la tracción y módulo elástico; Comportamiento de fluencia de compresión. 

Además de una serie de pruebas en absorción de agua, resistencia a la compresión, 

resistencia a la flexión para estudiar el comportamiento del geofoam EPS. 

ANTECEDENTES Y/O FUNDAMENTOS TEORICOS 

El uso de EPS en forma de bloques no es reciente, países como Noruega, Estados 

Unidos, Japón, Malasia y Alemania, entre otros, se han utilizado con éxito en muchas 

aplicaciones geotécnicas. La primera aplicación de bloques geotécnicos EPS se 

produjo en Noruega en el año 1972 a través de la construcción de terraplenes para 

carreteras construidas sobre suelos altamente compresibles. Más tarde, será utilizado 

mailto:carlosaberdejat@gmail.com


por más países para este campo de la geotecnia como se muestra en la siguiente 

tabla. 

País Inicio del uso del Geofoam 

Noruega 1972 

Estados Unidos 1988 

Japón 1985 

Malasia 1989 

Alemania 1994 

 

Por otro lado, en los Estados Unidos el uso de esta tecnología se ha incrementado 

notablemente destacando proyectos de desarrollo como la rehabilitación de 

aproximadamente 27 km. La Interestatal I-15 en Salt Lake City, ubicada en suelos 

altamente compresibles y que se construyó en un corto período de tiempo. Debido al 

uso creciente de poliestireno expandido en aplicaciones geotécnicas, el número de 

investigaciones sobre sus propiedades y comportamiento también ha aumentado. 

Estas investigaciones han incluido pruebas para la determinación de propiedades 

mecánicas en condiciones de laboratorio y el desarrollo de modelos de 

comportamiento.  

Gordon R.Keller  encontró que con el uso del poliestireno expandido obtuvo ahorros 

de costos significativos y mejoras en el diseño y, finalmente, en el rendimiento de las 

vías con el uso creciente de geosintéticos en drenajes subterráneos, refuerzo de 

subrasante, estructuras de retención reforzadas con geosintéticos y un mejor control 

de la erosión. 

Y.Z. Beju a y J.N. Mandal b pusieron a prueba las propiedades del poliestireno 

expandido absorción de agua, la prueba de resistencia a la compresión, la prueba de 

resistencia a la flexión y la prueba triaxial. 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA: 

El problema más común que existen en la mayoría de las vías de tránsito para 

vehículos particulares, el cuál es “los baches” que son formados a partir de una 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214391216300058#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705817321598#!
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deformación en las capas del suelo debajo del cemento asfáltico, en éste caso el 

relleno que se utiliza. Otro punto importante a tratar es el impacto ambiental que se 

ocasiona al extraer “relleno” para la pavimentación de vías, ya que muchas veces o en 

su mayoría es extraído de la explotación de cerros que están fuera de los límites de la 

ciudad, los cuales albergan flora y fauna que en algunos casos son endémicos del 

estado y/o municipio. Esto sin mencionar que se tiene un alto costo en la extracción 

del denominado relleno. 

JUSTIFICACIÓN: 

Para construir una carretera en un terreno de baja resistencia, debe tenerse en cuenta 

el hecho de que toda la carga deforma las capas de suelo blando, la carga más pesada. 

De acuerdo con el grosor de estas capas suaves, el proceso de deformación puede 

prolongarse durante años. La baja resistencia a la cizalladura de este tipo de suelo 

también implica la necesidad de evitar posibles cargas concentradas, de lo contrario, 

estas capas pueden moverse lateralmente. Para construir una estructura que sufra un 

hundimiento mínimo en un terreno en malas condiciones, necesario que prácticamente 

no aplique ninguna carga adicional, es decir, el peso del material utilizado para rellenar 

extremadamente reducido para equilibrar cargas de relleno, reemplazando el material 

de relleno muy pesado por EPS Geofoam asegurando que el peso de la estructura del 

pavimento es solo que actúa sobre el terreno blando.Debido a su baja densidad (peso 

ligero), EPS Geofoam no genera mayores esfuerzos y debido a su baja relación de 

Poisson (0.08 a 0.17 en zona elástica), el empuje es prácticamente inexistente, lo que 

permite menos exigencia y por lo tanto diseños estructurales más económicos. Actúa 

disminuyendo las cargas finales en estructuras enterradas, obteniendo ahorros 

directos de materiales, permitiendo estructuras menos exigentes o modificaciones 

especiales en la estructura. El EPS se pandeará disipando la fuerza del suelo, hasta 

que sea soportado por la estructura misma. 

Hipótesis 

Se espera que con el poliestireno expandido aplicado en carreteras reducir 

afectaciones hasta en un 10%  

 



Objetivo: 

Desarrollo de poliestireno expandido aplicado como sustituto de relleo en la 

construcción de carreteras, con nuevos materiales y alternativas para la reducción de 

afectaciones. 

 Reducir la generación de baches ocasionados por filtraciones de agua sobre el 

pavimento utilizando las placas del Geofom. 

 Reducir imparto ambiental que ocasionan los rellenos de las carreteras. 

 Reducir costos con el uso del Geofoam. 

 Utilizar las placas de Geofoam para los terrenos de de mayor riesgo. 

METODOLOGÍA 

Pruebas de absorción de agua 

La prueba de absorción de agua se realizó de acuerdo con el método de prueba 

estándar ASTM C272-12 [1]. Las muestras de prueba con un tamaño de 75 mm de 

longitud, tenían 75 mm de ancho y 13 mm de grosor. Las muestras se marcaron de 

acuerdo con sus densidades. La masa seca de las muestras se tomó con un equilibrio 

sensible con una precisión de 0.001 g. La prueba se realizó mediante prueba de 

inmersión en una porción de recipiente horizontalmente bajo un cabezal de agua de 

150 mm durante 24 horas. 

Posteriormente, se extrajeron las muestras del embalaje y se limpió toda la superficie 

del agua con un paño limpio y seco hasta que no hubo agua visible e inmediatamente 

se pesó la masa húmeda de las muestras y se registró con la misma precisión. 

 

Pruebas de resistencia a la flexión: 

La prueba de resistencia a la flexión de acuerdo con la geofoam ASTM C203-12 EPS 

fue [2]. En una máquina de prueba universal usando un método de prueba de tres 

puntos. Que es una disposición típica de sección con un tramo de 250 mm de longitud. 

La muestra de prueba de EPS geofoam se considera una viga en dos soportes de la 

sección y se cargó por medio de un accesorio para cargar a medio camino entre los 



soportes. Usamos la muestra de prueba con dimensiones de 300 mm × 100 mm × 25 

mm. La muestra se cargó con una tasa de deformación de 4,2 mm / min. La carga con 

la deformación correspondiente de la muestra de prueba se registró hasta su falla. Se 

calculan cuatro muestras de cada prueba de densidad y el valor promedio. 

Resistencia a las pruebas de compresión: 

La prueba de resistencia a la compresión se realiza de acuerdo con el método de 

prueba estándar ASTM D1621-10 [3]. en la máquina de prueba de resistencia a la 

compresión digital. La prueba consta de dos placas planas, una sujeta a la base 

estacionaria del instrumento de prueba y la otra unida al móvil de la cruceta para 

entregar la carga a la muestra de prueba.El desplazamiento de la placa de compresión 

y los datos de carga correspondientes se registraron hasta que la muestra se 

comprimió un 15% de su espesor original con una velocidad de deformación constante 

de 2,5 mm / min. 

RESULTADOS Y DISCUSION. 

Con las muestras de prueba de tamaño de 75 mm de longitud, 75 mm de ancho y 13 

mm de grosor y dejándola sumergida en un cabezal de agua de 150 mm durante 24 

horas se observó que la absorción del material fue casi nula, teniendo un peso 

constante y ninguna afectación en el material. La prueba de flexión nos indicó un alto 

grado de resistencia  
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CONCLUSIÓN. 

El poliestireno expandido es un material versátil que puede ser utilizado en una miríada 

de aplicaciones de ingeniería geotécnica, esto es posible debido a las interesantes 

propiedades mecánicas de EPS geofoam. En particular, su carácter ligero, que le 

permite ser un excelente relleno material, su baja conductividad térmica, que hace un 

conveniente aislante de pavimentos en climas fríos, su compresibilidad, que facilita su 

aplicación en la protección de los servicios subterráneos, y por último, la amortiguación 

de sus cualidades de vibración que hace que sea un potencial amortiguador. 
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Resumen: Esta investigación evalúa la 

posibilidad de introducir policarbonato / 

acrilonitrilo butadieno estireno (ABS / PC) 

reciclado y granulado como agregado fino en 

mezclas de concreto, para su uso y así la 

disminución de los efectos ambientales en 

cuerpos de agua y subsuelo, generados por la 

inadecuada disposición final de este, también 

disminuyendo así la demanda de materias 

primas. El 10, 20, 30 y 40% en volumen del 

agregado fino fue reemplazado por el 

polímero peletizado en el concreto, realizando 

tres pruebas para cada porcentaje de 

inclusión y tres de concreto no modificado, 15 

en total. La evaluación se llevó a cabo con 

pruebas de laboratorio de resistencia 

mecánica. Las medidas de los especímenes 

fueron cilindros de 10 cm de diámetro y 20 cm 

de altura. 

Después de probar los cilindros, se 

compararon los resultados de cada grupo de 

los diferentes porcentajes de ABS / PC. 

Todas las muestras que contenían ABS / PC 

tuvieron una resistencia menor que el 

concreto sin modificar, pero la resistencia 

aumentaba a medida que aumentaba el 

porcentaje sustituido. Se obtuvieron valores 

anómalos en 30%, debido a que la resistencia 

disminuyó inexplicablemente, por lo que se 

recomienda realizar el mismo tipo de pruebas, 

pero en un rango entre 20% y 40%. 

Palabras clave: agregados, concreto, 

polímeros, reciclaje.
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Antecedentes:  

En Colombia, al usar tereftalato de polietileno 

reciclado (PET) como agregado fino en una 

investigación, concluyeron que es posible usar 

PET reciclado en mezclas de concreto y 

mortero que requieren una resistencia 

específica y un uso específico [Zúñiga, 2015]. 

En Jordania, se propuso reutilizar algunos de 

estos materiales de desecho para reemplazar 

un porcentaje de los materiales primarios 

usados en el concreto. Plásticos, moldes y 

vidrio se usaron para reemplazar hasta 20% de 

agregados finos y concreto triturado se usó para 

reemplazar hasta 20% de agregados gruesos. 

Los resultados revelaron que los tres tipos de 

materiales de desecho podrían reutilizarse con 

éxito como sustitutos parciales de agregados 

finos y gruesos en mezclas de concreto 

[Batayneh et al, 2006] 

Una propiedad que tiene concreto, que es vital 

para nuestra investigación, es la trabajabilidad, 

esa propiedad del concreto recién mezclado 

que determina la facilidad con la que puede ser 

mezclado, colocado, consolidado y acabado 

con una condición homogénea. Nos permite 

agregarle una serie de diferentes materiales y / 

o aditivos y que la mezcla resultante posee las 

propiedades físicas y mecánicas que se 

buscaban al agregar los aditivos. 

Descripción del problema: 

La protección del medio ambiente y los 

recursos naturales es una de las 

preocupaciones más comunes de la sociedad 

contemporánea a nivel mundial, por lo que el 

reciclaje de materiales surge como una opción 

que involucra beneficios de cuidado ecológico 

en la reducción del volumen de residuos y 

contaminación, como en la conservación de 

recursos naturales [Méndez, 2013].  

En 2011, la Asociación Nacional de la Industria 

Química informó una producción nacional de 

resinas sintéticas de 3,2 millones de toneladas y 

un consumo nacional aparente de 5,3 millones 

de toneladas. Asimismo, la Asociación Nacional 

de la Industria del Plástico informa que en 

México solo se recicla el 15% del total [ANIPAQ, 

2011].  

Justificación del Proyecto: 

El presente estudio aborda un método de uso 

sostenible de ABS / PC residual, mediante su 

inclusión en mezclas de concreto como parte del 

agregado fino. Con ello, reduciendo la 

acumulación de ABS / PC generada en México 

y reduciendo el uso e inclusión de nuevas 

materias primas empleadas en mezclas de 

concreto.  

El acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) es 

capaz de soportar altas temperaturas sin perder 

propiedades físicas, químicas y mecánicas, 

tiene una excelente resistencia química, lo que 

reduce la posibilidad de ablandamiento o 



 

 

 

deformación cuando se mezcla con algún otro 

compuesto químico, la dureza y resistencia al 

impacto, hacen del ABS una excelente 

alternativa a los agregados finos 

convencionales. Del mismo modo, el 

policarbonato (PC) es uno de los polímeros con 

mejor resistencia al impacto, tiene una alta 

resistencia a la deformación térmica, un alto 

nivel de estabilidad dimensional y también es 

resistente a la humedad. 

Hipótesis: 

Con el uso de Acrilonitrilo Butadieno Estireno/ 

Policarbonato (ABS/PC) como sustituto parcial 

del agregado fino del concreto, se mantendrán 

propiedades mecánicas de resistencia a la 

compresión del concreto similares, mejorando 

propiedades como la plasticidad del mismo. 

Permitiendo así el reciclado de residuos 

plásticos que son perjudiciales para el medio 

ambiente. 

Objetivos: 

La investigación se centra en el uso de 

Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) y 

Policarbonato (PC) como aditivos para una 

mezcla de concreto; se espera que no se 

afecten demasiado las propiedades del 

concreto y encontrar el porcentaje óptimo de 

ABS/PC a utilizar. 

Metodología: 

• Diseño del cilindro de ensayo 

Se realizó la caracterización y la dosificación 

(Figura 1, A, B) de los materiales para el 

concreto, que se diseñó con una resistencia a la 

compresión (f'c) de 100 kg / cm2, y se propuso 

una formulación experimental donde el ABS / 

PC se usó a partir de material reciclado y 

peletizado de tamaño estandarizado (Figura 1, 

C) para que pudiera usarse como parte del 

agregado fino en las mezclas de concreto. 

Figura 1. A) Caracterización y B) Proporción de los 
agregados. C) ABS / PC. 

• Adición del polímero 

Una vez que se realizó el diseño de la mezcla, 

el ABS / PC fue 10%, 20%, 30% y 40% de los 

agregados finos como formulaciones 

experimentales (Figura 2, A), y se preparó la 

mezcla de cada formulación (Tabla 1), cuando 

se cumplieron las condiciones de curado 

(Figura 3, A) definidas por las normas técnicas 

complementarias de las normas de 

construcción del Distrito Federal (NTC-RC-DF), 

se verificaron las propiedades mecánicas de la 

resistencia a la compresión.  

Densidades de concreto 

  Cilindros 
de ensayo 

Volumen 
 (m3) 

Masa 
(Kg) 

Densidad 
(m3/Kg) 

Densidad 
promedio 
(m3/Kg) 

0% 1 0,001570796 3,3 2100,85 2088,11 

2 0,001570796 3,28 2088,11 

3 0,001570796 3,26 2075,38 



 

 

 

10% 1 0,001570796 3,12 1986,25 2015,96 

2 0,001570796 3,27 2081,75 

3 0,001570796 3,11 1979,89 

20% 1 0,001570796 3,12 1986,25 2013,84 

2 0,001570796 3,22 2049,92 

3 0,001570796 3,15 2005,35 

30% 1 0,001570796 3,06 1948,06 2007,47 

2 0,001570796 3,3 2100,85 

3 0,001570796 3,1 1973,52 

40% 1 0,001570796 3,04 1935,32 1905,62 

2 0,001570796 2,98 1897,13 

3 0,001570796 2,96 1884,39 

Tabla 1. Densidad de mezclas de concreto con diferentes 
porcentajes de ABS/PC. 
 

• Modelos de prueba 

Se hicieron cinco modelos de prueba, 4 con el 

ABS / PC como un agregado y 1 como una 

muestra estándar, para contrastar los 

resultados. Las medidas de nuestras muestras 

(cilindros) son de 10x20 cm cada una (Figura 

2, B). 

 

Figura 2. A) Realización de la mezcla B) Moldes para las 
muestras. 

• Ensayo de los cilindros de prueba 

La máquina universal (Figura 3, B) del 

laboratorio de Geotecnia, Materiales y 

Geomática de la Facultad de Ingeniería de la 

UAQ se utilizó para realizar la prueba con las 

muestras, (Figura 3, C), se usaron almohadillas 

de neopreno para evitar el uso de azufre para el 

cabeceo de los cilindros (Figura 3, C). 

 

 

 

 

 

Figura 3. A) Curado de las muestras B) Máquina universal 
C) Prueba del cilindro. 

Resultados: 

Después de realizar las pruebas 

mecánicas en el laboratorio, los resultados 

obtenidos se muestran a continuación [Gráfico 

1-10]. 

Para cada porcentaje distinto se tienen dos 

gráficas. En la primera se muestran los 

resultados de los 3 cilindros con un mismo 

porcentaje de ABS/PC. En el segundo gráfico 

se muestra la línea de tendencia de los 3 

cilindros con un mismo porcentaje de ABS/PC. 

• Concreto con 0% de ABS/PC 

 

Gráfico 1. Curvas de comportamiento del concreto sin 
modificación a la compresión, otorgado por cada 
espécimen. 



 

 

 

 

Gráfico 2. Curva de comportamiento del concreto sin 
modificación a compresión, dada en general. 
 

• Concreto con 10% de ABS/PC 

 

Gráfico 3. Curvas de comportamiento del concreto con 
10% ABS / PC a compresión, para cada espécimen. 

 

Gráfico 4. Curva de comportamiento del concreto con 
10% ABS / PC a compresión en general. 
 
 

• Concreto con 20% de ABS/PC 

 

  Gráfico 5. Curvas de comportamiento del concreto con 

20% ABS / PC a compresión, para cada espécimen 

 

  Gráfico 6. Curva de comportamiento del concreto con 
un 20% de ABS/PC a compresión. 

 

• Concreto con 30% de ABS/PC 

 

 Gráfico 7. Curvas de comportamiento del concreto con 

30% ABS / PC a compresión, para cada espécimen. 



 

 

 

 

Gráfico 8. Curvas de comportamiento de concreto con 
30% ABS / PC a compresión. 
 

• Concreto con 40% de ABS/PC 

 

 Gráfico 9. Curvas de comportamiento del concreto con 

40% ABS / PC a compresión, para cada espécimen. 

 

 Gráfico 10. Curva de comportamiento de concreto con 

40% ABS / PC en compresión. 

 

Gráfico 11. Curvas de comportamiento de concreto a 
compresión con diferentes porcentajes de inclusión ABS 
/ PC. 
En este gráfico (gráfico 11), se observa que el 
concreto no modificado es el que soporta la 
carga más alta, sin embargo, el estado plástico 
es más corto que el elástico. 
Discusión: 

La pregunta que se ha intentado 

responder con la investigación busca descubrir 

la posibilidad de utilizar un peletizado de ABS / 

PC reciclado como sustituto del agregado fino 

en una mezcla de concreto estructural. Al 

comparar la curva del concreto no modificado 

con las curvas de los modificados, se resalta 

que la curva de 40% ABS / PC (reemplazo de 

arena) soportó una carga máxima, menor a la 

del concreto con un 0% de ABS/PC , esto indica 

que a pesar de una menor carga máxima por 

parte de la mezcla del 40%, el estado plástico 

aumenta significativamente. Al momento, es 

necesario evaluar el uso específico que se le 



 

 

 

dará al concreto con ABS / PC, ya que las 

pruebas no son contundentes. 

De manera similar, en Jordania, una 

parte de los agregados fue sustituida en el 

concreto, alcanzando hasta el 20% del 

agregado [Batayneh et al, 2006], donde se 

concluyó con éxito que es posible reemplazar 

agregados por plásticos.  Con el ABS/PC se 

concluye de la misma manera que es posible su 

uso como un agregado fino en concreto. 

Comparando el concreto sin modificar con el 

que contiene ABS/PC, el alterado es más 

costoso, ya que el ABS / PC es más costoso 

que los agregados tradicionales, como la arena. 

Ecológicamente es mucho más factible que los 

métodos convencionales, ya que el impacto 

producido por residuos de ABS / PC se reduce. 

Y se reduce la explotación de bancos de 

materiales. 

Se encontró que el aumento del 

porcentaje de sustitución, es proporcional al 

aumento de la resistencia, pero es una 

probabilidad de que los datos de la sustitución 

del 30% del agregado fino sean datos 

anómalos. Esto es porque no es consistente 

con los resultados de las pruebas en los otros 

cilindros. Por esta razón, se recomienda que se 

realicen otros experimentos en el porcentaje de 

ABS / PC que va entre el 20% al 40%, que son 

los intervalos donde se obtuvieron las 

resistencias más altas. 

Conclusiones: 

A partir de las pruebas de los 

especímenes, se obtuvieron los resultados, 

conforme el porcentaje de ABS / PC se 

incrementó como un sustituto del agregado fino, 

la resistencia obtenida aumentó.  

Teniendo en cuenta los beneficios ecológicos, 

el uso del ABS/PC como sustituto de agregado 

fino en mezclas de concreto para uso 

estructural, esta es una alternativa viable, 

especialmente si se considera desde un punto 

de vista ecológico. Será necesario llevar a cabo 

más experimentos con un único porcentaje de 

sustitución de agregados, ya sea 20% o 40%, 

esto para confirmar los resultados y continuar 

comparando con el concreto sin modificar. 

También se propuso utilizar el concreto 

con ABS/PC como concreto estructural, por eso 

se propone realizar una variación al 

experimento donde el diseño del concreto sea 

con un f�¶c mayor a 450 kg/cm2 para determinar 

si es probable obtener un concreto de alta 

resistencia con el ABS/PC.  

Al final, fue posible usar ABS / PC como 

sustituto del agregado fino del concreto, pero 

las pruebas no fueron suficientes para 

demostrar que se podía usar estructuralmente. 

Por el momento, se sabe que se puede usar en 

aplicaciones que no requieren alta resistencia, 

como paredes, pisos, aceras o castillos. 
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Resumen  

En este trabajo estudiamos la estructura de banda electrónica de las aleaciones 

Heusler completas �%�K�6�/�J�5�E y �%�K�6�(�A�5�E usando la Teoría Funcional de la Densidad 

(DFT). El análisis se presenta a través de la convergencia de la energía de corte, 

puntos k y parámetro de red de ambos compuestos. Se presenta un estudio 

comparativo de los valores obtenidos de parámetro de red al ser calculados con tres 

aproximaciones: Generalized Gradient Approximation (GGA), Perdew-Burke-

Ernzerhof (PBE) y Local Density Approximation (LDA), de igual manera, se estudian 

sus propiedades semimetálicas, y así saber si son candidatos a ser aplicados en 

sistemas de magnetorresistencia gigante (GMR). 

Antecedentes  

A partir de que el primer estudio teórico de materiales semi-metálicos se publicó en 

1983 (C.Y. Fong et al, 2010), se ha puesto un gran esfuerzo para entender y predecir 

la existencia de nuevos materiales. Un motivo importante para esto es el gran potencial 

que tienen los semi-metales en la espintrónica, la cual es una nueva generación de 

electrónica en donde el espín del electrón es explotado para alcanzar grandes 

reducciones en tamaño y un mejor desempeño. El campo de estudio emergente de la 

espintrónica combina semiconductores y magnetismo, se caracteriza por el transporte 
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del espín en materiales semiconductores, por eso es necesaria la exploración de 

nuevos materiales. Éstos pueden ser compuestos de metales ferromagnéticos, 

semiconductores magnéticos con o sin dopaje, y / o semimetales. Como ejemplo,  

están los cabezales de lectura de discos duros, los cuales están basados en el 

fenómeno físico de GMR.  

Descripción del problema  

El gran progreso teórico, experimental y tecnológico sobre la comprensión de los 

semimetales se ha logrado en los últimos años, por consiguiente, la literatura científica 

ha crecido correspondientemente. Para aplicaciones en dispositivos, es necesario el 

entendimiento y estudio a nivel nano escala de propiedades magnéticas y estructura 

electrónica de las aleaciones  �%�K�6�/�J�5�E y �%�K�6�(�A�5�E.  

Justificación del proyecto  

La investigación de nuevos materiales para su futura aplicación en dispositivos GMR 

tiene ciertas ventajas sobre los dispositivos convencionales, como lo son la no 

volatilidad, una velocidad mayor en el procesamiento de datos y un reducido consumo 

de energía, lo cual cuál produce un mayor impacto en la tecnología. 

Hipótesis  

Las aleaciones Heusler completas �%�K�6�/�J�5�E y �%�K�6�(�A�5�E presentan las propiedades 

necesarias de un material semimetálico y son buenas candidatas a ser utilizados en 

sistemas GMR. 

Objetivo  

Realizar y estudiar la optimización de las aleaciones Heusler completas �%�K�6�/�J�5�E y 

�%�K�6�(�A�5�E haciendo uso de tres diferentes peseudopotenciales y estudiar la estructura 

de banda electrónica de cada compuesto para conocer sus propiedades y saber si son 

aptos para sistemas GMR. 

 



Metodología  

Se utilizó un valor de 12 puntos k para los cálculos de  parámetro de red de ambos 

compuestos, ya que fue el valor donde se logró la convergencia, y para la energía de 

corte, la convergencia se alcanzó a 600 eV. La energía de corte se refiere al corte de 

la energía cinética para las funciones de onda utilizadas en los pseudopotenciales, y 

los puntos k indican el tamaño de la rejilla o malla creada en la primera zona Brillouin. 

Una vez que se obtuvo la convergencia de estos valores, se calcularon los parámetros 

de red para cada una de las aleaciones. Para los cálculos de estructura de banda 

electrónica se hizo uso del software Spin-Polarized Relativistic Korringa-Kohn-

Rostoker (SPR-KKR) [5]. 

Resultados y discusión  

A. Cálculos para �%�K�6�/�J�5�E 

  
  

  
Figura 1: Gráfica de la convergencia de a) Energía de Corte y b) Puntos K para el �%�K�6�/�J�5�E 

comparando tres pseudopotenciales. 

Al optimizar los cálculos, el código calcula la energía del sistema para diferentes 

valores de volumen, luego de calcular la energía y el volumen para varios valores, el 

código puede interpolar los otros valores para estos parámetros, por lo tanto, un gráfico 

se ajusta a esos valores. La ecuación que se ajusta a esos valores es la ecuación de 

estado de Birch-Murnaghan que muestra una relación entre el volumen de un sólido y 

la presión a la que está sometido. 



  

Figura 2: Ajuste de la ecuación de Birch-Murnaghan para el parámetro de red del  �%�K�6�/�J�5�E con los 

pseudopotenciales: a) GGA  y b) PBE. 

El parámetro de red f�X�H���G�H�����������������$�Û�����X�V�D�Q�G�R���H�O���S�V�H�X�G�R�S�R�W�H�Q�F�L�D�O���3�%�(�����F�R�Q���X�Q���Y�R�O�X�P�H�Q��

de celda cúbica de �s�y�z�ä�v�x�#�¹�7. Ese valor se obtuvo calculando la raíz cúbica del 

volumen en cada cálculo. 

Tabla 1: Comparación de los valores de parámetro de red del �%�K�6�/�J�5�E con la base de (Butler et 

al.,2008) [2], usando dos diferentes pseudopotenciales. 

Aproximación  
(Butler et at.,2008) [2]  

Obtenido en este trabajo 
(Angs)  

GGA 
5.6301 

5.6293 
PBE 5.6300 

 

El cálculo de estructura de bandas explica la conducción eléctrica en los materiales, 

aquí, los las bandas de valencia y de conducción se traslapan, esto permite que los 

electrones se muevan libremente a los estados de conducción. Las estructuras de 

banda electrónica calculadas indican que el gap indirecto se origina en transiciones 

desde la parte superior de la banda de valencia en �+ hasta el fondo de la banda de 

conducción. El gap directo está ubicado en el punto K de la zona de Brillouin. 



 

Figura 3: Gráficas de estructura de bandas del �%�K�6�/�J�5�E con los pseudopotenciales: a) GGA  y b) PBE. 

B. Cálculos para �%�K�6�(�A�5�E 

  
 Figura 4: Gráfica de la convergencia de a) Energía de Corte y b) Puntos K para el �%�K�6�(�A�5�E 

comparando tres pseudopotenciales. 

  
Figura 5: Ajuste de la ecuación de Birch-Murnaghan para el parámetro de red del  �%�K�6�(�A�5�E con los 

pseudopotenciales: a) GGA y b) PBE. 

�(�O���S�D�U�i�P�H�W�U�R���G�H���U�H�G���I�X�H���G�H�����������������$�Û, con el pseudopotencial PBE, con un volumen 

de celda cúbica de �s�y�z�ä�s�w�#�¹�7.  



Tabla 2: Comparación de los valores de parámetro de red del �%�K�6�(�A�5�E con la base de datos de (Butler 

et at.,2008) [2], usando dos diferentes pseudopotenciales. 

Potencial  (Butler et at.,2008) [2]  Obtenido  en este trabajo  
(Angs)  

GGA 
5.628 

5.6205 
PBE 5.6268 

 

 

Figura 6: Gráficas de estructura de bandas del �%�K�6�(�A�5�E con los pseudopotenciales: a) GGA  y b) PBE. 

Conclusiones  

Nuestros cálculos de estructura electrónica arrojaron datos muy cercanos al valor de 
parámetro de red de la literatura [2] para ambos compuestos, con un porcentaje de 
error máximo de 0.001% con la aproximación GGA. Se pudo observar que el valor más 
cercano al valor de base de datos fue con el cálculo donde se utilizó la aproximación 
PBE con un porcentaje de error casi nulo. 
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Resumen  

En este artículo se presenta una revisión de trabajos relacionados con los suelos que 

han sido contaminados con hidrocarburos y las problemáticas que implican, los efectos 

en las propiedades físicas y químicas, un uso potencial para este material y las 

diversas técnicas de biorremediación. Esto toma relevancia debido a que el derrame 

de combustible es considerado uno de los accidentes ambientales más difíciles de 

mitigar o remediar y, en los últimos años, el problema de contaminación del suelo 

debido a esto se ha convertido en un tema importante por las consecuencias 

ambientales que conlleva.  

El estudio será base de un trabajo a realizarse en la ciudad de Querétaro, por esto se 

muestran datos reales de años anteriores de emergencias ambientales en México y 

sus principales responsables. 

Antecedentes  

Las emergencias ambientales producidas por el derrame de hidrocarburos en nuestro 

país datan de muchos años atrás, sin embargo, el auge que toma este tema ha 

aumentado debido a que las consecuencias ambientales se han convertido en una 

parte necesaria que evaluar en la ingeniería.  

Durante los últimos años, el manejo inadecuado del petróleo y sus derivados han 

generado, a escala mundial, un problema de contaminación de suelo, aire y agua.  

Para 2013, y según la SEMARNAT, el estado de Querétaro ocupaba el segundo lugar 

en sitios contaminados con 58, solamente detrás del estado de Veracruz, con 69 sitios 

(Mapa 1).  
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De igual manera, la SEMARNAT 

en su página nos ofrece 

información acerca de los 

contaminantes involucrados en las 

emergencias ambientales en el 

periodo 2008-2013, entre los que 

se encuentran la gasolina magna 

(171), el diésel (141), el 

combustóleo (98) y el petróleo 

crudo (44). Estos anteriores 

representan los contaminantes 

con mayores emergencias en 

dicho periodo. 

Descripción del problema  

En el año 2015 se recibieron 1562 emergencias ambientales, de las cuales el 85.2% 

fueron provocadas por derrames de hidrocarburos y otras sustancias químicas 

(SEMARNAT, 2016). Entre el 2008-2011, se identificaron 514 sitios contaminados, 

cuyos responsables fueron los transportistas con 73.6% de las emergencias totales 

registradas, Pemex con el 19.5% y por los ferrocarriles (1.6%) (SEMARNAT, 2012). A 

pesar de que en el estado de Querétaro no se tiene una actividad industrial relacionada 

directamente con el petróleo, se han llegado a registrar diversas fugas en los ductos 

de Pemex que pasan por la entidad (Romero, 2017; AM de Querétaro, 2016; 

Quadratin, 2015b; Quadratin, 2015a; Valdez, 2014; Notimex, 2012; Sin Embargo, 

2012; Arreola, 2011; Armas, 2010), lo cual ha resultado en la pérdida de un recurso 

natural no renovable muy importante: el suelo. 

Desde el punto de vista de la protección al ambiente, la contaminación del suelo por 

hidrocarburos es una de las mayores preocupaciones en materia ambiental en México 

debido a que los accidentes relacionados con tomas clandestinas o mal estado de las 

instalaciones han contaminado grandes porciones de terreno (Pérez et al., 2006).  

Mapa 1. Sitios contaminados y registrados en el SISCO como pasivos 
ambientales por entidad federativa, 1995-2013. 
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No obstante, se ha descuidado el estudio del impacto en las propiedades 

geomecánicas de los suelos contaminados. Más aún, se sabe que en el mundo se han 

estado empleando suelos contaminados para la construcción de vías de comunicación 

terrestre sin definir si estos cumplen o no con las restricciones establecidas para el uso 

de suelos en este tipo de infraestructura. 

Justificación del proyecto  

La contaminación del suelo genera pasivos ambientales que muchas veces no se 

atienden debidamente por el costo y el tiempo requeridos para su remediación 

ambiental. Por esta razón, una práctica común en México consiste en extraer el suelo 

contaminado, colocarlo en contenedores metálicos y llevarlo a un sitio para su 

disposición. Esta práctica genera una cantidad considerable de residuos que, en caso 

de no manejarlos apropiadamente, podrían desencadenar un impacto ambiental mayor 

al que originalmente se había provocado. 

En México la normatividad ambiental mexicana no permite el uso directo de suelos 

contaminados con hidrocarburos, por lo que se requiere llevar a cabo su remediación 

ambiental. En este sentido, la norma oficial mexicana NOM-138-SEMARNAT/SSA1-

2012 establece los límites máximos permisibles de hidrocarburos en el suelo para 

considerarlo como un suelo remediado. Empero, en la normatividad aplicable a los 

materiales de construcción de vías terrestres no se establece ninguna restricción 

respecto al uso de suelos contaminados ni la concentración máxima de contaminantes 

presentes en estos materiales. Por ende, resulta llamativo el uso de suelos 

contaminados o parcialmente remediados para la construcción de bases y/o subbases 

en las vías de comunicación terrestres.  

Por lo tanto, esta primera etapa del proyecto se basa en la búsqueda y análisis de 

información ya publicada referente al uso de suelos contaminados en la construcción 

de vías terrestres para determinar la factibilidad teórica de su uso e implementación 

en México. De resultar factible, en una segunda etapa se estrían realizando los análisis 

requeridos para verificar la posibilidad de uso de un suelo contaminado con 

hidrocarburos para la construcción de bases y/o subbases en vías de comunicación 

terrestres. 
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Hipótesis  

La contaminación de los suelos naturales puede estabilizar su comportamiento 

geomecánico, lo cual puede resultar beneficioso para su reúso como materiales de 

base y/o subbase en la construcción de vías de comunicación terrestres. 

Objetivos  

Determinar la posibilidad del uso de suelos contaminados con hidrocarburos en la 

construcción de subbases o bases de vías de comunicación terrestres, mediante una 

revisión bibliográfica del estado del arte. 

Metodología  

Se comenzará por la elección de artículos de interés sobre contaminación de suelos 

por hidrocarburos y artículos sobre remediación de suelos, métodos y aplicaciones, 

mostrando principal interés por los estudios hechos en México para hacer un análisis 

en cuanto a vías terrestres. 

Resultados y discusiones  

Se han realizado diversos estudios para evaluar el nivel de afectación de los 

hidrocarburos en el suelo. 

Un estudio acerca de suelos con hidrocarburos (Martínez, V., & López S., M. 2001), 

permitió realizar pruebas de textura, pH, porosidad, entre otras, en un suelo arcilloso 

que contenía algún tipo de hidrocarburo en diferentes concentraciones y se analizó 

también un suelo sin contaminantes. Se conoció que muchas de las propiedades del 

suelo se ven alteradas dependiendo de la cantidad y el tipo de hidrocarburo, así como 

que un suelo contaminado con diésel aumenta significativamente la cantidad de 

materia orgánica (reduce resistencia), algo negativo para el apoyo de cimentaciones.  

Posteriormente, en Sanfandila, Querétaro, se realizó una tesis (Flores et al. 2004) para 

emitir información acerca de las diversas problemáticas que implican los derrames de 

hidrocarburos en las diferentes etapas del transporte. Se presente un escenario en 

donde las Vías Terrestres tiene el 94% de las emergencias ambientales.  

En Buenos Aires, Argentina, se realizó un estudio (Coria, I. 2007) en el cual, basándose 

en normas y reglamentos (Ley de residuos tóxicos y peligrosos, Norma ASTM E1527-
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00, ASTM E1903-97, ASTM E1739/95) se remedió completamente el suelo 

contaminado por un derrame accidental en el transporte de hidrocarburos. Otro caso 

similar de derrame de diésel fue en Camaná, Perú, el cual ocasionó contaminación en 

el suelo de un talud (Rodríguez Bazan, 2009).  Debido a esto se tuvo que biorremediar 

la zona. Gracias al trabajo realizado se pudo retirar todos los contaminantes de 

hidrocarburos dejando el suelo rico en nutrientes con gran cantidad de ventajas, como 

una mejor estructura, textura del suelo y una mejoría notable en la permeabilidad. 

En la Facultad de Química de la UNAM, se realizó una tesis (Hernández, H. 2010) en 

donde, por medio de BPCV (bacterias promotoras del crecimiento vegetal), se buscó 

remediar un suelo contaminado con diésel y evaluar su toxicidad post-tratamiento. Se 

obtuvo una mejor remoción en el tratamiento con ryegrass perene tetraploide asistida 

por AZm1 obteniendo un resultado de 9 789.39mg/kg removidos. 

En el IPN se desarrolló una tesis (Piña, O. 2012) en donde se busca un lavado in situ 

de un suelo contaminado con diésel asistido con surfactantes. Se caracterizó un suelo 

contaminado con diésel (textura, densidad aparente, porosidad, pH, humedad y 

materia orgánica. Se llegó a que, de los 16 tensoactivos utilizados, el Texapon- 40 

removió aproximadamente el 51% (12,596.12 mg/kg). 

En La universidad Sultán Qaboos en Omán, Asia, (Hassan, H. 2004), se estudiaron 

los usos potenciales de suelos contaminados con petróleo (PCS) en la construcción 

de carreteras. Se prepararon varias muestras de PCS petróleo y roca triturada (0/100, 

10/90, 20/80, etc). Dichas muestras se sometieron a la prueba de CBR y Proctor 

modificada. Se concluyó que, al usar una de las mezclas, existe una reducción en CBR 

comparada con 100% de roca triturada. Mezclas mayores a 10% de PCS pueden ser 

usadas como material de base, mientras que porcentajes mayores se pueden usar 

para subbases en caminos. 

Gracias al estudio de suelo en los estados de Querétaro e Hidalgo (Rico-Rodríguez et 

al. 2012) donde se obtuvieron características como pH, conductividad eléctrica, 

humedad, etc., se tienen las bases para realizar estudios posteriores en la 

caracterización de suelos en el estado. 
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Conclusiones  

Los suelos contaminados con hidrocarburos requieren de muchos estudios sobre sus 

propiedades geomecánicas, remediación y consecuencias que esto conlleva a dichas 

propiedades. Con esto, se podrá realizar una comparación con los parámetros que la 

AASHTO indica acerca de los tipos de suelo para la construcción de vías terrestres.   

Esta investigación servirá como base para futuros estudios y pruebas en suelos 

contaminados con hidrocarburos.   
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Figura 1. Comparación del parámetro de Hubble de los modelos 
LCDM, CPL y GCG.  

Figura 2. Comparación de �M�:�V�; de los modelos LCDM,CPL y 
GCG 
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Figura 3 . Comparación de �F�:�V�; de los modelos LCDM, CPL y GCG. 
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DETECCIÓN DE LINEAS APLICANDO FILTRO FREI -CHEN EN IMÁGENES 
UTILIZANDO PROGRAMACIÓN PARALELA CON CUDA 

Ana Laura Peña Hernández 1, Hannia Melissa Flores Ornelas 2, Eric Octavio 
Rodríguez García3  y Sandra Luz Canchola Magdaleno 4 

 

Resumen  

El filtro Frei-Chen o filtro Isotrópico considerado como un filtro intermedio entre Prewitt y 

Sobel es una técnica basada en el gradiente direccional, que permite la detección de 

líneas horizontales, verticales y diagonales. Este tipo de filtro se representan mediante 

matrices de coeficientes (máscaras) que se van aplicando mediante un desplazamiento 

de cada píxel de la imagen. La aplicación de filtros espaciales en imágenes se realiza 

mediante la aplicación de una operación de convolución al píxel de interés y a sus 

vecinos. Tiene un conjunto de 9 máscaras de 3x3 que se dividen en: 4 para la detección 

de bordes, 4 para la detección de líneas y 1 para la detección uniforme en la imagen. Al 

emplear la programación en paralelo con CUDA se reducen los tiempos de ejecución en 

un 80%. 

Antecedentes y/o fundamentación teórica  

Convolución. La convolución es una operación matemática que es utilizada para el 

procesamiento en imágenes, dependiendo del tipo de matriz de referencia llamada 

máscara o kernel, puede lograrse un efecto de suavizado o de perfilado.  En este último 

caso, se puede ser la base para la detección de bordes.  El resultado de la convolución 

es una segunda matriz del mismo tamaño que la imagen de entrada (Sarfraz, 2005).  La 
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convolución se realiza al desplazar el kernel por cada uno de los pixeles de la matriz 

original (figura 1), se multiplican los elementos que correspondan y el resultado es la 

suma de dichos valores.  

CUDA. Es una arquitectura que incluye varios componentes diseñados estrictamente 

para computación de GPU y destinados a aliviar muchas de las limitaciones que impiden 

que los procesadores gráficos sean útiles para el cómputo de propósito general. Es una 

GPU que está sobresaliendo en computación en paralelo al tener un buen rendimiento 

en tareas gráficas tradicionales. Aprender CUDA C ayudará a escribir aplicaciones de 

alto rendimiento para plataformas heterogéneas que contienen unidades de 

procesamiento central y de gráficos. 

OpenCV. Es una biblioteca de código abierto disponible en http://opencv.org. La 

biblioteca está escrita en C y C ++ 1 y se ejecuta en Linux, Windows, Mac OS X, iOS y 

Android. Las interfaces están disponibles para Python, Java, Ruby, Matlab y otros 

lenguajes.  OpenCV fue diseñado para la eficiencia computacional con un fuerte enfoque 

en aplicaciones en tiempo real: se hicieron optimizaciones en todos los niveles, desde 

algoritmos hasta instrucciones multinúcleo y de CPU. 

 

Figura 1: Proceso de convolución. (Sarfraz, 2005) 

Descripción  del problema  

La detección de líneas y bordes son procesos de análisis digital que ha tenido grandes 

avances en exámenes médicos, biometría estática, huellas dactilares, puede ser usado 

en vehículos autómatas para la detección de límites en carreteras por donde vayan a 

transitar. El filtro Frei-Chen permite detectar de manera diagonal, vertical y horizontal 

líneas, bordes más el cálculo de manera uniforme de un espacio para normalizar 

gradientes, evitando que haya perdida de pixeles al momento de detección de líneas, 



reduce el ruido que puede existir en la imagen, además de ser un filtro intermedio entre 

Prewitt y Sobel. El procedimiento de imágenes en las diferentes áreas puede ser tardado 

si se requiere una detección de líneas en cientos de imágenes, al implementarse 

programación paralela con CUDA se reduce el tiempo de ejecución manteniendo la 

misma eficacia que se tiene de la manera secuencial. 

Justificación  del proyecto  

El filtro Frei-Chen incluye un factor de normalización que excluye a los demás filtros 

además utiliza la convolución que es una operación matemática encargada buscar los 

pixeles que cumplan con valores específicos, generando una segunda matriz con el 

mismo tamaño de la matriz de entrada de la imagen que mostrara las líneas que se 

detectaron durante la ejecución del programa. 

Hipótesis  

Se busca la reducción del tiempo de ejecución en la detección de líneas con el filtro Frei-

Chen, evitar perdida de pixeles. Lo anterior es posible lograrlo con la aplicación de 

programación paralela. 

Objetivo  

Implementar el filtro Frei-Chen para la detección de líneas en una imagen aplicando 4 

máscaras específicas, sin pérdida de información, manejo óptimo de memoria y un 

tiempo de ejecución menor con el uso de programación paralela. 

Metodología  

Máscaras ortogonales de Frei-Chen. Un problema en una imagen es saber si una orilla 

realmente es parte de un contorno (línea) o simplemente un punto aislado producto de 

otro fenómeno. Una forma de aproximarse a este objetivo fue propuesta por Frei y 

Chen y se basa en aplicar múltiples operadores simultáneamente a cada píxel y 

combinar los resultados. Es conveniente considerar a los operadores como vectores, 

considerando su aplicación como un producto vectorial: 

�~ 
L���ƒ �€���†�� 

Donde W es el vector de pesos del operador, Z es el vector correspondiente a la imagen 

y R es el resultado de la aplicación del operador. 



Este concepto lo podemos extender a otras bases y dimensiones, utilizando más tipos 

de detectores y de mayores dimensiones (tamaño). Un ejemplo de este tipo de 

operadores son las máscaras ortogonales de Frei-Chen (figura 2). En este caso, 4 

máscaras están enfocadas a detectar orillas, 4 a detectar líneas y una a detectar regiones 

de intensidad uniforme. 

 

 

 

 

 

Figura 2. Máscaras de detección de líneas 

Para mejorar la información obtenida con las máscaras de detección de orillas, una 

alternativa es tomar la información de las orillas vecinas mediante una técnica iterativa 

denominada relajación.(Enrique Sucar & Giovani Gómez, n.d.) 

Relajación. Una forma de mejorar los detectores de orillas es tomar en cuenta la 

información de los pixeles vecinos (figura 3). Si consideramos que la orilla constituye 

parte de un borde o contorno mayor, entonces existe una alta probabilidad que las orillas 

se encuentren contiguas; en cambio, si es un elemento aislado producto del ruido u otra 

causa, entonces es poco probable que existan otras orillas a su alrededor. 

 

Figura 3. Vecindad de pixeles 

 

  

  



Result ados y discusión  

La aplicación del filtro Frei-Chen con la convolución y con una umbralización de 0.20 

arrojo diferentes resultados aplicándolos a dos imágenes de tamaño diferente, en donde 

la imagen con más pixeles 1600 x 2560. Al momento de ejecutar el programa no hubo 

pixeles perdidos y las imágenes resultantes tanto de CPU como de GPU arrojaron los 

mismos resultados, el tiempo de ejecución fue en CPU de 438.000 ms y en GPU de 

16.000 ms (gráfica 1) en cuanto a la imagen de mayor tamaño (figura 4).  Se realizo la 

comparación con una figura de tamaño 468 x 1024 pixeles (figura 5). 

 

 

 
(a) 

 

 

 
(b)  (c) 

Figura 4:  Resultado de la convolución en la detección de líneas. (a) imagen original, (b) 

líneas con el proceso secuencial y (c) implementación de paralelismo.  

 


