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PRESENTACION

La Universidad Autonoma de Querétaro al igual que las entidades vinculadas en educacion
superior, tiene el compromiso de formar estudiantes competitivos y con habilidades que les
permitan consolidar su formacién como futuros investigadores. Los directivos, profesores e
investigadores incentivan la formacion y desarrollo de competencias en los jovenes que
difundiran y divulgaran conocimiento en su transitar a través de la sociedad.

El foro académico denominado 6° Encuentro de Jovenes Investigadores del Estado de
Querétaro, se crea como estrategia para formar recursos humanos de alta calidad en
diversas areas de investigacion. Es asi que, los proyectos que desarrollan estudiantes de
licenciatura son expuestos ante un comité cientifico especializado en el tema y al “publico”
general; con el fin de estimular la vocacién cientifica, la innovacién y la transferencia de
conocimiento.

El 6° Encuentro de Jovenes Investigadores contd con la asistencia y participacion de 410
personas; entre las que se encontraban 125 ponentes, 77 investigadores que integraron al
Comité Cientifico (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, metodologia, presentacion de resultados y conclusiones presentadas. En los
trabajos orales se evalud: el dominio del tema, coherencia y fuerza argumentativa,
expresion oral adecuada y calidad de la presentacion. Los ganadores de las diferentes areas
del conocimiento fueron aquellos que obtuvieron la calificacion mas alta en el trabajo in
extenso y la presentacion oral. Los 125 trabajos expuestos se encuentran en la presente
memoria, la cual, respeta el estilo y redaccion de los trabajos.

El nimero de participantes evidencia la importancia de seguir generando eventos que sirvan
de foro para el intercambio y evaluacion de la investigacion que desarrollan los jovenes.
Ademas, 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 jovenes en su formacién
como investigadores, punto clave para el desarrollo cientifico y tecnoldgico que requiere la
complejidad social de nuestro pais. Es importante destacar que la Universidad Autonoma
de Querétaro resalta su agradecimiento y reconocimiento al CONACYT y al CONCYTEQ
por el financiamiento de este Encuentro.
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POLESTIRENO EXPANDIDO APLICADO COMO SUSTITUTO DE RELLENO EN
LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS PARA REDUCIR AFECTACIONES.
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RESUMEN:

El poliestireno expandido (EPS) es un area muy grande en ingenieria geotécnica y su
propoésito es comparable con otros materiales de construccion, ha ofrecido soluciones
a muchos problemas de ingenieria con la construccion 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
proteccion de servicios subterrdneos. Ademas, se puede usar como una inclusion

compresible detras de las estructuras de retencion de tierra.

En el presente documento se tendrdn los datos obtenidos en el estudio del
comportamiento del material de EPS geofoam bajo diversas condiciones de carga:
resistencia a la traccion y modulo elastico; Comportamiento de fluencia de compresion.
Ademas de una serie de pruebas en absorcion de agua, resistencia a la compresion,

resistencia a la flexion para estudiar el comportamiento del geofoam EPS.
ANTECEDENTES Y/O FUNDAMENTOS TEORICOS

El uso de EPS en forma de bloques no es reciente, paises como Noruega, Estados
Unidos, Japén, Malasia y Alemania, entre otros, se han utilizado con éxito en muchas
aplicaciones geotécnicas. La primera aplicacion de bloques geotécnicos EPS se
produjo en Noruega en el afio 1972 a través de la construccion de terraplenes para

carreteras construidas sobre suelos altamente compresibles. Mas tarde, sera utilizado
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por mas paises para este campo de la geotecnia como se muestra en la siguiente

tabla.
Pais Inicio del uso del Geofoam
Noruega 1972
Estados Unidos 1988
Japon 1985
Malasia 1989
Alemania 1994

Por otro lado, en los Estados Unidos el uso de esta tecnologia se ha incrementado
notablemente destacando proyectos de desarrollo como la rehabilitacion de
aproximadamente 27 km. La Interestatal 1-15 en Salt Lake City, ubicada en suelos
altamente compresibles y que se construy6 en un corto periodo de tiempo. Debido al
uso creciente de poliestireno expandido en aplicaciones geotécnicas, el nimero de
investigaciones sobre sus propiedades y comportamiento también ha aumentado.
Estas investigaciones han incluido pruebas para la determinacién de propiedades
mecanicas en condiciones de laboratorio y el desarrollo de modelos de

comportamiento.

Gordon R.Keller encontré que con el uso del poliestireno expandido obtuvo ahorros
de costos significativos y mejoras en el disefio y, finalmente, en el rendimiento de las
vias con el uso creciente de geosintéticos en drenajes subterraneos, refuerzo de
subrasante, estructuras de retencion reforzadas con geosintéticos y un mejor control

de la erosion.

Y.Z.Bejua y J.N. Mandal b pusieron a prueba las propiedades del poliestireno
expandido absorcion de agua, la prueba de resistencia a la compresion, la prueba de

resistencia a la flexion y la prueba triaxial.
DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

El problema mas comun que existen en la mayoria de las vias de transito para

vehiculos particulares, el cual es “los baches” que son formados a partir de una
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deformacion en las capas del suelo debajo del cemento asfaltico, 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 pavimentacion de vias, ya que muchas veces o en
su mayoria es extraido de la explotacion de cerros que estan fuera de los limites 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 extraccion

del denominado relleno.
JUSTIFICACION:

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 mas pesada.
De acuerdo con el grosor de estas capas suaves, el proceso de deformacion puede
prolongarse durante afios. 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 minimo en un terreno en malas condiciones, necesario que practicamente
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 actla sobre el terreno blando.Debido a su baja densidad (peso
ligero), EPS Geofoam no genera mayores esfuerzos y debido a su baja relacién de
Poisson (0.08 a 0.17 en zona elastica), el empuje es practicamente inexistente, lo que
permite menos exigencia y por lo tanto disefios estructurales mas econdémicos. Actla
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 pandeara disipando la fuerza del suelo, hasta

gue sea soportado por la estructura misma.
Hipotesis
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
construccion de carreteras, con nuevos materiales y alternativas para la reduccion de

afectaciones.

¢ Reducir la generacion de baches ocasionados por filtraciones de agua sobre el
pavimento utilizando las placas del Geofom.

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

e Reducir costos con el uso del Geofoam.

e Utilizar las placas de Geofoam para los terrenos de de mayor riesgo.
METODOLOGIA
Pruebas de absorcién de agua

La prueba de absorcién de agua se realiz6 de acuerdo con el método de prueba
estandar ASTM C272-12 [1]. Las muestras de prueba con un tamafio de 75 mm de
longitud, tenian 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 tomé con un equilibrio
sensible con una precision de 0.001 g. La prueba se realiz6 mediante prueba de
inmersién en una porcion de recipiente horizontalmente bajo un cabezal de agua de

150 mm durante 24 horas.

Posteriormente, se extrajeron las muestras del embalaje y se limpio6 toda la superficie
del agua con un pafo limpio y seco hasta que no hubo agua visible e inmediatamente

se peso6 la masa humeda de las muestras y se registré con la misma precision.

Pruebas de resistencia a la flexion:

La prueba de resistencia a la flexion de acuerdo con la geofoam ASTM C203-12 EPS
fue [2]. En una maquina de prueba universal usando un método de prueba de tres
puntos. Que es una disposicion tipica de seccidén con un tramo de 250 mm de longitud.
La muestra de prueba de EPS geofoam se considera una viga en dos soportes de la

seccion y se cargo por medio de un accesorio para cargar a medio camino entre los



soportes. Usamos la muestra de prueba con dimensiones de 300 mm x 100 mm x 25
mm. La muestra se cargd con una tasa de deformacion de 4,2 mm / min. La carga con
la deformacion correspondiente de la muestra de prueba se registré hasta su falla. Se
calculan cuatro muestras de cada prueba de densidad y el valor promedio.

Resistencia a las pruebas de compresion:

La prueba de resistencia a la compresion se realiza de acuerdo con el método de
prueba estdndar ASTM D1621-10 [3]. en la maquina de prueba de resistencia a la
compresion digital. La prueba consta de dos placas planas, una sujeta a la base
estacionaria del instrumento de prueba y la otra unida al mévil de la cruceta para
entregar la carga a la muestra de prueba.El desplazamiento de la placa de compresion
y los datos de carga correspondientes se registraron hasta que la muestra se
comprimio un 15% de su espesor original con una velocidad de deformacién constante

de 2,5 mm / min.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Con las muestras de prueba de tamafio de 75 mm de longitud, 75 mm de ancho y 13
mm de grosor y dejandola sumergida en un cabezal de agua de 150 mm durante 24
horas se observé que la absorcién del material fue casi nula, teniendo un peso
constante y ninguna afectacion en el material. La prueba de flexién nos indic6 un alto

grado de resistencia
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CONCLUSION.

El poliestireno expandido es un material versétil que puede ser utilizado en una miriada
de aplicaciones de ingenieria geotécnica, esto es posible debido a las interesantes
propiedades mecanicas de EPS geofoam. En particular, su caracter ligero, que le
permite ser un excelente relleno material, su baja conductividad térmica, que hace un
conveniente aislante de pavimentos en climas frios, su compresibilidad, que facilita su
aplicacion en la proteccién de los servicios subterraneos, y por altimo, la amortiguacion

de sus cualidades de vibracion que hace que sea un potencial amortiguador.
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Resumen: Esta investigacion evalia la
posibilidad de introducir policarbonato /
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS / PC)
reciclado y granulado como agregado fino en
mezclas de concreto, para su uso y asi la
disminucién de los efectos ambientales en
cuerpos de agua y subsuelo, generados por la
inadecuada disposicion final de este, también
disminuyendo asi la demanda de materias
primas. El 10, 20, 30 y 40% en volumen del
agregado fino fue reemplazado por el
polimero peletizado en el concreto, realizando
tres pruebas para cada porcentaje de
inclusion y tres de concreto no modificado, 15
en total. La evaluacion se llevo a cabo con
pruebas de laboratorio de resistencia
mecanica. Las medidas de los especimenes
fueron cilindros de 10 cm de diametro y 20 cm

de altura.
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Después de probar Ilos cilindros, se
compararon los resultados de cada grupo de
los diferentes porcentajes de ABS / PC.
Todas las muestras que contenian 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
anémalos en 30%, debido a que la resistencia
disminuy6 inexplicablemente, por lo que se
recomienda realizar el mismo tipo de pruebas,
pero en un rango entre 20% y 40%.
Palabras clave:

agregados,  concreto,

polimeros, reciclaje.
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Antecedentes:

En Colombia, al usar tereftalato de polietileno
reciclado (PET) como agregado fino en una
investigacion, concluyeron que es posible usar
PET reciclado en mezclas de concreto y
mortero que requieren una resistencia
especifica y un uso especifico [Zufiga, 2015].
En Jordania, se propuso reutilizar algunos de
estos materiales de desecho para reemplazar
un porcentaje de los materiales primarios
usados en el concreto. Plasticos, moldes y
vidrio se usaron para reemplazar hasta 20% de
agregados finos y concreto triturado se uso para
reemplazar hasta 20% de agregados gruesos.
Los resultados revelaron que los tres tipos de
materiales de desecho podrian 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 investigacion, 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 condicion homogénea. Nos permite
agregarle una serie de diferentes materiales y /
o aditivos y que la mezcla resultante posee las
propiedades fisicas y mecanicas que se

buscaban al agregar los aditivos.

Descripcién del problema:

La proteccion del medio ambiente y los

recursos naturales es una de las
preocupaciones mas comunes de la sociedad
contemporanea a nivel mundial, por lo que el
reciclaje de materiales surge como una opcion
qgue involucra beneficios de cuidado ecoldgico
en la reduccién del volumen de residuos y
contaminacién, como en la conservacion de
[Méndez, 2013].

En 2011, la Asociacion Nacional de la Industria

recursos naturales
Quimica informd una produccion nacional de
resinas sintéticas de 3,2 millones de toneladas y
un consumo nacional aparente de 5,3 millones
de toneladas. Asimismo, la Asociacion Nacional
de la Industria del Plastico informa que en
México solo se recicla el 15% del total [ANIPAQ,
2011].

Justificacién del Proyecto:

El presente estudio aborda un método de uso
sostenible de ABS / PC residual, mediante su
inclusiéon en mezclas de concreto como parte del
agregado fino. Con ello, reduciendo la
acumulacion de ABS / PC generada en México
y reduciendo el uso e inclusibn de nuevas
materias primas empleadas en mezclas de

concreto.

El acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) es
capaz de soportar altas temperaturas sin perder
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas,
tiene una excelente resistencia quimica, lo que

reduce la posibilidad de ablandamiento o



deformacion cuando se mezcla con algun otro

compuesto quimico, 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 polimeros con
mejor resistencia al impacto, tiene una alta
resistencia a la deformacion térmica, un alto
nivel de estabilidad dimensional y también es

resistente a la humedad.
Hipotesis:

Con el uso de Acrilonitrilo Butadieno Estireno/
Policarbonato (ABS/PC) como sustituto parcial
del agregado fino del concreto, se mantendran
propiedades mecanicas de resistencia a la
compresion del concreto similares, mejorando
propiedades como la plasticidad del mismo.
Permitiendo asi el reciclado de residuos
plasticos que son perjudiciales para el medio
ambiente.
Objetivos:

La investigacion se centra en el uso de
(ABS) 'y

Policarbonato (PC) como aditivos para una

Acrilonitrilo  Butadieno Estireno
mezcla de concreto; se espera que no se

afecten demasiado las propiedades del
concreto y encontrar el porcentaje Optimo de
ABS/PC a utilizar.

Metodologia:

e Disefio del cilindro de ensayo

Se realizdé la caracterizacion y la dosificacion
(Figura 1, A, B) de los materiales para el
concreto, que se disefid con una resistencia a la
compresion (f'c) de 100 kg / cm2, y se propuso
una formulacién experimental donde el ABS /
PC se us6 a partir de material reciclado y
peletizado de tamafio estandarizado (Figura 1,

C) para que pudiera usarse como parte del

agregado fino en las mezclas de concreto.

Figura 1. A) Caracterizacién y B) Proporcién de los
agregados. C) ABS / PC.

e Adicion del polimero

Una vez que se realizo el disefio de la mezcla,
el ABS / PC fue 10%, 20%, 30% y 40% de los
agregados  finos como  formulaciones
experimentales (Figura 2, A), y se preparé6 la
mezcla de cada formulacién (Tabla 1), cuando
se cumplieron las condiciones de curado
(Figura 3, A) definidas por las normas técnicas
normas de

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

complementarias de las

se verificaron las propiedades mecanicas de la

resistencia a la compresion.

Densidades de concreto

Cilindros Volumen Masa | Densidad Densidad
de ensayo (m3) (Kg) (m3/Kg) promedio
(m3/KQg)
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 33 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.

e Modelos de prueba

Se hicieron cinco modelos de prueba, 4 con el
ABS / PC como un agregado y 1 como una
muestra estandar, para contrastar los

resultados. Las medidas de nuestras muestras

(cilindros) son de 10x20 cm cada una (Figura
2, B).

i

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

e Ensayo de los cilindros de prueba
La maquina universal (Figura 3, B) del

laboratorio de Geotecnia, Materiales vy
Geomadtica de la Facultad de Ingenieria de la
UAQ se utilizé 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) Maquina universal
C) Prueba del cilindro.

Resultados:

Después de realizar las pruebas
mecénicas en el laboratorio, los resultados
obtenidos se muestran a continuacién [Grafico
1-10].

Para cada porcentaje distinto se tienen dos
graficas. En la primera se muestran los
resultados de los 3 cilindros con un mismo
porcentaje de ABS/PC. En el segundo gréfico
se muestra la linea de tendencia de los 3
cilindros con un mismo porcentaje de ABS/PC.

. Concreto con 0% de ABS/PC

CONCRETO SIN ABS/PC
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Gréfico 1. Curvas de comportamiento del concreto sin
modificacion a la compresién, otorgado por cada
espécimen.
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Grafico 2. Curva de comportamiento del concreto sin
modificacion a compresion, dada en general.

. Concreto con 10% de ABS/PC

CONCRETO CON 10%
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Gréfico 3. Curvas de comportamiento del concreto con
10% ABS / PC a compresion, para cada espécimen.
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Gréafico 4. Curva de comportamiento del concreto con
10% ABS / PC a compresion en general.

. Concreto con 20% de ABS/PC
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Gréfico 5. Curvas de comportamiento del concreto con
20% ABS / PC a compresion, para cada espécimen
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Grafico 6. Curva de comportamiento del concreto con
un 20% de ABS/PC a compresion.

. Concreto con 30% de ABS/PC
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Gréfico 7. Curvas de comportamiento del concreto con
30% ABS / PC a compresion, para cada espécimen.
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Gréfico 8. Curvas de comportamiento de concreto con
30% ABS / PC a compresion.

. Concreto con 40% de ABS/PC
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Grafico 9. Curvas de comportamiento del concreto con
40% ABS / PC a compresion, para cada espécimen.
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Gréfico 10. Curva de comportamiento de concreto con
40% ABS / PC en compresion.
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Gréfico 11. Curvas de comportamiento de concreto a
compresion con diferentes porcentajes de inclusién ABS
/ PC.

En este gréfico (grafico 11), se observa que el
concreto no modificado es el que soporta la
carga mas alta, sin embargo, el estado plastico
es mas corto que el elastico.
Discusion:

La pregunta que se ha intentado
responder con la investigacion 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) soportd una carga maxima, menor a la
del concreto con un 0% de ABS/PC , esto indica
que a pesar de una menor carga maxima por
parte de la mezcla del 40%, el estado plastico
aumenta significativamente. Al momento, es

necesario evaluar el uso especifico que se le



dara 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
20% del
agregado [Batayneh et al, 2006], donde se

concreto, alcanzando hasta el

concluy6 con éxito que es posible reemplazar
Con el ABS/PC se

concluye de la misma manera que es posible su

agregados por plasticos.

uso como un agregado fino en concreto.
Comparando el concreto sin modificar con el
que contiene ABS/PC, el alterado es mas
costoso, ya que el ABS / PC es mas costoso
gue los agregados tradicionales, como la arena.
Ecologicamente es mucho mas factible que los
métodos convencionales, ya que el impacto
producido por residuos de ABS / PC se reduce.
Y se reduce la explotacibn de bancos de
materiales.

Se encontr6 que el aumento del
porcentaje de sustitucién, es proporcional al
aumento de la resistencia, pero es una
probabilidad de que los datos de la sustitucion
del 30% del

anémalos. Esto es porque no es consistente

agregado fino sean datos

con los resultados de las pruebas en los otros
cilindros. Por esta razon, 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 mas altas.

Conclusiones:

A partir de las pruebas de los
especimenes, se obtuvieron los resultados,
conforme el porcentaje de ABS / PC se
incrementd como un sustituto del agregado fino,
la resistencia obtenida aumento.
Teniendo en cuenta los beneficios ecoldgicos,
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 ecoldgico. Sera necesario llevar a cabo
mMAas experimentos con un Unico porcentaje de
sustitucion 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 Vvariacion al
experimento donde el disefio del concreto sea
con un f § 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 podia 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 electronica de las aleaciones
Heusler completas % J5B % AS5Esando la Teoria Funcional de la Densidad
(DFT). El analisis se presenta a través de la convergencia de la energia de corte,
puntos k y pardmetro de red de ambos compuestos. Se presenta un estudio
comparativo de los valores obtenidos de parametro 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 semimetalicas, y asi saber si son candidatos a ser aplicados en
sistemas de magnetorresistencia gigante (GMR).

Antecedentes

A partir de que el primer estudio tedrico de materiales semi-metalicos se publicé 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
gue tienen los semi-metales en la espintronica, la cual es una nueva generacion de
electronica en donde el espin del electrébn es explotado para alcanzar grandes
reducciones en tamafio y un mejor desempefio. El campo de estudio emergente de la

espintronica combina semiconductores y magnetismo, se caracteriza por el transporte
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del espin en materiales semiconductores, por eso es necesaria la exploracion de
nuevos materiales. Estos pueden ser compuestos de metales ferromagnéticos,
semiconductores magnéticos con o sin dopaje, y / o semimetales. Como ejemplo,
estan los cabezales de lectura de discos duros, los cuales estan basados en el

fenédmeno fisico de GMR.
Descripcion del problema

El gran progreso teorico, experimental y tecnoldgico sobre la comprension de los
semimetales se ha logrado en los ultimos afios, por consiguiente, la literatura cientifica
ha crecido correspondientemente. Para aplicaciones en dispositivos, es necesario el
entendimiento y estudio a nivel nano escala de propiedades magnéticas y estructura

electronica de las aleaciones % J5F %K ASE
Justificacion del proyecto

La investigacion de nuevos materiales para su futura aplicacion 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 energia, lo cual cual produce un mayor impacto en la tecnologia.
Hipotesis

Las aleaciones Heusler completas % & J5 B/ % A5presentan las propiedades
necesarias de un material semimetdlico y son buenas candidatas a ser utilizados en

sistemas GMR.
Objetivo

Realizar y estudiar la optimizacién de las aleaciones Heusler completas % & J5 B
% & A 5Haciendo uso de tres diferentes peseudopotenciales y estudiar la estructura
de banda electrénica de cada compuesto para conocer sus propiedades y saber si son

aptos para sistemas GMR.



Metodologia

Se utilizé un valor de 12 puntos k para los calculos de parametro de red de ambos
compuestos, ya que fue el valor donde se logré la convergencia, y para la energia de
corte, la convergencia se alcanz6 a 600 eV. La energia de corte se refiere al corte de
la energia cinética para las funciones de onda utilizadas en los pseudopotenciales, y
los puntos k indican el tamafio de la rejilla 0 malla creada en la primera zona Brillouin.
Una vez gque se obtuvo la convergencia de estos valores, se calcularon los parametros
de red para cada una de las aleaciones. Para los calculos de estructura de banda
electronica se hizo uso del software Spin-Polarized Relativistic Korringa-Kohn-
Rostoker (SPR-KKR) [5].

Resultados y discusion
A. Calculos para % J5E

Co2MnSi
Energia Total vs Energia de Corte Co2MnSi
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Figura 1: Grafica de la convergencia de a) Energia de Corte y b) Puntos K para el % J5E

comparando tres pseudopotenciales.

Al optimizar los calculos, el cédigo calcula la energia del sistema para diferentes
valores de volumen, luego de calcular la energia y el volumen para varios valores, el
codigo puede interpolar los otros valores para estos parametros, por lo tanto, un gréafico
se ajusta a esos valores. La ecuacion que se ajusta a esos valores es la ecuacion de
estado de Birch-Murnaghan que muestra una relacion entre el volumen de un soélido y
la presion a la que esta sometido.
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Figura 2: Ajuste de la ecuacion de Birch-Murnaghan para el parametro de red del % J 5 EEon los

El parametroderedfXH GH

pseudopotenciales: a) GGA y b) PBE.
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de celda cubica de sy # x# | Ese valor se obtuvo calculando la raiz ctbica del

volumen en cada célculo.

Tabla 1: Comparacion de los valores de parametro de red del %4 J 5 Eon la base de (Butler et

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

Aproximacion (Butler et at.,2008) [2] Obtenido en este trabajo
(Angs)
GGA 5 6301 5.6293
PBE ' 5.6300

El calculo de estructura de bandas explica la conduccion eléctrica en los materiales,

agui, los las bandas de valencia y de conduccion se traslapan, esto permite que los

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

banda electrénica 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

conduccion. El gap directo esta ubicado en el punto K de la zona de Brillouin.



Calculos SPR-KKR-ASA para el Co2MnSi

Calculos SPR-KKR-ASA para Co2MnSi
Estructura de bandas (Potencial GGA)

Estructura de bandas (Potencial PBE)
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B. Célculos para % ¢ AS5E
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comparando tres pseudopotenciales.
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Tabla 2: Comparacion de los valores de parametro de red del % ¢{ A 5d6n 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 5.6205
5.628
PBE 5.6268
Calculos SPR-KKR-ASA para el Co2FeSi Calculos SPR-KKR-ASA para el Co2FeSi
Estructura de bandas (Potencial GGA) Estructura de bandas (Potencial PBE)
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Figura 6: Graficas de estructura de bandas del % §{ A 5don los pseudopotenciales: a) GGA y b) PBE.
Conclusiones

Nuestros calculos de estructura electrénica arrojaron datos muy cercanos al valor de
parametro de red de la literatura [2] para ambos compuestos, con un porcentaje de
error maximo de 0.001% con la aproximacién GGA. Se pudo observar que el valor mas
cercano al valor de base de datos fue con el calculo donde se utilizé la aproximacion
PBE con un porcentaje de error casi nulo.
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Resumen

En este articulo se presenta una revision de trabajos relacionados con los suelos que
han sido contaminados con hidrocarburos y las problematicas que implican, los efectos
en las propiedades fisicas y quimicas, un uso potencial para este material y las
diversas técnicas de biorremediacion. Esto toma relevancia debido a que el derrame
de combustible es considerado uno de los accidentes ambientales mas dificiles de
mitigar o remediar y, en los ultimos afos, el problema de contaminacion del suelo
debido a esto se ha convertido en un tema importante por las consecuencias

ambientales que conlleva.

El estudio sera base de un trabajo a realizarse en la ciudad de Querétaro, por esto se
muestran datos reales de afios anteriores de emergencias ambientales en México y

sus principales responsables.
Antecedentes

Las emergencias ambientales producidas por el derrame de hidrocarburos en nuestro
pais datan de muchos afios atrds, 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 ingenieria.

Durante los ultimos afios, el manejo inadecuado del petrdleo y sus derivados han

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

Para 2013, y segun la SEMARNAT, el estado de Querétaro ocupaba el segundo lugar
en sitios contaminados con 58, solamente detras del estado de Veracruz, con 69 sitios
(Mapa 1).



De igual manera, la SEMARNAT
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dicho periodo.
Descripcion del problema

En el afio 2015 se recibieron 1562 emergencias ambientales, de las cuales el 85.2%
fueron provocadas por derrames de hidrocarburos y otras sustancias quimicas
(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 petréleo, 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 proteccion al ambiente, la contaminacion 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).



No obstante, se ha descuidado el estudio del impacto en las propiedades
geomecanicas de los suelos contaminados. Mas aun, se sabe que en el mundo se han
estado empleando suelos contaminados para la construccion de vias de comunicacion
terrestre sin definir si estos cumplen o no con las restricciones establecidas para el uso

de suelos en este tipo de infraestructura.
Justificacion del proyecto

La contaminacion del suelo genera pasivos ambientales que muchas veces no se
atienden debidamente por el costo y el tiempo requeridos para su remediacion
ambiental. Por esta razon, una practica comun en México consiste en extraer el suelo
contaminado, colocarlo en contenedores metélicos y llevarlo a un sitio para su
disposicion. Esta practica genera una cantidad considerable de residuos que, en caso
de no manejarlos apropiadamente, podrian desencadenar un impacto ambiental mayor

al que originalmente se habia 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 remediacion
ambiental. En este sentido, la norma oficial mexicana NOM-138-SEMARNAT/SSA1-
2012 establece los limites maximos permisibles de hidrocarburos en el suelo para
considerarlo como un suelo remediado. Empero, en la normatividad aplicable a los
materiales de construccion de vias terrestres no se establece ninguna restriccion
respecto al uso de suelos contaminados ni la concentracion maxima de contaminantes
presentes en estos materiales. Por ende, resulta llamativo el uso de suelos
contaminados o parcialmente remediados para la construccion de bases y/o subbases

en las vias de comunicacion terrestres.

Por lo tanto, esta primera etapa del proyecto se basa en la busqueda y analisis de
informacion ya publicada referente al uso de suelos contaminados en la construccion
de vias terrestres para determinar la factibilidad tedrica de su uso e implementacion
en México. De resultar factible, en una segunda etapa se estrian realizando los analisis
requeridos para verificar la posibilidad de uso de un suelo contaminado con
hidrocarburos para la construccion de bases y/o subbases en vias de comunicacion

terrestres.



Hipotesis
La contaminacion de los suelos naturales puede estabilizar su comportamiento

geomecanico, lo cual puede resultar beneficioso para su relso como materiales de

base y/o subbase en la construccion de vias de comunicacion terrestres.
Objetivos

Determinar la posibilidad del uso de suelos contaminados con hidrocarburos en la
construccion de subbases o bases de vias de comunicacion terrestres, mediante una

revision bibliogréafica del estado del arte.
Metodologia

Se comenzard por la eleccién de articulos de interés sobre contaminacion de suelos
por hidrocarburos y articulos sobre remediacion de suelos, métodos y aplicaciones,
mostrando principal interés por los estudios hechos en México para hacer un analisis

en cuanto a vias terrestres.
Resultados y discusiones

Se han realizado diversos estudios para evaluar el nivel de afectaciéon de los
hidrocarburos en el suelo.

Un estudio acerca de suelos con hidrocarburos (Martinez, V., & Lépez S., M. 2001),
permitié realizar pruebas de textura, pH, porosidad, entre otras, en un suelo arcilloso
gue contenia algun tipo de hidrocarburo en diferentes concentraciones y se analizd
también un suelo sin contaminantes. Se conocidé que muchas de las propiedades del
suelo se ven alteradas dependiendo de la cantidad y el tipo de hidrocarburo, asi como
gue un suelo contaminado con diésel aumenta significativamente la cantidad de
materia organica (reduce resistencia), algo negativo para el apoyo de cimentaciones.
Posteriormente, en Sanfandila, Querétaro, se realizo una tesis (Flores et al. 2004) para
emitir informacion acerca de las diversas problematicas que implican los derrames de
hidrocarburos en las diferentes etapas del transporte. Se presente un escenario en
donde las Vias Terrestres tiene el 94% de las emergencias ambientales.

En Buenos Aires, Argentina, se realizé un estudio (Coria, 1. 2007) en el cual, basandose

en normas y reglamentos (Ley de residuos toxicos y peligrosos, Norma ASTM E1527-



00, ASTM E1903-97, ASTM E1739/95) se remedid completamente el suelo
contaminado por un derrame accidental en el transporte de hidrocarburos. Otro caso
similar de derrame de diésel fue en Camana, Peru, el cual ocasion6 contaminacion en
el suelo de un talud (Rodriguez 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 mejoria notable en la permeabilidad.

En la Facultad de Quimica de la UNAM, se realiz6 una tesis (Hernandez, H. 2010) en
donde, por medio de BPCV (bacterias promotoras del crecimiento vegetal), se busco
remediar un suelo contaminado con diésel y evaluar su toxicidad post-tratamiento. Se
obtuvo una mejor remocién en el tratamiento con ryegrass perene tetraploide asistida

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

En el IPN se desarrollé una tesis (Pifia, O. 2012) en donde se busca un lavado in situ
de un suelo contaminado con diésel asistido con surfactantes. Se caracterizo un suelo
contaminado con diésel (textura, densidad aparente, porosidad, pH, humedad y
materia organica. Se llegd a que, de los 16 tensoactivos utilizados, el Texapon- 40
removio aproximadamente el 51% (12,596.12 mg/kg).

En La universidad Sultan Qaboos en Oman, Asia, (Hassan, H. 2004), se estudiaron
los usos potenciales de suelos contaminados con petréleo (PCS) en la construccion
de carreteras. Se prepararon varias muestras de PCS petréleo y roca triturada (0/100,
10/90, 20/80, etc). Dichas muestras se sometieron a la prueba de CBR y Proctor
modificada. Se concluyd que, al usar una de las mezclas, existe una reduccion 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-Rodriguez et
al. 2012) donde se obtuvieron caracteristicas como pH, conductividad eléctrica,
humedad, etc.,, se tienen las bases para realizar estudios posteriores en la

caracterizacion de suelos en el estado.



Conclusiones

Los suelos contaminados con hidrocarburos requieren de muchos estudios sobre sus
propiedades geomecanicas, remediacion y consecuencias que esto conlleva a dichas
propiedades. Con esto, se podra realizar una comparacion con los parametros que la
AASHTO indica acerca de los tipos de suelo para la construccion de vias terrestres.

Esta investigacién servira como base para futuros estudios y pruebas en suelos

contaminados con hidrocarburos.
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GHULYDU ODV IXQFLRQHYV /D PDQHUD HQ OD TXH VH YHULIL
FRUUHFWDPHQWH SURJUDPDGRV IXH XWLOL]DQ&R&D FDUDTF
FRQ HVWR QRV DVHJXUDPRV HfWHM | SRUWVXR WHIN@WARTU LJIX
SDUIPHWUR MHUN TXHGD HQ IXQFLYQ GH T ] 3DUD HYDOX
PXHVWUD GREGBWRIMWLRQDO R2XEEOBJIXWDR -XDQ + $PDQW
*DUFtD $VSHLWLD CROVRAXCD O BRYWLRAQYWHBY BHOGLEFDRAHWUR
GH +XEEOH D GLVWLQWRV FRUULPLHQWRYV D URMR HQ F
FRUULPLHQWRY DO URMR

S5SHVXOWDB®RYIM/HEWHVXOWDGRV
IRV UHVXOWDGRV TXH HO DOQBVLWWPRLADIWVSHGM PGMARMY R V
FRVPRIJUMLERW \EV, WRGRV HQ IXQFLYQ GHO FRUULPLHQWR

Figura 1.Comparacién del pardmetro de Hubblelde modelos Figura 2. Comparacién deM V. de los modelos LCDM,CPL y
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Figura 3. Comparacion deF V; de los modelos LCDM, CPL y GCG

Jerk parameter
2.00

1.75 1
1.50

1254

B 100 =-*gresssszzzzszzozzzzzaa:

0.75 4

0.50 +

--- ACDM
0.25 4 vengs CPL:
“<s GCG

0.00 ——

/D )LIXUD PXHVWUD OD JUIILFD GHO SDUiIPHWUR GH +XEEO
SRGHPRV DSUHFLDU TXH ORV WUHV PRGHORYV D NKXY WWDDOE L H
HVWRY GDWRYV VRQ ORV XVDGRV SDUD PD[LPL]DU HO YDORU
YDORU GH ORV SDUIPGIMPURWD DXEBRBHPRY YHU XQD GH ODV
TXH VH QHEBKHMWDIVQPDGHHYEBY ODV GLIHUHQFLDV HQWUH PRG

/D JuUPD GRQGH VHUERBRRUGD LQIRUPDFLYQ LOWKHWUHVDQWH
HO %DOIWHSRU OR TXH SRGHPRV REVHUYDU FRPR OD FXUYD
PiV SURQXQFLDGDPHQWH UHSUHVHQWDGR FRPR HO XQLYH!L
KDVWD OOHJGR Q@EHIS XIWMRHY OD pSREDNDpBWXO®RY GH FRPSDU
GH ORV PRGHORV SRGHPRV REVHUYDU TXH ORV WUHYV
FRPSRUWDPLHQWR

(O SDUIPFHWURISUHVHQWDGR HQVGD DRIRUPDFLY®W PiV LPSRU
3DUB% &/ WHQHPRMV,LXHAHVWD SURSLHGDG VLUYH GH UHIHUFE
FRPSDUDU PRGHORV SRGHPRV REVHUYDU TXH HQ HVWi
DSUHFLDEOHV &3/ WLHQH XQ FRPSRUWDPLHQWR»>H[WHUDXxR \
WLHQH HO PLVPR FRP SB&W SHURQMAWD DR VH DFHUFD D OD |
VLr GHVFLHQGH \ SRVWHULRUJPHOAOH REAPRWR* SRGHPRYV F
XQ FRPSRUWDPLHWRFRIOPKQDUWSBTXHXD GLIHUHQFLD OD FX
GLILSR®pFLP®OHYYVWH

&RQFOXVLYQ
(Q HYWH WUDEDMR VH HVWXGLDUR&bQRM PR EHO RY GRYVPWR By
HO GHVDUUROOR GH XQ DOJRULWPR HQ HO FXDO VH SURJUD
+]1] T] \M] ORV FXDOHV GDQ LQIRUPDFLYQ VREUH OD HJ¢



\ OD HQHUJtD RVFXUD (O DOJRULWPR DUURJD FRPR UHV)
SDUIPHWURY HQ ODV FXDOHV SRGHPRV FRPSDUDU ORV GL\
QRWD GLIHUHQFLD DOJXQD HQWUH ORV PRGHORV GDGR TXt}
DMXVXWHMOL]DQGR OD PXHVWUD GH GDWRV 2+' 3DUD HO S
VLPLODU ORY PRGHORV WLHQHQ HO PLVPR FRPSRUWDPLHC
SDUD M ] VH HQFRQWUDURQ GLIHUHQFLDYV HQ ORRFPRGHORY
HQ WLHQRMKSREWDPLHQWR GRQGH WLHQH XQ FUHFLPLHQW
PRGHOR *&* VH PDQWXYR FDVL FRQVWDQWH DXQTXH HQ ]
GH /&'0(Q JHQMWRI®I PRV YH UFRPSR BI\WD P LAHRGRREGHGOLILHUH
DSUHFLDEOHPHQWH AR&AHO SWUIPHWYR HQ ORV GRV SULPHUI
FRPSRUWD GH OD PLVPSDOPDQKRUD TXH
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A. (VWUXFWXUBGIKIDRDAEDYLYQ
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OD DOHDQFLFB®WLOL]DQGR HO SVHXGRSRWHQFLDO /'$ ORV
7DEOD FRPSDUDQGR HO UHVXOWHE®®R DUWRMDOKERQ HO

7TDEORRPSDUDFLYQ GHO 3DUIPHWUR GH UHG GH OD DOHDFLYQ
SVHXGRSRWHQFLDO /'$ FROW@&D HO UHSRUWDGE

f.:ta2 3§

Experimental. ;/:F

Teodrico #P

&RPSDUDQGR HO UHVXOWDGR GHO SDUiIPHWUR GH UHG RE
WHQHPRV XQD GL#I ORQFPLDOGHHSUHVHQWD XQ HUURU GHO
XWLOL]DUVH HO IXQFLRQDO PDV VLPSOH /'$ HO FXDO QF
FRPR HO HVSLQ R OD HQHUJtD VH HVSHUDED GHVGH XQ S
SDUIPHWHRB GH

$KRSDHVHQWDPRYV ORV UHYV X0 WDV RX FMRUDHIA-SREPEA QY 0 GVHA
GLVSHUVLYyQ OD FXDO QRV GLFH FRPR VH GLVWULEX\H OD
SULPHUD J]RQD GH %ULOORXLQ

Estructura de Bandas para Mn2CoGa, LDA  spin up Estructura de Bandas para Mn2CoGa, LDA  spin down
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HVWH FDVR WHQHPRV VHSDUDGD OD HQHUJtD TXH SUHVHQ
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DETECCION DE LINEAS APLICANDO FILTRO FREI -CHEN EN IMAGENES
UTILIZANDO PROGRAMACION PARALELA CON CUDA

Ana Laura Pefia Hernandez 1, Hannia Melissa Flores Ornelas 2, Eric Octavio
Rodriguez Garcia® y Sandra Luz Canchola Magdaleno 4

Resumen

El filtro Frei-Chen o filtro Isotrépico considerado como un filtro intermedio entre Prewitt y
Sobel es una técnica basada en el gradiente direccional, que permite la deteccion de
lineas horizontales, verticales y diagonales. Este tipo de filtro se representan mediante
matrices de coeficientes (mascaras) que se van aplicando mediante un desplazamiento
de cada pixel de la imagen. La aplicacion de filtros espaciales en imagenes se realiza
mediante la aplicacion de una operacién de convolucion al pixel de interés y a sus
vecinos. Tiene un conjunto de 9 mascaras de 3x3 que se dividen en: 4 para la deteccion
de bordes, 4 para la deteccion de lineas y 1 para la deteccidén uniforme en la imagen. Al
emplear la programacion en paralelo con CUDA se reducen los tiempos de ejecucion en
un 80%.

Antecedentes y/o fundamentacion teorica

Convoluciéon. La convolucidon es una operacidon matemética que es utilizada para el
procesamiento en imagenes, dependiendo del tipo de matriz de referencia llamada
mascara o kernel, puede lograrse un efecto de suavizado o de perfilado. En este dltimo
caso, se puede ser la base para la deteccién de bordes. El resultado de la convolucion

es una segunda matriz del mismo tamafio que la imagen de entrada (Sarfraz, 2005). La
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convolucién 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 disefiados estrictamente
para computacion de GPU y destinados a aliviar muchas de las limitaciones que impiden
que los procesadores graficos sean utiles para el computo de propdsito general. Es una
GPU que esta sobresaliendo en computacion en paralelo al tener un buen rendimiento
en tareas graficas tradicionales. Aprender CUDA C ayudara a escribir aplicaciones de
alto rendimiento para plataformas heterogéneas que contienen unidades de

procesamiento central y de graficos.

OpenCV. Es una biblioteca de cdédigo abierto disponible en http://opencv.org. La
biblioteca esta escrita en Cy C ++ 1 y se ejecuta en Linux, Windows, Mac OS X, iOS 'y
Android. Las interfaces estan disponibles para Python, Java, Ruby, Matlab y otros
lenguajes. OpenCV fue disefiado para la eficiencia computacional con un fuerte enfoque
en aplicaciones en tiempo real: se hicieron optimizaciones en todos los niveles, desde

algoritmos hasta instrucciones multinicleo y de CPU.
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Figura 1: Proceso de convolucién. (Sarfraz, 2005)

Descripcién del problema

La deteccion de lineas y bordes son procesos de analisis digital que ha tenido grandes
avances en examenes meédicos, biometria estética, huellas dactilares, puede ser usado
en vehiculos autdmatas para la deteccion de limites en carreteras por donde vayan a
transitar. El filtro Frei-Chen permite detectar de manera diagonal, vertical y horizontal
lineas, bordes mas el calculo de manera uniforme de un espacio para normalizar

gradientes, evitando que haya perdida de pixeles al momento de deteccion de lineas,



reduce el ruido que puede existir en la imagen, ademas de ser un filtro intermedio entre
Prewitt y Sobel. El procedimiento de imagenes en las diferentes areas puede ser tardado
si se requiere una deteccion de lineas en cientos de imagenes, al implementarse
programaciéon paralela con CUDA se reduce el tiempo de ejecucibn manteniendo la

misma eficacia que se tiene de la manera secuencial.
Justificacion del proyecto

El filtro Frei-Chen incluye un factor de normalizacion que excluye a los demas filtros
ademas utiliza la convolucion que es una operacion matematica encargada buscar los
pixeles que cumplan con valores especificos, generando una segunda matriz con el
mismo tamafio de la matriz de entrada de la imagen que mostrara las lineas que se

detectaron durante la ejecucion del programa.
Hipotesis
Se busca la reduccion del tiempo de ejecucion en la deteccion de lineas con el filtro Frei-

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

programacion paralela.
Objetivo

Implementar el filtro Frei-Chen para la deteccién de lineas en una imagen aplicando 4
mascaras especificas, sin pérdida de informacion, manejo 6ptimo de memoria y un

tiempo de ejecucidon menor con el uso de programacion paralela.
Metodologia

Méascaras ortogonales de Frei-Chen. Un problema en una imagen es saber si una orilla
realmente es parte de un contorno (linea) o simplemente un punto aislado producto de
otro fendmeno. Una forma de aproximarse a este objetivo fue propuesta por Freiy
Chen y se basa en aplicar multiples operadores simultdaneamente a cada pixel y
combinar los resultados. Es conveniente considerar a los operadores como vectores,
considerando su aplicacidon como un producto vectorial:

~L f*e¢

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

y R es el resultado de la aplicacion del operador.



Este concepto lo podemos extender a otras bases y dimensiones, utilizando mas tipos
de detectores y de mayores dimensiones (tamafo). Un ejemplo de este tipo de
operadores son las mascaras ortogonales de Frei-Chen (figura 2). En este caso, 4
mascaras estan enfocadas a detectar orillas, 4 a detectar lineas y una a detectar regiones
de intensidad uniforme.

Lineas
] 1 0 1 -2 1

—1 0 —1 —2 ! —2
0 1 0 1 -2 1

0 0 0 1 1 1

Figura 2. Mascaras de deteccion de lineas

Para mejorar la informacion obtenida con las mascaras de deteccion de orillas, una
alternativa es tomar la informacién de las orillas vecinas mediante una técnica iterativa

denominada relajacion.(Enrique Sucar & Giovani Gémez, n.d.)

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

vecinos

A ™,
s »

Figura 3. Vecindad de pixeles



Result ados y discusién

La aplicacién del filtro Frei-Chen con la convolucion y con una umbralizacion de 0.20
arrojo diferentes resultados aplicandolos a dos imagenes de tamafio diferente, en donde
la imagen con mas pixeles 1600 x 2560. Al momento de ejecutar el programa no hubo
pixeles perdidos y las imagenes resultantes tanto de CPU como de GPU arrojaron los
mismos resultados, el tiempo de ejecucion fue en CPU de 438.000 ms y en GPU de
16.000 ms (gréfica 1) en cuanto a la imagen de mayor tamafio (figura 4). Se realizo la

comparacion con una figura de tamafio 468 x 1024 pixeles (figura 5).

(@)

(b) (©)
Figura 4: Resultado de la convolucion en la deteccion de lineas. (a) imagen original, (b)

lineas con el proceso secuencial y (c) implementacion de paralelismo.



