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RESUMEN

En los últimos diez años, la investigación en 
torno a la atenuación sísmica de la Faja Vol-
cánica Transmexicana ha ido en aumento de-
bido a la peculiaridad de esta zona, pues ha 
incrementado la información base para reali-
zar análisis de riesgo sísmico. En este traba-
jo se ha optado por determinar una relación 
de atenuación para las aceleraciones máxi-
mas de terreno del sector Este de esta pro-
vincia volcánica, haciendo uso de registros 
de eventos sísmicos corticales someros, con 
profundidades entre 1 y 20 km y con magni-
tudes entre 2.7<M<4.6, según el Servicio Sis-
mológico Nacional. Todos estos fueron regis-
trados por estaciones halladas al interior de 
esta zona y de la Red Sismológica de Banda 
Ancha del mismo organismo. 

La atenuación se ha modelado con base en 
una función de efectos aleatorios en la que 
intervienen características como la magnitud, 
la distancia y variabilidades evento-a-evento 
y sitio-a-sitio, además, se ha aplicado un mé-
todo de máxima verosimilitud de una etapa 
para obtener la solución de dicha relación de 
atenuación. Los resultados han sido puestos a 
prueba contra los datos originales evaluando 
su bondad de ajuste, con base en un análisis 
de datos pareados, el cual parte de una prue-
ba t simple dada entre las diferencias de los 
datos esperados y los observados, hallándose 
una compatibilidad alta para distancias desde 
los 50 hasta los 200 km. Se prospecta obtener 
un conjunto de relaciones de atenuación para 
las ordenadas espectrales a partir de la misma 
base de datos adquirida en investigaciones 
posteriores.

Palabras clave: atenuación sísmica, Méxi-
co Central, sismicidad superficial, análisis de 
regresión.

ABSTRACT

Investigations on the seismic attenuation of 
the Transmexican Volcanic Belt have increa-

sed in the past ten years due to the peculiarity 
of the zone and the growth of the information 
and data used for the seismic risk analyses. In 
the present article a ground-motion predic-
tion equation for the peak ground accelera-
tions of the Eastern sector of this seismoge-
nic zone has been determined, considering 
records that belong to shallow crustal seismic 
events with depths ranging from 1 to 20 km 
and magnitudes between 2.7 and 4.6, as re-
ported by the Mexican National Seismologi-
cal Service; all the data was recorded by sta-
tions located within the zone that belong to 
the Broadband Seismological Network of the 
same organization.

The attenuation was modeled using a random 
effects function, in which the magnitude, the 
epicentral distance, an earthquake-to-earth-
quake variability and a site-to-site variability 
were taken into account; moreover, a one-sta-
ge maximum likelihood method was applied 
to obtain the solution for such ground motion 
prediction equation. The results were tested 
against the original data to assess the good-
ness of fit between both. For this purpose an 
analysis of paired data was carried out, which 
returned a high compatibility of both for dis-
tances from the 50 to 200 km. An assembly 
of ground-motion prediction equations for 
spectral response accelerations is expected 
to be computed from this same database in 
forthcoming investigations. 

Keywords: EST, ground motion prediction 
equations, Transmexican Volcanic Belt, sha-
llow earthquakes, Maximum Likelihood Method.

INTRODUCCIÓN

La Faja Volcánica Transmexicana

La Faja Volcánica Transmexicana (FVTM) es 
una zona sísmica que se encuentra en el cen-
tro de la República Mexicana (véase Figura 
1), la cual comienza en el Oeste en los esta-
dos de Jalisco y Nayarit y termina en el Este, 
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en el estado de Veracruz, y tiene una longi-
tud de alrededor de 1000 a 1200 km [1] y un 
ancho de entre 80 y 230 km [2], [3]. Anterior-
mente, esta provincia volcánica había sido 
dividida por algunos estudiosos en distintas 
zonas o sectores de acuerdo con sus carac-
terísticas geológicas y volcánicas. En [3], [4], 
por ejemplo, se menciona que esta zona fue 
divida en tres sectores: Este, Centro y Oeste, 
más recientemente, usando el mismo criterio 
“geovolcánico”, una subdivisión más fue in-
cluida dentro de [1], a la cual se le llamó como 
Easternmost (al extremo del este). En cambio, 
en [5] se consideró como criterio dividir en 
cuadrantes a la Faja Volcánica Transmexica-
na, basándose en las características geofísicas 
de amplificación de esta provincia volcánica.

Figura 1. Localización de la 
Faja Volcánica Transmexicana
 Fuente: Elaboración propia.

Sismicidad superficial en la 
Faja Volcánica Transmexicana

Aunque la FVTM es una zona en donde la sis-
micidad no es tan usual como sucede, por 
ejemplo, en la zona de subducción de la Trin-
chera de Acapulco, existen registros históri-
cos en los que se reportan sismos de magni-
tud considerable, tal es el caso del sismo de 
Acambay de 1912 [6]. Además, es importan-
te recalcar que en ésta se encuentra una vas-
ta cantidad de fallas de diversos sistemas [6], 
[7] de los cuales los periodos de recurrencia 
son moderadamente altos [8], incluso para 

sismos con magnitudes Mw semejantes a 6.0, 
estos se encuentran alrededor de los 60 años 
[9]. De la misma manera, dentro de esta pro-
vincia volcánica, están emplazadas una cierta 
cantidad de ciudades la República Mexicana, 
tal es el caso de la Ciudad de México, Gua-
dalajara, Puebla y Querétaro, entre otras ciu-
dades, con gran crecimiento en cuanto a po-
blación e industria, de acuerdo con datos del 
Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
[10]. También, es crucial tener en cuenta que 
la Comisión Federal de Electricidad en su 
Manual de Diseño de Obras Civiles estable-
ce que esta provincia se encuentra dentro de 
áreas en las que las aceleraciones máximas 
en roca son de intensidades sísmicas mode-
radas a altas, lo que indica que las acelera-
ciones máximas de esta zona estarían entre 
50 y 200 cm/s2 [11], e implica indicadores 
medianamente altos para el análisis y diseño 
estructural de las construcciones. 

Relaciones de atenuación y 
la normativa en México

En la actualidad, para estimar el movimien-
to de terreno, ya sea como desplazamiento, 
velocidad o aceleración, para valores máxi-
mos o espectrales, se utilizan relaciones de 
atenuación (ground-motion prediction equa-
tions), que son ecuaciones que vinculan la 
intensidad sísmica con las características de 
los sismos, como magnitudes, distancias si-
tio-fuente, condiciones del suelo, mecanis-
mos de falla, entre otras [12]. Las relaciones 
de atenuación pueden ser categorizadas 
en tres de manera general: 1) aquellas que 
se encuentran en zonas tectónicas activas y 
eventos sísmicos de tipo cortical, 2) en regio-
nes continentales estables con presencia de 
sismos corticales someros y 3) enfocadas en 
eventos sísmicos de subducción [13]. 

En el caso de México, de acuerdo con 
[14], se utilizan relaciones de atenuación para 
sismos de subducción, sismos de profundi-



13

dad intermedia y sismos superficiales. En el 
primero de los casos, se usa la relación de 
atenuación de [15], la cual fue construida a 
partir de datos de aceleraciones máximas de 
terreno registradas por la Red Acelerográfi-
ca de Guerrero y de la técnica de regresión 
lineal descrita por [16], como es menciona-
do en [17]. Para los eventos sísmicos de pro-
fundidad intermedia se aplica el conjunto 
de relaciones de atenuación para ordenadas 
espectrales y máximas calculadas por [18], 
en las que se utilizaron 277 registros de 16 
eventos sísmicos datados entre los años de 
1994 y 2004. Por último, para eventos sísmi-
cos corticales con ocurrencia en la Faja Volcá-
nica Transmexicana, como en las fallas Polo-
chic-Motagua y en las regiones continentales 
activas del país, se aplican las relaciones de 
atenuación calculadas por [13], en las que se 
tomó en cuenta una base de datos de 655 re-
gistros de 58 eventos sísmicos de estaciones 
encontradas en California, EE.UU. 

Este último conjunto de relaciones de ate-
nuación se calculó para respuestas espectrales 
horizontales y verticales a partir de formular un 
modelo de ecuación de efectos aleatorios y 
estimaciones empíricas con base en el mé-
todo de máxima probabilidad y en factores 
como el estilo de fallamiento, efectos hanging 
wall y respuestas del sitio, sin embargo, no se 
calcularon las respuestas para las aceleracio-
nes máximas de terreno.

Estudios de atenuación sísmica relaciona-
dos a la Faja Volcánica Transmexicana

Un vasto número de estudios de atenuación 
ha sido desarrollado en México, sobre todo 
para la zona de subducción. En los últimos 
años se presentan casos como el de [19], en 
el que se compara la atenuación entre dos 
modelos bidimensionales de estructura corti-
cal perpendicular a la Trinchera de Acapulco 
y, a su vez, se trató de explicar cómo es que la 
FVTM afecta de manera directa a la propaga-

ción de ondas entre los estados de Colima y 
Guerrero. En [20] se aplica un modelo para la 
atenuación de la pseudoaceleración causada 
por sismos interplaca en la zona de subduc-
ción, en el que se partió de la base de datos 
recabada en [18] y de la teoría bayesiana y las 
metodologías expresadas en [21] y [22]. 

Posteriormente, en [23] se obtiene un con-
junto de relaciones de atenuación para los ca-
sos de las ordenadas espectrales con un 5% 
de amortiguamiento, así como para la ace-
leración y velocidad máxima de terreno, por 
medio de 8 eventos de tipo interplaca con 
magnitudes que variaban entre 5.1<Mw<8.0, 
de 25 eventos inslab de falla normal con 
magnitudes 5.0<Mw<7.2, del método de 
máxima verosimilitud de una etapa como es 
descrito en [24] y de la forma funcional utili-
zada en [18]. Por otro lado, las metodologías 
metaheurísticas también han sido emplea-
das para obtener modelos de atenuación, 
como es apreciable en [25], donde se aplicó 
un modelo basado en una red neuronal de 
tres capas para conseguir valores de acelera-
ción máxima de terreno para sitios en roca, a 
partir de una base de datos que comprendía 
registros desde los años 60 hasta el 2013, y 
se pudo decretar que el modelo era eficiente 
para estimar la respuesta de sitios en zona de 
subducción, inclusive en aquellos que no fue-
ron incluidos dentro del análisis. Por lo que 
se demuestra que este tipo de modelos es, 
de la misma manera que otros, funcional. 

En contraste con la zona de subducción, 
por una menor cantidad de instrumentación 
y de la escasa ocurrencia de eventos sísmicos 
dentro de la Faja Volcánica Transmexicana, 
hasta la actualidad no se ha calculado una re-
lación de atenuación propia para dicha pro-
vincia volcánica, es decir, una con la cual se 
puedan estimar correctamente las aceleracio-
nes de terreno a partir de registros sísmicos 
obtenidos en las inmediaciones de esta zona, 
ya que la utilizada en el presente obtenida 
por [13] fue basada en registros sísmicos del 
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estado de California en los EE.UU, como se 
menciona con antelación. 

Dada la razón antedicha, algunos análisis 
de regresión han sido llevados a cabo por 
investigadores con el objeto de estimar ace-
leraciones máximas de terreno, así como ace-
leraciones espectrales, y de detallar de esta 
forma la realidad de la FVTM. En [26], por 
ejemplo, se propuso desarrollar una relación 
de atenuación con la que se pudiera estimar 
la aceleración máxima de terreno provenien-
te de la zona de subducción del Pacífico y 
que llegara a la zona central de la Faja Volcá-
nica Transmexicana, en especial hacia el esta-
do de Querétaro. Por lo que se dispuso de un 
total de 12 eventos sísmicos con magnitudes 
del orden de 4.0<Md<6.2, y se determinó 
que para distancias cercanas a la fuente se 
subestiman las aceleraciones, mientras que 
para distancias lejanas a la fuente se sobrees-
timan los datos de las ecuaciones expuestas 
en [14]. Estos eventos en realidad son de tipo 
interplaca, los cuales no se presentan dentro 
de dicha zona. Ulteriormente, en [27] se pro-
puso llevar a cabo un análisis en el que se 
integrara la teoría bayesiana y registros de 22 
eventos sísmicos con magnitudes menores a 
M=4.5 y profundidades de entre 1 y 20 km, 
es decir, registros sísmicos corticales some-
ros. De tal manera que se pudiera calcular un 
conjunto de relaciones de atenuación para 
las ordenadas espectrales, así como para las 
aceleraciones máximas de terreno, no obs-
tante, a pesar de que se llegó a un resultado, 
no pudo encontrarse una solución estable, 
debido a que la cantidad de información con 
la que se contaba y la dispersión de los even-
tos sísmicos causaban una volatilidad entre 
los datos observados y los datos esperados, 
que después del análisis deberían haber sido 
semejantes a los primeros hasta cierto grado.

En esta investigación se ha calculado una 
relación de atenuación para las aceleraciones 
máximas de terreno de eventos sísmicos cor-
ticales que ocurrieron dentro de la zona Este 

de la Faja Volcánica Transmexicana, así como 
es mostrado en [1], al partir del uso de una 
base de datos de 98 registros de 22 eventos. 
El método propuesto para llegar al resultado 
fue el método de máxima verosimilitud de 
una etapa expresado en [24], así como la for-
mulación funcional de [28]. Además de eso, 
un análisis de datos emparejados fue reali-
zado con el objetivo de determinar el grado 
de ajuste entre los registros obtenidos y los 
calculados por la expresión. Los resultados 
indican que la relación de atenuación obteni-
da se encuentra correctamente ajustada para 
distancias de entre 50 y 200 km, para magni-
tudes de entre 2.7 y 4.6.

METODOLOGÍA, MATERIALES 
Y MÉTODOS

Metodología

Esta investigación está marcada por los si-
guientes puntos, en primer lugar, se deter-
minó cuál sería el área de estudio para la que 
se obtendría la relación de atenuación, por lo 
que se propuso considerar el sector Este de la 
FVTM, lo que se detallará en la siguiente sec-
ción. A partir de esta región se consiguieron 
y fueron procesados registros de sus eventos, 
de tal manera que se pudiera conformar una 
base de datos; a cada uno de estos registros 
se deconvulsionó y, en el caso en que estos 
fuesen registros de velocidad (sismogramas), 
su posterior derivación. Luego de que se 
procesaran los datos, se realizó un escrutinio 
con el objeto de revisar y eliminar aquellos 
registros que en realidad no proveyeran in-
formación valiosa para la investigación o que, 
al momento de derivar los datos, el registro 
no se pudiera ver claramente por confundirse 
con el ruido. 

Los anteriores puntos llevarían a confor-
mar una base de datos de registros claros 
para que se pudiera computar una relación 
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de atenuación. Es por ello que fue necesario 
escoger un modelo de regresión, así como 
una forma funcional que integrara variables 
características de los eventos sísmicos, para 
después llevar a cabo el análisis de regresión 
y, finalmente, determinar la bondad de ajuste 
entre los datos observados y los valores ob-
tenidos por la relación de atenuación. En la 
Figura 2 se muestra un diagrama de flujo de 
la metodología para este proyecto de inves-
tigación, mientras que en las siguientes sec-
ciones se detalla cada uno de estos puntos 
de una forma más específica.

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodología.

Base de datos y estaciones

La base de datos para este artículo constó 
de un total de 97 registros de 22 eventos 
sísmicos corticales con distancias epicentra-
les máximas de alrededor de 430 km, con 
magnitudes entre los órdenes 2.7 y 4.6, y 
con profundidades focales entre 1 y 20 km, 
debido a que [1] refiere que la profundidad 
de este tipo de sismos dentro de la FVTM se 
encuentra como máximo hasta los 30 km y 
con el objetivo de emular lo realizado en [27] 
y [29]. Un resumen de los eventos sísmicos y 
sus características es mostrado dentro de la 
Tabla 1. 

Como propuesta, se utilizaron señales regis-
tradas por estaciones sísmicas que están des-
plantadas en el interior del sector Este de la 
Faja Volcánica Transmexicana, o, cuando más, 
muy cercanas a este sector. De tal forma que 
se pudiera delimitar mejor el área misma. La 
subdivisión considerada está ubicada entre las 
longitudes ~97° W hasta ~101° W de acuerdo 
con [1] y se muestra en la Figura 3.

Figura 3. División aproximada de la FVTM 
en sectores

Fuente: imagen elaborada con base en [1]



16

Tabla 1. Eventos sísmicos compilados en esta investigación.

Número 
de evento

Fecha
UTC

Hora
UTC

Magnitud
Profundidad 

(km)
Latitud 

(°N)
Longitud 

(°W)

Número 
de 

registros

1 07/08/2005 03:25:09 4.0 7.0 19.74 98.61 2

2 16/10/2005 14:12:36 3.5 14.0 19.30 99.20 3

3 23/11/2005 23:11:26 3.6 20.0 19.35 98.94 2

4 24/01/2006 12:59:38 3.7 5.0 20.34 99.22 4

5 12/03/2006 01:41:32 3.6 2.0 19.17 98.95 3

6 12/03/2006 01:47:21 3.4 5.0 19.18 98.96 3

7 05/05/2006 15:24:06 3.5 1.0 19.17 98.95 2

8 30/05/2007 20:42:28 4.0 3.0 19.21 99.45 3

9 17/04/2010 07:03:29 4.0 2.0 20.45 99.04 7

10 18/05/2010 05:29:09 4.0 5.0 20.35 98.92 7

11 18/05/2010 05:32:37 3.4 10.0 20.37 98.96 7

12 08/02/2013 01:24:58 3.8 6.5 20.12 100.47 6

13 21/06/2013 09:41:33 4.0 2.0 18.52 98.73 5

14 19/07/2014 11:57:23 3.5 8.0 19.17 98.97 5

15 01/12/2014 08:50:06 3.4 2.0 19.35 99.21 6

16 09/08/2015 15:17:17 3.7 5.0 18.95 98.20 7

17 08/02/2016 21:16:07 4.6 6.9 19.65 97.34 5

18 11/06/2016 19:06:14 3.9 12.5 18.85 97.19 7

19 29/08/2016 16:24:17 3.8 3.0 18.94 98.57 7

20 10/09/2017 02:54:12 2.7 9.4 19.30 99.18 6

21 06/11/2017 09:38:09 3.1 3.0 19.18 98.43 7

22 24/12/2017 12:25:12 3.4 3.1 18.82 98.59 7

(*) Esta magnitud es la que provee el Servicio Sismológico Nacional en [30].
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En cuanto a la Tabla 1, cabe destacar que se 
registraron los eventos sísmicos por al menos 
dos estaciones sísmicas, aunque a la postre no 
se utilizaron todos los registros debido que mu-
chos no podían distinguirse del ruido ambien-
tal, lo que se abordará en la sección de resulta-
dos. Las estaciones sísmicas de este trabajo se 
encuentran dentro de la FVTM y pertenecen a 
la Red Sismológica de Banda Ancha del Servicio 
Sismológico Nacional. En la Tabla 2 se muestra 
un compendio en el que se incluye cada una de 
éstas, sus correspondientes características de 
localización, el suelo sobre el que se encuen-
tran desplantadas, de acuerdo con el SSN, y la 
cantidad de registros de los eventos.

Forma funcional y método de máxima 
verosimilitud de una etapa

Con el fin de encontrar una relación de ate-
nuación, se decidió usar un modelo de efec-
tos aleatorios [13], pues los modelos de 
efectos fijos o de efectos mixtos no toman 
en consideración las variabilidades (errores) 
que pudieran surgir de acuerdo con caracte-
rísticas propias de las estaciones de registros 
o de los sismos, per sé [18], [24]. El modelo 
de efectos aleatorios tiene una forma de la 
Ecuación 1:

 (1)

Los registros constaron de sismogramas pro-
vistos por el Servicio Sismológico Nacional 
[30], que fueron procesados, deconvolucio-
nados y diferenciados en el paquete Seismic 
Analysis Code [31]. En el proceso de decon-
volución se multiplicaron las trazas correspon-
dientes por las constantes empíricas de cada 
uno de los sismómetros de dichas estaciones. 
En la Figura 4 se muestra un mapa de la Faja 
Volcánica Transmexicana donde se pueden 
apreciar los eventos y estaciones sísmicas uti-
lizadas. Los eventos se encuentran indicados 
con un símbolo de estrella, mientras que las 
estaciones del Servicio Sismológico Nacional 
fueron marcadas con triángulos.

Figura 4. Localización gráfica de las estaciones 
sísmicas (triángulos) y los eventos (estrellas).

Tabla 2. Estaciones sísmicas encontradas enel sector Este de la Faja Volcánica Transmexicana.

Estación Ubicación Latitud (°N) Longitud 
(°W)

Tipo de 
suelo

Porcentaje de 
eventos registrados

ACIG Acambay, México 19.9845 99.8823 Roca 1%

CUIG El Pozo, CDMX 19.3290 99.1780 Roca 11%

DHIG Demacú, Hidalgo 20.3003 99.0354 Roca 18%

IGIG Irapuato, Guanajuato 20.7530 101.3278 Roca 8%

MOIG Morelia, Michoacán 19.6468 101.2271 Roca 10%

PPIG Popocatépetl, México 19.0670 98.6281 Roca 22%

TPIG Tehuacán, Puebla 18.4202 97.3619 Roca 12%

YAIG Yautepec, Morelos 18.8625 99.0669 Roca 18%
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Donde Ai es una variable característica del 
movimiento del terreno, ya sea la aceleración 
o velocidad, para el i-ésimo registro, f(Mi,Ri) 
es la forma funcional en la que se incluyen la 
dependencia de la magnitud, Mi, así como la 
dependencia de la distancia, Ri, y, en otros 
casos, variables relacionadas a efectos como 
tipo hanging wall, foot wall, efectos de sitio, 
entre otros. mientras que ϵr y ϵe son compo-
nentes de variabilidad estocásticos, que son 
llamados registro-a-registro y evento-a-even-
to, respectivamente. 

La forma funcional, que se ha decidido 
utilizar dentro de este trabajo, ha sido la de 
[28] a través de la modificación presentada 
en [24]. Además se muestra una separación 
de la dependencia de la magnitud y de la 
dependencia de la distancia, que son las si-
guientes:

 (2a)

 (2b)

  (2c)

La Ecuación 2b expresa la dependencia de 
la magnitud, que consta de un polinomio 
de primer o segundo grado [32], del que se 
obtienen los coeficientes a, b y c a partir del 
análisis de regresión. El polinomio es de pri-
mer grado cuando el cálculo se realiza para 
aceleraciones máximas de terreno, por lo que 
c toma el valor de cero, mientras que para 
aceleraciones espectrales se debe de tomar 
íntegra la formulación. El cuanto a h^’, que 
es una distancia ficticia, se calcula a partir de 
la regresión, así como se lleva a cabo con los 
otros coeficientes [32]. Para encontrar la solu-
ción a la Ecuación 1, es necesario linearizar el 
problema usando expansiones de Taylor de 
primer grado, quedando la función en forma 
matricial, como se muestra en la Ecuación 3:

 (3)

Donde, Y es un vector conformado por la 
suma del logaritmo base 10 de los valores 
correspondientes a de aceleraciones (o ve-
locidades) mas el logaritmo base 10 del va-
lor de la distancia epicentral, X es una ma-
triz conformada por los valores conocidos 
asociados a cada una de las variables (véase 
[24]), B es el vector de los coeficientes de la 
regresión y e es el vector de las desviacio-
nes, que está compuesto por ϵr y ϵe. 

Posteriormente, para determinar los coefi-
cientes de la regresión se ha planteado apli-
car el método de máxima verosimilitud [33] 
de una etapa, debido a que como es men-
cionado por [18] los métodos tradicionales 
de mínimos cuadrados y mínimos cuadrados 
ponderadores tienden a ser inestables para 
formas funcionales no lineales o no resuel-
ven el desacoplamiento entre las distancias 
de registros y las magnitudes de cada uno 
de los eventos sísmicos, como se puede ob-
servar en las Ecuaciones 2a, 2b y 2c. Estas 
inestabilidades causan que los coeficientes 
de la regresión que, en este caso son a, b, 
c y d, tengan resultados poco confiables y 
carentes de significado físico. 

En contraste los métodos de máxima vero-
similitud otorgan mejores resultados después 
de realizar los análisis de regresión. En [18], 
[24] se expresa que cualquiera de estos dos 
métodos otorga resultados igualmente co-
rrectos, con la única diferencia de que el mé-
todo de una etapa [28] es menos eficiente en 
cuanto al tiempo de los resultados, aunque 
con una elegancia matemática mucho mayor, 
lo que lo lleva a ser más comprensible, y, por 
tanto, más utilizado. En cambio, el método 
de dos etapas [16], [24] separa por completo 
el análisis de la dependencia de la magnitud 
y la dependencia de la distancia, usando por 
tanto dos verosimilitudes en cada una de las 
etapas, mientras que el método de una etapa 
lo realiza al mismo tiempo y con un solo cál-
culo de verosimilitud. En otros aspectos, los 
métodos que utilizan la teoría bayesiana pue-
den ser incluso más efectivos que todos los 
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métodos anteriores, no obstante, para aplicar 
estos métodos es necesario considerar pará-
metros en lugar de coeficientes de regresión, 
como lo son los relacionados a la expansión 
geométrica de frente de onda, anelasticidad, 
atenuación intrínseca, atenuación extrínseca, 
el factor de calidad de la región, entre otros 
[18], mismos que dependen de cada una de 
las regiones o subregiones de los zonas sis-
mogénicas analizadas y que, para el caso de la 
Faja Volcánica Transmexicana, no se encuen-
tran determinados. Hasta el momento aún se 
busca calcular estas características de la Faja 
Volcánica Transmexicana. Por la facilidad de 
uso del método de una etapa y su desarrollo 
matemático sencillo se optó por usarlo.

En los métodos de máxima verosimilitud, 
la verosimilitud, L, es obtenida a partir de la 
siguiente ecuación:

 (4)

En ésta, V es la matriz conformada por las 
varianzas y las covarianzas asociadas a las 
variables aleatorias que intervienen en este 
análisis, que en este caso serían las relacio-
nadas a las desviaciones sitio-a-sitio y even-
to-a-evento. El vector de estimados de los 
coeficientes de la regresión B  ̂se calcula de 
la misma forma que para el método de míni-
mos cuadrados generalizados, sin embargo, 
no es el mismo que para el método de míni-
mos cuadrados ordinarios, ya que en [34] fue 
comprobado que no otorga resultados ade-
cuados. El vector B ̂ se presenta como:

 (5)

Análisis de datos emparejados

Una prueba t de Student para datos empare-
jados se utiliza a partir de la proposición de 
tener dos conjuntos de datos P y O con valo-
res esperados E(P)=μ1 y E(O)=μ2, y de la supo-

sición de que cada uno de ellos se encuentra 
normalmente distribuido, es decir, contando 
con una media igual a cero, así como otro 
parámetro que sea la desviación estándar de 
cada uno de ellos. Al llamar a P al conjunto 
de los datos predichos por la relación de ate-
nuación calculada, así como O al conjunto de 
los datos observados, es decir, los registra-
dos por las estaciones sísmicas, entonces se 
puede formar un vector de diferencias de la 
siguiente manera:

 (6)

Esto implicaría que las diferencias que se 
calculan son iguales a los residuos de la re-
gresión, en la forma Di=Yi-E[Y_i], o vicever-
sa. Con base a lo anterior, y suponiendo que 
cada una de las diferencias es diferente entre 
sí, para todos sus casos, el valor esperado de 
la diferencia de los conjuntos equivale a:

 (7)

Lo que supone que el conjunto de las dife-
rencias Di se halla a su vez normalmente distri-
buida, con una media μD y una varianza σD^2. 
La hipótesis nula es representada como H0: 
μD=0, puesto que ésta indica que la variación 
debe de ser mínima entre los conjuntos uti-
lizados, así como en la media de los totales 
[35]. Además, como se refiere en [36], para 
llevar a cabo esta prueba es necesario que 
los conjuntos analizados sean dependientes 
entre sí, pues de lo contrario debería de lle-
varse a cabo una prueba t de dos muestras. 
El estadístico t para el análisis de los datos de 
forma emparejada es calculado a partir de la 
siguiente formulación:

 (8)

Donde ¯d y sD son la media y la desviación 
estándar del vector de diferencias, que equi-
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valdrían a μD y a σD, respectivamente. En la 
Ecuación 8, n corresponde al número total 
de eventos registrados, y, a partir de éste, se 
obtiene la cantidad de grados de libertad, υ, 
que equivalen a n-1. Para el cálculo del esta-
dístico, por lo general, se considera un nivel 
de significancia, al que se le denomina como 
α y que, para esta investigación, ha sido to-
mado igual al 5%.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Con base en los registros sísmicos que se pre-
sentan en la Tabla 1, se procesaron cada uno 
de sus sismogramas. De tal manera que se 
pudiera obtener la velocidad del movimien-
to del terreno al hacer un proceso de decon-
volución, para el que se usaron constantes 
empíricas de cada uno de los aparatos de 
las estaciones sísmicas, que en la mayoría de 
los casos son sismómetros STS-2, salvo para 
el caso de la estación de Acambay, México, 
donde se encuentra un sensor tipo Trillium 
120PA. De la misma manera, para algunos de 
los registros se aplicó un proceso de decon-
volución a través de la función de transferen-
cia, con ayuda de las especificaciones de po-
los y ceros de los mismos aparatos, con el fin 
de corroborar que los resultados obtenidos 
al aplicar la constante empírica fueran aproxi-
madamente iguales. 

Las constantes empíricas y las especifi-
caciones de polos y ceros de los aparatos 
fueron provistas por el Servicio Sismológico 
Nacional [30]. Una vez hecho el proceso de 
deconvolución para todos los casos, se deri-
varon estos registros de velocidad, con ayuda 
del software Seismic Analysis Code (SAC), de 
forma en que se pudieran determinar las ace-
leraciones máximas del terreno (PGA). Cabe 
mencionar que este programa de cómputo 
utiliza por defecto el algoritmo para deriva-
ción entre dos puntos. 

Posterior a esto, se tomaron las PGAs de 
cada uno de los registros y, partiendo de és-
tas y de las distancias epicentrales de todos 
los registros, se hizo un depurado de las se-
ñales para determinar si éstas se encontraban 
adecuadamente registradas, pues se obser-
vaba una confusión entre el ruido ambiental y 
las aceleraciones correspondientes al evento 
sísmico. En otros casos, además del ruido, tal 
como sucede en la estación IGIG, se hallaban 
incongruencias con los valores registrados, 
pues para algunos eventos si el registro se te-
nía en una distancia lejana, de alrededor de 
los 250 km o más, se mostraban aceleraciones 
que no correspondían a las reales. En muchos 
de los registros para esta estación se vio tal 
complicación, por lo que se trató de que se 
tuvieran los mejores y quitar aquellos que no. 
En otras oportunidades se pudo apreciar que 
había picos grandes, que eran muy próximos 
entre sí, lo que se aprecia únicamente en las 
señales registradas por esta estación y sucede 
sobre todo en los últimos años, por lo que se 
especula la posibilidad de una mala ubicación 
por parte de esta estación o por la existencia 
de algún factor que induzca picos de manera 
repetitiva y que deba revisarse en investiga-
ciones posteriores. 

Después de reducir la base de datos al 
extraer las señales pobremente registradas, 
como se ha mencionado en el párrafo anterior, 
se obtuvo una cantidad total de 81 registros 
que se pueden observar en la Tabla 3.

Tabla 3. Comparación entre el total de registros 
sísmicos iniciales, usados y removidos.

Número de 
evento

Número de 
registros 
iniciales

Número de 
registros 
usados

Porcentaje 
de registros 
removidos

1 2 1 50%

2 3 3 0%

3 2 1 50%

4 4 3 25%
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Número de 
evento

Número de 
registros 
iniciales

Número de 
registros 
usados

Porcentaje 
de registros 
removidos

5 3 3 0%

6 3 3 0%

7 2 2 0%

8 3 3 0%

9 7 6 14%

10 7 6 14%

11 7 5 28%

12 6 5 16%

13 5 4 20%

14 5 5 0%

15 6 5 16%

16 7 2 70%

17 5 5 0%

18 7 3 57%

19 7 5 28%

20 6 3 50%

21 7 4 42%

22 7 4 42%

En el apéndice se muestra la base de datos de 
los eventos sísmicos registrados una vez que 
fueron removidos los registros que no satisfi-
cieron los criterios de exclusión considerados. 
También se exhiben el evento, las estaciones 
que registraron el sismo, así como los valo-
res de aceleración máxima de terreno en sus 
coordenadas este-oeste (E-W), norte-sur (N-S) 
y la raíz cuadrada de la media de los cuadra-
dos de éstas con la que se ha hecho el análisis 
de regresión. 

Ya con la base de datos filtrada, se hizo 
la regresión a partir de aplicar el método de 
máxima verosimilitud (Ecuación 5) para lo que 
fue necesario conformar las matrices varian-
za-covarianza para cada uno de los eventos 
e incluirlas como bloques dentro de la matriz 
general, así como del vector de los términos 
expresados en logaritmos base 10, Y, la cual 
incluyó las aceleraciones máximas de terreno 
(PGA) y las distancias epicentrales, R, en km. 
Asimismo, la matriz de los términos asocia-

dos a los coeficientes de la regresión, X, fue 
calculada, de tal manera que se determina-
ron los siguientes resultados de la relación de 
atenuación: 

Tabla 4. Coeficientes y desviaciones de la regresión.

a b d h' ϵe ϵr

1.5789 0.3383 -0.0015 3.70 0.2778 0.4686

Los coeficientes de la Tabla 4 deben ser in-
cluidos dentro de las Ecuaciones 1-2c de tal 
manera que pueda escribirse algebraicamen-
te la relación de atenuación. 

Para comparar los datos observados por 
las estaciones sísmicas desplantadas den-
tro de la Faja Volcánica Transmexicana y los 
valores obtenidos a partir de la relación de 
atenuación para así observar las variaciones 
entre los datos originales, se dispuso inicial-
mente de revisar los residuos de la regresión, 
que se obtuvieron a través de la división entre 
las aceleraciones observadas y las predichas, 
de la misma manera en que se realiza dentro 
de [16]. Por lo general, los residuos son una 
resta entre el valor esperado y el valor obser-
vado, pero muchos de los autores, como el 
mencionado con anterioridad, practican esta 
modalidad en forma de cociente. 

En la Figura 5 se muestran los residuos 
para este análisis de regresión, de la cual 
puede decirse que existe una variación muy 
alta de los datos sobre todo para distancias 
cercanas a la fuente, de tal manera que no se 
hallarían correctamente representadas por la 
relación de atenuación como podría esperar-
se. Lo anterior sucede para distancias de en-
tre 0 y 70 km de manera visual, mientras que 
entre más se alejan los registros de la fuente, 
mejor representados se muestran los cocien-
tes, pues la mayoría de los puntos tienen va-
lores por debajo de diez, salvo pocos casos 
excepcionales.
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Por este hecho, para determinar si los valo-
res esperados tenían un adecuado ajuste con 
respecto a los valores observados, y a su vez 
que se corroboraba que los estimados para 
distancias cercanas a la fuente no eran correc-
tamente representados por la relación de ate-
nuación, se llevó a cabo un análisis de datos 
emparejados, en el que se tomaron las dife-
rencias entre el vector de datos esperados y 
el vector de datos observados.

Figura 5. Residuos de la aceleración observada con 
referencia a la estimada, graficando contra 

la distancia epicentral.

De este análisis, si se consideran todos los 
datos, es decir, los datos para distancias 
iguales a 0 km hasta las distancias más leja-
nas, se desprendió que las diferencias po-
seían una media equivalente a ¯d=-0.6696, 
mientras que había una desviación estándar 
equivalente a sD=2.7225. Al conocer que 
el total de datos usados finalmente fue de 
81, se obtuvo un valor para t equivalente a 
2.2134. Con base en el estadístico ya calcu-
lado, se determinó el valor asociado a un ni-
vel de significancia de 5% y a un número de 
grados de libertad igual a 80, que es igual a 
t(α,υ)=1.99, por lo cual se determinó que para 
el conjunto global de distancias la relación 

 

de atenuación obtenida no era representati-
va. Lo anterior tuvo como significado que la 
forma funcional expresada por [28] no es la 
mejor para modelar la atenuación de la ace-
leración máxima de terreno para los sismos 
corticales de la Faja Volcánica Transmexica-
na, sin embargo, el uso de los métodos de 
máxima verosimilitud de [24] son útiles para 
calcular las relaciones de atenuación, pues 
con base en ellos se obtienen estas expresio-
nes rápida y efectivamente. De modo en que 
se pudiera corroborar que la relación de ate-
nuación tenía efecto para ciertas distancias, 
se analizaron los datos pareados para todos 
los registros que hubieran sido detectados 
a distancias mayores a los 0 km, por lo que 
se propuso que se tomaran como límite los 
valores 50 y 200 km, debido a que las acele-
raciones máximas de terreno se buscan para 
distancias cercanas a la fuente. En la Tabla 5 
se muestran los resultados del análisis.
  

Tabla 5. Resultados del análisis de datos pareados 
para distancias entre los 50 y 200 km.

Límite 
inferior 

(km)

Límite 
superior 

(km)

Número 
de re-
gistros

Grados 
de liber-

tad, v
t t(a,v)

50 200 51 50 -1.2014 ±2.009

Lo mostrado por este último análisis supuso 
que la relación de atenuación efectivamen-
te proyecta resultados con aproximaciones 
aceptables para distancias entre los 50 y los 
200 km. Considerando esto, se tomaron como 
válidos los resultados expresados dentro de 
la Tabla 4, debido al grado de ajuste calcula-
do, para a la postre graficar los datos obteni-
dos para las mismas distancias límite mencio-
nadas en conjunto con la curva de tendencia 
de cada una de las magnitudes. Además, se 
agregaron las curvas de tendencia en las que 
se añade la desviación estándar, y así se obtu-
vo lo mostrado por Figura 7 y Figura 8.
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En las gráficas correspondientes a las mag-
nitudes 2.7, 3.6, 3.7, 3.9, 4.0 y 4.6 se puede 
observar que los resultados obtenidos por la 
relación de atenuación se encuentran justo 
encima de las líneas de tendencia, es decir, 
del valor esperado de la aceleración máxima 
de terreno, después de haber hecho la regre-
sión, lo que indica un buen ajuste incluso sin 
tomar en cuenta las desviaciones estándar. 
Para los casos de las magnitudes iguales a 
3.1, 3.4, 3.5 y 3.8 se aprecia una mayor vo-
latilidad de los datos, lo que podría ser por 
causa de otros efectos que no se han con-
templado dentro de este estudio, como son 
los efectos de sitio.

En las Figura 6, 7 y 8 es apreciable, incluso 
gráficamente, que más del 80% de los datos 

caen dentro de los límites de las desviacio-
nes estándar, lo que indica que el método de 
máxima verosimilitud de una etapa es efecti-
vo para calcular sencillamente relaciones de 
atenuación, sin embargo, se debe de consi-
derar, también, el entrecruzamiento entre las 
magnitudes, lo que siempre ha sido un tema 
de discusión entre toda la comunidad sismo-
lógica, pues no queda del todo definido has-
ta qué límites se puede determinar cuál es la 
aceleración correspondiente a una magnitud 
requerida, es decir, si se observa cualesquie-
ra dos magnitudes consecutivas, se podrá ver 
que, para todos los casos, si superpusiéramos 
las dos gráficas, en la práctica serían casi idénticas 
una a la otra, salvo por un desfasamiento por el 
incremento de la misma magnitud.

Figura 6. Curvas de ajuste para las aceleraciones máximas de terreno (PGA, en cm/s2) contra distancias 
epicentrales (R) para magnitudes 2.7 y 3.1. En todos los casos se muestran las curvas de tendencia (líneas 

continuas), así como las desviaciones estándar (líneas punteadas) y los valores registrados por las estaciones 
sísmicas (observaciones, cruces).
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Figura 7. Curvas de ajuste para las aceleraciones máximas de terreno (PGA, en cm/s2) contra distancias 
epicentrales (R) para magnitudes 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9. En todos los casos se muestran las curvas de 

tendencia (líneas continuas), así como las desviaciones estándar (líneas punteadas) y los valores registrados 
por las estaciones sísmicas (observaciones, cruces).
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Figura 8. Curvas de ajuste para las aceleraciones 
máximas de terreno (PGA, en cm/s2) contra distan-
cias epicentrales (R) para magnitudes 4.0 y 4.6. En 

todos los casos se muestran las curvas de tendencia 
(líneas continuas), así como las desviaciones estándar 

(líneas punteadas) y los valores registrados por las 
estaciones sísmicas (observaciones, cruces).

CONCLUSIONES

Una relación de atenuación para estimar las 
aceleraciones máximas de terreno de la zona 
Este de la Faja Volcánica Transmexicana ha 
sido calculada dentro de este artículo basán-
dose en utilizar sismos corticales someros con 
profundidades entre 1 y 20 km y magnitudes 
que rondan entre 2.7 ≤M≤4.6, los cuales ocu-
rrieron dentro de la misma región y fueron re-
gistrados por estaciones sísmicas de la misma 
área, entre los años de 2005 y 2017. Además, 
para calcular esta expresión fue utilizado el 
método de máxima verosimilitud de una eta-

pa de [24]. La relación de atenuación obteni-
da tiene la siguiente forma final:

 
 (9b)

En la expresión 9a, el término correspondien-
te a P indica el percentil de la aceleración 
máxima de terreno a considerarse, de tal ma-
nera que se tomaría como P=0 al valor espe-
rado o valor medio, es decir, el percentil 50, 
mientras que P tendría el valor de 1 cuando 
se toma en cuenta el percentil asociado a una 
desviación estándar. Además, en sismología 
es común considerar el percentil 84 como un 
valor estadístico idóneo, como es menciona-
do por [18]. Para usar esta expresión, es nece-
sario retomar magnitudes, M, que se encuen-
tren entre 2.7 y 4.6, ya que fueron las únicas 
que se tomaron para calcular y que provie-
nen del Servicio Sismológico Nacional. De 
la misma manera, se deben de usar para su 
cálculo, distancias epicentrales, R, que, como 
se pudo apreciar dentro del análisis de datos 
emparejados, deben de estar entre los 50 y 
los 200 km, pues si se hiciera la aplicación de 
esta curva para estimar valores para distancias 
cercanas a las fuente, los resultados que se 
tendrían serían erróneos hasta cierto punto, 
ya que las variabilidades que se han calcula-
do, con base en el análisis de residuos, son 
considerablemente altas, y que en muchos de 
los casos llegan a decuplicar (o más) las ampli-
ficaciones de los valores esperados. Lo ante-
rior posibilita aplicar factores que contemplen 
la proximidad a la falla para futuras investiga-
ciones relacionadas al cálculo de expresiones 
como ésta, o que se agreguen dentro de la 
forma funcional características de los efectos 
de sitio, como la velocidad de onda de corte 
en los 30 metros superficiales, Vs30, o realizar 
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un análisis de cocientes espectrales [37], los 
cuales no fueron considerados directamente 
en este artículo, y que podrían mostrar cam-
bios considerables en los resultados de la re-
lación de atenuación. 

Asimismo, se sugiere que, para magnitu-
des por encima de M=4.6, se revise la aplica-
bilidad de las expresiones expuestas en este 
artículo, pues, debido a la falta de instrumen-
tación y ocurrencias dentro de esta zona, es 
ardua la labor para determinar un modelo 
real que comprenda no sólo magnitudes en 
las que las deformaciones en el suelo se com-
porten dentro del rango elástico, sino tam-
bién uno que incluya magnitudes superiores 
en las que el comportamiento es por comple-
to diferente. Además, a partir de la base de 
datos que se muestra al final de este texto, 
y de los registros sísmicos de estos eventos, 
puede surgir un conjunto de ecuaciones para 
las ordenadas espectrales, de tal manera que 
en un futuro se pueda elaborar un espectro 
de diseño propio de la zona con el que se 
pueda realizar los cálculos estructurales de 
edificios al interior de esta provincia sísmica, 
no obstante, por el momento conviene utili-
zar aún las ecuaciones de [13], por las razo-
nes antedichas.

Finalmente, es menester usar registros de 
aceleración, en lugar del uso de sismogra-
mas, de tal manera que se pueda comparar 
los resultados obtenidos en este trabajo y 
los que pueden proveer dichas aceleracio-
nes, así, se podrá determinar si tal expresión 
es, en efecto, apropiada para las estimacio-

nes de las aceleraciones máximas de terreno 
para las distancias mencionadas. De lo con-
trario, habrá de calcularse una expresión que 
esté basada en las aceleraciones máximas de 
terreno registradas por acelerómetros per sé.

APÉNDICE 

En la Tabla 6, se muestra la base de datos 
reducida utilizada en esta investigación. Para 
cada uno de los eventos sísmicos registrados 
dentro de la Faja Volcánica Transmexicana, se 
anexan las estaciones que compilaron cada 
una de las señales, las aceleraciones máxi-
mas de terreno (PGA) para la orientación Es-
te-Oeste, la orientación Norte-Sur, así como 
la raíz cuadrada de la media de los cuadrados 
de los últimos dos términos, la cual se calcula 
a partir de la siguiente expresión: 

 (A1)

Igualmente, en la Tabla 6 son mostrados los 
valores esperados de aceleración máxima que 
se calcularon a partir de la relación de atenua-
ción obtenida en este trabajo (Ecuaciones 9a-
9), los cuales se muestran en la columna con 
el encabezado E(PGAHOR). Finalmente, en 
la última columna se exponen las diferencias 
entre los valores esperados y los valores ob-
servados. Todos los valores de aceleración lis-
tados, así como las diferencias, se encuentran 
en cm/s2 (gals), las que son unidades básicas 
para este tipo de análisis. 

No. Evento Estación PGAE-W PGAN-S PGAHOR E(PGAHOR) Di

1 DHIG 0.1044 -0.1423 0.1248 0.0800 -0.0448

2 DHIG -0.0101 0.0095 0.0098 0.0325 0.0227

PPIG -0.0248 -0.0247 0.0248 0.0658 0.0411

YAIG -0.0507 -0.0467 0.0488 0.0894 0.0407

3 PPIG 0.0465 0.0623 0.0549 0.1097 0.0547

4 DHIG 3.7009 3.6851 3.6930 0.2936 -3.3994

Tabla 6. Base de datos reducida de eventos sísmicos utilizados dentro de este trabajo.
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No. Evento Estación PGAE-W PGAN-S PGAHOR E(PGAHOR) Di

PPIG 0.0218 0.0295 0.0260 0.0240 -0.0020

YAIG -0.0544 -0.0463 0.0505 0.0216 -0.0289

5 DHIG -0.0238 -0.0231 0.0235 0.0284 0.0049

PPIG -0.3395 0.4030 0.3726 0.1439 -0.2287

YAIG -0.7065 -0.8278 0.7695 0.1411 -0.6284

6 DHIG -0.0176 0.0167 0.0172 0.0260 0.0088

PPIG 0.4418 0.4323 0.4371 0.1181 -0.3190

YAIG 0.3170 -0.5082 0.4236 0.1182 -0.3054

7 DHIG -0.0057 -0.0062 0.0059 0.0278 0.0218

PPIG 0.0847 0.1010 0.0932 0.1331 0.0399

8 DHIG 0.0381 -0.0345 0.0364 0.0397 0.0034

MOIG 0.0307 -0.0434 0.0376 0.0213 -0.0163

PPIG 0.1581 -0.1701 0.1642 0.0671 -0.0971

9 CUIG 0.0238 -0.0266 0.0253 0.0412 0.0160

DHIG 1.4586 1.2691 1.3671 0.4427 -0.9245

IGIG -0.0477 0.0358 0.0422 0.0145 -0.0278

MOIG -0.0150 -0.0225 0.0191 0.0139 -0.0052

PPIG -0.0132 -0.0106 0.0120 0.0288 0.0168

YAIG 0.0187 -0.0334 0.0271 0.0246 -0.0025

10 CUIG 0.0605 0.0601 0.0603 0.0457 -0.0146

DHIG -18.2441 22.5625 20.5172 0.5538 -19.9634

IGIG -0.0474 0.0358 0.0420 0.0130 -0.0290

MOIG 0.0139 0.0131 0.0135 0.0131 -0.0004

PPIG 0.0458 -0.0337 0.0402 0.0330 -0.0072

YAIG -0.0434 -0.0848 0.0674 0.0271 -0.0403

11 CUIG 0.0466 0.0380 0.0425 0.0282 -0.0143

DHIG 5.4024 -2.9785 4.3622 0.4127 -3.9494

MOIG 0.0093 -0.0094 0.0093 0.0084 -0.0009

PPIG -0.0191 0.0175 0.0183 0.0201 0.0017

YAIG 0.0402 0.0517 0.0463 0.0167 -0.0297

12 ACIG 0.0845 0.0752 0.0800 0.0857 0.0057

CUIG 0.0201 -0.0229 0.0215 0.0241 0.0026

DHIG -0.0136 0.0129 0.0133 0.0267 0.0134

PPIG -0.0150 -0.0161 0.0156 0.0138 -0.0018

YAIG -0.0227 -0.0375 0.0310 0.0166 -0.0144

13 CUIG 0.0246 -0.0258 0.0252 0.0557 0.0305

DHIG -0.0022 0.0026 0.0024 0.0199 0.0175

PPIG 0.1456 -0.1110 0.1295 0.1039 -0.0256

YAIG 0.2239 -0.2924 0.2604 0.1296 -0.1308

14 CUIG -0.2458 -0.3669 0.3122 0.1731 -0.1392

MOIG 0.0104 0.0131 0.0119 0.0096 -0.0022

PPIG 0.3739 -0.4169 0.3960 0.1252 -0.2707

TPIG 0.0670 -0.0660 0.0665 0.0149 -0.0516

YAIG -0.8083 -1.3840 1.1333 0.1332 -1.0001

15 CUIG 2.7432 -2.0627 2.4269 0.8117 -1.6153
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No. Evento Estación PGAE-W PGAN-S PGAHOR E(PGAHOR) Di

DHIG -0.0018 0.0015 0.0017 0.0323 0.0306

MOIG -0.0047 0.0067 0.0058 0.0112 0.0054

PPIG 0.0093 0.0082 0.0088 0.0566 0.0478

TPIG 0.1095 -0.0697 0.0918 0.0105 -0.0812

16 PPIG 0.0363 -0.0333 0.0349 0.1168 0.0820

TPIG -0.0635 -0.0505 0.0574 0.0407 -0.0167

17 CUIG -0.0705 -0.0514 0.0617 0.0332 -0.0285

DHIG -0.0868 0.0666 0.0774 0.0347 -0.0427

PPIG 0.2876 0.2365 0.2633 0.0509 -0.2124

TPIG 0.0985 -0.0907 0.0947 0.0576 -0.0371

YAIG 0.0491 0.0442 0.0467 0.0317 -0.0150

18 PPIG -0.0118 0.0143 0.0131 0.0285 0.0154

TPIG 0.0748 0.0825 0.0787 0.1204 0.0416

YAIG 0.0106 0.0076 0.0092 0.0190 0.0097

19 CUIG -0.1079 0.0876 0.0983 0.0690 -0.0293

DHIG -0.0097 0.0078 0.0088 0.0250 0.0162

PPIG -10.6441 12.3926 11.5515 0.4350 -11.1164

TPIG 0.1793 0.1505 0.1655 0.0298 -0.1357

YAIG -0.9027 0.8628 0.8830 0.1090 -0.7740

20 DHIG 0.0180 0.0245 0.0215 0.0177 -0.0038

PPIG -0.0672 0.0650 0.0661 0.0363 -0.0298

YAIG 7.5097 -9.6570 8.6502 0.0476 -8.6026

21 CUIG -0.0768 -0.0676 0.0724 0.0379 -0.0345

DHIG 0.0015 0.0022 0.0019 0.0177 0.0158

PPIG -0.1480 0.1489 0.1485 0.1489 0.0004

YAIG -0.0136 0.0157 0.0147 0.0404 0.0257

22 CUIG 0.1589 0.1271 0.1438 0.0451 -0.0987

PPIG 0.1945 -0.1769 0.1859 0.0162 -0.1696

TPIG 0.0804 -0.0743 0.0774 0.0226 -0.0548

YAIG 0.1404 -0.1359 0.1382 0.0848 -0.0534
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RESUMEN

Las personas en situación de discapacidad vi-
ven dificultades al realizar sus tareas diarias. 
Las desatenciones sistemáticas a sus necesi-
dades en aspectos como educación, movili-
dad, acceso a espacios públicos, transporte y 
trabajo han hecho que este colectivo se man-
tenga aislado y opte por nuevas formas de 
educación remota. Al respecto, la educación 
en línea y a distancia han crecido exponen-
cialmente desde su creación, resultando una 
opción viable para las personas en situación 
de discapacidad, sin embargo, esta práctica 
normaliza la exclusión de este colectivo a la 
participación activa de actividades académi-
cas y culturales. Las universidades deben pro-
veer una educación inclusiva que pueda ser 
disfrutada por cualquier persona, para lograr-
lo son necesarios procesos bien definidos en 
su sistema de vinculación y seguimiento de 
estudiantes en situación de discapacidad. La 
recopilación de información estadística sobre 
este colectivo, el respeto por lugares reserva-
dos, las adecuaciones en las instalaciones y 
servicios, los cursos y talleres de sensibiliza-
ción son herramientas que ayudan a promo-
ver la participación activa de este colectivo en 
estudios universitarios. 

Este articulo compara los diferentes or-
ganismos de vinculación y seguimiento para 
alumnos en situación de discapacidad en di-
ferentes universidades, es decir, en diferentes 
contextos económicos, sociales y culturales. 
La replicabilidad no es posible debido a las 
diferentes particularidades contextuales en 
cada institución, sin embargo, es una herra-
mienta para parametrizar el alcance de un 
servicio de atención para alumnos con disca-
pacidad que pueda incentivarlos a realizar es-
tudios universitarios en modalidad presencial. 

Palabras clave: movilidad, transporte pú-
blico, espacio público, inclusión, exclusión.

ABSTRACT

People with disabilities experience daily di-
fficulties in carrying out their daily tasks. The 

systematic neglect of their needs in aspects 
such as education, mobility, access to pu-
blic spaces, transport and work caused this 
group to remain isolated and opt for new for-
ms of remote education. Online and distan-
ce education has grown exponentially since 
its inception, and it has resulted in a viable 
option for people with disabilities; however, 
this practice normalizes the exclusion of this 
group from the active participation in acade-
mic and cultural activities. Universities must 
provide an inclusive education that can be 
enjoyed by any person. To achieve this, a we-
ll-defined process in their system of linking 
and monitoring students in a situation of 
disability is necessary. The collection of sta-
tistical information on this group, respect for 
reserved places, adaptations in facilities and 
services, awareness courses and workshops 
are tools that help promote the active par-
ticipation of this group in university studies.

This article makes a comparison of the di-
fferent linking and monitoring organizations 
for students with disabilities in different uni-
versities with different economic, social and 
cultural contexts. Replicability is not possible 
due to the different contextual particularities 
in each institution; however, it is a tool to pa-
rameterize the scope of an attention service 
for students with disabilities that can encou-
rage them to carry out university studies.

Keywords:  mobility, public transport, pu-
blic space, inclusion, exclusion.

INTRODUCCIÓN 

Contexto actual de la discapacidad

La exclusión se puede definir como desa-
tención, aislamiento y segregación de parti-
cipación, así como vinculación y relación a 
diferentes actividades, eventos, productos, 
servicios o cualquier entorno donde partici-
pen personas con especificidades puntuales, 
generando un panorama desalentador para 
quienes no cuenten con tales característi-
cas. Este término se vuelve crucial cuando 
se pone en riesgo la integridad de cualquier 



34

persona. La exclusión tiene consecuencias 
sociales de gran importancia en el desarro-
llo de una sociedad sana, en la cual sus inte-
grantes se sientan seguros, cómodos y pue-
dan tener una plena apreciación de la vida 
con el respeto intacto a su integridad. His-
tóricamente hemos sido testigos de lo que 
puede provocar la barbarie humana a partir 
de diferentes manifestaciones de la exclu-
sión como racismo, clasismo, xenofobia o 
antisemitismo.

En la actualidad todas las personas mere-
cen y esperan que se respeten sus derechos 
y obligaciones que les otorga su condición 
humana. Del mismo modo los derechos de 
las personas en situación de discapacidad 
se reconocen como inviolables en los países 
que conforman la Organización de las Na-
ciones Unidas, sin embargo, todavía es dis-
cutible si es respetado de forma irrestricta el 
derecho universal a la educación, debido a 
estipulaciones de diseño tanto en la infraes-
tructura como de los planes de estudio. Este 
derecho no ha sido garantizado eficiente-
mente a diferentes colectivos, generalmente 
grupos de minorías que sistemáticamente 
fueron segregados e ignorados debido a sus 
condiciones físicas, mentales, sociales o de 
cualquier índole [2], [6].  

A lo largo de este artículo se expondrá los 
patrones, puntos de convergencia y diver-
gencia en dos universidades Ibérico-Ameri-
canas: la Universitat Autònoma de Barcelona 
y la Universidad Autónoma de Querétaro. Se 
analizarán aspectos del ámbito universitario 
relacionado al acceso de espacios públicos 
universitarios, inmobiliario, vinculación y mo-
vilidad para las personas en situación de dis-
capacidad. La intención primordial del estu-
dio es comprender las particularidades de los 
procesos administrativos y de vinculación de 
ambas universidades en diferentes contextos 
económicos, sociales y territoriales, los cuales 
pueden darnos un panorama a grosso modo 
del alcance de dichos procesos. Se espera en 
primera instancia, una estructura más sólida, 
relacionado a la estructura de los procesos 
establecidos y protocolos definidos por par-
te de la institución mejor posicionada en los 

rankings universitarios a nivel global. Si bien 
es difícil aseverar una replicabilidad de pro-
cesos y estructuras en dichas instituciones, se 
podrá asentar un principio de mejora en el 
ámbito de estudio [1].

Históricamente la necesidad de movilidad 
en la sociedad ha sido crucial para el desa-
rrollo tanto personal como profesional de las 
personas, sin embargo, se debe reconocer 
la realidad de nuestro entorno: no todas las 
personas pueden disfrutar de una movilidad 
integral y puede ser debido a diferentes cir-
cunstancias como limitaciones físicas, cogni-
tivas o factores sociales que impiden el libre 
desplazamiento en un entorno específico. El 
libre acceso a los espacios públicos y siste-
mas de transporte son algunas áreas donde 
puede observarse de manera generalizada la 
exclusión sistemática hacia algunas personas 
a causa de, entre otras cosas, barreras arqui-
tectónicas, urbanísticas y sociales que deben 
enfrentar de manera cotidiana en su despla-
zamiento, educación o empleo.

En el ámbito español el Instituto Nacional 
de Estadística (INE) publicó en 2008 los resul-
tados de la Encuesta de Discapacidad, Auto-
nomía personal y situaciones de Dependencia 
(EDAD), en los que se menciona que existían 
3´847´900 personas residentes en España que 
reportaron algún tipo de discapacidad, lo que 
suponía 8.5% del total poblacional residente, 
con una distribución de 59.7% de mujeres en 
situación de discapacidad y 40.3% de hom-
bres. Para 2008 se reportó que la edad media 
de las personas con discapacidad reportada 
era de 64.3 años (véase Tabla 1).

Tabla 1. Distribución de personas con discapacidad 
por edad en España. Fuente: INE, 2008.

Edad de las personas en situación de discapacidad en 
el Reino de España (2008)

No. de personas 
(miles)

% de personas 
con discapacidad

Total 3847.9 100.0

0 a 5 años 60.4 1.6

6 a 64 años 1560 40.5
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Edad de las personas en situación de discapacidad en 
el Reino de España (2008)

No. de personas 
(miles)

% de personas 
con discapacidad

65 a 79 años 1201.7 31.2

80 y más años 1025.8 26.7

Para el caso mexicano la última Encuesta Na-
cional de la Dinámica Demográfica (ENADID) 
se realizó en 2014 y arrojó los siguientes re-
sultados: existían alrededor de 7´100´000 
personas que reportaron alguna limitación o 
discapacidad, lo que era equivalente al 6% de 
la población total, de los cuales 4´551´100 de-
clararon problemas para caminar, moverse y 
subir o bajar escaleras. La discapacidad motriz 
era la más frecuente en México y representa el 
64.1% de las personas en situación de disca-
pacidad.

Tabla 2. Distribución de personas con discapacidad 
por edad Fuente: INEGI, 2016

ENADID 2014
% de personas con discapacidad

TOTAL 100.0

0 a 30 años 18.2

30 a 59 años 34.8

Mayores a 60 años 47.3

Para el caso de la región autónoma de Cata-
luña, hasta 2008, contaba con 511 700 per-
sonas en situación de discapacidad mayor a 
6 años, y era la región con mayor número de 
personas con discapacidad, no obstante, en 
relación con la población total la región ca-
talana contaba con 7.61 personas con disca-
pacidad por cada 100 habitantes, inferior a la 
media nacional (véase Tabla. 3).

Tabla 3. Personas de seis y más años con 
discapacidad por comunidad autónoma. 

Fuente: EDAD, 2008.

Personas de seis y más años con discapacidad

No. de personas 
(miles)

Tasa por cada 
100 habitantes

Reino de España 3787.4 8.97

La Rioja 17.9 6.16

Personas de seis y más años con discapacidad

No. de personas 
(miles)

Tasa por cada 
100 habitantes

Cataluña 511.7 7.61

Galicia 292.9 11.29

Por su parte, el Estado de Querétaro según 
la ENADID reportó hasta 2014 un total de 60 
personas en situación de discapacidad por 
cada 1000 habitantes, concordante con la 
media nacional (véase Tabla 4).

Tabla 4. Personas con discapacidad 
por estado en México. 

Fuente: INEGI 2016

Personas de seis y más años con discapacidad

No. de personas 
(miles)*

Tasa por cada 
1000 habitantes

Estados Unidos 
Mexicanos

125900 60

Chiapas 5217 41

Querétaro 2038 60

Nayarit 1181 82

*Corresponden al año 2015

La relación entre la discapacidad y la educa-
ción han tenido una gran evolución desde el 
siglo XX con la Declaración Universal de los 
Derechos Humanos publicada por la Organi-
zación de las Naciones Unidas en 1948, pues 
desde entonces diferentes organismos han 
publicado medidas, planes y acciones para 
atenuar la exclusión de este sector poblacio-
nal. A continuación se muestra una tabla en 
la cual se condensa de forma global las dife-
rentes medidas publicadas por organismos 
internacionales y regionales para disminuir la 
vulnerabilidad de las personas en situación 
de discapacidad.
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Tabla 5. Ámbito jurídico sobre 
Discapacidad en el Reino de España. 
Fuente: Propia a partir de UAB 2018.

Evolución del marco jurídico para los derechos de per-
sonas con discapacidad en el Reino de España

Institución Año Publicación

UNESCO

Organización 
de las Nacio-
nes Unidas 

para la Educa-
ción, la Ciencia 

y la Cultura

1998

Declaración 
mundial sobre 
la educación 
superior en el 

siglo XXI

AGNU

Asamblea 
General de 

las Naciones 
Unidas 2006

Convención 
Internacio-

nal sobre los 
derechos de las 
personas con 
discapacidad.

AGNU

Asamblea 
General de 

las Naciones 
Unidas

2008

Entra en vigor 
el CISDPD, con 
medidas de no 
discriminación y 
acción positiva.

Estatuto de Autonomía de 
Cataluña

2010

Incluyó a 
personas con 

discapacidad al 
artículo 40 so-
bre protección 
de las personas 

y familias.

Comunidad Autónoma de 
Cataluña 

2015

Ley Catalana 
17/2015 de 

igualdad efec-
tiva de genero 

incluyendo 
al sector con 
discapacidad.

En el ámbito educativo

Institución Año Publicación

Consejo de la 
Unión Europea

2010

Resolución de un nue-
vo marco 

europeo de 
discapacidad

Jefatura del Es-
tado de España, 

Boletín Oficial del 
Estado

2001

Ley Orgánica de 
Universidades regula 
los derechos de las 

PCD en universidades 
públicas.

En el ámbito educativo

Institución Año Publicación

Ley de Universida-
des de Cataluña 

2003

Establece el derecho 
del alumno a la igual-
dad de oportunidad 
sin discriminación de 

cualquier tipo 

Ministerio de 
Sanidad, Servicios 
Sociales e Igual-

dad 2010

Real Decreto 1791 de-
talla las obligaciones, 

condiciones y acciones 
que se deben tomar 

para garantizar la 
inclusión de PCD

Ministerio de 
Sanidad, Servicios 
Sociales e Igual-

dad

2013

Real Decreto Legisla-
tivo 1, Ley general de 
derechos de las PCD y 
de su inclusión social.

Ministerio de 
Sanidad, 
Servicios 
Sociales e
Igualdad

2014

Real decreto 412 
sobre normativa de 

proceso de admisión 
universitaria de grado, 

con al menos 5% 
reservado a PCD

Tabla 6. Ámbito jurídico sobre discapacidad en la 
República Mexicana.

Fuente: Elaboración propia a partir de Gallegos y 
French (2018) y Sandoval et al. (2017).

Evolución del marco jurídico para los derechos de 
personas con discapacidad en la República Mexicana

Institución Año Publicación

UNESCO 1998 Organización 
de las Naciones 

Unidas para 
la Educación, 
la Ciencia y la 

Cultura

Declaración 
mundial 
sobre la 

educación 
superior en el 

siglo XXI

AGNU 2006 Asamblea 
General de 

las Naciones 
Unidas

Convención 
Internacional 

sobre los 
derechos de 
las personas 
con discapa-

cidad.
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Evolución del marco jurídico para los derechos de 
personas con discapacidad en la República Mexicana

Institución Año Publicación

AGNU 2008

Asamblea 
General de 

las Naciones 
Unidas

Entra en 
vigor el 

CISDPD, con 
medidas de 

no discri-
minación 

y acción posi-
tiva.

Ley Gene-
ral para la 

Inclusión de 
las Personas 

con 
Discapaci-

dad

2011

Creación del 
Consejo Na-
cional para el 
Desarrollo y la 
Inclusión de las 
Personas con 
Discapacidad 
(CONADIS).

Ley 
Orgánica 

de la 
Administra-
ción pública 

2013

CONADIS se 
sectorizó a 

la Secretaría 
de Desarrollo 

Social

Junta de 
Gobierno 
del CO-
NADIS y 

presidencia 
nacional

2016

Creación del 
Sistema Na-

cional para el 
Desarrollo y la 
Inclusión de las 
Personas con 
Discapacidad 

En el ámbito educativo

Institución Año Publicación

Diario Oficial de 
la Federación 

2014

Programa Nacional para 
el Desarrollo y la Inclu-

sión de las Personas con 
Discapacidad 2014-2018 

(PNDIPD)

Programa Na-
cional para el 
Desarrollo y la 
Inclusión de las 
Personas con 
Discapacidad 

2014

Objetivo 4: Fortaleci-
miento de la partici-

pación de las PCD en 
la educación inclusiva, 

cultura, deporte y 
turismo

En el ámbito educativo

Institución Año Publicación

Poder Legislativo 
“Reforma 
educativa”

2014

Establece el derecho del 
alumno a la igualdad de 
oportunidad sin discrimi-
nación de cualquier tipo 

Secretaría de 
Educación 

Pública SEP 

2017 Estrategia para la Equi-
dad e Inclusión de Alum-

nos con Discapacidad, 
impulsa la integración 
social en las escuelas 

y eleva la calidad de la 
ofertar educativa

SEP y Comisión 
Nacional de 

Libros de Texto 
Gratuito

2017 Distribución de Libros en 
sistema de lectura Braille

El acceso a la educación, como es de espe-
rarse, es diferente en ambos países a conti-
nuación se muestran las cifras de accesibili-
dad a la educación de dichas naciones. Por 
un lado, España, según los datos estadísti-
cos del Instituto Nacional de Estadística en 
un estudio del 2016, cuenta con 3.56% del 
total de personas en situación de discapa-
cidad con analfabetismo, y sólo 9.29% tiene 
acceso a estudios universitarios. El grueso 
de la población que es el 29.40% cuenta con 
enseñanza secundaria de primera etapa. 
 

Tabla 7. Comparativa entre jóvenes con y sin disca-
pacidad según nivel de estudios de España 2012. 

Fuente. INE, 2014. Fuente. INE, 2014

Jóvenes 
con disca-
pacidad

Jóvenes sin 
discapaci-

dad

Diferencia 
porcen-

tual

No sabe leer o 
escribir

3.56% 0.30% 3.26% 

Educación 
Primaria 

Incompleta

4.25% 0.32% 3.93%

Educación 
Primaria 

completa 
15.36% 8.97% 6.39%
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Jóvenes 
con disca-
pacidad

Jóvenes sin 
discapaci-

dad

Diferencia 
porcen-

tual

Enseñanza 
secundaria de 
1° etapa (ESO, 
EGB, Bachille-
rato Elemental)

29.40% 34.87% -5.46%

Estudios de 
Bachillerato 

(BUP, Bachille-
rato Superior)

19.94% 18.25% 1.70%

Enseñanzas 
profesiona-

les de grado 
medio o 

equivalente

12.85% 9.86% 2.99%

Enseñanzas 
profesiona-

les de grado 
superior o 

equivalente

4.43% 9.27% -4.85%

Estudios 
universitarios o 
equivalentes

9.29% 17.97% -8.68%

En México la situación es diferente, pues recien-
temente un estudio (ENADIS, 2017) publicó re-
sultados sobre la brecha educacional para las 
personas en situación de discapacidad. Se con-
taba hasta 2017 con 20.2% del total sin escola-
ridad alguna y 23% de las personas en situación 
de discapacidad, sin embargo, México muestra 
un mayor acceso en educación superior para las 
personas con discapacidad con 11.2%, a dife-
rencia de 1.91% de España [8].

Tabla 8. Distribución porcentual de la población con 
discapacidad de 15 a 59 años según 

grado de escolaridad 2017. 
Fuente: ENADIS, 2017

Promedio 
nacional

Promedio de 
población 

Sin 
escolaridad 

2.9 % 20.2 % 17.3 %

Primaria 
incompleta 6.7 % 15.1 %  8.4 %

Primaria 
completa 15.7 % 19.3 % 3.6 %

Promedio 
nacional

Promedio de 
población 

Secundaria 27.5 % 23.0 % - 4.5 %

Media 
superior 

25.0 % 11.2 % -13.8 %

Superior 21.9% 10.8 % -11.1%

No 
especificado

0.3 % 0.4 % 0.1 %

En relación con el ámbito universitario, para 
España, se observa una notable mejora en el 
acceso a la educación superior (véase Tabla 
7), sin embargo, en los datos obtenidos de 
la Fundación Universia en su estudio más re-
ciente sobre el grado de inclusión del siste-
ma universitario español, respecto de la reali-
dad de la discapacidad (Fundación Universia, 
2018), se muestra que existe una creciente 
tendencia sobre el acceso a la educación. La 
mayoría de las personas en situación de dis-
capacidad han optado por una educación en 
línea y a distancia, los número son claros, el 
acceso a la educación existe tanto presencial 
como electrónicamente, no obstante, no hay 
un estudio que pueda mostrar las razones del 
por qué se ha tomado esta elección.

Tabla 9. Evolución de la proporción de 
estudiantes con discapacidad. 

Fuente: Fundación Universia, 2018.

Proporción de estudiantes con discapacidad

I 
Estudio 
(2011-
2012)

II 
Estudio 
(2013-
2014)

III 
Estudio 
(2015-
2016)

IV 
Estudio 
(2017-
2018)

Total de 
estudiantes*

1.1% 1.3% 1.7% 1.5%

Total en 
universida-

des públicas
1.1% 1.3% 1.8% 1.5%

Total en uni-
versidades 
privadas

1.1% 0.9% 1.1% 1.2%
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Proporción de estudiantes con discapacidad

I 
Estudio 
(2011-
2012)

II 
Estudio 
(2013-
2014)

III 
Estudio 
(2015-
2016)

IV 
Estudio 
(2017-
2018)

Total en uni-
versidades 
modalidad 
presencial

0.8% 0.9% 1.2% 1.0%

Total en 
universi-
dades de 

modalidad a 
distancia

2.1% 3.1% 3.3% 4.1%

De acuerdo con datos estadísticos de la 
Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM, 2015), el número de alumnos admi-
tidos a nivel licenciatura del Sistema Univer-
sidad Abierta y Educación a Distancia en los 
últimos 15 años ha crecido en más de 500% 
como se muestra a continuación. 

 

Figura 1.  Población escolar admitida a nivel 
licenciatura del Sistema Universidad Abierta y 

Educación a Distancia. 
Fuente: UNAM, 2015

Se prevé un panorama alentador para el li-
bre desarrollo de actividades para las perso-
nas en situación de discapacidad, sin embar-
go, este colectivo ha optado por tomar una 
educación a distancia, y pueden ser varios 
factores los que determinen esta elección 
como costos, dificultades, barreras urbanísti-
cas o arquitectónicas externas al lugar de es-
tudios, barreras sociales, entre muchas otras. 
Ciertamente este tipo de modalidad de es-
tudios facilita el acceso a estudios superio-

res, no obstante, mantiene una exclusión y 
aislamiento de los espacios públicos, por lo 
que se debe hacer un esfuerzo por entender 
las condiciones propicias que incentiven a las 
personas en situación de discapacidad al uso 
del espacio público, transporte y servicios 
universitarios. El proporcionar accesibilidad 
en el entorno está íntimamente relacionado 
a la consecución de una mayor autonomía y 
permitir una vida independiente y plena dis-
minuyendo la institucionalización y la depen-
dencia familiar [2].

METODOLOGÍA 

El enfoque cualitativo puede ser particular-
mente apropiado para la investigación de 
fenómenos, actividades o características so-
ciales. A continuación, se plantean algunos 
métodos que servirán para comprender los 
diferentes procesos y fenómenos en relación 
con la condición actual de la UAB y la UAQ 
sobre la movilidad, acceso a espacios públicos 
universitarios y al transporte (Munarriz, 1992).

Personas a analizar y áreas de estudio

Se decidió estudiar el sector poblacional 
conformado por los estudiantes, profesores 
e investigadores, personal docente y usua-
rios en situación de discapacidad motriz en 
la Universidad Autónoma de Barcelona y la 
Universidad Autónoma de Querétaro (véase 
Tabla 10).

Según datos estadísticos del Plan de ac-
ción sobre discapacidad e inclusión de la UAB 
[3], el porcentaje de personas con al menos 
alguna discapacidad física asciende al 59.3%, 
siendo el principal tipo de discapacidad en 
el colectivo. En cuanto a la Universidad Au-
tónoma de Querétaro, no cuenta con datos 
estadísticos disponibles en ninguna de sus 
plataformas en línea sobre personal adminis-
trativo, docentes y alumnos en situación de 
cualquier tipo de discapacidad. 



40

 

Figura 2. Área de estudio, instalaciones de la UAB. 
Fuente: UAB

El Área de estudio se define por el campus 
universitario de la Universidad Autónoma de 
Barcelona, ubicado en 08193 Bellaterra, Cer-
danyola de Valles, Barcelona, España, y las 
instalaciones del campus central de la Univer-
sidad Autónoma de Querétaro, ubicado en 
76010 Centro universitario, colonia Las Cam-
panas, Santiago de Querétaro, México.

Figura 3. Área de estudio, instalaciones de Ciudad 
Universitaria de la Universidad Autónoma de 

Querétaro. Fuente: UAQ.

Investigación documental

La investigación documental, de artículos y 
documentos relacionados, se realizó en base 
de datos como Scielo, Google académico y la 
normativa vigente. Se consultó en el plan de 
acción sobre discapacidad del observatorio 
para la igualdad de la Universidad Autónoma 
de Barcelona y los documentos oficiales de 
la Universidad Autónoma de Querétaro, así 
como se indagó en tesis y publicaciones uni-
versitarias del departamento de Geografía 
en la Universidad Autónoma de Barcelona.

Entrevistas exploratorias

Se llevaron a cabo tres entrevistas explorato-
rias con autoridades o administrativos univer-
sitarios, quienes tienen influencia directa en la 
dirección del plan de acción para la discapa-
cidad e inclusión de la universidad, así como 
con un estudiante de doctorado quien realizó 
una investigación paralela con ciudadanos sin 
autonomía en Lima, y por último con una chica 
extranjera que realizó estudios de verano en el 
campus y su experiencia en primera instancia 
sobre accesibilidad, acceso a la información y 
facilidades de vinculación y movilidad. El ob-
jetivo primordial de estas entrevistas es que el 
autor pueda conocer las percepciones y opi-
niones acerca de temas relacionados para nu-
trir de información a la investigación.

Tabla 10. Personas con Discapacidad en la UAB.

Estudiantes 
con 

discapacidad

Personal 
académico

Personal administrativo 
y servicios

Total Porcentual Total Porcentual Total Porcentual

Hombres 152 47.65% 18 54.54% 25 40.99%

Mujeres 167 52.35% 15 45.46% 36 59.01%

Total 319 33 61
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Se realizaron entrevistas abiertas en las cua-
les se plantearon temas a cerca del progreso 
y las acciones implementadas en el plan de 
acción, el planteamiento metodológico que 
han seguido diferentes investigadores rela-
cionados con el tema y las primeras impresio-
nes sobre la señalización, movilidad y acceso 
a espacios universitarios.

Tabla 11. Selección de personas para 
entrevistas exploratorias. 

Fuente: Propia.

Tipo Género Institución

Campo de 
estudio o 

relación a la 
investigación

Tipo 1 
“A1”

Hombre UAB Estudiante 
de doctorado 

que realiza 
investigación 
relacionada.

Tipo 2 
“A1”

Mujer UAB Estudiante 
de Summer 
School en 

situación de 
discapacidad 

motriz

Tipo 3 
“A1”

Mujer UAB Autoridad 
responsable 
del PIUNE 

(Servicio para 
la inclusión de 
los estudiantes 
con necesida-
des educativas 

específicas)

Tipo 4 
“A2”

Hombre UAQ Encargado de 
protección civil 

universitaria, 
con proyectos 

de análisis 
de riesgo en 
los diferentes 

campus

Las entrevistas exploratorias fueron abiertas y 
tienen fundamento en el tema a estudiar, pero 

van desarrollándose de tal forma que el en-
trevistador pueda obtener la mayor cantidad 
de información relevante al tema estudiado, 
lo que otorga mayor facilidad de expresión al 
entrevistado y es flexible en cuanto a estruc-
tura pues va modificándose al desarrollarse 
(Hernández et al., 2010) 

Entrevistas semiestructuradas

La entrevista es un método para obtener 
información cualitativa, que consiste en el 
intercambio de información entre un entre-
vistado y el entrevistador, a partir de esta he-
rramienta se puede lograr una retroalimenta-
ción conjunta respecto a un tema de interés 
(Hernández et. al, 2010; Munarriz, 1992). Con 
la ayuda de este método se plantea conocer 
la realidad actual en el tema de la movilidad, 
acceso a espacios públicos y transporte, na-
rrada de forma explícita por los actores prin-
cipales, ya sean PCD o administrativos en-
cargados de órganos facultados para emitir 
acciones en pro de la igualdad de oportuni-
dades en el ámbito universitario.

En  las entrevistas planteadas se pregun-
taron cuestiones relacionadas a la percep-
ción del uso las nuevas tecnologías de la 
información y comunicación como aplicacio-
nes móviles, softwares especializados, dis-
positivos electrónicos, redes sociales, entre 
otros, y su necesidad para obtener grado en 
la modalidad presencial, las barreras físicas 
y urbanísticas, transporte y la accesibilidad 
al espacio público universitario. De igual for-
ma se preguntó a las autoridades y personal 
administrativo encargado de implementar el 
segundo plan de discapacidad e inclusión 
de la Universidad Autónoma de Barcelona 
acerca de la integración actual y progresiva 
de los objetivos y medidas  a seguir según el 
segundo plan de acción sobre discapacidad 
e inclusión de la Universidad Autónoma de 
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Barcelona [3], al que se hace referencia en 
el segundo eje “Accesibilidad y movilidad”. 
Este cuenta con nueve puntos que tratan 
sobre garantizar la aplicación de las medi-
das necesarias para facilitar la movilidad, 
respetar las pautas marcadas por el plan de 
accesibilidad para las nuevas edificaciones 
y habilitar los edificios, garantizar progresi-
vamente que todos los servicios de la UAB 
sigan accesibles para las personas con dis-
capacidad, mantener el servicio de transpor-
te adaptado a este colectivo, garantizar su 
participación en el diagnóstico y mejorar los 
aspectos relacionados con la movilidad y ac-
cesibilidad, diseñar mecanismos para garan-
tizar y controlar el aparcamiento reservado, 
ampliar la información sobre evacuación de 
emergencia, mejorar la accesibilidad de la 
web universitaria y el acceso a la información 
institucional.

Selección de la muestra

La selección de la muestra se realizó con 
base en “La muestra de casos tipo”, donde 
el principal objetivo es la concentración en 
la calidad y profundidad de la información 
a obtener, no así la cantidad y estandariza-
ción de la muestra (Hernández Sampieri et. 

al, 2010). Por el fenómeno a estudiar se optó 
por esta propuesta pues el estudio plantea 
conocer las percepciones, expectativas y 
características específicas sobre el ámbito 
académico de las personas en situación de 
discapacidad motriz. En la Tabla 12, se des-
criben los diferentes modelos ideales que se 
tomaron en cuenta para la investigación en 
función del número de estudiantes según el 
grado académico y el área de estudio.

La selección de la muestra se propuso de 
la forma anterior (véase Tabla 10) y se cui-
dó pues la intención principal fue conocer 
en diferentes áreas tanto de estudio como 
administrativas la experiencia, opinión y ex-
pectativas sobre el servicio de vinculación 
universitaria para personas en situación de 
discapacidad motriz.

Al realizar la entrevista se cuestionó sobre 
temas de movilidad, acceso a espacios pú-
blicos y transporte procesos de vinculación 
y servicios para personas en situación de 
discapacidad. Se realizó una carta de con-
sentimiento informado donde se menciona 
sobre la confidencialidad sobre el uso de su 
información personal sin fines de lucro, de la 
misma forma el entrevistado podía finalizar la 
entrevista de forma anticipada si es que así lo 
deseaba.

Tabla 12. Selección de la muestra a entrevistar. 
Fuente: Elaboración propia.

Institución Género Cargo Área de trabajo

Perfil deseado
Descripción 

del perfil

Tipo 3 “G1” UAB Hombre
Vicedecano de Estudiantes y 

Promoción
Facultad de 

Ciencias

Tipo 4 “G1” UAB Hombre
Vicedecano de Comunidad 

universitaria.
Facultad de Filosofía y 

Letras

Tipo 5 “G1” UAB Hombre
Encargado de la Unidad de Plani-
ficación y gestión de la movilidad

Área de servicios 
logísticos y de adminis-

tración.

Tipo 6 “G2” UAQ Mujer Encargada de ATEDI UAQ
Secretaría de 

Rectoría 

Tipo 7 “G2” UAQ Hombre Coordinador de Enlace UAQ
Dirección de 
planeación
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Actualidad del proceso de 
vinculación universitaria 

Vinculación inicial en la 
Universidad Autónoma de Barcelona

Por parte de la Universidad Autónoma de 
Barcelona se cuenta con una estructura sólida 
sobre el alumnado en situación de Discapaci-
dad. En primera instancia se tiene la Fundació 
Autónoma Solidària, encargada de fomentar 
una participación ciudadana activa, garantizar 
la continuidad de los estudios universitarios a 
jóvenes en situación de refugiados y formar 
grupos de voluntariados para misiones de ca-
rácter ambiental, solidaria y filantrópica. De 
manera específica a las necesidades especia-
les de alumnos en situación de discapacidad 
se tiene el servicio para la inclusión a la UAB 
y el Soporte a estudiantes con Necesidades 
Educativas Especificas (PIUNE), el cual tiene 
como objetivo trabajar para garantizar que in-
dependientemente de la condición física, psi-
cológica o de cualquier índole se pueda acce-
der a los estudios superiores con igualdad de 
oportunidades, disfrutar de una vida acadé-
mica y social así como un sentido de autono-
mía como el resto de sus compañeros. Judith 
Oliver, coordinadora del PIUNE, expresa:

El PIUNE trabaja para garantizar al alum-
nado una igualdad de oportunidades 
sin importar la condición física o social. 
Este programa tiene colaboración direc-
ta con ONCE, (una de las asociaciones 
más importantes de España en pro de 
las personas invidentes y en situación 
de discapacidad), cuenta con asesoría 
especializada, y gestiona los diferentes 
requerimientos que puedan necesitar 
nuestros estudiantes.

Para registrarse en el PIUNE se debe seguir 
un proceso establecido por la coordinación 
del PIUNE, a los estudiantes de nuevo ingre-

so se les invita a una plática informativa en la 
que se les explica paso a paso el proceso de 
registro y vinculación, los servicios que ofre-
cen y cómo solicitarlos.

 

Figura 4. Cartel de sesión informativa del PIUNE. 
Fuente: elaboración propia.

Dicha sesión informativa se realiza dentro de las 
instalaciones del campus Bellaterra de la UAB, 
y se discuten las líneas de acción en diferentes 
ámbitos del PIUNE. Se pueden facilitar algunos 
aspectos académicos y tecnológicos, de movi-
lidad, becas, estudiantes de soporte e inserción 
laboral con la ayuda del colectivo UAB-Impuls. 
El proceso de registro para el PIUNE es como 
se muestra en la siguiente ilustración.

Figura 5. Proceso de vinculación y registro PIUNE. 
Fuente: Traducción sobre Pagina Web.

Una vez matriculado a la UAB, el alumno que 
solicite registro para el PIUNE deberá acudir 
a sus instalaciones para realizar una entrevis-
ta que será agendada electrónicamente en el 



periodo correspondiente. Una vez culminada 
la entrevista deberá entregar un informe de 
necesidades y adaptaciones que necesitará 
a lo largo del  semestre con la carga de ma-
terias en curso. El PIUNE asignará a un tutor 
que será un vínculo entre el PIUNE y el alum-
no para solicitar cualquier tipo de adaptación 
y necesidad que pueda surgir a lo largo del 
periodo escolar. El seguimiento será semes-
tral y anualmente deberá hacer una entre-
vista con el PIUNE para mantener el registro 
en el mismo, si lo desea el estudiante, podrá 
asesorarse directamente con el PIUNE para 
las ofertas laborales, prácticas profesionales 
o cualquier primer contacto con empresas y 
entidades con oportunidades de empleo. 

Vinculación inicial en la Universidad 
Autónoma de Querétaro

En la información obtenida por medios elec-
trónicos sobre un primer contacto de las 
personas en situación de discapacidad y la 
Universidad Autónoma de Querétaro es la si-
guiente: existe un servicio de Atención a Estu-
diantes con Discapacidad (ATEDI) que plantea 
la creación de un modelo educativo inclusivo. 
Este servicio está relacionado al portal de la 
Secretaría de la Rectoría en el apartado de 
becas, sin embargo, no tiene información 
sobre los servicios que ofrece, algún correo 
de contacto, lugar de contacto o persona res-
ponsable de este servicio, lo único existente 
en la página se muestra en la Figura 6. 

Figura 6. Interfaz de página web ATEDI UAQ. 
Fuente: Página electrónica UAQ

El autor se dirigió directamente a las instala-
ciones de la Universidad Autónoma de Que-
rétaro en la Secretaría de Rectoría, donde se 
pudo realizar una entrevista con la persona 
encargada del ATEDI, Verónica Núñez, quien 
comentó lo siguiente:

Existe una parte de atención y otra de 
procesos. La primera es para todas las 
personas que vienen en la universidad, 
se está trabajado en un protocolo de 
atención para poder otorgar el servicio 
en función de las necesidades de cada 
persona, lo primero que estamos ha-
ciendo es explorar cuantas personas (en 
situación de discapacidad) tenemos, 
trabajamos en identificar a las personas, 
cuáles son sus necesidades y cómo po-
demos ayudarlos, por ejemplo, cuando 
llega un estudiante con interés de reali-
zar estudios, se canaliza a esta área y se 
vincula con las autoridades de la  facul-
tad. Se dio el caso de un par de estu-
diantes sin audición  y se trabajó duran-
te un año  en la preparación del examen 
de admisión y antes de realizarlo se co-
municó con los coordinadores de la ca-
rrera para avisarles que iban a necesitar 
un intérprete para el curso propedéuti-
co, es importante que la persona como 
interprete sepa cuál es su función, una 
vez acreditado el propedéutico se rea-
liza el examen EXCOBA se trabaja con 
servicios académicos para ver las ade-
cuaciones necesarias antes de presen-
tar el examen, si logran acreditar el exa-
men se trabaja con tres entidades, el 
director de la facultad, el coordinador 
de la carrera, el cual habla directamente 
con los profesores de la carrera, y con 
sus compañeros de grupo. El proceso 
es el mismo para cualquier estudiante 
en situación de discapacidad.

Aún se está trabajando con algún instrumen-
to y diagnóstico para alumnos con discapa-
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cidad, un protocolo que pueda ayudar en el 
registro y seguimiento de las personas en si-
tuación de discapacidad. 

Información sobre el alumnado en 
situación de discapacidad 

Información sobre el alumnado en 
situación de discapacidad en la UAB

Se tomó en cuenta la información estadística 
publicada en el plan de acción sobre discapa-
cidad e inclusión de la Universidad Autónoma 
de Barcelona, donde se menciona la existen-
cia de alrededor de 319 estudiantes con al-
gún tipo de discapacidad, y específicamente 
a las personas que mencionan al menos una 
discapacidad física para realizar la segunda 
tabla de este apartado. En la Tabla 13 y 14, se 
muestra la relación estadística según el géne-
ro, nivel de estudios, área de estudios y tipo 
de discapacidad. 

Información sobre el alumnado en 
situación de discapacidad en la UAQ

Actualmente no cuenta con datos publicados 
ni propios en los cuales se tenga registrado 
el número de alumnos, administrativos y pro-
fesores en situación de discapacidad, sin em-
bargo, en palabras de Verónica Núñez, coor-
dinadora del ATEDI, se está trabajando en un 
protocolo de atención y un diagnóstico de la 
situación actual de este colectivo. Ella misma 
menciona:

Se está construyendo un instrumento 
que permita el registro de las personas 
en situación de discapacidad al ATEDI, 
para que desde el primer día se puedan 
detectar sus necesidades, debido a que 
han existido casos de personas débiles 
visuales que no han comunicado su con-
dición y el profesor continúa exponiendo 
su clase pensando que todos tienen la 
misma capacidad de visión, afectando el 
rendimiento del alumno, debido a esto se 

está trabajando en el protocolo que nos 
ayude con el proceso de registro y segui-
miento de las necesidades de los chicos. 
La situación en discapacidad no es moti-
vo para disminuir la exigencia académica, 
todos los alumnos requieren las mismas 
acreditaciones para ser admitidos y egre-
sados en esta institución, solo se realizan 
adecuaciones tanto en material de apo-
yo, e impartición de clases para que su 
estancia en la universidad sea cómoda y 
en igualdad de condiciones.

Acceso a espacios universitarios y 
movilidad 
Acceso a espacios universitarios y 
movilidad en la UAB 

La Universidad Autónoma de Barcelona cuen-
ta con accesibilidad a todos los centros do-
centes, solamente algunos accesos a la Fa-
cultad de Economía no están adaptados, sin 
embargo, están conectados con edificios que 
tienen elevadores, rampas y señalización para 
el desplazamiento de personas con movili-
dad reducida. También existen algunas zonas 
de la Facultad de Ciencias de la Educación, 
Comunicación y Biociencias que no cuentan 
con acceso para este colectivo. En total se 
cuenta con 83.3% de accesos principales con 
adaptaciones, y 50% de accesos secundarios 
adaptados (UAB, 2018). Manuel Santirso Ro-
dríguez, Vicedecano de Comunidad Universi-
taria, menciona:

He recibido comentarios acerca de la 
falta de accesibilidad a la biblioteca de-
Humanidades, debido a que las puertas 
son pesadas y no están automatizadas, 
para una persona que se desplaza en si-
lla de ruedas le resulta muy difícil abrir las 
puertas y desplazarse simultáneamente, 
se está realizando un proyecto con la 
dirección de arquitectura para arreglar 
esté punto, sin embargo, actualmente 
no existe presupuesto para esta partida.
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Tabla 13. Estudiantes con discapacidad en la UAB. 
Fuente: UAB, 2018.

Estudiantes con discapacidad

Total Porcentual

Hombres 152 47.65%

Mujeres 167 52.35%

Total 319 100%

Edad media 31 años

Área de 
conocimiento

42.01 % Ciencias sociales y 
jurídicas

Tabla 14. Estudiantes con discapacidad y su distribución según nivel académico y área de conocimiento. 
Fuente: Elaboración propia a partir de UAB, 2018.

Estudiantes con discapacidad

Mujeres Hombres Total

Área de conocimiento Neto % Neto % Global Disc. Física *

Artes y humanidades 36 48 39 52 75 44

Biociencias 2 40 3 60 5 3

Ciencias 4 26.67 11 73.33 15 9

Ciencias de la salud 54 71.05 22 28.95 76 45

C. sociales y jurídicas 70 52.24 64 47.76 134 80

Ingeniería 1 7.14 13 92.86 14 8

Total 167 52.35 152 47.65 319 189

Distribución por sexo y nivel académico

Mujeres Hombres Total

Nivel Académico Neto % Neto % Global Disc. Física *

Doctorado 12 44.44 15 55.56 27 16

Grado 144 54.75 119 42.25 263 156

Licenciatura 1 33.33 2 66.67 3 2

Maestría 10 38.46 16 61.54 26 15

Total 167 52.35 152 47.65 319 189

*Estas cantidades son aproximadas a partir del número de personas con al menos una discapacidad física en la UAB
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Figura 7. Instalaciones adaptadas, rampas, baños, 
elevadores y rampas mecánicas. 

Fuente: Elaboración propia.

La Universidad Autónoma de Barcelona tie-
ne una amplia cobertura en el tema de ac-
cesibilidad a espacios universitarios, del mis-
mo modo ofrece un transporte interno en el 
que traslada a estudiantes de este colectivo 
dentro de la universidad. El área de logísti-
ca también cuenta con datos sobre el modo 
de transporte del hogar a la universidad de 
sus estudiantes. En cuanto a ello, alrededor 
de 60% se trasladan en transporte público, 
37% en auto privado y alrededor de 3% en 
bicicleta. El transporte público para llegar 
a la universidad en su mayor parte también 

cuenta con adaptaciones para este colecti-
vo. Rafael Requena, Encargado de la Unidad 
de Planificación y Gestión de la Movilidad, 
explica:

Existe un sistema de transporte adap-
tado del PIUNE en la UAB el cual con-
siste en furgonetas adaptadas para 
personas en situación de discapacidad. 
Este transporte sólo funciona dentro del 
campus y los horarios son particulares 
según las necesidades del estudiante, 
del mismo modo el modo de transpor-
te a la universidad en muchas ocasiones 
tiene adaptaciones para personas con 
movilidad reducida, en su totalidad el 
sistema de ferrocarriles tiene adaptacio-
nes para este colectivo, los autobuses 
interurbanos deben contar con un míni-
mo de unidades adaptadas. En la web 
de movilidad se tiene una herramienta 
de cálculo de rutas en la cual existe una 
opción de movilidad para personas con 
discapacidad. El plan de movilidad es 
un proyecto político, ya que lo aprueba 
el ayuntamiento y el rector, su desarrollo 
se va actualizando cada año en función 
del presupuesto, se está trabajando en 
la adaptación de puertas automáticas, 
mantenimiento de elevadores y señali-
zación dentro del campus.

Según datos del plan de plan de acción so-
bre discapacidad e inclusión de la UAB (Uni-
versidad Autónoma de Barcelona, 2018), la 
percepción menos favorable en temas de ac-
cesibilidad es la señalización sobre servicios, 
elevadores y rutas para personas en situación 
de al menos una discapacidad. En opinión de 
sus estudiantes, en promedio el 30% no está 
de acuerdo con la señalización a diferentes 
zonas y servicios. Los alumnos en situación de 
discapacidad de la Universidad Autónoma de 
Barcelona no han tenido la dificultad de reali-
zar algún trabajo de campo, materia, actividad 
o evento por su condición física, emocional, 
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mental o cognitiva. Lluis Casas, Vicedecano 
de estudiantes de ciencias, menciona:

Recuerdo el caso de un aspirante que 
asistió al día de las familias para con-
templar la posibilidad de incorporación 
a la universidad. La facultad de Cien-
cias no tenía forma de acceso para si-
lla de ruedas y los ascensores en ese 
momento tenían llave, lamentablemen-
te la logística fue deficiente y no pudo 
concretar el recorrido, sin embargo, fue 
hace tiempo y actualmente no se han 
tenido casos de imposibilidad sobre al-
gún trabajo de campo, practicas o cur-
sos para este colectivo.

La Universidad Autónoma de Barcelona tie-
ne una beca para personas en situación de 
discapacidad llamada Beca Impuls. Esta 
beca está dirigida a estudiantes con disca-
pacidad y en situación de dependencia en 
grado 3 y 2, según lo establecido en la ley 
39/2006 de Promoción de la Autonomía Per-
sonal y Atención a las Personas en Situación 
de Dependencia, y el requisito es mostrar un 
certificado de discapacidad y contar con al 
menos 60% de los créditos aprobados para 
el plan de estudios de su programa. Esta 
beca cubre los conceptos de asistencia per-
sonal para la contratación de un profesional 
que realizará tareas de ayuda al estudiante y 
a las actividades básicas de la vida diaria en 
el ámbito académico, así como para cubrir 
necesidades de movilidad y desplazamien-
to de los estudiantes. El monto otorgado a 
cada estudiante dependerá directamente de 
las necesidades del estudiante. La Beca Im-
puls otorgará como máximo un total de 3000 
euros por estudiante, cerca de $66,258.00 
pesos para el curso 2018-2019. Las autori-
dades entrevistadas no reportaron alguna 
barrera social, discriminación o exclusión por 
parte de sus compañeros, al contrario, exis-
te un programa donde puedes ser becario 
y ayudar a los estudiantes con discapacidad 

en las labores puntuales que puedan dificul-
tarse incentivando el tejido social universita-
rio. Respecto a los costos asociados al estudio, 
los estudiantes en situación de discapacidad no 
pagan inscripción y la matrícula de las materias 
es totalmente gratuita. Las autoridades no re-
portaron casos de deserción escolar, sin embar-
go, no se tienen datos estadísticos al respecto.

Acceso a espacios universitarios y 
movilidad en la UAQ 

La Universidad Autónoma de Querétaro tie-
ne dos planes de inclusión “La UAQ incluye 
a todos” y el “Programa de inclusión y equi-
dad educativa” en que se plantean objeti-
vo y metas para la inclusión educativa en la 
institución. Al respecto, las autoridades de la 
Universidad Autónoma de Querétaro opina-
ron acerca de la infraestructura de la institu-
ción, movilidad, proyectos actuales y futuros 
en este rubro. A continuación, se muestran 
las perspectivas de Alfredo Vanegas, coordi-
nador de enlace UAQ:

La dirección de planeación es respon-
sable de un programa de inclusión y 
equidad educativa que gestiona finan-
ciamiento para obtener recursos que 
permiten borrar esas barreras de mo-
vilidad, crear accesibilidad en la uni-
versidad, edificios, baños, niveles su-
periores. Aquí en el centro universitario 
tiene la mayor inversión de presupuesto 
en cuanto a accesibilidad se refiere, yo 
creo debe estar en un 80% la accesibili-
dad a las instalaciones del campus. Ac-
tualmente existen dos proyectos para la 
inclusión de los estudiantes el progra-
ma de inclusión y equidad educativa y 
la UAQ incluye a todos que lo coordina 
la Secretaría de Atención a la Comuni-
dad Universitaria, en el programa de 
inclusión que nosotros coordinamos, se 
dirige principalmente a personas con 
discapacidad y población indígena, y 
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el programa de la UAQ incluye a todos 
a cargo de la Secretaría de Atención a 
la Comunidad Universitaria aborda la 
diversidad sexual, equidad de género 
y otra tipo de grupos. Para este año la 
UAQ cuenta con ocho elevadores en el 
campus central, también cuenta con un 
elevador en Amealco y se instalará uno 
en San Juan del Río.

Verónica Núñez, encargada del ATEDI, expresa:

Yo alguna vez tuve un esguince de rodi-
lla y tuve que usar muletas, en función 
de mi experiencia dentro de la universi-
dad, yo pensaría que tenemos un 7 so-
bre 10, tengo que aclarar, tenemos más 
rampas y elevadores, antes no teníamos 
algo así, antes no teníamos nada de eso 
y las rampas que teníamos contaban 
pendientes muy altas que serían poco 
cómodas para los usuarios con disca-
pacidad. La universidad es accesible  
actualmente  en un 70% tomando en 
cuenta esta analogía, poniéndolo muy 
alto porque por ejemplo hay algunos 
edificios muy antiguos los cuales fueron 
construidos con muchos escalones, no 
es tanto la falta de voluntad, pensando 
en la Facultad de Filosofía se han hecho 
las adecuaciones recientemente que fa-
cilitan su movilidad. Se instaló un eleva-
dor en rectoría debido a su importancia 
en los trámites universitarios, también 
tenemos guía para personas invidentes 
en la cual está continuamente trabajan-
do, nos falta más letreros en braille, nos 
falta interprete y orientadores con len-
guaje de señas. Vamos trabajando en 
este aspecto pero aún nos falta, también 
contamos con algunos baños adapta-
dos tanto para personas con discapaci-
dad e inclusión de género. Actualmente 
se está trabajando en el Protocolo de 
atención, las evaluaciones de rampas, 
elevadores y accesibilidad en todos los 

sentidos, cursos y talleres de accesibili-
dad y sensibilización, lenguaje de señas 
y braille.

Figura 8. Adaptación de instalaciones en 
buen estado UAQ. 

Fuente: Elaboración propia.
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La realidad parece ser distinta pues actual-
mente en la Universidad Autónoma de Que-
rétaro tiene una accesibilidad a niveles su-
periores muy pobre en diferentes edificios, 
dificultando las consultas, tutorías y despla-
zamientos de las personas en situación de 
discapacidad. Si bien es cierto es que existe 
un trabajo constante en la construcción de 
rampas, mantenimiento de ascensores y se-
ñalización, no es suficiente para alcanzar a 
cubrir el 70% de sus instalaciones.

Figura 9. Instalaciones de la UAQ con 
calidad deficiente. Fuente: Elaboración propia

Existen también lugares de estacionamien-
to reservados para personas en situación de 
discapacidad, la información del número de 
espacios no está disponible tampoco, debi-
do a que recientemente se realizó un ajuste 
de espacios de estacionamiento en la Facul-
tad de Ingeniería. Cabe destacar que en oca-
siones estos espacios no son respetados, y 
no existe penalización alguna para los infrac-
tores. Para este tipo de situaciones también 
se han impartido diferentes cursos y talleres 
de sensibilización dirigidos a la comunidad 
universitaria, incluidos profesores, alumnos, 
administrativos y trabajadores.

Alfredo Vanegas, coordinador de Enlace 
UAQ, explica:

El mayor reto de accesibilidad es el acce-
so a niveles superiores, circuito de ram-
pas y señal ética,  más o menos el 20% 
restante de las instalaciones inaccesibles, 
realmente creo que con lo que tenemos 
actualmente, se puede acceder a todos 
los espacios, biblioteca, servicios escola-
res, rectoría, sin embargo, algunos ele-
vadores necesitan llave para funcionar, lo 
que significa una desventaja en el funcio-
namiento y logística, dos elevadores, en 
psicología y bellas artes, tienen fallas en 
el funcionamiento; todas las rampas están 
en normativa. Se cuenta con alrededor 
de 30 espacios de estacionamiento para 
personas en situación de discapacidad, y 
estos algunas veces no se han respetado, 
se han impartido cursos de sensibilización 
universitaria manifestando la importancia 
de respetar los espacios reservados. El 
próximo año se planea un incremento 
de entre 5% y 8% de accesibilidad, y se 
trabajará en otros campus para recortar 
recorridos en sillas de ruedas.

La Universidad Autónoma de Querétaro tiene 
una beca universitaria orientada a personas 
con discapacidad llamada “Beca para estu-
diantes con discapacidad”, a la que pueden 
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aplicar todas los estudiantes en situación de 
discapacidad de Bachillerato y Licenciatura 
del segundo semestre en adelante. Para re-
cibir la beca se requiere mantener carga de 
materias completas correspondiente al se-
mestre que cursa dentro del plan de estudios 
establecidos, no contar con otra beca duran-
te el periodo vigente, mantener un prome-
dio mínimo general de 7.5 sobre 10, tener 
ingreso menor o igual a 4 salarios mínimos 
per cápita, nacionalidad mexicana y no tener 
relación laboral con la UAQ. La recepción de 
documentos es permanente, el monto de la 
beca son $1´500.00 pesos mexicanos men-
suales y la convocatoria es anual. 
 La encargada del programa ATEDI reportó 
un caso sobre comentarios ofensivos y ex-
cluyentes de parte de un profesor y algunas 
dificultades de comunicación por parte de 
la comunidad estudiantil con este colecti-
vo, debido al desconocimiento sobre cómo 
tratar o comunicarse con PCD. También se 
conocen casos sobre deserción escolar e im-
posibilidad de realizar algunas prácticas o 
actividades de campo relacionadas al ámbito 
académicas. Este colectivo paga los mismos 
montos que cualquier alumno relacionado a 
inscripción y materias académicas. Verónica 
Núñez, encargada del ATEDI, explica:

Solo sé de un profesor el cual tenía a 
una alumna sorda y le dijo que no tenía 
nada que hacer aquí en la universidad. 
Eso fue muy fuerte, ella está aquí estu-
diando con nosotros en la UAQ, debido 
a que cumplió los mismos requisitos de 
admisión que sus compañeros. 

Cuadro comparativo de síntesis 

A continuación, se mostrará un cuadro com-
parativo a modo de resumen sobre algunos 
aspectos relevantes en relación con los dife-
rentes procesos de vinculación universitaria 
para las personas en situación de discapaci-
dad de la Universidad Autónoma de Barcelo-
na y la Universidad Autónoma de Querétaro.

Tabla 15. Cuadro comparativo a modo de resumen. 
Fuente: Elaboración propia.

Universitat 
Autònoma de 

Barcelona

Universidad Autó-
noma de Queré-

taro

Órgano de servi-
cios para PCD

PIUNE ATEDI

Beca para alum-
nos con discapa-

cidad

Beca Impuls Beca para estu-
diantes con disca-

pacidad

Oficina de dedi-
cación exclusiva

Sí No

Servicio de trans-
porte interno 
universitario

Sí No

Acceso a 
información 

estadístico sobre 
el colectivo con 
discapacidad

Sí No

 Instalaciones 
universitarias 
adaptadas al 

colectivo

Promedio 73.3% Desconocido, 
según opinión de 
directivos 70%-

80%

Deserción escolar 
registrada sobre 
este colectivo

Desconocido Se sabe de casos, 
no se sabe en qué 

magnitud

Proyectos en 
servicio para la 

inclusión

II Plan de acción 
sobre discapaci-
dad e inclusión 

de la UAB

Programa de in-
clusión y equidad 

educativa y La 
UAQ incluye a 

todos

Faltas de respeto 
reportadas a este 

colectivo

No Sí

Presupuesto total 
universitario

2019
€321´572´579.00
$6´913´810´448.5

256.72% UAQ
2018

Fuente: Presu-
puesto 2019 UAB

2018
$2´693´075´854.58
€125´259´342.07

38.95% UAB
Fuente: Estado de 

resultados UAQ 
del 01/01/18-

31/12/18

CONCLUSIONES 
¿UN PANORAMA ALENTADOR?

Difícilmente se pueden brindar conclusiones 
puntuales sobre una comparación sin tomar 
en cuenta aspectos envolventes a la proble-
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mática, debe existir un matiz que tome en 
cuenta diferentes particularidades contex-
tuales las cuales son críticas para el enten-
dimiento del funcionamiento de los diferen-
tes sistemas analizados, sin embargo, es un 
parámetro válido para desarrollar nuevos 
métodos de vinculación funcional, así como 
un indicador sobre la importancia de la re-
colección de información sobre la población 
universitaria con problemas de discapaci-
dad, regular procesos e implementar ideas 
innovadoras y vanguardistas con respectivas 
modificaciones necesarias para las locales. 

Para esta población, implementar y uti-
lizar diferentes tecnologías de información 
y comunicación pueden facilitar diferentes 
actividades que convencionalmente necesi-
taban de movilidad constante para su ela-
boración, así como ahorrar tiempo dinero 
y esfuerzo. En el ámbito educativo no es la 
excepción pues dinamiza el aprendizaje con 
recursos didácticos, también brinda autono-
mía al estudiante de realizar otras activida-
des y estudiar en horarios flexibles que se 
puedan complementar con su ritmo de vida. 
La educación en línea y a distancia resulta 
una solución viable, remota y flexible, actual-
mente las tendencias sobre educación on-
line están creciendo de forma exponencial, 
debido a todas las bondades que ofrece esta 
modalidad. Al respecto, las personas en si-
tuación de discapacidad tienen una opción 
más para acceder a estudios universitarios y 
de posgrado. Esta modalidad ha sido bien 
recibida por este colectivo en  España pues 
reduce las dificultades de movilidad, acceso 
a espacios públicos, barreras sociales y cos-
tos de estudios. 

En México no se cuentan con cifras sobre 
la relevancia de esta modalidad para perso-
nas con discapacidad, sin embargo, el optar 
por esta modalidad también reduce las inte-
racciones sociales del colectivo, mantenién-
dose en aislamiento, minimizando su partici-
pación en actividades culturales, deportivas, 

de ocio y académicas que brinda la educa-
ción en modo presencial, lo que debilita el 
tejido social y normaliza la segregación y ex-
clusión de este colectivo en actividades for-
mativas y laborales. Es necesario promover 
la participación de este colectivo en la vida 
universitaria a partir de estrategias y proyec-
tos de inclusión. Para lograrlo es necesario 
hacer un campus universitario que cuente 
con 100% de sus instalaciones accesibles 
para este colectivo, realizar cursos y talleres 
de sensibilización a la comunidad univer-
sitaria tanto a alumnos, profesores, como 
trabajadores y administrativos, permitirles 
tecnologías de información y comunicación 
como dispositivos electrónicos, aplicaciones 
móviles y softwars especializados para dina-
mizar y cubrir las necesidades especiales de 
su aprendizaje, enfocar estímulos sociales y 
económicos para culminar sus estudios, así 
como promover políticas públicas sobre sis-
temas inclusivos de transporte público y faci-
litar sus desplazamientos cotidianos entre su 
hogar y la universidad de forma autónoma. 

La Universidad Autónoma de Barcelona 
tiene una estructura sólida sobre vinculación 
y servicios para las personas en situación de 
discapacidad, sus procesos están disponi-
bles en medios electrónicos para consulta 
remota, también cuentan con un espacio 
universitario enfocado a este colectivo, don-
de pueden ser atendidos y resolver dudas, 
comentarios o quejas sobre actividades aca-
démicas, inserción profesional, becas espe-
cializadas, servicios de transporte interno, 
estudiantes de soporte para estudiantes 
con discapacidad. De igual manera, tienen 
un control sobre datos estadísticos, per-
cepción y expectativas de sus estudiantes 
en situación con discapacidad, así como un 
plan de trabajo sexenal con objetivos y me-
tas específicas en cada ámbito universitario 
tanto académico, social, laboral, de movili-
dad y acceso a la información para lograr la 
inclusión total de este colectivo, su alcance 



53

es muy amplio, tiene muy buena percepción 
por parte de sus estudiantes. Los estudian-
tes con discapacidad no pagan inscripción 
y tampoco créditos, además que mantiene 
una beca enfocada a este colectivo, sin em-
bargo, no se tienen datos estadísticos sobre 
su deserción escolar. También, continúan en 
trabajo constante sobre puntos con percep-
ción débil como señalización, puertas de ac-
ceso a bibliotecas o respeto a espacios re-
servados a personas con discapacidad.

Por su parte, la Universidad Autónoma de 
Querétaro no cuenta con información esta-
dística sobre este colectivo. El organismo 
encargado de ofrecer vinculación y servicios 
de atención a los alumnos con discapacidad 
(ATEDI) no cuenta con una oficina dedicada 
a la atención de este sector, pues su ubica-
ción se encuentra en la oficina de la Secreta-
ría de la Rectoría a cargo de la Lic. Verónica 
Núñez y no existe proceso de inscripción o 
seguimiento para el centro de atención para 
alumnos con discapacidad. La universidad 
cuenta con espacios adaptados para este 
colectivo en sus instalaciones, elevadores 
en edificios donde se realizan la mayor can-
tidad de trámites burocráticos, pero no en 
la gran mayoría de los edificios universitarios 
y algunos existentes no están en funciona-
miento. Cabe mencionar que actualmente 
se realizaron diferentes rampas de acceso 
en zonas del campus donde no existían. Las 
oficinas, servicios y aulas principales cuen-
tan con entradas a nivel y se cuenta con una 
beca institucional para este colectivo. Los es-
fuerzos de accesibilidad e inclusión existen 
tanto es así que actualmente la UAQ cuenta 
con dos diferentes programas de inclusión 
para diferentes grupos vulnerables en los 
que se planea lograr un 100% de acceso a 
espacios universitarios y realizar cursos de 
sensibilización y participación de la comuni-
dad universitaria, debido a que han existido 
casos de deserción escolar de estudiantes 
en situación de discapacidad y un caso de 

falta de respeto y discriminación por parte 
de un profesor universitario. Es inadmisible 
permitir bajo ninguna circunstancia signos 
de discriminación a este colectivo, mucho 
menos de profesores institucionales quienes 
son encargados de vigilar que la convivencia 
en el aula de clase se mantenga con respeto 
y cordialidad. 

No basta con buenas intenciones para 
este colectivo, si bien es visible el incremen-
to en la atención del colectivo, también es 
una realidad la escasa infraestructura y acce-
sibilidad en el campus central de la Univer-
sidad Autónoma de Querétaro pues realizar 
un recorrido, por ejemplo, desde la División 
de Posgrado de la Facultad de Ingeniería 
hasta las instalaciones de rectoría resulta una 
proeza, debido a la escasa infraestructura, 
las diferentes barreras físicas con las que se 
encuentra el usuario, la señalización y el tra-
zo geométrico entre ambos edificios. Es cier-
to que existe un panorama alentador en el 
cual se plantean diferentes estrategias para 
disminuir el impacto de la falta de accesibili-
dad y movilidad para este colectivo, existen 
programas sólidos y objetivos claros, para-
lelamente el cumplimiento y desarrollo de 
dichos objetivos y programas es lento y se 
deben plantear estrategias catalizadoras que 
generen los resultados planteados en dichos 
documentos a la brevedad. 

Los recursos de la UAQ ascienden a 30% 
de los percibidos por la UAB, lo que es un 
factor determinante para realizar cualquier 
obra o actividad en pro de este colectivo. 
Se está trabajando en diferentes puntos de 
accesibilidad, sin embargo, la realidad ac-
tual sobre acceso a las instalaciones sobre el 
campus central de estudios superiores en la 
UAQ no favorece a este colectivo y la reali-
dad sobre accesibilidad en el campus central 
universitario dista mucho de la percepción de 
autoridades universitarias. La voluntad para 
la inclusión universitaria de este colectivo 
en la UAQ existe y se espera que la próxima 
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publicación del protocolo de atención tenga 
metas y objetivos claros para mejorar aspec-
tos de inclusión a colectivos vulnerables. Se 
debe ser consciente también que la replica-
bilidad de estrategias y organismos en una 
institución no es posible de forma directa, se 
debe generar un plan estratégico de acción 
para la universidad que promueva y facilite 
la inclusión de este colectivo a espacios y ac-
tividades universitarios, generar información 
estadística sobre número de alumnos situa-
ción de discapacidad, tipo de discapacidad, 
posibles adaptaciones para mejorar su apro-
vechamiento, deserción escolar, percepcio-
nes sobre instalaciones, opinión sobre cáte-
dras impartidas por profesores, señalización, 
convivencia universitaria y propuestas de 
mejoramiento de equipo y material universi-
tario que permitan su formación de manera 
normalizada. 

Para un colectivo que ha sido desaten-
dido y segregado desde la creación de la 
máxima institución de educación regional, el 
tiempo es un lujo que no puede desperdi-
ciarse. Cada día las exigencias de un mundo 
globalizado son más severas y requieren de 
una preparación y actualización constante, 
herramientas vanguardistas para enfrentar 
los retos colectivos e individuales que exige 
este ritmo de vida. El tener acceso integro a 
una educación de calidad puede atenuar los 
impedimentos y barreras físicas y sociales e 
integrar de manera absoluta a las personas 
en situación de discapacidad. 
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RESUMEN

El proceso de producción de etileno opera 
con la probabilidad de generar escenarios de 
efecto dominó, debido a los diferentes quími-
cos que almacenan y procesan. Una forma de 
reducir la probabilidad es instalar proteccio-
nes, sin embargo, estas salvaguardas pueden 
fallar. En trabajos recientes, se ha demostrado 
que el diseño del equipo en las primeras eta-
pas minimiza la probabilidad del efecto domi-
nó, por lo tanto, se propone un modelo para 
distribuir el equipo en una planta de proce-
so de etileno, estimando la probabilidad de 
daño por la sobrepresión y los valores de um-
bral de escalada y agregando restricción de 
distribución de equipo como coordenadas y 
orientación del equipo. El modelo matemá-
tico se formuló usando programación mixta 
entera no lineal.

Palabras clave: layout, efecto dominó, se-
guridad, función probit, reducción de riesgo.

ABSTRACT

The ethylene production process operates with 
the probability of generating domino effect 
scenarios due to the different chemicals that are 
stored and processed. A way to reduce that pro-
bability is to install protections. However, these 
safeguards can fail. In recent works, it has been 
demonstrated that the equipment layout in the 
early stages of the design minimize the domino 
effect probability. Thus, a model is proposed to 
distribute the equipment in an ethylene proces-
sing plant by calculating the probability estima-
tion of damage due to overpressure and the 
escalation threshold values, adding equipment 
distribution restrictions (such as coordinates and 
equipment orientation). The mathematical mo-
del was formulated using mixed-integer nonli-
near programming.

Keywords: layout, domino effect, safety, 
probit function, risk reduction

INTRODUCCIÓN

El etileno es un compuesto químico en for-
ma de gas, inflamable, incoloro y con un li-
gero olor dulce, que está conformado por 
dos átomos de carbono, que se encuentran 
unidos por un doble enlace, y cuatro átomos 
de hidrógeno (H2C=CH2). También, es uno 
de los hidrocarburos olefínicos más impor-
tantes por su doble enlace altamente reac-
tivo, pudiendo participar en diferentes tipos 
de reacciones como adición, oxidación o po-
limerización. Además, es una materia prima 
en la producción de plásticos, textiles, pa-
pel, solventes, tintes, aditivos alimenticios, 
pesticidas y farmacéuticos [1]. 

Para obtener etileno, se utilizan como ma-
teria prima las mezclas de hidrocarburos, al-
tamente inflamables, que se van separando, 
lo que lo vuelve un proceso con materiales, 
reacciones y equipos peligrosos con la pro-
babilidad de provocar un accidente que pue-
da generar un escenario de efecto dominó. 
En ocasiones, esto puede deberse a deficien-
cias en la planeación y ejecución del diseño 
del proceso o de toda la planta. Bajo esta 
situación, el procedimiento a seguir es con-
trolar los peligros mediante la instalación de 
sistemas de protección independientes, por 
ejemplo, para mitigar el riesgo es posible ins-
talar muros contra fuegos, muros contra ex-
plosiones, detectores de gas, alarmas, entre 
otros. Estos mecanismos son barreras para 
contener o prevenir los efectos de la radia-
ción térmica, la propagación del fuego y on-
das de choque, por lo que, en muchos casos, 
la garantía de que no suceda un evento de 
tipo dominó dependerá principalmente de la 
efectividad de las protecciones. Una desven-
taja es que la instalación de estos sistemas 
aumenta los costos de adquisición y opera-
ción. Por esta razón, se han buscado estra-
tegias para eliminar los peligros antes que 
controlarlos mediante el diseño de procesos 
inherentemente más seguros y, cuando esto 



no es posible, la mejor opción es resolver la 
distribución de los elementos de la planta re-
duciendo el riesgo de accidentes [2]. 

Las plantas de procesos químicos alma-
cenan y procesan una cantidad importante 
de materias peligrosas, que al ser liberadas 
accidentalmente pueden afectar la salud de 
las personas, las estructuras y el medio am-
biente. En varios casos, un accidente inicial 
puede dañar equipos cercanos y producir lo 
que se conoce como efecto dominó, que es 
definido por Cozzani et al. [3] como un ac-
cidente en el que un equipo de proceso es 
afectado, escenario primario, y así se afecta a 
por lo menos otro equipo del proceso. 

Estudios estadísticos muestran que acci-
dentes incluyendo un efecto dominó con-
tinúan incrementándose principalmente en 
países en vías de desarrollo [4]. Varios de los 
trabajos para reducir el riesgo del efecto do-
minó se enfocan en mitigar o eliminar las con-
secuencias y reducir la frecuencia de los acci-
dentes mediante la instalación de barreras de 
protección, incluso se han realizado esfuerzos 
para disminuir o eliminar los peligros por me-
dio de diseños inherentemente más seguros 
[5-7]. Otras investigaciones están orientados 
en el desarrollo de un software para deter-
minar la probabilidad de daño y las conse-
cuencias de los accidentes [8-10], mientras 
que algunas otras se han detenido no sólo en 
evaluar el efecto dominó dentro de la planta 
química, sino también buscan prevenir daños 
de los alrededor de la planta [11-13].

La distribución de los equipos en la planta 
juega un rol importante en la reducción del 
riesgo de accidentes tipo dominó, así como, en 
los costos de planta [14]. La finalidad de ubicar 
los equipos radica en encontrar la mejor ubi-
cación para cada uno de ellos, en un principio, 
con la finalidad de minimizar el área ocupada 
y los costos de interconexión, ya que la expe-
riencia indica que se incrementa en un 80% el 
costo total de la tubería, debido a una mala 
ubicación [15], y que del 15 al 70% del costo 
total operativo depende principalmente de la 

distribución de equipos [16]. En este sentido, 
existen modelos basados en programación 
matemática que se han propuesto para dar so-
lución a los problemas de diseño de la distribu-
ción de instalaciones y de equipos de proceso 
químicos considerando aspectos seguridad. 
López-Molina et al. [17] propusieron un modelo 
para reducir la probabilidad de efecto dominó 
a causa de explosiones, basándose en el mo-
delo de multi-energía para el cálculo de sobre-
presión. Seunkyu Dan et al. [18] proponen un 
modelo de programación mixta entera lineal 
para la distribución de equipos y así para pre-
venir el efecto dominó en una planta de licue-
facción de gas natural. Latifi et al. [19] resuel-
ven la distribución de equipos en una refinería, 
planteando una programación mixta entera no 
lineal y considerando riesgo de emisión tóxica 
como escenarios de fuego, explosión y efecto 
dominó. Jude et al. [20] establecen un mode-
lo MILP para la distribución de 7 unidades de 
proceso, con la finalidad de disminuir la proba-
bilidad de daño a la propiedad. Los diferentes 
métodos sólo han sido aplicados a problemas 
con un número reducido de equipos, lo que 
dificulta su aplicación a problemas reales. Por 
esta razón, en este trabajo se propone un mo-
delo de optimización que minimice la probabi-
lidad de efecto dominó, producido por explo-
siones, en el proceso de producción de etileno 
[21] y en etapas tempranas del diseño de la 
distribución de los equipos. 

METODOLOGÍA

Una vez establecido que el proceso a estu-
diar es la producción de etileno, la formula-
ción del modelo se basa en un enfoque de 
programación mixta entera no lineal (MINLP 
por sus siglas en inglés Mixed Integer Non-Li-
near Programming). La función objetivo con-
siste en minimizar los costos de instalación 
de equipos, costos de área así como de ries-
go de accidentes, sujetos a restricciones de 
orientación de equipos, de no superposición, 
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de distribución y de probabilidad de daño 
por una sobrepresión. El modelo matemático, 
incluyendo las restricciones y la función obje-
tivo, se muestran a continuación.

Restricción de orientación de equipos

La longitud li y profundidad di del i-ésimo 
equipo se determina por las restricciones de 
orientación (Ecuaciones 1 y 2) propuestas por 
Papageorgiou y Rotstein [22]:

 (1)

 (2)

Donde Oi es una variable binaria, que decide 
que orientación tendrá el equipo, y αi y βi son 
las dimensiones del i-ésimo equipo.

Restricción de no superposición

Las restricciones establecidas en las Ecuacio-
nes 3, 4, 5 y 6 son las restricciones de no su-
perposición, propuestas en [22]. La finalidad 
es prevenir que dos equipos, como el equipo 
i y el equipo j, sean colocados en la misma 
posición física, asignando al i-ésimo equipo 
la coordenada (xi,yi).

 (3)

 
 

(4)

 
 

(5)  

 
 

(6)

 
Donde M es una distancia mayor o igual a la 
distancia máxima permisible entre los equi-

pos, y 〖E1〗ij y 〖E2〗ij son variables binarias de 
no superposición.

Restricción de distancia

Las Ecuaciones 7, 8, 9, 10, 11 y 12 permiten 
determinar la distancia rectilínea o Manhat-
tan, la cual es útil para el cálculo de longitud 
de tubería requerida [23].

           (7)

 (8)

 
 (9)

 
 

(10)

 
                                                                  (11) 
 

(12)

Donde Wij
x y Wij

y son variables binarias que 
ayudan a determinar los valores |xi-xj | y |y_i-yj 
|, respectivamente, al forzar a uno de (Rij,Lij) y 
a uno de (Aij,Bij) a valer cero. Posteriormente 
la distancia Manhattan Dij, entre los equipos 
i y j, está dada por las Ecuaciones 13 y 14.

 (13)

 
 (14)

La Ecuación 14 garantiza que la distancia 
Manhattan total entre los equipos i y los equi-
pos j, sea la misma que entre los equipos j a 
los equipos i.
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Estimación de la probabilidad de 
daño debido a una sobrepresión

Diferentes accidentes, como el de San Juani-
co en 1984, ubicado al Norte de la Ciudad de 
México [24], han demostrado que la sobrepre-
sión es un factor importante al producir efectos 
dominó en unidades de proceso y almacena-
miento. Al ocurrir una explosión en un equipo, 
se genera una sobrepresión que incide sobre 
los equipos cercanos. Varios autores han de-
sarrollado propuestas para evaluar el daño 
por una sobrepresión [25, 26]. En la mayoría 
de estas propuestas, se proponen aproxima-
ciones estocásticas que incluyen cuestiones 
de seguridad, basándose en modelos probit 
(véase Ecuación 15).

 (15)

Donde Yij es la variable probit para estimar 
el daño en la unidad de proceso j, teniendo 
una k unidad debido a la sobrepresión pro-
ducida por la explosión de la unidad i, ∆Pij es 
el pico de sobrepresión estática (Pa) y ak y bk 
son constantes del modelo. 

El análisis probit es un método conocido 
para evaluar la relación dosis-efecto de la 
respuesta de humanos a sustancias tóxicas, 
radiaciones térmicas y sobrepresión, que 
se deriva de la expresión acumulativa de la 
función de distribución de la probabilidad 
Gaussiana normal. 

Las constantes de la función probit son ob-
tenidas de modelos estadísticos, provenientes 
de registros históricos de accidentes y esca-
lando datos de experimentos [27, 25]. En este 
trabajo se han utilizado los propuestos por 
Mingguang y Juncheng [28] que se muestran 
en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores umbral propuestos para equipos 
de proceso de la función probit

Tipo de 
recipiente

Función 
probit

Valor umbral 
de 30% de 
daño (kPa)

Valor umbral 
de 70% de 
daño (kPa)

Atmosférico Y= 
-9.36+1.43 

ln(∆P)

15 33

Presurizado Y= 
-14.44+1.82 

ln(∆P)

32 58

Equipos 
grandes

Y= 
-12.22+1.65 

ln(∆P)

24 46

Equipos 
chicos

Y= 
-12.42+1.64 

ln(∆P)

29 56

Con la finalidad de evitar un evento de es-
calamiento, el porcentaje de daño debe ser 
considerable. Se han definido valores umbral 
de escalamiento para diferentes unidades, 
con la finalidad de representar el porcentaje 
suficiente de daño estructural para producir 
un escalamiento. La probabilidad de daño 
utilizada en este trabajo está dada por la 
Ecuación 16 y es propuesta por Mingguang y 
Juncheng [28].

                                                                  

 (16)

El cálculo de sobrepresión se realiza por 
medio de diferentes métodos, entre los más 
utilizados se encuentran el método TNT, el 
método de multi-energía y el método Baker-
Strehlow. Una descripción detallada de los 
métodos se encuentra en [29]. 
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Para este trabajo, se calculó la sobrepre-
sión por el método de multi-energía por su 
eficiencia y confiabilidad. Cabe mencionar 
que su desventaja como método es que asu-
me simetría en la explosión [29]. Al asumir está 
propagación simétrica de las ondas de explo-
sión, implica que la atmósfera se considera 
homogénea sin ninguna obstrucción, sin em-
bargo, la propagación se puede ver afectada 
por la distribución de la velocidad del viento, 
la estratificación de la atmósfera y de algunas 
obstrucciones en tierra. El hacer una aproxi-
mación con este método permite dar una idea 
de lo que realmente puede ocasionar. 

Tradicionalmente una gráfica es usada en 
el método de multi-energía para estimar el 
pico de sobrepresión, (∆P), como función de 
la distancia característica, Ro. La sobrepresión 
dependerá también del nivel de intensidad 
seleccionado, que se puede medir en una es-
cala de diez, donde el diez representa la ma-
yor intensidad, mientras que las primeras son 
las menos intensas. Se propone una escala de 
siete ya que representa una mayor aproxima-
ción [28]. Las gráficas propuestas se han tra-
ducido a ecuaciones [19] que se muestran en 
Ecuaciones 17 y 18.

 (17)

 (18)

Donde:

 (19)

La Ecuación 19 representa la distancia ca-
racterística de distancia de separación entre 
equipos, 〖De〗ij, la energía de explosión que 
depende del tipo de material, E, y de la pre-
sión atmosférica, Pa. Para unir la disyunción 
presente en las Ecuaciones 17 y 18 se propo-
ne utilizar la Ecuación 20:

 (20) 
 

Donde γij es la función relajada alrededor 
de la distancia característica de R(oij)=2 y se 
presenta en la Ecuación 21.

 (21)

La distancia D(eij) representa la distancia 
euclidiana y viene dada por la Ecuación 22.

 (22)

Para calcular la sobrepresión y la probabili-
dad de daño que previamente se han descri-
to. La probabilidad de daño debe ser defini-
da por ingenieros de seguridad de la planta 
y sus valores deben ser agregados como res-
tricciones adicionales. Se usará el valor su-
gerido de 30% y la restricción queda en la 
Ecuación 23.

 (23)
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Función objetivo

La función objetivo consiste en minimizar el 
costo total, el cual está conformado de tu-
bería, costo de terreno y el costo asociado 
a la explosión, que a su vez, se asocia con el 
efecto dominó. El costo de daño asociado a 
la explosión de la i-ésima unidad, Ci^E, afec-
tando la j-ésima unidad cercana se estima 
con la Ecuación 24. 

 (24)

Donde Cj^P es el costo de compra del 
j-ésimo equipo.

El área del terreno ocupado se estima al 
construir el menor rectángulo, que incluya 
a todos los equipos de proceso. Al conside-
rar que el inicio del terreno comienza en el 
origen de las coordenadas (0,0), entonces el 
valor para el área ocupada consistirá en de-
tectar al equipo más lejano en la dirección 
de las coordenadas x (véase Ecuación 26), así 
como el equipo más lejano en la dirección de 
las coordenadas y (véase Ecuación 27). Para 
calcular el área se utilizará la Ecuación 25.

 (25)

Donde

 (26)

 (27)

Por lo tanto, el costo total por el terreno ocu-
pado se obtiene de multiplicar el área por un 
costo específico de tierra por metro cuadra-
do, Carea. Puesto que se busca minimizar el 

costo de terreno ocupado, se deberá tener 
valores apropiados para Lxy Ly. El costo de 
tubería total se considerará de la distancia 
obtenida del i-ésimo equipo conectado con 
el j-ésimo equipo y será multiplicado por un 
valor de tubería, c(pij ). Este costo será de cero 
sí un equipo no se encuentra conectado con 
otro. Por lo tanto, la función objetivo se de-
fine como:

 (28)

La función objetivo junto con sus restriccio-
nes corresponde a un tipo de problema mix-
to entero no linear (MINLP) de optimización.

Caso de estudio

El procedimiento propuesto se aplicará al pro-
ceso de producción de etileno propuesto por 
Lincoff [20], que se muestra en la Figura 1. La 
alimentación de proceso consiste de un gas 
de pirolisis que contiene una mezcla de agua, 
hidrógeno, metano, etano, etileno, propano, 
propileno, butadieno e hidrocarburos de or-
den superior. Cada uno de los equipos tiene 
un potencial de explosión, que se determinó 
mediante un análisis de riesgo. 

Las especificaciones de los costos de los 
equipos y tanto de longitud αi y de la profun-
didad βi se muestran en la Tabla 3, así como la 
asignación de un número a cada equipo que 
será usado en el resto del trabajo. Se conside-
ra el peor escenario creíble, donde el material 
dentro del equipo es liberado a través de una 
tubería de 4 pulgadas durante 5 minutos, con 
condiciones de viento en calma y se consi-
dera que la explosión ocurre en el centro del 
equipo. Para este caso se tomarán en cuen-
ta la función probit como equipos grandes y 
se comparará la distribución de equipos, sin 
considerar las restricciones de seguridad. El 
costo de conexión y de terreno es de 90US-
D/m y de 50USD/m2, respectivamente.
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Tabla 3. Especificaciones de los equipos longitud, profundidad, costo de USD, 
así como energía de explosión.

Equipo Longitud (m) Profundidad (m) Costo USD
Energía de 

Explosión (Pa)

Flash 1 (301) 2.60 2.60 $780,000.00 100

Flash 2 (302) 2.60 2.60 $780,000.00 90

Flash 3 (303) 2.60 2.60 $780,000.00 80

Flash 4 (304) 2.60 2.60 $780,000.00 70

Flash 5 (305) 2.60 2.60 $780,000.00 60

Secador (5) 3.50 3.25 $2,000,000.00 50

Separador de metano (6) 3.25 3.00 $1,900,000.00 50

Separador de etano (7) 3.00 2.75 $1,800,000.00 50

Separador C-2 (8) 2.75 2.50 $1,700,000.00 50

Separador de propano (9) 2.50
2.25

$1,600,000.00 50

Separador de butano (10) 2.25 2.00 $1,500,000.00 50

Separador de membrana 
(11)

2.00 2.00 $1,000,000.00 50

Separador de condensa-
dos (12)

6.00 5.00 $1,000.000.00 150

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El modelo de optimización para el caso de es-
tudio se resolvió en NEOS Server [30], usando 
DICOPT y SNOPT. Los resultados numéricos 
de la ubicación y orientación de los equipos 
se indican en la Tabla 4.

La función objetivo para la distribución 
de equipos sin considerar la probabilidad 
de efecto dominó es de $19,116 y al consi-

derar la probabilidad de efecto dominó es 
de $31’622,776, lo que representa un incre-
mento sustancial, lo que se debe a que, en 
la distribución de equipos en la función obje-
tivo, no se considera los costos asociados al 
efecto dominó, por lo que ubica los equipos 
juntos entre sí. Si se presenta algún acciden-
te, en cualquiera de los equipos, en esta dis-
tribución la probabilidad de que suceda un 
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Distribución de equipos sin considerar la proba-
bilidad de efecto dominó

Distribución de equipos considerando la 
probabilidad de efecto dominó.

Equipo xi yi li(m) di(m) xi yi li(m) di(m)

Flash 1 (301) 2.200 9.550 2.60 2.60 78.875 23.925 2.60 2.60

Flash 2 (302) 2.200 12.150 2.60 2.60 8.300 56.771 2.60 2.60

Flash 3 (303) 7.300 1.700 2.60 2.60 82.050 91.200 2.60 2.60

Equipo xi yi li(m) di(m) xi yi li(m) di(m)

Flash 1 (301) 2.200 9.550 2.60 2.60 78.875 23.925 2.60 2.60

Flash 2 (302) 2.200 12.150 2.60 2.60 8.300 56.771 2.60 2.60

Flash 3 (303) 7.300 1.700 2.60 2.60 82.050 91.200 2.60 2.60

Flash 4 (304) 4.250 4.300 2.60 2.60 1.300 67.771 2.60 2.60

Flash 5 (305) 9.900 1.700 2.60 2.60 8.300 74.771 2.60 2.60

Secador (5) 7.300 4.625 3.500 3.250 23.904 23.925 3.250 3.500

Separador de 
metano (6)

1.625 1.500 3.250 3.000 23.904 53.846 3.000 3.250

Separador de 
etano (7)

4.625 1.500 2.750 3.000 95.250 94.000 2.750 3.000

Separador C-2 (8) 1.700 4.375 2.500 2.750 76.200 1.250 2.750 2.500

Separador de 
propano (9)

4.750 7.375 2.500 2.250 98.875 23.925 2.250 2.500

Separador de 
butano (10)

7.000 7.375 2.000 2.250 90.250 99.000 2.250 2.000

Separador de 
membrana (11)

1.625 7.250 2.000 2.000 33.904 23.925 2.000 2.000

Separador de con-
densados (12)

7.300 11.000 6.000 5.000 95.250 50.300 5.000 6.000

Tabla 4. Ubicación y orientación de los equipos para la distribución de equipos sin considerar y 
considerando la probabilidad de efecto dominó.
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escenario de escalamiento es muy alta (con 
una probabilidad del 97%), lo que ocasionaría 
pérdidas totales. Al calcular los costos de un 
efecto dominó con la misma metodología se 
obtiene un costo de $208’163,169.

La representación de la ubicación física de 
los equipos se muestra en la Figura 2 y los 
efectos provocados por equipos peligrosos 
en términos de la probabilidad del daño se 
observan en la Tabla 5. Los resultados obte-
nidos indican que, a pesar de que se ha rea-
lizado la distribución de equipos, utilizando 
la metodología tradicional, sigue latente un 
escenario dominó. Tomemos por ejemplo el 
equipo 12, que es el que recibe todos los 
condensados de los flash y afecta de mane-
ra directa a todos los equipos. Este equipo 
se verá severamente afectado por el flash 1 
(93% de probabilidad), flash 2 (73% de pro-
babilidad), flash 3 (88% de probabilidad), 
separador de etano (81% de probabilidad) 
y separador de propano (90% de probabi-

lidad), por lo que en caso de que se tenga 
alguna explosión en alguno de estos cinco 
equipos iniciaría un efecto dominó, explo-
tando el separador de condensados y a su 
vez explotando todos los equipos de la plan-
ta con al menos un 86% de probabilidad de 
presentarse el efecto dominó. En la misma 
Tabla 5 se observa que se comienza a reducir 
algunos escenarios de escalamiento y que 
las probabilidades son cada vez menores. 
Tomemos por ejemplo el equipo 8, las pro-
babilidades de que se vea afectado el equi-
po 302, 304, 305, 6, 7 y 10 es menor que un 
20%, por lo que se concluye que una distri-
bución adecuada de equipos reduce el efec-
to dominó. Por otra parte, se evidencia tam-
bién la necesidad de incorporar sistemas de 
control como alarmas de procesos, alarmas 
críticas, acciones automáticas, protecciones 
físicas, como válvulas de alivio o barreras de 
contención contra explosiones o incendios.

Tabla 5. Valores de probabilidad de daño PD.

Equipo 301 302 303
304 305 5 6 7 8 9 10 11 12

301
 

0.73 0.87 0.6
3

0.6
3

0.9
1

0.8
2

0.8
1

0.9
6

0.9
7

0.8
1

0.9
3

0.9
3

302 0.67 0.64 0.9
7

0.9
7

0.9
1

0.9
7

0.5
2

0.5
2

0.5
2

0.5
2

0.8
8

0.7
3

303 0.81 0.54 0.5
7

0.6
8

0.3
9

0.6
4

0.9
7

0.6
4

0.7
2

0.9
7

0.4
7

0.8
8

304 0.28 0.96 0.44 0.9
7

0.7
8

0.9
2

0.2
9

0.1
5

0.1
5

0.2
9

0.
7

0.3
7
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Figura 2. Distribución óptima del proceso de 
etileno utilizando DICOP y SNOPT considerando 

probabilidad de efecto dominó.

CONCLUSIONES

Se propuso un modelo basado en programa-
ción matemática para distribuir equipos en el 
área del proceso, con la finalidad de reducir 
la probabilidad de un evento de tipo dominó, 
debido a una sobrepresión en alguno de los 
equipos del proceso de producción de etile-
no. El modelo incluye restricciones como la 
orientación de equipos, de no superposición, 
de distancia, así como la estimación de la 
probabilidad de daño por una sobrepresión, 
mediante una función probit. Se observa que 
se reduce en cierta medida el efecto dominó, 
pero no completamente, debido a que la ma-
yoría de los equipos opera con hidrocarburos 
altamente explosivos, es de esperarse enton-
ces que la distribución de equipos ayude en 
reducir el riesgo de efecto dominó, pero no 
lo suficiente para decir que el proceso es se-
guro. Es así que se necesitan estudios poste-
riores, donde se incluyan protecciones en el 
modelo basado en optimización matemática, 

provocando incluso mejores distribuciones de 
equipos. 
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RESUMEN

Las Reservas de la Biósfera son áreas que 
buscan llevar a cabo prácticas de uso sosteni-
ble que permita el bienestar del ser humano 
sin degradar el ambiente, al promover así la 
conservación, el desarrollo y el apoyo logísti-
co dentro de la reserva. Es por ello que en la 
medida de lo posible se debe regular la cons-
trucción del hábitat de los asentamientos hu-
manos dentro de las zonas permitidas de las 
reservas para evitar el desequilibrio en la re-
lación del hombre con su medio ambiente.

El análisis bibliográfico y documental de 
este escrito busca las normativas sobre la 
construcción del hábitat de los asentamien-
tos humanos en México y dentro de las Re-
servas de la Biósfera. Se genera una compa-
rativa entre las ventajas y desventajas ante 
una normativa de sostenibilidad que regule 
la construcción del hábitat, y los primeros 
indicios sobre lo que se puede hacer en la 
Reserva de la Biósfera de la Sierra Gorda de 
Querétaro como primera aproximación para 
comenzar a regular la construcción del hábi-
tat y buscar el equilibrio entre la reserva de la 
biósfera y los asentamientos humanos.

Palabras clave: normativa, hábitat, cons-
trucción, reserva de la biósfera, asentamientos.

ABSTRACT

Biosphere Reserves are areas that seek to 
develop sustainable use practices that allow 
human well-being without degrading the en-
vironment, and promote the conservation, 
development and logistical support within 
the reserve. That is why, as far as possible, 
the regulation of construction of human se-
ttlement habitats within the zones allowed in 
the reserves should be carried out in order 
to avoid the imbalance in man’s relationship 
with his environment.

The bibliographic and documentary 
analysis presented in this paper looks at the 

regulations that exist on the construction of 
human settlement habitats in Mexico and 
within the Biosphere Reserves. It presents 
a comparison between the advantages and 
disadvantages that exist in a regulation of 
sustainability that allows the regulation of ha-
bitat construction; from there, the first indica-
tions are generated about what can be done 
in the Sierra Gorda of Querétaro Biosphere 
Reserve (as a first approximation) to begin a 
regulation of habitat construction that seeks 
to have the balance between the biosphere 
reserve and human settlements.

Keywords: regulations, habitat, construc-
tion, biosphere reserve, settlements.

INTRODUCCIÓN

En épocas actuales el término sostenibilidad 
ha sido un tema controversial a nivel mundial 
y se entiende como: el desarrollo que busca 
satisfacer las necesidades del presente sin 
comprometer la capacidad de las futuras ge-
neraciones, garantizando su equilibrio a tra-
vés del crecimiento económico, el cuidado 
del medio ambiente y el bienestar social [1].

El desarrollo sostenible busca crear con-
ciencia de que el medio ambiente no es una 
fuente generadora de recursos inagotables, 
por lo cual es necesario la protección y el uso 
racional de los mismos y promueve el desa-
rrollo social a través de las relaciones entre 
las comunidades y culturas para alcanzar ni-
veles favorables en salud, educación y cali-
dad de vida. La sostenibilidad establece una 
estrecha relación entre el aspecto ambiental, 
económico y social, al trabajar conjuntamen-
te en la búsqueda de soluciones ante estas 
problemáticas [2].

En 1971 la Organización de las Naciones 
Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultu-
ra (UNESCO, por sus siglas en inglés) lanzó el 
programa El Hombre y la Biósfera (MAB, por 
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sus siglas en inglés), con el objetivo de esta-
blecer el uso racional y la conservación de los 
recursos de la biósfera para mejorar el víncu-
lo global entre el ser humano y el medio am-
biente, y como una alternativa para gestionar 
la apropiada convivencia entre los seres hu-
manos y la naturaleza de manera equilibrada, 
justa y equitativa, al permitir la conservación 
de importantes ecosistemas del planeta [3].

Actualmente el cuidado y la conservación 
del medio ambiente se han convertido en 
temas de importancia mundial y han sido 
abordado por diversos países. Ante ello, se 
presenta una problemática que es el creci-
miento de la población en las diferentes 
partes del mundo como uno de los princi-
pales factores que generó la dispersión de 
los asentamientos humanos en zonas res-
tringidas para uso habitacional, lo que trajo 
como consecuencia la explotación y el uso 
irracional de los recursos por parte del hom-
bre, y así daños irreversibles al ambiente y 
el rompimiento de la relación hombre-medio 
ambiente. Cabe mencionar que el desarrollo 
de las ciudades ha convertido a la construc-
ción en la fuerza impulsora del sector econó-
mico, sin embargo, es la principal industria 
que produce mayor contaminación al medio 
ambiente, ya que cualquiera de sus procesos 
requiere del uso de diversas maquinarias y 
recursos naturales [4].

Reserva de la Biósfera

Las reservas de la biósfera son áreas biogeográ-
ficas naturales y culturales, regidas bajo la sobe-
ranía de su respectivo país y reconocidas por el 
Programa MAB que mantiene el equilibrio entre 
la conservación de la naturaleza, la protección 
de la diversidad cultural y el desarrollo económi-
co local. Estas reservas se establecen en ecosis-
temas terrestres, marinos y costeros, dentro de 
los cuales son de vital importancia la integración 
de las comunidades locales y sus actividades 
para la conservación [5].

Como misión principal la reserva de la 
biósfera busca las prácticas de uso sostenible 
que permitan el bienestar humano sin alterar 
el ambiente, para lo cual debe cumplir con 
tres funciones principales:

Conservación: proteger los ecosistemas y pai-
sajes junto con su diversidad genética. 

Desarrollo: generar el desarrollo económico y 
humano dentro de las reservas de la biósfera 
de forma sostenible desde el ámbito socio-
cultural y ambiental a través de la implemen-
tación del uso de la tierra en relación con la 
comunidad y el medio ambiente.

Apoyo logístico: promover la educación, la in-
vestigación y la vigilancia del medio ambiente.

La estructura de las Reservas de la Biósfera 
se compone de 3 zonas (véase Figura 1), que 
se encuentran vinculadas y complementadas 
entre sí, y se describen a continuación [6]:

a) Zona Núcleo: se compone de un ecosis-
tema estricta y rigurosamente protegido que 
contribuye a conservar la riqueza natural de 
la reserva (paisajes, ecosistemas, especies y 
variaciones genéticas). La intervención huma-
na está permitida de forma limitada.

b) Zona Tampón o de Amortiguamiento: ro-
dean a las zonas anteriores, por lo que actúan 
como regiones para amortiguar los efectos de 
las acciones humanas sobre las zonas núcleo 
y se utilizan para actividades compatibles con 
prácticas ecológicas sólidas que pueden refor-
zar la investigación científica, el monitoreo, la 
capacitación y la educación.

c) Zona de Transición: en esta parte de la re-
serva se permite el mayor número de activi-
dades, al fomentar un desarrollo económico 
y humano que sea sociocultural y ecológica-
mente sostenible.
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Figura 1. Zonificación de la Reserva de la Biosfera. 
Fuente: Elaboración propia a partir de 

información de [6]

En México, las reservas de la biósfera se com-
ponen aproximadamente del 59.8% de la su-
perficie protegida, sin embargo, las activida-
des humanas se ven limitadas a las zonas de 
amortiguamiento, donde se han establecido 
restricciones para aprovechar el uso de los 
recursos de forma sustentable y sin alterar las 
condiciones del medio ambiente. En épocas 
actuales en la gestión ambiental del país, los 
procesos de interacción e integración entre 
el hombre y la naturaleza se han debilitado 
por los factores que han dejado de lado los 
asentamientos humanos y se han enfocado 
principalmente en el cuidado y conservación 
de los recursos y la biodiversidad [7].

Cabe mencionar que en las diversas reser-
vas del mundo se ha comenzado a alterar el 
equilibrio entre el medio ambiente y el ser 
humano, viéndose reflejado dentro del en-
torno a falta de una normativa que regule la 
construcción del hábitat de los asentamien-
tos humanos como un factor importante por 
ser inclusive el causante de la pérdida de 
identidad, tradiciones y cultura, como se ob-
serva específicamente en el contexto de la 
Reserva de la Biósfera de la Sierra Gorda de 
Querétaro.

Objetivo

Por lo anterior, el presente artículo tiene como 
objetivo principal la recolección y el análisis 
comparativo de la información referente a la 

normativa para la construcción del hábitat de 
los asentamientos humanos dentro de la Re-
serva de la Biósfera, centrándose específica-
mente en la Reserva de la Biósfera de la Sierra 
Gorda de Querétaro y tomando como base 
el eje principal del programa el Hombre y la 
Biósfera (MAB). Este establece que la Reser-
va de la Biósfera es un espacio de equilibrio 
entre el medio ambiente y los asentamientos 
humanos, y al no existir una regulación o nor-
mativa de sostenibilidad de la construcción 
del hábitat se puede causar una alteración del 
equilibrio dentro de la reserva.

La estructura del artículo se presenta en tres 
partes: metodología en la que se muestra la in-
formación bibliográfica referente a la normati-
va de sostenibilidad sobre la construcción del 
hábitat de los asentamientos humanos y de 
los que aplican a las Reservas de la Biósfera, al 
hacer un análisis comparativo entre estas nor-
mativas. En el apartado de Resultados y discu-
sión se explica el conjunto de estrategias que 
surgió del análisis comparativo de las normati-
vas y se discute sobre los primeros indicios que 
se podrían tomar para establecer una posible 
regulación de la construcción del hábitat de 
los asentamientos humanos en la Reserva de 
la Biósfera. Finalmente en las conclusiones se 
expone la reflexión crítica sobre la importancia 
de regular la construcción en la Reserva de la 
Biósfera al ayudar a mantener el equilibrio en-
tre el hombre y el medio ambiente como se es-
tablece en el programa el Hombre y la Biosfera 
(MAB) de la UNESCO.

METODOLOGÍA

A continuación, se comienza a exponer el 
marco normativo de la construcción en Mé-
xico que servirá como base para el análisis 
crítico y comparativo de la normativa que se 
aplica o se puede aplicar a la construcción 
del hábitat de los asentamientos humanos 
en la Reserva de la Biósfera.
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Marco Normativo de la construcción 
en México

Por la evolución del sector de la construcción 
se ha desarrollado un conjunto de normas y 
reglamentos que ha servido de base para su 
regulación y se han ido modificando y ade-
cuando con el paso del tiempo para mejorar 
el crecimiento y el diseño de las ciudades. 
En la Tabla 1 se muestra la estructura del 
funcionamiento sobre el proceso de edifica-
ción, donde se observa que las autoridades 
locales (estados y municipios) son quienes 
se encargan de vigilar el cumplimiento del 
marco jurídico establecido para la industria 
de la construcción, así como de actualizar y 
promover los servicios e infraestructura.

El objetivo principal de la normatividad 
aplicada a los proyectos arquitectónicos 
consiste en mejorar las condiciones en el 
contexto donde se encuentra inmerso el ser 
humano, al definir la reglamentación referen-
te al diseño y a la construcción basados en el 
confort, la habitabilidad y la funcionalidad en 
las edificaciones y los espacios urbanos [9].

El Organismo Nacional de Normalización 
y Certificación de la Construcción y Edifica-
ción, S.C., (ONNCCE) es la principal entidad 
que se encarga de la certificación en mate-
ria de construcción tomando en cuenta los 

criterios de calidad, seguridad y confort de 
las edificaciones de uso residencial y no resi-
dencial [10].

Así mismo las Normas Mexicanas (NMX) 
enfocadas a la industria de la construcción 
se basan principalmente en la búsqueda de 
la calidad de los productos empleados para 
elaborar vivienda o infraestructura, y así una 
edificación sustentable [11].

En México, las Secretarías con la facultad 
de desarrollar Normas Oficiales Mexicanas 
(NOM’s) son: Secretaría de Gobernación (SE-
GOB), Secretaría de Desarrollo Social (SEDE-
SOL), Secretaría de Energía (SENER), Secretaría 
de Economía (SE), Secretaría de Comunicacio-
nes y Transporte (SCT), Secretaría de Trabajo y 
Previsión Social (STPS), Secretaría de Turismo 
(SECTUR), Secretaría de Salud (SSA), Secreta-
ría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 
Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarro-
llo Rural, Pesca y Alimentación (SEMARNAT), 
Secretaría del Medio Ambiente y Recurso Na-
turales (SAGARPA), Secretaría de Seguridad 
Pública (SSP) y Comisión Nacional del Agua 
(CONAGUA) [12].

En la Tabla 2 se exhiben las diversas nor-
mativas y reglamentaciones que rigen la 
construcción de edificaciones e infraestruc-
tura dentro del país.

Autoridades locales Marco normativo Proyecto y Usuario-propietario Proveedores de 
insumos

Marco normativo 
actualizado

Códigos o reglamentos de 
construcción

Diseñador
Conservación y 
mantenimiento

Productos de 
calidad

Supervisión, vigilancia 
en el cumplimiento del 
marco normativo (per-
misos y licencias, visto 
bueno de ocupación, 
uso de suelo, entre 

otros)

Reglamentos de fracciona-
mientos

Constructor-desa-
rrollador

Pago de derechos
Productos 

certificados

Proveer infraestructura 
y servicios

Normas o estándares
Perito o responsa-

ble de la obra

Participación en 
desarrollo de 

normas

Tabla 1. Elementos involucrados en el proceso de la construcción [8].
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Tabla 2. Instrumentos de regulación para construir edificaciones e infraestructura en el país.

Instrumento Objetivo Especificaciones

Reglamentos de 
construcción [9]

Instrumento legal emprendido por el Go-
bierno Estatal cuya finalidad es aportar 
los criterios para todo tipo de edificación 
(públicas o privadas) al regular su diseño y 
construcción.

Establece los trámites para el registro 
del desarrollo de la construcción.
Licencias
Normas arquitectónicas y de seguridad 
estructural
Instalaciones mínimas

Normas Técnicas 
Complementarias (NTC) [13]

Proporcionan los requerimientos mínimos 
para el diseño y la construcción de dife-
rentes tipos de edificaciones, con las es-
pecificidades que otorgan el correcto fun-
cionamiento, accesibilidad, habitabilidad, 
higiene, servicios, comunicación, evacua-
ción y prevención de emergencias, integra-
ción, contexto e imagen urbana y sus insta-
laciones.

Diseño por sismo y por viento.
Diseño y construcción de cimentaciones.
Estructuras de concreto, madera, metá-
licas y mampostería.
Criterios y acciones para el diseño es-
tructural de edificaciones.

Ley General de Asentamien-
tos Humanos, Ordenamiento 
Territorial y Desarrollo Urbano 

[14], [15]

Establece las normas básicas e instrumentos 
de gestión para la planeación, ordenación y 
regulación de los asentamientos humanos 
en el territorio nacional, con pleno respeto 
a los derechos humanos, así como al cum-
plimiento de las obligaciones del Estado 
para promoverlos, respetarlos, protegerlos 
y garantizarlos plenamente.

Se liga con el cumplimiento de seis de 
los Objetivos del Desarrollo Sostenible:
Se liga con el cumplimiento de seis de 
los Objetivos del Desarrollo Sostenible:
1. Erradicación de la pobreza
2. Igualdad de género
3. Agua potable y saneamiento
4. Energías renovables
5. Ciudades y comunidades sostenibles
6. Alianza para el logro de los objetivos

Plan de Desarrollo Urbano [16] Conjunto de normas estratégicas territoria-
les que orientan el desarrollo urbano y re-
gional de cada entidad.

Elemento principal en cuestión de or-
denamiento territorial, basándose en 
tres tipos de políticas:
Impulso al desarrollo urbano
De consolidación
De control

Ley de Vivienda [9] Dictamina y regula la política nacional, los 
programas, instrumentos y los apoyos a las 
familias para que puedan tener una vivien-
da digna y decorosa.

Brindar protección al patrimonio fami-
liar de los mexicanos. 
Promover el fomento al ahorro para el 
financiamiento y la edificación de la vi-
vienda.
Dar créditos accesibles y protección a 
los derechohabientes.
Facilitar acceso a la vivienda para un 
mayor número de familias.
Priorizar programas y soluciones de 
vivienda de las zonas afectadas por de-
sastres naturales y actos terroristas.

Códigos de Edificación [17] Regula el desarrollo de una vivienda, al agre-
gar el reglamento necesario para que sea 
segura, confiable, habitable y sustentable 
dentro de un contexto urbano y equilibrado.

Aplicados generalmente a la construc-
ción de vivienda y emitidos por el Go-
bierno Federal y la Comisión Nacional 
de Vivienda (CONAVI).

Ley General de Equilibrio 
Ecológico y Protección al 
Ambiente (LGEEPA) [18]

Conjunto de normas enfocadas a la preser-
vación, restauración del equilibrio ecológi-
co y protección al medio ambiente, dentro 
del territorio nacional y en los entornos 
donde la nación aún ejerce su soberanía y 
jurisdicción.

Marco general sobre información y par-
ticipación en temas ambientales, res-
ponsabilidad por el impacto ambiental 
y otras maneras de recurrir.
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Tanto en México como en otros países exis-
ten instrumentos que regulan o certifican la 
construcción sostenible del hábitat, los cua-
les están basados en criterios como suelo, 
agua, energía, materiales para la construc-

Tabla 3. Instrumentos de regulación o certificación para la construcción sustentable

Instrumento de regulación 
o certificación Objetivo Especificaciones

Programa de Certificación de 
Edificaciones Sustentables 
(PCES) [19]

Promueve y fomenta la reducción de emi-
siones contaminantes y el uso eficiente 
de los recursos naturales en el diseño y 
operación de edificaciones en la CDMX, 
basándose en criterios de sustentabilidad 
y eficiencia ambiental, en la implementa-
ción y certificación de un proceso de regu-
lación voluntaria, y en el otorgamiento de 
incentivos económicos, para un beneficio 
social y una mejor calidad de vida de los 
habitantes.

Edificaciones en operación o en desarro-
llo (diseño, construcción, renovación u 
operación), destinadas a uso habitacio-
nal o a oficinas.
Los puntos son otorgados por el Orga-
nismo Certificador y el COPES, ya que 
no cuenta con una herramienta que reali-
ce el cálculo del puntaje obtenido en los 
diferentes rubros ambientales.
Los rubros y créditos de evaluación son:
Energía: de 8 hasta 40 puntos.
Agua: de 5 hasta 25 puntos.
Residuos sólidos: de 7 hasta 10 puntos.
Calidad de vida y responsabilidad social: 
de 11 hasta 25 puntos.
Impacto ambiental y otros: de 15 hasta 
20 puntos.
Se evalúan 46 criterios que pueden sumar 
en total hasta 120 puntos. Y se considera:
Cumplimiento: 21 a 50 puntos.
Eficiencia: 51 a 80 puntos.
Excelencia: 81 a 100 puntos.

Leadership in Energy and 
Environmental Desing (LEED) 
for Homes [20]

Propone soluciones para mantener un 
equilibrio entre el ambiente, la sociedad 
y la economía, basado en usar datos cien-
tíficos y técnicos que permiten proteger, 
preservar y restablecer el medio ambien-
te, los ecosistemas y las especies.

Certificación que evalúa el desempeño 
ambiental desde la perspectiva de todo 
el edificio, proporcionando un estándar 
para edificios verdes en el diseño, cons-
trucción y operación.
Requiere principios ecológicos y de efi-
ciencia energética.
Fue desarrollado por Estados Unidos: 
Green Building Council (USGBC).
Se basa en los siguientes criterios:
Proceso integrativo: hasta 2 puntos.
Ubicación y Trasporte (LT): hasta 30 cré-
ditos.
Sitios Sostenibles (SS): hasta 7 créditos.
Eficiencia de Agua (WE): hasta 22 créditos.
Energía y Atmósfera (EA): hasta 66 cré-
ditos.
Materiales y Recursos (MR): hasta 10 cré-
ditos.
Calidad Ambiental Interior (EQ): hasta 16 
créditos.
Innovación (IN): hasta 6 créditos. 
Prioridad Regional (RP): hasta 4 créditos.
Se pueden alcanzar hasta 163 créditos 
sin considerar los puntos adicionales. La 
escala de la certificación es:
Básica: 34-49
Plata: 50-59
Oro: 60-79
Platino: 80+

ción, responsabilidad social, entre otros. A 
continuación en la Tabla 3, se muestran estos 
instrumentos, así como sus características 
principales y el objetivo de cada uno sobre 
el tema de la construcción sustentable.
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Instrumento de regulación 
o certificación Objetivo Especificaciones

Excellence in Design for IFC 
Excellence in Design for Greater 
Efficiencies (EDGE) [21]  

Busca crear una nueva vía para el creci-
miento verde, al demostrar el caso finan-
ciero de una forma práctica, orientada a la 
acción que hace hincapié en un enfoque 
cuantitativo. Y de esta manera cerrar la 
brecha entre las normas de construcción 
verde inexistentes o poco reforzadas, las 
normas internacionales y los costos. El po-
tencial se realizará a más bajos costos de 
servicios públicos al tiempo que reduce 
drásticamente las emisiones de gases de 
efecto invernadero. 

Herramienta de creación de diseño, 
sistema de certificación y norma verde 
mundial.
Permite el descubrimiento de soluciones 
técnicas en la etapa inicial de diseño con 
el fin de reducir gastos operativos y el 
impacto ambiental.
Empleado para edificios nuevos como 
casas, oficinas, retail u hospitales. Sólo 
se certifican proyectos de construcción.
EDGE calcula ahorros operativos y me-
nores emisiones de carbono para su edi-
ficio, a comparación con un caso base.
Se analizan 3 parámetros: energía, agua 
y materiales, los cuales deben lograr un 
ahorro mínimo del 20% en cada uno y 
sólo se certifica como pasa/no pasa.

Norma Mexicana Contribuir en la mitigación de impactos 
ambientales y en el aprovechamiento sus-
tentable de los recursos naturales, sin de-
jar de lado los aspectos socioeconómicos 
que aseguran su viabilidad, habitabilidad 
e integración al entorno urbano y natural.

Especifica los criterios y requerimientos 
ambientales mínimos para una edifica-
ción sustentable.
Especifica los criterios y requerimientos 
ambientales mínimos para una edifica-
ción sustentable.
Las unidades de verificación han sido 
aprobadas por la PROFEPA, de acuerdo 
con los artículos 68 y 70 de la Ley Fede-
ral sobre Metrología y Normalización.
Es de aplicación voluntaria para los edifi-
cios ubicados dentro del territorio mexi-
cano, ya sean públicos o privados, des-
tinados en su totalidad o en uso mixto 
a diferentes actividades de índole habi-
tacional, comercial, de servicios o indus-
trial. Aplica a las edificaciones y sus obras 
exteriores, sean edificios individuales o 
en conjunto, nuevos o existentes, sobre 
uno o varios predios, en renta o propias.
Se basa en los siguientes rubros: suelo, 
energía, agua, materiales y residuos, ca-
lidad ambiental y responsabilidad social, 
paisaje, calidad del ambiente interior y 
responsabilidad social.
Toda edificación sustentable debe lo-
grar un balance entre los distintos rubros 
ambientales considerados a lo largo de 
su ciclo de vida, al conceder importante 
atención a los aspectos de localización, 
funcionalidad, desempeño, aprovecha-
miento y diseño.
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Instrumento de regulación 
o certificación Objetivo Especificaciones

Sistema de Evaluación de la 
Vivienda Verde SISEVIVE-ECO-
CASA (INFONAVIT) [23]

Mejorar el programa Hipoteca Verde y ele-
var la calidad de vida de sus acreditados al 
disminuir el gasto familiar, optimizar el uso 
de recursos y mitigar emisiones de CO2 al 
medio ambiente.

Desde una perspectiva energética y 
medioambiental, este sistema permite 
evaluar y calificar el comportamiento de 
la vivienda.
El procedimiento se realiza a través del 
Registro Único de Vivienda (RUV), y de 
dos herramientas de cálculo que en con-
junto dan como resultado el impacto 
energético y medioambiental de la vi-
vienda:
DEEVi: Hoja de cálculo para el diseño 
energéticamente eficiente de la vivienda.
SAAVi: Simulador de ahorro de agua en 
la vivienda. Desde una perspectiva ener-
gética y medioambiental, este sistema 
permite evaluar y calificar el comporta-
miento de la vivienda.
El procedimiento se realiza a través del Re-
gistro Único de Vivienda (RUV), y de dos 
herramientas de cálculo que en conjunto 
dan como resultado el impacto energéti-
co y medioambiental de la vivienda:
DEEVi: Hoja de cálculo para el diseño 
energéticamente eficiente de la vivienda.
SAAVi: Simulador de ahorro de agua en 
la vivienda.
Para la evaluación se consideran:
Demanda específica total: diseño cons-
tructivo, materiales de la envolvente y 
diseño bioclimático.
Demanda de energía primaria: consumo 
de electricidad y gas.
Consumo proyectado de agua.
Compara la vivienda a construir con una 
vivienda diseñada y equipada de mane-
ra convencional denominada línea base 
y para ello toma en cuenta:
Índice de Desempeño Global (IDG): 
expone el desempeño energético y 
medioambiental mediante una escala 
que va de la G a la A, siendo A la más 
eficiente, y de la suma del DEEVi y el 
SAAVi.

Acciones de Mitigación Nacio-
nalmente Apropiadas (NAMA).

Mitiga emisiones de Gases de Efecto Inver-
nadero (GEI) en el sector de la vivienda para 
mejorar la eficiencia energética y disminuir 
el consumo de combustibles fósiles y del 
agua, al promover financiamiento adicional 
y al implementar eco-tecnologías, mejoras 
en el diseño arquitectónico y el uso de ma-
teriales constructivos eficientes.

Aplica para viviendas nuevas y existentes.
Crea el diseño técnico, las estructuras 
financieras y la infraestructura de repor-
tes necesarios en la búsqueda de fondos 
adicionales en apoyo al desarrollo sus-
tentable.
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Instrumento de regulación 
o certificación Objetivo Especificaciones

Certificación del Edificio Vivo 
(Living Building Challenge) [25]

Ofrece un marco para el diseño, la cons-
trucción y la relación simbiótica entre los 
individuos y todos los aspectos de su co-
munidad, cuya relevancia consiste en ser 
una serie de verbos que convocan a la ac-
ción para construir los objetos más dura-
deros de la humanidad y para generar las 
relaciones entre estos objetos que crean 
el sentido amplio de la comunidad y co-
nectividad.

Esta certificación cuenta con tres variantes: 
Certificación Living: logro de todos los 
imperativos asignados a su tipología.
Certificación pétalo: considera princi-
palmente los pétalos de agua, energía y 
materiales.
Certificación del Edificio Verde (CORE): 
tiene en cuenta los 10 imperativos básicos.
Certificación energía balance cero 
(NZEB).
Certificación carbono balance cero.
La evaluación de esta certificación se 
basa en 7 pétalos:
Lugar: ecología del lugar, agricultura 
urbana, intercambio de hábitat y vida a 
escala humana.
Agua: uso responsable del agua y balan-
ce positiva del agua.
Energía: energía+reducción del carbón y 
balance positivo de energía.
Salud y felicidad: entorno interior salu-
dable, rendimiento interior saludable y 
acceso a la naturaleza.
Materiales: materiales responsables, lis-
ta roja, industria responsable, economía 
viva y balance positivo de residuos.
Equidad: acceso universal e inclusión.
Belleza: belleza+biofilia y educación  ins-
piración.
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Todos estos instrumentos de regulación men-
cionados con anterioridad son en la mayoría 
de los casos aplicados al ámbito urbano y en 
ocasiones sirven de base para el contexto ru-
ral, sin embargo, al no ser instrumentos de re-
gulación para este contexto las necesidades 
de construcción y edificación se dificultan, ya 
que se intenta adaptar sistemas y procesos 
que al final de cuentas terminan generando 
un efecto desfavorable en el contexto y en el 
habitar del ser humano. 

Dentro de los asentamientos rurales se 
menciona específicamente las Reservas de la 
Biósferas, debido a que son zonas de protec-
ción y conservación que buscan mantener un 
equilibrio entre el ser humano y su contexto. 
Esta falta de regulación de la construcción 
del hábitat de los asentamientos humanos 
debilitan ese equilibrio que debe existir.

La regulación en las Reservas de la 
Biósfera

En un principio como se menciona en la in-
troducción, para regular las Reservas de la 
Biósfera como espacios que permitieran el 
uso racional y conservación de los recursos 
para mejorar la relación global entre el ser 
humano y el medio ambiente, la UNESCO 
lanzó el programa El Hombre y la Biósfera, 
el cual fue la primera aproximación de un 
instrumento de regulación que buscaba en 
ese momento mantener el equilibrio entre 
el hombre y su medio ambiente al buscar la 
conservación de importantes ecosistemas en 
el planeta [3].

Posteriormente, en el marco del segun-
do congreso mundial sobre Reservas de la 
Biósfera denominado Conferencia de Sevi-
lla en 1995, se señaló que la protección de 
la diversidad biológica no debe ser vista de 
manera aislada de las necesidades humanas, 
remarcando el rol activo del ser humano al 
habitar y desarrollar sus actividades econó-
micas como elemento integral dentro de las 

Reservas de la Biósfera, y cuyo objetivo es 
conservar y preservar su ambiente natural. La 
participación de los grupos de interés loca-
les es importante para planificar nuevas Re-
servas de la Biósfera, marcando con esto un 
avance en el Programa el Hombre y la Biós-
fera. [6]

Así mismo el Plan de Acción de Madrid 
para el periodo 2008-2013 sugiere a las re-
servas de la biósfera como lugares de de-
mostración que ofrecen respuestas eficaces 
a los nuevos retos, tales como la pérdida 
de los conocimientos tradicionales y la di-
versidad cultural, la demografía, la pérdida 
de tierras cultivables, el cambio climático, la 
biodiversidad y desarrollo sostenible. Es así 
que se busca que las reservas de la biósfera 
sean lugares capaces de mitigar y adaptarse 
al cambio climático, promover el uso de las 
energías renovables, al aprovechar los servi-
cios y productos de los ecosistemas para me-
jorar el desarrollo y bienestar humano [26].

También existe la Red Mundial de Reser-
vas de la Biósfera, una red dinámica e in-
teractiva que busca promover en armonía 
la integración de las comunidades y la na-
turaleza, con el fin de generar el desarrollo 
sostenible a través del diálogo participativo, 
la disminución de la pobreza, el intercambio 
de conocimientos, la mejora del bienestar, el 
respeto a los valores culturales y la capacidad 
de la sociedad de adaptarse a los cambios, 
contribuyendo de esta manera a cumplir los 
Objetivos de Desarrollo del Milenio [6].

Es importante mencionar que, en su ma-
yoría, las reservas de la biósfera del conti-
nente africano son las que se encuentran 
más descuidadas, debido a que hace falta un 
compromiso tanto de los habitantes de las 
comunidades como de las autoridades loca-
les, ya que existe una explotación irracional 
de los recursos principalmente de la made-
ra como elemento para la construcción de 
vivienda. [26] En cambio, las reservas de la 
biósfera europeas han puesto en práctica las 
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Estrategias de Sevilla, llegándose a convertir 
en regiones modelos de desarrollo sustenta-
ble [6].

Otro instrumento que se ha empleado en 
las reservas de la biósfera son los Programas 
de Manejo que se elaboran con las institu-
ciones internacionales, las comunidades de 
adentro de las reservas y las autoridades lo-
cales, los cuales se componen de elementos 
que permiten regular el cuidado y la conser-
vación de la biodiversidad, los recursos natu-
rales y la interacción de los habitantes de las 
comunidades con su entorno natural. Es im-
portante mencionar también que este pro-
grama de manejo no contempla algún tipo 
de regulación que permita la construcción 
de las viviendas para los habitantes dentro 
de la reserva, lo que es un elemento impor-
tante para ellos [27].

Reserva de la Biósfera en México: 
Sierra Gorda de Querétaro

Uno de los retos más grandes de conserva-
ción en México y en el resto del mundo es 
lograr la aplicación de mejores prácticas y 
principios sustentables de desarrollo en las 
urbes y poblados, y en las zonas agrícolas, 
pecuarias, industriales y turísticas, a través de 
los cuales se sustenten y promuevan prác-
ticas de uso de recursos de bajo impacto. 
Para lograrlo, es necesario crear condiciones 
favorables en los entornos político, social y 
productivo que influyan sobre las áreas pro-
tegidas y sobre los ecosistemas que los inter-
conectan. [28]

En México, las estrategias más relevantes 
para la conservación dentro y fuera de las 
áreas protegidas que el gobierno federal ha 
implementado, a través de la SEMARNAT y la 
CONANP, son los Programas de Desa-rrollo 
Regional Sustentable (PRODERS) y los Pro-
gramas de Conservación para el Desarrollo 
Sostenible (PROCODES). Se busca con ellos 
promover el desarrollo con criterios de sus-

tentabilidad, frenar el deterioro ambiental y 
articular políticas de conservación enfocadas a 
mejorar el nivel de vida de los pobladores [29].

En México, las instituciones que se en-
car-gan de la administración, reglamentación 
y cuidado de las áreas naturales protegidas 
son las siguientes:

SEMARNAT. Secretaría del Medio Ambiente 
y Recursos Naturales

CONANP. Comisión Nacional de Áreas Na-
tu-rales Protegidas

PROFEPA. Procuraduría Federal de Protec-
ción al Ambiente

CONABIO. Comisión Nacional para el Co-
no-cimiento y Uso de la Biodiversidad

Dentro de las reglamentaciones emitidas 
para la protección de la biodiversidad, el me-
dio ambiente y las áreas naturales protegidas 
se encuentran:

Ley General de Equilibrio Ecológico y la 
Pro-tección al Ambiente. Publicado el 28 de 
enero de 1988.

Reglamento de la Ley General de Equilibrio 
Ecológico y Protección al Ambiente en Ma-
teria de Áreas Naturales Protegidas.

Reglamento de la Ley General de Equilibrio 
Ecológico y la Protección al Ambiente en Ma-
teria de Registro de Emisiones y Transferencia 
de Contaminantes.

Reglamento de la Ley General de Equilibrio 
Ecológico y la Protección al Ambiente en 
Materia de Ordenamiento Ecológico.

Reglamento de la Ley General de Equilibrio 
Ecológico y la Protección al Ambiente en 
Materia de Evaluación al Impacto Ambiental.
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Reglamento de la Ley de Obras Públicas y 
Servicios Relacionados con las mismas.

Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales.
Reglamento de la Ley Agraria en Materia de 
Ordenamiento de la Propiedad Rural.

Reglamento Interior SEMARNAT.

Sólo algunas reservas de la biósfera de Mé-xi-
co poseen un Programa de Manejo, en el cual 
se describen las características generales de 
las reservas, así como los cuidados que de-
ben de tenerse, la flora y la fauna, entre otros.

La Reserva de la Biósfera de la Sierra Gorda 
de Querétaro se ubica al norte del estado 
de Querétaro, representando el 32.02% del 
territorio total del estado. Está conformada 
por los municipios de Arroyo Seco, Jalpan 
de Serra, Landa de Matamoros (abarcados 
en su totalidad), Peñamiller (69.7%) y Pinal 
de Amoles (88.03%), incluye 638 localidades 
y las cabeceras municipales. [30]

Figura 2. Macro y micro localización de la Reserva 
de la Biósfera de la Sierra Gorda [31].

En la Sierra Gorda la población rural vive dis-
persa en cientos de pequeñas comunidades 
diseminadas a lo largo y ancho de un terri-
torio que está constituido como área natural 
protegida en razón de que mantiene el ca-
rácter de Reserva de la Biosfera [27].

La conservación de los ecosistemas y su 
biodiversidad puede constituir una fuente 
inagotable de recursos naturales y benefi-
cios para sus usuarios, en la medida en que 
sean utilizados de manera racional y se evite 
el abuso y deterioro de sus elementos. Se 
trata de utilizar el agua, suelo, aire, flora y 
la fauna de tal manera que no se alteren los 
procesos biológicos y evolutivos que deter-
minan su distribución, abundancia y diversi-
dad. También se busca revertir los procesos 
de deterioro al prevenir y rehabilitar aquellos 
elementos naturales que han sido alterados 
de manera significativa mediante la defores-
tación, pérdida de suelo, cacería furtiva, sa-
queo de especies silvestres, mal uso y conta-
minación de fuentes de agua y el deterioro 
de zonas de recarga [27].

De acuerdo con el Programa de Manejo 
de la Reserva de la Biosfera de Querétaro 
[27], las reglas enfocadas en la relación hu-
mano-contexto son consideradas en referen-
cia a lo que no puede realizarse dentro de la 
reserva y se anuncian a continuación:

Regla 53. En las zonas núcleo de la reserva 
no se permite la construcción de obras e in-
fraestructura, a excepción de las necesarias 
para el aseguramiento de los ecosistemas y 
el desarrollo de actividades de protección, 
educación ambiental e investigación.

Regla 54. En toda la Reserva, no se permitirá 
el desarrollo de las siguientes actividades: 

1) La fundación de nuevos centros de pobla-
ción.

2) El aprovechamiento de recursos foresta-
les maderables y no maderables, sin la auto-
ri-zación correspondiente.
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3)  La construcción de obras de infraestructu-
ra, sin la autorización correspondiente.

La institución que administra la Reserva de 
la Biósfera de la Sierra Gorda de Querétaro 
es la Comisión Nacional de Áreas Naturales 
Protegidas (CONANP), a cargo del biólogo 
Miguel Ángel Cuellar Colín. Las instalaciones 
se encuentran en la población de Jalpan de 
Serra [32].

En una entrevista realizada en las oficinas de 
la CONANP a Cuellar Colín (2018), él comentó 
que no existe una reglamentación o normativa 
específica enfocada a la construcción del há-
bitat dentro de la Reserva de la Biósfera de la 
Sierra Gorda de Querétaro: “… la cons-truc-
ción de viviendas unifamiliares es muy libre 
de acuerdo al criterio de sus propietarios”, sin 
embargo, afirma que algunos habitantes de la 
población de la reserva acuden a las instalacio-
nes de la CONANP para ser asesorados en la 
construcción de su vivienda.

Existe también el Grupo Ecológico Sierra 
Gorda, que es un movimiento de índole so-
cial que lleva más de 31 años operando, tie-
ne como misión la conservación de la riqueza 
natural al buscar que se generen oportuni-
dades de desarrollo para los due-ños de la 
tierra y busca permear este apren-dizaje en 
otras áreas de México mediante la unifica-
ción de esfuerzos entre los ciudadanos y las 
instituciones ya sean de carácter na-cional o 
internacional. Se encuentra dirigido por Mar-
ta Ruíz Corzo y se observa de acuerdo con su 
misión que busca reactivar la economía de 
conservación de los recursos naturales, or-
ganizando, capacitando y  guian-do grupos 
comunitarios a la adopción de mejores prác-
ticas y el fortalecimiento del emprendimiento 
social [33].

Algunas Normas Oficiales Mexicanas ex-
traí-das del Programa de Manejo de la Reserva 
de la Biosfera Tehuacán-Cuicatlán respecto a 
las actividades reguladas dentro del polígono 
de la reserva son [34]:
Nom-015-Semarnat/Sagarpa-2007. Métodos 
de uso del fuego en los terrenos forestales y 

en los terrenos de uso agropecuario.

Nom-062-Semarnat-1994. Mitigar los efec-
tos adversos sobre la biodiversidad, ocasio-
nados por el cambio de uso del suelo de te-
rrenos forestales a agropecuarios.

Nom-08-Tur-2002. Establece los elementos 
a que deben sujetarse los guías generales 
y especializados en temas o localidades es-
pe-cíficas de carácter cultural.

Nom-083-Semarnat-2003. Especificaciones de 
protección ambiental para la selección del sitio, 
diseño, construcción, operación, monitoreo, 
clausura y obras complementarias de un sitio 
de disposición final de residuos sólidos urba-
nos y de manejo especial.

Nom-060-Semarnat-1994. Especificaciones 
para mitigar los efectos adversos ocasionados 
en los suelos y cuerpos de agua por el aprove-
chamiento forestal.

En lo expuesto como instrumentos de regu-
lación sobre las reservas de la biósfera se ob-
serva que todos se enfocan principalmente 
en la conservación y preservación de la bio-
diversidad, manejo racional de los recursos 
naturales y la forma del desarrollo sostenible 
de actividades por parte de los habitantes de 
las comunidades de la reserva de la biósfera, 
sin embargo, se deja de lado la regulación 
de la construcción de viviendas como un ele-
mento importante dentro de la Reserva.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El conjunto de normas y reglamentos que 
rigen la construcción del hábitat dentro del 
entorno urbano, se centran en la infraestruc-
tura, la vivienda, el desarrollo y el diseño de 
la ciudad. Dentro de estas normativas no se 
toma en cuenta al medio ambiente y a la bio-
diversidad, sólo se en-contró como instru-
mento principal la Ley General de Equilibrio 
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Ecológico y Protección al Medio Ambiente 
como elemento regulador de este sector 
(véase Figura 3).

Figura 3. Instrumentos para la regulación de la 
construcción del hábitat en el ámbito urbano. 

Fuente: elaboración propia.

En cuanto a la normativa para la construcción 
del hábitat para las Reservas de la Biósfera, 
se observa que la mayoría de los instrumen-
tos de regulación existentes se encuentran 
centrados en la conservación de la biodiver-
sidad y el medio ambiente, sin considerar 
el hábitat para los asentamientos humanos 
(véase Figura 4).

 

Figura 4. Instrumentos para la regulación de la 
construcción del hábitat en la reserva de la biósfera.

Fuente: elaboración propia.

La normativa para la construcción en el ámbi-
to urbano se centra en los asentamientos hu-
manos sin tomar en cuenta el aspecto de la 
biodiversidad y de la conservación del medio 
ambiente. En los instrumentos de regulación 
para las Reservas de la Biósfera sólo se toman 
en cuenta los aspectos del medio ambiente 
sin considerar la interacción con los huma-
nos. Las normativas para ambos ámbitos se 
pueden encontrar en las Normas Oficiales 
Mexicanas (NOM), Normas Mexicanas (NMX) 
y la Ley General de Equilibrio Ecológica de la 
Protección al Ambiente, sin embargo, ningu-
na las conjunta (véase Figura 5).

Al considerar los aspectos anteriores no 
se observa un equilibrio entre la normativa 
para la construcción del hábitat en los asen-
tamientos humanos y la biodiversidad y el 
medio ambiente. Estas separaciones entre 
las normativas causan el desequilibrio en el 
ámbito urbano y las Reservas de la Biósfera.
La Reserva de la Biósfera de la Sierra Gorda 
de Querétaro ha presentado un desequili-
brio entre la relación de los asen-tamientos 
humanos, el medio ambiente y la biodiversi-
dad a causa de la falta de normativa que re-
gule la construcción del hábitat dentro de las 
reservas, ya que como objetivos principales 
las reservas de la biósfera buscan conservar 
y preservar la biodiversidad, el manejo ade-
cuado de los recursos naturales, así como la 
aplicación de estrategias de sostenibilidad 
para tener un ecosistema más autosuficiente 
donde los asentamientos humanos vivan en 
un estado de tranquilidad y paz para con el 
medio ambiente. Así mismo, ellos ser como 
parte de esas áreas quienes con apoyo del 
gobierno promuevan la conservación y la 
participación entre la comunidad y de igual 
manera la difusión hacia las nuevas genera-
ciones de cómo conservar y preservar el há-
bitat que ellos heredaran.
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Figura 5. Esquema comparativo de los instrumentos 
de regulación de la construcción en el 

ámbito urbano y las reservas de la biósfera. 
Fuente: Elaboración propia

Una primera aproximación que se plantea a 
la regulación de la construcción del hábitat 
de los asentamientos humanos es, con base 
en las ya existentes, detectar los materiales 
regionales que se encuentran en el contexto 
donde se ubica la Reserva y determinar las 
potencialidades de cada uno, así también 
como las desventajas de los mismo, al pro-
mover así el uso racional de esos recursos 
naturales para la construcción del hábitat. 
De la misma manera, retomar las característi-
cas de los sistemas constructivos adaptados a 
los materiales regionales existentes en el con-
texto de la Reserva y generar una planeación 
de la vivienda de acuerdo con las necesida-
des de los habitantes para así comenzar con 
el diseño de la misma. 

Por ejemplo, las cabañas construidas para 
el ecoturismo en los diferentes destinos, que 
se encuentran dentro de la Sierra Gorda, em-
plean sistemas constructivos con el uso de 
materiales regionales tales como barro, pal-
ma, pacas de paja, madera, piedra. Así mis-
mo utilizan sistemas de captación de agua 
y baño seco, con lo cual se busca que cada 
construcción sea autosuficiente [35]. Esto 
podría servir de base para el planteamien-
to y búsqueda de los sistemas constructivos 
que puedan usarse en las diferentes comu-
nidades dentro de la reserva de la biósfera.

Es importante también que en el pro-
ceso de planeación de la vivienda se haga 

un análisis del sitio donde se planea el em-
plazamiento para determinar las ventajas y 
desventajas del mismo y su viabilidad para 
la construcción, sin alterar o destruir el eco-
sistema que se encuentra en el momento. 
El conocer las características climáticas del 
entorno dará pie a la generación de estra-
tegias que propicien la planeación y cons-
trucción de la vivienda adaptada al entorno 
y que ayuden a reducir los gastos energéti-
cos, a aprovechar agua y a elegir correcta-
mente el sistema constructivo, evitando así 
la alteración del equilibrio con el entorno.

Por ello, se plantea adaptar algunos artí-
culos o apartados de la Ley de Vivienda y 
Códigos de Edificación a las características 
necesarias para la construcción de la vivien-
da en las Reservas, considerando la auto-
construcción y la autoproducción de la mis-
ma. También aprovechar las características, 
apartados o elementos de evaluación que 
las certificaciones poseen para de igual ma-
nera adaptarlos a las condiciones de las Re-
servas de la Biósfera para la construcción del 
hábitat de los asentamientos humanos, tal es 
el caso de la certificación del Edificio Vivo o 
Living Building Challenge, la Norma Mexica-
na NMX-AA-164-SCFI-2013, el Programa de 
Certificación de Edificaciones Sustentables y 
los Objetivos del Milenio.

Esta adaptación y recopilación de ins-
tru-mentos de regulación rescatado de las 
nor-mativas y certificaciones para la edifi-
cación podrían presentarse en un apartado 
del Programa de Manejo que existe para las 
Reservas de la Biósfera, específicamente a 
la construcción de vivienda, donde sería in-
teresante presentar algunas variantes de vi-
viendas contextualizadas a las Reservas, de 
acuerdo con sus características.

Para el funcionamiento de estas aproxi-ma-
ciones es importante la participación de los 
habitantes de las comunidades en conjunto 
con las autoridades gubernamentales y las ins-
tituciones que se dedican a cuidar y preservar 
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las reservas de la biósfera como lo son la CO-
NANP y el Grupo ecológico sierra gorda.

Se realizó un primer acercamiento a la 
CONANP para plantear la necesidad de re-
gular la construcción del hábitat de los asen-
tamientos humanos en las reservas de la 
biósfera sobre las que se están desarrollando 
estrategias como parte de la investigación 
Modelo regenerativo de vivienda rural. Esta 
será presentada al director de la CONANP 
para debatir acerca de la viabilidad de las es-
trategias propuestas. También se busca tra-
bajar con el Grupo ecológico sierra gorda en 
un primer acercamiento a las estrategias pro-
puestas para la construcción del hábitat de 
los asentamientos humanos para generar una 
retroalimentación y mejora de las mismas.

CONCLUSIONES

Es importante saber que existen reglamen-
tos y normas que nos permitan saber hasta 
donde uno como hombre y/o parte de un 
asentamiento humano puede intervenir en 
la Reserva de la Biosfera, sin llegar a causar 
un grave daño ecológico. Es desalentador 
saber cómo los hombres sin conocimiento al-
guno sobre el ecosistema, los hábitats y las 
áreas naturales protegidas estén acabando 
de forma irracional con ellas al talar árboles 
de manera irracional, explotar los recursos de 
forma inadecuada y generar la extinción de 
especies, entre otros. 

Las Reservas de la Biósfera aumenta la ca-
lidad dentro de una región, lo cual refuerza 
la identidad y autoconfianza de la comuni-
dad en la cual se encuentra, siendo un lugar 
atractivo para los turistas que muestran el in-
terés en este tipo de lugares [26].

La vivienda es un elemento relevante den-
tro del contexto donde se desenvuelve el ser 
humano, porque es ahí donde el hombre se 
desarrolla y relaciona con los de su especie, 
no es solamente un elemento material, sino 

que incluye el aspecto cognitivo, afectivo y 
social, a través de los cuales se busca una 
interrelación para generar una armonía en la 
vivienda misma.

El plantear una normatividad, que ayude 
a regular el equilibrio dentro de la reserva de 
la biosfera con base inicialmente en los sis-
temas constructivos y en el aprovechamien-
to de los recursos naturales existentes en el 
entorno explotados de manera racional, ge-
nerará una mayor conciencia y reforzará el 
equilibrio entre el ser humano y la reserva de 
la biósfera.
La participación de los habitantes de la co-
munidad es vital, así como el interés del go-
bierno, ya que deben sentirse identifi-cados 
como parte de la reserva para tener la dispo-
sición de formar parte del equipo buscando 
mejorar el equilibrio entre ellos y su medio 
ambiente.

Resulta interesante que la vivienda inser-
tada en el contexto de las reservas de la biós-
fera no genere un impacto negativo en ella, 
como parte de ese equilibrio que se debe 
mantener entre el hombre y su contexto.

El trabajo en equipo con instituciones que 
se encarguen de la conservación y preser-va-
ción de las Reservas de la Biósfera ayuda a 
que las estrategias que se plantean resulten 
más enriquecedoras, buscando también el 
acercamiento a las comunidades mediante 
talleres participativos en los cuales se pueda 
escuchar la opinión de ellos y se den ideas 
para obtener soluciones más acertadas al me-
joramiento del equilibrio entre el hombre y su 
medio ambiente.
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RESUMEN

A diferencia de las estructuras en tierra fir-
me, una plataforma marina se encuentra ex-
puesta a condiciones climáticas extremas, 
debido principalmente a los vientos intensos 
y el oleaje que estos generan. El presente 
trabajo forma parte de un proyecto de in-
vestigación que pretende conocer los efec-
tos dinámicos simultáneos causados por las 
condiciones mencionadas anteriormente so-
bre una plataforma tipo Jacket. Se analizaron 
las variaciones de la intensidad del viento a 
lo largo del tiempo al considerar dos altu-
ras de referencia respecto al nivel medio del 
mar (msnmm), así como sus efectos sobre la 
densidad de energía de una ola, obtenidas 
a través del espectro de Pierson-Moskowitz. 
Por lo anterior, fueron planteados dos casos 
de estudio: el primero (Caso A) considera 
las acciones del viento a una altura de 10.00 
msnmm, mientras que el segundo (Caso B) 
se establece a 19.50 msnmm. La ventana 
de tiempo se determinó entre 1 y 3600 se-
gundos, conforme a las recomendaciones 
del American Petroleum Institute (API 2A - 
WSD), y en concordancia con la ecuación es-
tablecida por estos para perfiles de vientos y 
ráfagas. Las velocidades iniciales del viento 
son las proporcionadas por Petróleos Mexi-
canos (PEMEX) para tormentas de invierno 
y huracanes, en las NRF-003-PEMEX-2007 
para una profundidad media de 66.10 m. 
Los resultados sugieren que existe una dife-
rencia importante en la energía contenida en 
la ola del Caso A con respecto al Caso B, 
teniendo diferencias de un 20% aproximada-
mente. Asimismo, se observó una variación 
significativa entre las frecuencias pico obte-
nidas en ambos casos, principalmente en los 
segundos finales.

Palabras clave: estructura costa afuera, 
Plataforma Jacket, perfil de viento, espectro 
de Ola, Pierson-Moskowitz

ABSTRACT

Unlike inland structures, an offshore platform 
is a structure exposed to extreme weather 
conditions, mainly due to the strong winds 
and the waves they generate. This work is 
part of a research project that aims to know 
the simultaneous dynamic effects caused by 
the conditions mentioned above on a jacket 
platform. In it, the variations in wind intensity 
over time were analyzed considering two re-
ference heights with respect to mean sea le-
vel (MSL), as well as the effects they have on 
the energy density of a wave, obtained throu-
gh the Pierson-Moskowitz spectrum. The first 
case (Case A) considers the effects of wind at 
a height of 10.00 m MSL, while the second 
(Case B) is set at 19.50 m MSL. The time win-
dow was established between 1s and 3600s 
according to the recommendations of the 
American Petroleum Institute (API 2A-WSD) 
and in accordance with the equation establi-
shed by them for wind and gust profiles. The 
initial wind speeds are those provided by Pe-
tróleos Mexicanos (PEMEX) for winter storms 
and hurricanes, in NRF-003-PEMEX-2007 for 
an average depth of 66.10 m. The results su-
ggest that there is an important difference 
in the energy contained in the wave in Case 
A with respect to Case B, with differences of 
approximately 20%. A significant variation 
was also observed between the peak fre-
quencies obtained in both cases, mainly in 
the final seconds.

Keywords: offshore structure, Jacket pla-
tform, wind profile, wave spectrum, Pier-
son-Moskowitz

INTRODUCCIÓN

Una plataforma marina o costa afuera es 
toda aquella que se encuentra sin conexión 
permanente a tierra firme y que, por el he-
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cho de estar ubicadas en un ambiente oceá-
nico, se expone a condiciones ambientales 
extremas. Aunque están destinadas princi-
palmente a la exploración y producción de 
hidrocarburos, su uso no es limitativo, al te-
ner aplicaciones militares, de comunicación 
y, recientemente, en el campo de la genera-
ción de energía. Por otra parte, estas estruc-
turas deben ser concebidas de tal forma que 
puedan ser construidas en tierra para poste-
riormente ser transportadas e instaladas en 
su lugar de operación [1].

De forma general, las cargas a las que 
está expuesta una plataforma marina se 
pueden dividir en: cargas muertas, cargas 
vivas, de construcción e instalación, de ope-
ración, térmicas, sísmicas, accidentales (por 
impacto de embarcaciones) y ambientales. 
En esta última destacan las cargas por vien-
to, por oleaje y corrientes submarinas. Cabe 
mencionar que, debido a la naturaleza de su 
ubicación, es necesario considerar de forma 
adicional los efectos de empuje vertical y 
amortiguamiento ejercidos por el mar sobre 
la estructura sumergida [2]. 

En lo que refiere al viento, éste juega un 
papel importante en el estudio de platafor-
mas costa afuera. Por un lado, el considerar 
u omitir sus acciones en el análisis estructu-
ral puede hacer variar los desplazamientos 
totales en un 10% aproximadamente, por el 
otro, las fuerzas del oleaje que inciden sobre 
la subestructura de la plataforma tienen una 
relación directa con el viento que las genera, 
por lo que, al aumentar su velocidad se es-
pera un aumento en las cargas por oleaje [3].

El presente artículo de investigación tiene 
como objetivo determinar la influencia del 
tiempo en la intensidad de la velocidad del 
viento al considerar dos alturas convencio-
nales de referencia (10.00 m y 19.50 m) con 
respecto al nivel medio del mar, así como 
al conocer la influencia que generan estos 
cambios en la velocidad sobre la densidad 
de energía de una ola, calculada por medio 

del espectro de Pierson-Moskowitz y rela-
cionada con la transmisión de fuerzas a la 
estructura. Por tal motivo, tanto los valores 
de tiempo utilizados como la ecuación para 
“Perfiles de viento y ráfagas” se tomaron si-
guiendo las recomendaciones del American 
Petroleum Institute en [4]. 

MARCO TEÓRICO

Descripción del problema

Como se mencionó anteriormente, por su 
ubicación, las plataformas marinas se encuen-
tran expuestas a situaciones extremas causa-
das principalmente por el ambiente marino. 
Si bien los métodos de análisis tradicionales 
se enfocan en resolver el problema en forma 
estática y desacoplada, es decir, analizando 
los efectos que actúan en la subestructura de 
forma independiente a los de la superestruc-
tura, en la realidad no es así, ya que el viento 
y el oleaje tienen una fuerte dependencia.

Por tales motivos, se ha planteado un 
proyecto de investigación enfocado en ana-
lizar de forma dinámica el comportamien-
to de una plataforma metálica costa afuera 
tipo Jacket, al tener en cuenta las acciones 
simultaneas del viento y el mar sobre toda 
la estructura (véase Figura 1). Se propone su 
ubicación en una de las zonas de interés de 
PEMEX denominada Activo de Explotación 
Litoral de Tabasco y delimitada por las coor-
denadas N 19°, W 93°30’, N 18°26’ y W 92°, 
a una profundidad promedio de 66.10 m con 
respecto al nivel medio del mar. Con base en 
esta información, es posible establecer pará-
metros iniciales indispensables para el estu-
dio de estructuras en ambientes marinos como 
son: altura de ola, velocidad máxima promedio 
del viento a 10 msnmm, en una hora, marea 
de tormentas, velocidad de corriente, marea 
astronómica y periodo de ola [5].
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Cabe mencionar que los efectos del vien-
to y el mar no son constantes a lo largo del 
tiempo, por lo tanto, sería necesario el uso 
de mediciones in situ que nos permitan co-
nocer el comportamiento real de dichos fe-
nómenos, no obstante, en muchas ocasiones 
esta información no se encuentra disponible. 
Por otra parte, es posible realizar aproxima-
ciones relativamente aceptables a través de 
ecuaciones basadas en modelos estadísti-
cos, sin embargo, pueden llegar a ser muy 
sensibles a los datos de entrada [6]. Con 
base en lo anterior se plantea el presente 
artículo, con el objetivo de conocer la in-
fluencia de dichas variaciones en el tiempo 
sobre la magnitud de la velocidad del viento 
y, subsecuentemente, en la frecuencia fun-
damental de una ola.

Figura 1. Vista lateral plataforma tipo Jacket 
propuesta para la investigación. 

Fuente: Elaboración propia.

Velocidad y cargas de viento

En principio, las cargas de viento para es-
tructuras costa afuera pueden ser estima-
das a partir de los modelos de tierra firme, 
con la particularidad de que la rugosidad en 
mar abierto es menor a la presente en tie-
rra, dando como resultado una variación más 
lenta en el perfil de viento como se puede 
ver en la Figura 2 [7]. Adicionalmente, se ha 

encontrado que, para cualquier localización, 
la velocidad del viento fluctúa tanto en in-
tensidad como en forma a través del tiempo. 
Por tal motivo, el periodo de tiempo a elegir 
para cada estudio debe considerar el tiempo 
mínimo que tarda en reaccionar la estructu-
ra, el cual dependerá a su vez de su forma y 
tamaño [8].

Figura 2. Perfiles de viento para diferentes rugosida-
des del terreno. En la imagen se puede observar que 
para una misma velocidad del viento son necesarias 
diferentes alturas dependiendo de la rugosidad [7].

Para el caso de una plataforma marina, se 
considera que las fuerzas del viento actúan 
directamente sobre la porción de la subes-
tructura que se encuentra fuera del mar, así 
como en la totalidad de la subestructura y sus 
componentes. La velocidad del viento puede 
clasificarse en: i) ráfagas con duración prome-
dio menor a un minuto y ii) vientos sostenidos 
con duración mayor a un minuto. Al tener en 
cuenta lo anterior, el API nos proporciona una 
serie de ecuaciones con las cuales podemos 
ajustar la velocidad del viento para cualquier 
elevación o duración, que se muestra en las 
Ecuaciones 1-4 [4].

 (1)

 (2)
 
 (3)

 (4)     
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Donde u(z,t) es la velocidad de diseño del 
viento a una altura z (ft) sobre el nivel medio 
del mar correspondiente a un periodo pro-
medio de tiempo t (s) y que varía de t=1 hasta 
t0=3600 segundos, U(z) (ft/s) es la velocidad 
promedio del viento a una hora a la altura z 
(ft) elegida, C es un factor adimensional, I (z) 
corresponde a la intensidad de la turbulencia 
a la altura z (ft) seleccionada y U0 (ft/s) es la 
velocidad promedio del viento en una hora a 
32.8 ft con respecto al nivel del mar. La selec-
ción del periodo de tiempo puede basarse 
en las recomendaciones dadas por API, que 
se muestran en la Tabla 1 [4].

Tabla 1. Recomendaciones para la selección del 
periodo de tiempo t (s) [4].

Tiempo (s) Recomendación

3 Apropiado para determinar las cargas 
estáticas máximas en elementos pe-
queños.

5 Adecuado para calcular las cargas tota-
les en elementos cuya máxima dimen-
sión horizontal es menor a 50m.

15 Adecuado para calcular las cargas está-
ticas totales en elementos cuya máxima 
dimensión horizontal es mayor a 50m.

60 Apropiado para determinar las cargas 
estáticas máximas por viento en la su-
perestructura, asociadas a las fuerzas 
máximas de oleaje en estructuras con 
respuestas dinámicas a la excitación del 
viento pero que no requieren un análisis 
dinámico completo.

3600 Recomendada para obtener las cargas 
máximas estáticas asociadas a las fuer-
zas máximas de oleaje en estructuras 
con respuesta dinámica al viento des-
preciable.

Descripción espectral de una ola

Al igual que con el viento, en la realidad no 
existen olas con igual periodo y amplitud a lo 
largo del tiempo. En un tren de olas se pre-
sentan diferentes alturas, frecuencias y perfi-
les que varían según la dirección que tomen a 

partir de la zona de generación, así como por 
los fenómenos de refracción, debido princi-
palmente al cambio de profundidades en el 
fondo marino, o de reflexión, definida como 
el rebote parcial o total de la energía de ola al 
incidir en un obstáculo [9]. Por lo anterior, se 
han desarrollado diferentes teorías que tratan 
de representar de forma cada vez más precisa 
el comportamiento de las partículas de agua 
de una ola a partir de suposiciones que faci-
litan la aproximación a las condiciones antes 
mencionadas (véase Apéndice) [10].

Por otro lado, es posible obtener una des-
cripción espectral del comportamiento esto-
cástico del mar, ya que se ha encontrado una 
relación entre éste y la frecuencia de la ola f 
(Hz) [7]. Un espectro se puede definir como 
una expresión gráfica de un registro de valo-
res máximos de un fenómeno. De este modo, 
es posible plantear el Espectro de Energía 
de Oleaje como la suma de ondas senoida-
les con diferentes frecuencias. Es importante 
mencionar que la mayoría de estos modelos 
contemplan condiciones de mar totalmente 
desarrolladas, es decir, que abarcan teórica-
mente la totalidad de los periodos dentro de 
un intervalo (0, ∞) [11]. Entre los diferentes 
espectros de oleaje podemos mencionar el 
Espectro de Pierson-Moskowitz y el de la 
Joint North Sea Wave Project (JONSWAP, 
por sus siglas en inglés), sin embargo, este 
último está calibrado para el Mar del Nor-
te, por lo que el primero es el más adecua-
do para las condiciones planteadas en este 
proyecto de investigación. El Espectro de 
Pierson-Moskowitz tiene la particularidad de 
estar calibrado para velocidades del viento a 
19.50 m, U19.5 (m/s), y se describe por me-
dio de la Ecuación 5 [12].

 (5)

Donde S(f) (m2s) es el espectro de energía de 
ola para diferentes frecuencias f (Hz), g (m/s2) 
es la aceleración de la gravedad y se considera 
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como g=9.81 m/s2, α es una constante adimen-
sional obtenida a partir de la Ecuación 6 [2], y 
fPM (Hz) es la frecuencia pico de Pierson-Mos-
kowitz y está definida por Ecuación 7 [13].

 (6)

 (7)

Donde Hs (m) es la altura de ola significante 
y T0(s) es el periodo promedio de la ola, sin 
embargo, es aceptado de forma convencio-
nal un valor de α=8.1x10-3 [7]. Adicionalmen-
te, para determinar las fuerzas que actúan 
sobre un elemento estructural expuesto a las 
acciones de una ola, es necesario establecer 
la varianza total del espectro de oleaje (EPM), 
la cual es equivalente al área bajo la curva y se 
expresa por medio de la Ecuación 8 [12].

 (8)

Donde g (m/s) y fPM (Hz) representan las mis-
mas variables que en las ecuaciones anterio-
res. Cabe mencionar que, la importancia de 
calcular adecuadamente la frecuencia pico 
del espectro recae en que nos permite cono-
cer en primera instancia si nuestra estructura 
corre riesgo de entrar en resonancia, al coin-
cidir la frecuencia fundamental de ésta con la 
de la ola.

MATERIALES Y MÉTODOS

A continuación, se describe el procedimien-
to seguido para cumplir con el objetivo plan-
teado en el presente trabajo, al partir de 
obtener los perfiles de viento y ráfagas para 
posteriormente determinar las frecuencias 

pico asociadas a dichas velocidades. Final-
mente se establece la variación en la densi-
dad de energía de ola para cada uno de los 
tiempos recomendados por el API [4].

Determinación de perfiles de viento y 
ráfagas

Inicialmente se plantearon dos casos de 
estudio denominados Caso A, asociado a 
una altura de referencia z=10.00 msnmm, y 
Caso B, en el cual se considera un valor de 
z=19.50 msnmm. Dichas elevaciones fueron 
seleccionadas por ser los valores a los que 
están calibrados los modelos matemáticos 
utilizados para el estudio del comportamien-
to del viento y el mar. Como se mencionó an-
teriormente, es posible obtener la velocidad 
del viento a cualquier altura y tiempo a partir 
de otra velocidad de referencia, por medio 
de las Ecuaciones 1-4. Con estas conside-
raciones, se generaron los perfiles de vien-
to correspondientes a los casos de estudio, 
partiendo de los valores de entrada para tor-
mentas de invierno y huracanes proporcio-
nados en [5] para la zona de interés definida 
anteriormente, a una profundidad promedio 
de 66.10 m que fue medida mediante el ni-
vel de aguas tranquilas (véase Tabla 2).

Tabla 2. Parámetros iniciales para el diseño de 
una plataforma ubicada en el 

Activo Zona Litoral de Tabasco [5].

Parámetro
Valor 

recomendado

Velocidad del viento a 10m U0 (m/s) 32.17

Altura máxima de la ola HMax (m) 17.20

Periodo de la ola T (s) 12.18

A partir de dichos datos se evaluaron los per-
files correspondientes a los dos casos de es-
tudio en un periodo comprendido entre 1≤t 
(s)≤3600. Lo anterior con la intensión de te-
ner un panorama completo de lo que ocurre 
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con la velocidad del viento desde que es ge-
nerado hasta transcurrir una hora y, de esta 
forma, establecer un criterio claro para la 
selección adecuada del periodo de tiempo 
promedio a utilizar en posteriores trabajos.

Frecuencia pico y espectro de 
Pierson-Moskowitz

Una vez conocidos los perfiles de viento para 
los dos casos planteados, se procedió a co-
nocer el comportamiento de las frecuencias 
pico relacionadas a la velocidad del viento 
a cada instante de tiempo. Cabe mencionar 
que el valor de la velocidad del viento en la 
Ecuación 7 se establece para z=19.50 m, sin 
embargo, se evaluó también para z=10.00 
m, con la finalidad de establecer las diferen-
cias que se presentan al utilizar una altura de 
referencia diferente.

Finalmente, se calcularon los espectros de 
Pierson-Moskowitz al tener en cuenta las fre-
cuencias pico correspondientes a los valores 
de t (s)=3, 5, 15, 60 y 3600, tanto para el 
Caso A como para el Caso B. Lo anterior se 
llevó a cabo con la intensión de determinar 
la variación que puede existir en la densi-
dad de la energía de ola, asociada a la se-
lección de un adecuado periodo de tiempo, 
así como la altura a la cual se mide. Ya que 
lo anterior repercutiría directamente sobre la 
transmisión de cargas de la ola a la estruc-
tura, al formar parte de las variables involu-
cradas en las ecuaciones de transferencia de 
fuerzas del oleaje.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En esta sección se presentan los resultados 
obtenidos siguiendo la metodología plan-
teada en los apartados anteriores. En la Fi-
gura 3 se pueden encontrar los perfiles de 
viento para los Casos A y B, con respecto a 
t (s). En ella se observa que existe una dis-

minución en la velocidad del viento confor-
me va aumentando el tiempo, lo que es más 
notorio en el primer minuto, presentándose 
una diferencia de aproximadamente 15% 
con respecto a los valores en t (s) = 1. Dicho 
comportamiento se puede explicar gracias al 
término exponencial en las Ecuaciones 1 y 2. 
En la primera, implica que si el cociente t/t0 
≤ 1s se generará un factor de amplificación 
sobre U(z), mientras que, al superar dicho va-
lor, el factor pasará a ser de reducción. Para 
la segunda, si z (m) se encuentra más cerca 
al nivel del mar y por debajo de los 10 m, 
implicaría que la velocidad en ese punto sea 
menor a aquellas ubicadas a elevaciones z 
(m) mayores a 10 m. Por otra parte, se ob-
serva que la diferencia entre la velocidad, en 
ambos casos, al considerar un mismo valor 
de tiempo, aumenta de un 5% para t(s)=1 
hasta un 8% en t (s)=3600. 

Figura 3. Perfiles de viento para valores de z(m) 
constantes y valores de t(s) variables, 

obtenidos por el autor.

Con respecto a la frecuencia pico, podemos 
observar que, conforme va aumentando el 
tiempo, también lo hacen los valores (véase 
Figura 4). Esto corresponde a los resultados 
obtenidos de los perfiles de viento, ya que 
las frecuencias son inversamente proporcio-
nales a la velocidad. Dicho comportamiento 
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corresponde a lo esperado en la realidad, ya 
que, al aumentar la intensidad de la veloci-
dad del viento, se espera una mayor excita-
ción de las partículas de agua, lo cual se re-
fleja en olas con mayor amplitud y de menor 
frecuencia. Adicionalmente, se puede men-
cionar el hecho de que, al igual que en los 
perfiles de viento, las variaciones entre los 
valores del Caso A y Caso B tienen un com-
portamiento exponencial, presentando dife-
rencias de entre un 5% al inicio para llegar a 
un 8% en los segundos finales.

 

Figura 4. Frecuencia pico de Pierson-Moskowitz para 
velocidades asociadas a z=10.00m y z=19.50m y t(s) 

variable, obtenidas por el autor.

Por otra parte, los resultados obtenidos en la 
densidad de energía de la ola, reflejan una 
importante diferencia al variar tanto la dura-
ción del viento como la elevación de referen-
cia (véase Figura 5). Con respecto al tiempo, 
podemos mencionar que existe una disminu-
ción en la densidad de energía máxima al-
canzada en el espectro para cada una de las 
magnitudes de t (s) seleccionadas, llegando 
a valores máximos en los primeros segundos 
y disminuyendo su magnitud hasta cinco ve-
ces en los segundos finales. En cuanto a la 
altura de referencia, se puede observar que, 
para mismos valores de tiempo, las magni-
tudes del Caso A son sustancialmente ma-

yores, logrando alcanzar valores hasta 20% 
superiores. 

a) 

b)

Figura 5. Espectros de Pierson-Moskowitz para 
velocidades asociadas a a) z=10.00 m y b) z=19.50 m 

a diferentes valores de t(s), obtenidas por el autor.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos es posi-
ble establecer una relación entre la densidad 
de energía de una ola y la velocidad del vien-
to para diferentes periodos promedio tiem-
po. De forma general se puede decir que, 
debido a que para valores de t(s) iniciales, 
es decir, t (s)=3, 5 y 15, la densidad de ener-
gía es mayor que las presentes en t(s)=60 y 
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3600. Es de suma importancia elegir un valor 
promedio de t(s) adecuado para el elemento 
que estemos analizando, con mayor razón si 
se trata de estructuras sensibles a los efec-
tos dinámicos del viento, como es el caso de 
las plataformas flotantes. Cabe mencionar la 
importancia que tiene la correcta selección 
de la altura de referencia, ya que como se 
observó en la Figura 5, aun considerando un 
mismo valor de tiempo, los valores obteni-
dos pueden variar significativamente, con 
una diferencia del 20% aproximadamente.

Con referencia a las frecuencias pico, se 
concluye que, al depender principalmente 
de la velocidad de viento, éstas tendrán un 
comportamiento asociado al que presente el 
perfil de viento utilizado para su obtención. 
Se encontró una diferencia de un 5% a un 8% 
entre los casos estudiados. Por otra parte, los 
valores máximos de las frecuencias, de 0.028 
a 0.041 Hz, quedan fuera de las frecuencias 
esperadas para una plataforma tipo Jacket.

Finalmente, es necesario recalcar la sensi-
bilidad de los modelos utilizados tanto para 
conocer los perfiles de viento como los es-
pectros de oleaje, ya que, para variaciones 
relativamente pequeñas en el tiempo y por 
consiguiente la velocidad del viento, pueden 
obtenerse resultados con diferencias signifi-
cativas.

APÉNDICE

Debido al comportamiento irregular del 
oleaje, se han desarrollado diversas teo-
rías con el objetivo de conseguir resultados 
aproximados a la realidad. Éstas se diferen-
cian entre sí por las simplificaciones adopta-
das para definir el perfil de una ola, las cua-
les se basan principalmente en asumir que la 
superficie libre de la ola mantiene su forma 
permanentemente, lo que significa que no 
existen corrientes subyacentes y que no es-
tán contaminadas. Adicionalmente se tiene 

en cuenta que la dirección de propagación 
es horizontal, que el fluido es incompresible 
y no viscoso, y que el flujo es irrotacional [3].

Con base en lo anterior, es posible obte-
ner un potencial de velocidad (φ) asociado a 
las partículas de agua, sujeta a que la super-
ficie satisfaga la forma lineal de la ecuación 
de onda de Laplace (Ecuación 9), conside-
rando un plano XZ [10].

 (9)

La Ecuación 9 puede ser resuelta al tener en 
cuenta las siguientes condiciones de frontera:

-Interfaz Aire-Agua: esta contempla dos con-
diciones, la primera, denominada condición 
cinemática, establece que la velocidad de la 
partícula de agua debe ser tangencial a la su-
perficie (η) (véase Ecuación 10). La segunda, 
llamada condición dinámica, plantea que la 
presión en la superficie libre, expresada en 
términos de la ecuación de energía de Ber-
noulli, es constante (véase Ecuación 11) [3].

 (10)

 (11)

- Al lecho marino: considera que en el fondo 
marino la velocidad vertical es cero (véase 
Ecuación 12).

 (12)

Las componentes verticales y horizontales de 
la velocidad y la aceleración de las partículas 
de agua en función del potencial de veloci-
dad se pueden expresar por medio de las 
Ecuaciones 13-16 [3].
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 (13)

 (14)

 (15)

 (16)

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al Consejo Nacional 
de Ciencia y Tecnología por proveer los fon-
dos para llevar a cabo esta investigación. Asi-
mismo, agradecen a la Universidad Autóno-
ma de Querétaro, en especial a la Dirección 
de Investigación y Posgrado de la Facultad 
de Ingeniería por hacer posible realizar este 
trabajo.

REFERENCIAS

[1] T. H. Dawson, Offshore Structural 
Engineering, 1st ed. USA: Prentice-Hall, Inc., 1983.

[2] C. A. Brebbia and S. Walker, Dynamic 
Analysis of Offshore Structures, 1st ed. 
London, UK, 1979.

[3] A. Mohamad, A. Al-Kadhimi, and M. 
Shaker, “Dynamic Behavior of Jacket type 
Offshore Structure,” Jordan J. Civ. Eng., vol. 
6, no. 4, pp. 412–419, 2012.

[4] API, Recommended Practice for 
Planning, Designing and Constructing Fixed 
Offshore Platforms -Working Stresss Design, 
21st ed. Washington, D.C., US: API Publishing 
Services, 2007, p. 274.

[5] PEMEX, Diseño y Evaluación de 
Plataformas Marinas Fijas en el Golfo de 
México. Mexico, 2008, p. 82.

[6] T. Sarpkaya, Wave Forces on Offshore 
Structures, 1st ed. New York,US: Cambridge 
University Press, 2010.

[7] N. Haritos, “Introduction to the 
Analysis and Design of Offshore Structures- 
An Overview,” Electron. J. Struct. Eng., vol. 
7, pp. 55–65, 2007.

[8] B. J. Muga and J. F. Wilson, Dynamic 
Analysis of Ocean Structures, 1st ed. New 
York,US: Plenum Press, 1970.

[9] K. G. Ocaña Espinosa de los Montero, 
“Modelación Física de Rompeolas 
Sumergidos con Oleaje Irregular,” Instituto 
Politécnico Nacional, México, D.F., 2010.

[10] T. Sarpkaya and M. Isaacson, 
Mechanics of Wave Forces on Offshore 
Structures, 1st ed. Van Nostrand Reinhold 
Company, 1981.

[11] A. Frias and G. Moreno, Ingeniería de 
Costas. México: Limusa México, 1988.

[12] S. Group, Ocean Wave Modeling, 1st 
ed. Boston, MA: Springer Science & Business 
Media, 1985.

[13] N. Haritos, “Modelling ocean waves 
and their effects on offshore structures,” in 
Australian Earthquake Engineering Society 
2010 Conference, 2010, pp. 1–7.



Epigenetics and methylation: adaptation mediators in plants

Mariela Martínez Reséndiz1 *

1Universidad Autónoma de Querétaro

*Autor de correspondencia:
mariela.mtz.rdz@gmail.com

EPIGENÉTICA Y METILACIÓN: 
MEDIADORES DE ADAPTACIÓN EN PLANTAS



101

RESUMEN 

Los organismos vivos generan continua-
mente nuevos fenotipos en respuesta al am-
biente y a su vez nuevas expresiones que 
se manifiestan tanto a nivel molecular como 
morfológico, lo que puede proporcionar un 
segundo sistema de herencia, muy similar a 
la herencia genética, que permite la evolu-
ción por selección natural. La epigenética se 
ha presentado como una nueva dimensión 
que ayuda a explicar cómo las poblaciones 
biológicas pueden alcanzar una alta diver-
sidad y cómo pueden adaptarse a cambios 
inesperados, profundos y variables en su há-
bitat natural. 

Palabras clave: epigenética, metilación, 
histonas, ADN, RNAs. 

ABSTRACT 

Living organisms continuously generate new 
phenotypes in response to the environment 
and, in turn, new expressions that manifest 
both at the molecular and morphological le-
vels, which can provide a second inheritance 
system, very similar to genetic inheritance, 
which allows evolution by natural selection. 
Epigenetics has been presented as a new 
dimension that helps explain how biological 
populations can achieve high diversity and 
how they can adapt to unexpected, profound 
and variable changes in their natural habitat

Keywords: epigenetics, methylation, his-
tone, DNA, RNAs. 

INTRODUCCIÓN 

La integridad biológica de un organismo 
está determinada no sólo por la herencia 
genética recibida, sino también por los cam-
bios que se producen posteriores a la fecun-
dación como consecuencia de la interacción 
con el medio ambiente, es decir, la regula-

ción de la expresión de genes está mediada 
por la adaptación al medio ambiente a partir 
de la adaptación del genoma y genera así 
distintos fenotipos ante las diferentes con-
diciones a las que se enfrenta el organismo 
[1]. En 1942 Waddington utiliza el término 
“epigenetica” (por encima de los genes), 
que definió como cambios en el fenotipo, 
sin cambios en el genotipo [2]. Este término 
se usó para explicar los aspectos del desa-
rrollo y la influencia entre el medio ambiente 
y el genotipo llevando a la constitución de 
un “epigenotipo” [3]. Ahora se conoce más 
acerca del tema, de cómo estos mecanismos 
epigenéticos transducen la herencia de los 
patrones de expresión génica sin alterar la 
secuencia de ADN, pero al adaptar la croma-
tina y el ADN, que es la forma fisiológica de 
la información genética.

Una respuesta rápida de los organismos 
para lograr la adaptación a su entorno no se 
puede dar por mutaciones en la secuencia 
de ADN de los genes, pues este proceso 
evolutivo puede tardar muchas generacio-
nes [4]. En cambio, existen otra forma en que 
se activan los genes al cambiar la manera en 
que se empaqueta el ADN en las células, 
lo que puede permitir que los organismos 
se adapten dentro y entre generaciones de 
manera más rápida y eficiente [5]. En plan-
tas, las modificaciones epigenéticas son de 
suma importancia, ya que, al llevar una vida 
sésil, no pueden moverse en busca de nu-
trientes o mejores condiciones ambientales. 
Las plantas tienen que ajustar continuamen-
te su fisiología y crecimiento a condiciones 
medioambientales cambiantes, lo que impli-
ca redes de señalización cuyo efecto final es 
la activación o represión de genes necesa-
rios para adaptarse a los cambios en el am-
biente [6]. 

La cromatina altamente condensada lla-
mada heterocromatina impide el acceso de 
los factores de transcripción (FT) y determi-
na el silenciamiento génico de esta zona, 
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mientras que las regiones más escasas de 
cromatina llamada eucromatina permiten el 
acceso de activadores que se acoplan con 
las regiones promotoras de los genes, dan-
do lugar al proceso de transcripción [7]. De 
esta manera las marcas epigenéticas regu-
lan el estado “abierto” o “cerrado” de las 
regiones del genoma, indicando qué genes 
se expresarán o no y por lo tanto controlan 
el estado activado o inactivado de los genes 
[8]. Los mecanismos tradicionales de regu-
lación epigenética incluyen metilación del 
ADN, modificaciones de histonas, al enten-
der a estas proteínas como las encargadas 
de empaquetar el ADN [9] y más reciente-
mente se han encontrado pequeños ARN no 
codificantes [10].

Se considera que estos tres tipos de me-
canismos epigenéticos participan en la regu-
lación de los complejos remodeladores de la 
cromatina, son de gran importancia ya que 
establecen los patrones de expresión génica 
y conllevan modificaciones covalentes en el 
ADN o en la cromatina asociada al ADN, que 
no implican alteraciones en la secuencia del 
ADN, sin embargo, tienen gran influencia so-
bre la regulación de la expresión génica [11]. 
Las modificaciones epigenéticas en las plan-
tas pueden ser transmisibles a la progenie y 
ser heredadas transgeneracionalmente [12]. 

METILACIÓN DEL ADN

La cadena ADN está compuesto por cuatro 
bases nitrogenadas (nucleótidos): adenina, 
citosina, guanina y timina, los cuales propor-
cionan la información genética, ya que se 
organizan de diferentes formas para generar 
una gran variedad de secuencias de ADN 
[13]. En ocasiones un grupo metilo se añade 
a una base, lo que agrega un nivel extra de 
información [14]. En organismos superiores 
se ha observado que la metilación está prin-
cipalmente restringida a la base citosina. La 

citosina metilada se asocia a la formación de 
cromatina “cerrada” y por tanto con la des-
activación de genes [15]. La metilación pue-
de estar sujeta a la acción de agentes am-
bientales, es decir, la planta al encontrarse 
frente a ambientes adversos o diversos pue-
de encontrase hiper o hipometilación [16]. La 
metilación de citosinas, en las secuencias de 
“islas” CpG, dentro de la región promotora 
de un gen, puede silenciar su expresión [14]. 

Entre las modificaciones epigenéticas des-
critas en plantas está la metilación de citosi-
nas del ADN, que en plantas se puede pre-
sentar en tres contextos diferentes: el clásico 
contexto CG o CpG y también en contextos 
CNG y CNN (asimétrica, siendo N cualquier 
nucleótido, C el nucleótido citocina y G gua-
nidina), que son exclusivos de plantas [17]. 
Las enzimas involucradas en la metilación 
de la cadena son las ADN metiltransferasas 
(DNMT, por sus siglas en ingles), que catali-
zan la formación de 5 metilcitocina (5-mC) y 
realizan la transferencia del grupo metilo de 
la adenosil metionina a los nucleótidos cito-
sinas de la cadena de ADN (véase Figura 1) 
[18]. Se conoce que aproximadamente el 30% 
de los residuos de citosinas en el genoma ve-
getal se encuentra metilado [19]. En muchos 
casos los dinucleótidos CpG que se metilan o 
desmetilan se encuentran regularmente con-
centrados cerca de las regiones promotoras 
de algún gen, que son sitios de inicio y de 
regulación de la transcripción de genes [20].

Figura 1. Metilación de citosina.                                                   
Adición del grupo metilo

Se ha observado proteínas de unión a ADN 
metilado y las proteínas MeCP2 (proteína de 
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unión a metil-CpG 2, por sus siglas en ingles). 
Éstas pueden distinguir el ADN metilado y 
no metilado, formando complejos con distin-
tas secuencias de ADN no relacionadas entre 
sí, cuando están metilan en CpG, de esta ma-
nera se relaciona con el silenciamiento de ge-
nes [21]. Existen dos DNMT encargadas de la 
metilación del ADN en los sitios Cp.  Durante 
el desarrollo temprano la metiltransferasas de 
novo DNMT3 cataliza la metilación del ADN, 
la metilación en los sitios CpG hemimetila-
dos se mantiene específicamente por la me-
tiltransferasa de mantenimiento DNMT1. La 
metilación del ADN en cada sitio está deter-
minada por la actividad local de DNMT, las 
desmetilasas del ADN y la tasa de replicación 
del ADN [22]. 

En las plantas se ha observado diferentes 
factores que provocan cambios en los patro-
nes de metilación del ADN. Uno de ellos es la 
edad del cultivo [23]. En las semillas jóvenes 
se presentan menores niveles de ADN me-
tilado que en los tejidos ya maduros como 
las hojas o yemas [24]. Se ha observado que 
el ADN está metilado a un nivel más alto en 
tejidos de plantas adultas que en tejidos ju-
venil [25]. Por otro lado, también hay datos 
que informan un menor nivel de metilación 
del ADN en tejidos vegetales adultos que 
en los juveniles [26]. Recientes evidencias 
sugieren que la metilación del ADN está 
implicada en la regulación expresión géni-
ca a través del desarrollo de la planta y en 
respuesta al estrés ambiental [27], es decir, 
la metilación puede variar dependiendo de 
las condiciones ambientales y del organismo 
en cuestión. En conjunto, los datos sugieren 
que el estado de metilación del ADN genó-
mico puede variar durante el envejecimiento 
y la senescencia de las plantas, lo que resulta 
en cambios en la transcripción de genes res-
ponsables del deterioro de las plantas rela-
cionado con la edad. El nivel y el patrón de 
metilación de la citosina están determinados 
por la maquinaria de metilación del ADN y la 

maquinaria de desmetilación del ADN. Estos 
mecanismos epigenéticos permiten que los 
estados cambiados persistan a través de las 
divisiones celulares, incluso en ausencia del 
estímulo inductor, y proporcionan una me-
moria molecular, dando lugar a una marca 
epigenética (véase Figura 2) que sustenta la 
fase de mantenimiento de estas respuestas 
[28]. Aún no se conoce a profundidad cómo 
es que operan estos procesos epigenéticos, 
sin embargo, a diferencia de los procesos ge-
néticos los epigenéticos pueden en algunos 
casos ser inducidos por el ambiente (véase 
Figura 2) [29]. 

  

Figura 2. Inducción de memoria epigenética en 
plantas mediante reacciones a estímulos del 

ambiente. 

MODIFICACIÓN DE HISTONAS 

La información genética en forma de ADN en 
una célula se encuentra en el núcleo y algu-
nos organelos, los que se encuentran asocia-
dos a proteínas llamadas histonas, formando 
la cromatina. Compactando y protegiendo al 
ADN, se regula la expresión de genes. El nu-
cleosoma es la unidad básica de repetición de 
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la cromatina, consiste en 147 pares de bases 
de ADN enrolladas en un octámero de histo-
nas, conformado por dos copias de las histo-
nas H2A, H2B, H3 y H4 ligadas por la histona 
H1 en asociación con proteínas no histónicas 
[30]. Existen modificaciones postraduccio-
nales que pueden cambiar la conformación 
de la cromatina e incluyen principalmente: 
acetilación, fosforilación, metilación, deami-
nación, ubiquitinación, ADP-ribosilación e 
isomerización de prolinas histónicas [31]. De 
esta manera es como se puede encontrar una 
gran diversidad en la estructura de histonas 
y nucleosoma generada por estos cambios. 
Estudios señalan que combinaciones especí-
ficas de modificaciones de las histonas pue-
den ser como un código [32], que determina 
si el gen asociado debería estar activado o 
inactivado, creando así una nueva vía de se-
ñalización para la activación o represión gé-
nica [34]. Uno de los primeros estudios sobre 
las modificaciones postraduccionales de las 
histonas [33] en particular la acetilación con-
dujo a la hipótesis de que la acetilación está 
estrechamente relacionada con la actividad 
de los genes [35].

La organización de la cromatina es diferen-
te en cada célula, si se encuentra muy com-
pactada impide que el ADN interaccione con 
los FT y la ARN Polimerasa, y por lo tanto no 
se expresa el gen. La descompactación de 
la cromatina y del ADN es generada por la 
acetilación de histonas llevada a cabo por las 
histonas acetiltransferasas (HAT), dando lugar 
a la descompactación local. De esta manera 
existe una mayor transcripción mientras que 
las histonas desacetilasas (HDAC) tienen un 
efecto contrario, al quitar la acetilación de 
las histonas y promover la compactación de 
la cromatina [36]. Por otra parte, la metilación 
de las histonas provoca una mayor afinidad a 
la molécula del ADN, obstruyendo el acceso 
de la maquinaria transcripcional e inhibiendo 
la transcripción de los genes situados en la 
región [37].

PEQUEÑOS ARN NO CODIFICANTES 

Dentro de los mecanismos epigenéticos se 
encuentran secuencias de ADN de un gen 
que no se traduce en proteína, si no que lle-
gan a ser un ARN funcional. En plantas, di-
versas clases de ARN como el ARN pequeño 
de interferencia (ARNip), microARN (miARN) 
y ARN largo no codificante (ARN lnc) son des-
critos como reguladores clave de la expresión 
génica junto con varias proteínas accesorias 
[38]. Estas secuencias de ARN interfieren por 
complementariedad con secuencias de ADN 
o ARN codificantes. Los miRNAs son ácidos 
nucleicos de aproximadamente 22 nucleó-
tidos, al interaccionar por apareamiento por 
complementaridad con los ARN mensaje-
ros (mRNA) que se traducirán en proteínas. 
Como consecuencia el mRNA es degradado 
o se impide la traducción y el resultado es una 
menor síntesis proteica (véase Figura 3) [40]. 

Figura 3. Los cambios epigenéticos implican una 
serie de mecanismos tales como la metilación de 

citosinas que es llevada a cabo por ADN 
metiltransferasas (DNMT), la metilación del ADN 

impide que se unan factores de transcripción (FT). 
El empaquetamiento del ADN a través de las modi-
ficaciones postraduccionales de las histonas como 
la acetilación por histonas acetiltransferasas (HAT) y 
desacetilación por histonas desacetilasas (HDAC) y 

los microRNAs (miRNAs) que se aparean con el RNA 
mensajero (mRNA) impiden su traducción.

 
CONCLUSIONES 

Los organismos continuamente generan nue-
vos fenotipos con sus respectivas expresio-
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nes que se presentan tanto a nivel molecular 
como morfológico [41], lo que da lugar a un 
segundo sistema de herencia, similar a la he-
rencia genética, que permite la evolución por 
selección natural. La epigenética ha dilucida-
do un campo emergente que explica cómo 
es que las poblaciones pueden alcanzar una 
alta diversidad sin verse afectada la informa-
ción genética y en algunos casos cómo pue-
den adaptarse a inesperados y vastos cam-
bios en su hábitat natural. En el caso de las 
plantas pocas especies han sido estudiadas 
por su variabilidad epigenética, sin embargo, 
existen especies de plantas, cuyos estudios 
epigenéticos podrían contribuir a la com-
prensión del papel del ambiente en la gene-
ración de nuevos atributos que contribuyen 
en la direccionalidad de los procesos evolu-
tivos. Por ejemplo, estudios recientes indi-
can que factores como la elicitación induce 
cambios diferenciales de metilación en algu-
nas plantas y, por ende, cambios en la forma 
de responder al ambiente al que se enfrente 
[42, 43]. La comprensión de estos fenóme-
nos epigenéticos puede dar lugar una nueva 
herramienta para el manejo de la agricultura 
convencional, ya que la agricultura requiere 
una segunda revolución verde para la repro-
ducción de nuevas variedades resistentes al 
clima que satisfagan la creciente demanda 
de alimentos de calidad.
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RESUMEN

La constante explotación y consumo de re-
cursos naturales para la construcción o reha-
bilitación de carreteras ha influido en el calen-
tamiento global, es por ello que el Reciclado 
de Pavimento Asfáltico, también conocido 
como Reclaimed Asphalt Pavement (RAP, por 
sus siglas en inglés), se ha presentado como 
una técnica para reducir costos y consumo de 
los recursos naturales que consiste en fresar 
el material de un pavimento flexible durante 
la construcción y rehabilitación. El objetivo 
de este estudio fue evaluar el desempeño 
de las mezclas en resistencia a compresión 
y tensión diagonal de morteros de concreto 
hidráulico a los 3, 7 y 14 y 28 días de edad. 
Se trabajó con material RAP para separar la 
impregnación del material asfáltico mediante 
la máquina de Desgaste de Los Ángeles y se 
cribó el agregado para usarlo en dos diferen-
tes mezclas RAP en Condición Recuperado 
Lavado (LAV) y RAP en Condición Recupe-
rado Sin Lavar (SL), así mismo se evaluó una 
Mezcla de Control (CO) y el RAP en Condi-
ción Original (CO). Todas las muestras fueron 
cribadas por el tamiz No. 8 y compactadas 
en dos capas al darles 20 golpes a cada una 
en cilindros de 5*10 cm. Para cada material 
se hizo corrección por humedad por las ab-
sorciones de los agregados. Por un lado, los 
resultados obtenidos en laboratorio indican 
que la aportación de resistencias a compre-
sión a los 28 días fue de 47.7 kg/cm2, 62.2 
kg/cm2 y 74.8 kg/cm2, de las mezclas CO, 
SL y LAV, observándose que la mezcla LAV 
obtuvo un incremento del 4.3% respecto a 
la Mezcla de Control (MC) que tuvo una re-
sistencia de 71.8 kg/cm2. Por otro lado, los 
resultados obtenidos de resistencia a la ten-
sión diametral a los 28 días fueron de 10.2 
kg/cm2, 15.4 kg/cm2 y 16.7 kg/cm2, de los 
agregados de reciclado de pavimento asfálti-
co CO, SL y LAV son menores que la Mezcla 
Control (MC) de 21.0 kg/cm2, donde se des-

taca que el material LAV es el que obtuvo una 
resistencia de 16.7 kg/cm2, al ser el de mejor 
comportamiento, mejorando en un 38.9% y 
7.3% respecto al CO y SL, lo que indica que 
es una posible aplicación de agregado como 
remplazo para un concreto hidráulico.

Palabras clave: reciclado de pavimen-
to asfáltico, concreto hidráulico, resistencia, 
compresión, tensión diagonal. 

ABSTRACT

The constant exploitation and consumption 
of natural resources for the construction or 
rehabilitation of roads has influenced on glo-
bal warming. Reclaimed Asphalt Pavement 
(RAP) has been presented as a technique to 
reduce costs and consumption of natural re-
sources. The objective of this study was to 
evaluate the performance of the mixtures, in 
resistance to compression and diagonal ten-
sion presented in hydraulic concrete mortars, 
at 3, 7, 14 and 28 days of age. RAP material 
was used to separate the impregnation from 
the asphalt material using the Los Angeles 
Wear machine and the aggregate was scree-
ned to be used in two different RAP mixtures 
in Recovered Washed Condition (LAV) and 
RAP in Recovered Unwashed Condition (SL). 
A Control Mix (CO) and RAP in Original Con-
dition (CO) were also evaluated. All samples 
were screened by sieve No. 8 and compac-
ted in two layers giving 20 hits to each one 
in cylinders of 5*10 cm. For each material, 
moisture correction was made due to the 
absorption of the aggregates. On the one 
hand, the results obtained in the laboratory 
indicate that the contribution in resistance 
to compression at 28 days was 47.7 kg/cm2, 
62.2 kg/cm2 and 74.8 kg/cm2, of the mixtu-
res CO, SL and LAV. Results showed that the 
mixture LAV obtained an increase of 4.3% 
with respect to the Control Mix (MC) that 
obtained a resistance of 71.8 kg/cm2. On 



110

the other hand, the results of resistance to 
diametral tension obtained at 28 days were 
10.2 kg/cm2, 15.4 kg/cm2 and 16.7 kg/cm2. 
Out of the asphalt pavement CO recycling 
aggregates, SL and LAV are smaller than the 
Control Mix (MC) of 21.0 kg/cm2. It is em-
phasized that the material LAV is the one 
that obtained a resistance of 16.7 kg/cm2, 
being the best behavior, improving in 38.9% 
and 7.3% with respect to CO and SL, which 
indicates that it is a possible application of 
aggregate as a replacement for a hydraulic 
concrete.

Keywords: asphalt pavement recycling, 
hydraulic concrete, strength, compression, 
diagonal tension.

INTRODUCCIÓN

El crecimiento del parque vehicular en los úl-
timos años (véase Figura 1) de acuerdo con la 
base de datos del Instituto Nacional de Esta-
dística y Geografía [1] ha sido una de las cau-
sas del deterioro de los pavimentos, lo cual 
ha ocasionado la construcción y rehabilitación 
de nuevas carreteras [2], así como el consumo 
de numerosos recursos naturales.

 

Figura 1. Vehículos de motor registrados en circulación. 
Fuente: Elaboración propia a partir de [1].

En México se cuentan con 169,078 km de 
carreteras pavimentadas según datos reca-
bados por la Secretaría de Comunicaciones 

y Transporte (SCT), el Instituto Mexicano del 
Transporte (IMT) y el Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía (INEGI). Por un lado, 
desde la década de 1960, la Ley de Vías 
Generales de Comunicación (LVGC) regula 
el peso y dimensiones de los vehículos de 
carga en México. Por otro lado, en 1992 el 
IMT publicó el primer estudio de pesos y di-
mensiones de los vehículos de carga. Con el 
fin de conocerlos para analizar el porcentaje 
de vehículos sobrecargados instalaron esta-
ciones a nivel nacional [3]. De los datos ex-
puestos se concluye que por el aumento de 
la sobrecarga de los vehículos incrementan 
los esfuerzos que se distribuyen en los pa-
vimentos, lo que ocasiona uno de los tantos 
temas de deformaciones y deteriores de pa-
vimentos (véase Figura 2).

Figura 2. Porcentaje de vehículos sobrecargados 
a nivel nacional. 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos [3].

Las causas principales del deterioro de los 
firmes de un pavimento son las sobrecargas 
repetitivas del tránsito de acuerdo con Baa-
monde, Pérez y Herrador [4]. Los pavimentos 
están constituidos por un conjunto de ca-
pas superpuestas relativamente horizontales 
de distintos materiales. De manera general 
existen dos principales tipos: los pavimentos 
rígidos y los flexibles [5]. Por un lado, los pa-
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vimentos rígidos están constituidos por una 
losa de concreto hidráulico, que distribuyen 
las cargas de los vehículos hacia las capas in-
feriores por medio de toda la superficie de la 
losa y las contiguas [6]. Por otro lado, Mon-
tejo [7] en su libro define a los pavimentos 
flexibles como una carpeta asfáltica de agre-
gados pétreos y ligante asfáltico que se apo-
ya generalmente sobre dos capas no rígidas, 
la base y la subbase. 

El pavimento flexible como bien ya se 
mencionó está formado de agregados pé-
treos y ligante asfáltico. El ligante asfáltico 
fue conocido cerca del año 2500 a.C. en 
Egipto y México fue uno de los primeros paí-
ses en trabajarlas hacia los años 70 [8]. Se 
han realizado investigaciones sobre los mé-
todos de remoción en pavimentos flexibles, 
entre los que destacan el fresado y la esca-
rificación [9]. Dentro de la historia del pavi-
mento, es importante mencionar que reciclar 
el pavimento no es algo novedoso, debido 
a que existen indicios de reciclaje de pavi-
mento asfáltico cerca de 1900 [10] y mun-
dialmente la reducción de los recursos de un 
pavimento flexible se hace mediante el RAP. 
En Hong-Kong se importa asfalto del extran-
jero, y cada año se fresan cerca de 200,000 
toneladas de RAP [11], los cuales se apro-
vechan en la construcción y/o rehabilitación 
de los mismos. Hacia la década de los 70, 
se menciona que por el aumento del costo 
del petróleo se dio la necesidad de reciclar 
los pavimentos asfálticos, sin embargo, para 
esa década no existía experiencia del uso 
del RAP y, debido a esto, prácticamente los 
pavimentos procesados con RAP eran des-
conocidos [12]. El RAP tiene ciertas ventajas 
y se estima una baja del 25% en costos, y 
7000 toneladas por kilómetro recuperando 
de los pavimentos flexibles con métodos de 
reciclado [13]. 

Se ha indicado que el concreto rígido a 
base de cemento Portland (CPP) es el ma-
terial más utilizado para construcciones en 
el mundo [14]. Uno de los primeros estudios 
sobre el uso del RAP en los pavimentos rígi-

dos se enfocó en la factibilidad de usar RAP 
como agregado en un concreto rígido [15]. 
Algunos estudios hechos en el concreto hi-
dráulico con agregados de RAP han coincidi-
do que la película de asfalto, que cubre a los 
agregados de RAP, reduce la resistencia del 
concreto hidráulico [15], [16], [17], [18].

A pesar de estos indicadores, Hossiney 
[18] revisó dos proporciones de cemento, are-
na y agregado RAP con relaciones de agua/
cemento de 0.50, 0.60 y 0.70. Estas mezclas 
fueron analizadas a compresión y flexión, lo 
que dio como resultado que a medida que 
aumentan el contenido de agua/cemento la 
resistencia a la compresión disminuía en un 
4.2 MPa y 1.5 MPa para la relación agua/
cemento de 0.50 y 0.70. Con lo anterior se 
concluyó que la resistencia a la compresión 
que encontraron con agregado RAP fue de 
25 MPa, por lo que evidencian que el RAP es 
factible para usar en el concreto y puede con-
vertirse en un elemento viable para generar 
agregados de media y baja resistencia.

Por el contrario, Bida, Danraka y Ma´ali 
[19] trabajaron con muestras de RAP como 
remplazo parcial, con agregados finos de 
0 a 100% a intervalos de 20% y con lo que 
tuvieron resultados a la compresión a los 28 
días de 28.4, 26.3, 26.0, 22.5, 21.3 y 18.4 
MPa, respectivamente. Hossiney, Tia y Bergin 
[18] evaluaron el concreto a 0, 10, 20 y 40% 
de RAP, indicando que a los 28 días se obtuvo 
una resistencia de 34.54, 30.91, 21.98 y 
16.85, respectivamente. Por medio de estas 
dos investigaciones se concluye que, aunque 
disminuyan las resistencias, se podría generar 
una mejora en el desempeño del concreto 
que contenga RAP. 

A pesar de la diversidad de estudios reali-
zados y de considerar que la película de asfal-
to es la que reduce la resistencia del concreto 
hidráulico. Sing, Ransinchung y Kumar [20] 
presentaron una técnica de mejora para el 
comportamiento del agregado RAP con con-
creto hidráulico mediante abrasión y desgas-
te. Sus mezclas consistieron de RAP grueso 
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recuperada después de la abrasión y dieron 
incrementos de la resistencia a la compresión 
del concreto en un 9.74%, a la tensión en un 
20.66% y a la flexión en un 6.05% en com-
paración con el empleo de concreto inclusivo 
lavado (WRAP) y sucio (DRAP). En consecuen-
cia, la presente investigación reutilizó el agre-
gado RAP como arena (< No. 8) en concreto 
hidráulico, al implementar la técnica de abra-
sión y desgaste [21] en distintas condiciones. 
Con el fin de disminuir la explotación de re-
cursos naturales y de aportar a la sostenibili-
dad, se realizó una revisión de la bibliografía y 
se evaluó el desempeño de las mezclas en re-
sistencia a la compresión y tensión diametral. 

METODOLOGÍA

Sing, Ransinchung y Kumar [20] evaluaron la 
técnica “abrasión y desgaste” para eliminar 
las capas contaminantes (película de asfalto, 
película de polvo rígido y película de polvo 
suelto), ya que facilita el desprendimiento 
fuerte de la película del asfalto lo que asegu-
raría una adecuada unión entre las partículas 
de agregado y cemento. 

Mediante la consulta presentada por Sing, 
Ransinchung y Kumar [21] y la norma ASTM 
C131 [22], se modificaron algunos criterios 
de proceso para la recuperación de arena 
RAP después de haber evaluado diferentes 
condiciones en la Máquina de Desgaste de 
Los Ángeles y de modificar con ello los tiem-
pos, contenido de RAP y carga abrasiva a 
incorporar en la Máquina. Dichas condicio-
nes se presentan más adelante. Una vez es-
tablecidos estos criterios y la separación de 
la arena RAP, se procedió a determinar las 
características de los materiales para elabo-
rar las mezclas y así evaluar su desempeño 
a resistencia a la compresión y tensión dia-
metral de morteros. En la Tabla 1 se pueden 

observar los materiales empleados, su iden-
tificación y la característica del material. 

Tabla 1. Arena empleada para 
elaborar las mezclas 

Nombre
Arena

Identificación Característica

Arena de 
Control

MC Arena obtenida del 
banco de mate-
riales Saldarriaga, 
Santiago de Que-
rétaro, Qro.

RAP Condición 
Original

CO RAP obtenido de 
la Infraestructura 
del Estado de 
Querétaro, Qro. 

RAP Recupera-
do Sin Lavar

SL RAP Recuperado 
obtenido de la in-
corporación de CO 
en la Maquina de 
Desgaste de Los 
Ángeles Sin Lavar

RAP Recupera-
do Lavado

LAV RAP Recuperado 
obtenido de la in-
corporación de CO 
en la Maquina de 
Desgaste de Los 
Ángeles Lavado

Proceso de selección del material

Reducción

El proceso de selección del material para los 
agregados de arena LAV, SL, MC y CO se 
hizo mediante el cuarteo de los materiales, 
donde se divide la muestra en cuatro partes 
(Figura 3a), posteriormente, con una brocha 
se apartan los cuarteos (Figura 3b) y se toman 
dos cuarteos de forma diagonal (Figura 3c), 
de acuerdo con la norma ASTM C702 [23] 
que permite reducir las muestras grandes 
de agregado al tamaño adecuado para el 
ensayo a ser evaluado. 
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    (a)

    (b)

     
    (c)

Figura 3. Cuarteo de material RAP en 
Condición Original. Fuente: Elaboración propia

Cribado

Después de reducir el material adecuado 
LAV, SL, MC y CO se procedió a tamizarlos, 
conforme a la norma ASTM C136 [24]. Por 

un lado, los materiales MC y CO se criba-
ron por el tamiz No. 8 (véase Figura 4a). Por 
otro lado, el material RAP a ser procesado se 
fraccionó en 2 partes (véase Figura 4b): RAP 
grueso (> 4,75 mm) y RAP fino (< 4,75 mm).

(a)

 
(b) 

Figura 4. Cribado de material. 
Fuente: Elaboración propia

Recuperación de arena RAP

Los pasos del proceso de recuperación de arena 
RAP se llevó a cabo al implementar la máquina 
de Desgaste de Los Ángeles, la cual fue elegi-
da para obtener arena LAV y SL (véase Figura 5), 
conforme a la norma ASTM C131 [22]. Se mo-
dificaron algunos criterios del proceso con el fin 
de obtener la mayor cantidad de arena separada 
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del ligante asfáltico del agregado grueso. En la 
Tabla 2 se desglosa el procedimiento con base 
en la norma y los criterios modificados.

Figura 5. Vista de Máquina de Desgaste de Los 
Ángeles con incorporación de RAP y carga abrasiva. 

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 2. Proceso de recuperación conforme a la 
norma y modificación.

Fuente: Elaboración propia

Procedimiento Norma Criterio 
Modificado

a) Preparación 
Máquina 
(Figura 6a)

Limpiar y verificar 
que no se encuentre 
ningún otro material 
dentro de esta.

NO

b) Incorporación 
de material
(Figura 6b)

Vaciar 5 kg de acuer-
do con el tamaño no-
minal del agregado

SÍ
Se introdujeron de 
10 a 12 kg de agre-
gado RAP en Con-
dición Original sin 
importar su tamaño 
nominal.

c) Incorporación 
de carga abrasiva
(Figura 6c)

De acuerdo con el 
tamaño nominal del 
agregado se intro-
duce la cantidad de 
carga abrasiva con 
un diámetro de 46 a 
48 mm de diámetro 
y cada una con una 
masa de 390 a 445 gr.

SÍ
Se incorporaron 14 
esferas de carga 
abrasiva, con un diá-
metro y peso confor-
me a la norma.

Procedimiento Norma Criterio 
Modificado

d) Proceso de 
desgaste
(Figura 6d)

Hacer girar la má-
quina a una veloci-
dad de 30 a 33 rpm 
durante 15 minutos.

SÍ
Se giró la máquina 
durante 20 minutos 
con la misma veloci-
dad especificada en 
la norma. Al contar 
con más material se 
dejó mayor tiempo 
en la máquina.

e) Recuperación
(Figura 6e) 

Retira la carga abra-
siva y el material de 
la máquina.

NO

f) Lavado 
(Figura 6f)

Lavar el material por 
el tamiz No. 12

SÍ
Se lavó el material 
LAV por el tamiz ¾” 
y No. 200 para quitar 
la película de polvo.

g) Cribado
(Figura 6g)

Cribar por el tamiz 
No. 12 y descartar 
todo lo que pasa 
por este tamiz.

Se cribó el material 
LAV por el tamiz 
No. 8, descartando 
lo que pasa por el 
tamiz No. 200. Para 
el material SL se cri-
bó por el tamiz No. 
8 dejando el polvo 
que pasa el tamiz 
No. 200. 

h) Secado
(Figura 6h)

Secar el material en 
el horno a una tem-
peratura de 100 °C 
durante 24 ± 4 horas.

NO

 
a)              

b)            
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c)            

d)             

e)
               

f) 
               

g)            

h)             

Figura 6. Proceso de recuperación de 
arena LAV y SL. Fuente: Elaboración propia.

Característica de los materiales 

Se evaluaron las propiedades de los materia-
les, tales como se muestran en la Tabla 3 con 
sus respectivas normas empleadas. 

Tabla 3. Características de los materiales.
Fuente: Elaboración propia.

Materiales Norma Característica

MC, CO, SL, LAV ASTM C128 [25]
Gravedad 
específica

Absorción [%]

Elaboración de especímenes

Se trabajó para todas las mezclas una rela-
ción cemento:arena de 1:6 y relación agua:-
cemento de 0.90 para el volumen calculado. 
Mediante la norma NMX-C-159-ONNCE [26] 
se desarrollaron los especímenes para eva-
luar su desempeño a compresión y tensión 
diagonal. Una vez con los datos de las mez-
clas, se procedió a elaborar 96 especímenes 
en cilindros de 5*10 cm (Figura 7a), compac-
tados en dos capas dando 20 golpes a cada 
una para sacar el aire atrapado (Figura 7b). 
Finalmente se curaron los especímenes en 
agua a 25 ± 3 °C para ser evaluados a sus 
distintas edades (Figura 7c).
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a)        

b)        

c)          

Figura 7. Elaboración de especímenes. 
Fuente: Elaboración propia

Resistencia a la compresión

De acuerdo con la norma NMX-C-061-
ONNCE [27] se evaluaron 48 especímenes 
de concreto para su ensaye de resistencia a 
la compresión (Figura 8) a edades de 3, 7, 
14 y 28 días. El cálculo para su resistencia se 
evaluó conforme la Ecuación 1 de la norma, 
de la siguiente manera. 

f´c=(P máx)/S       (1)
Donde:

f´c=Resistencia a la compresión, kg/cm2

P=Carga máxima aplicada, kg
S=área de la sección transversal del espéci-
men, cm2

Figura 8. Evaluación de resistencia a la compresión. 
Fuente: Elaboración propia.

Resistencia a la tensión diagonal

La evaluación de la resistencia a la ten-
sión diametral se hizo conforme a la norma 
M-MMP-2-02-059 [28], es decir, se evaluaron 
48 especímenes de concreto para su ensaye 
de resistencia a la tensión a edades de 3, 7, 14 
y 28 días (véase Figura 9). Esta norma permite 
determinar la resistencia del concreto hidráu-
lico mediante la compresión diametral en es-
pecímenes cilíndricos moldeados, con una re-
lación altura/diámetro 2 a 1. El cálculo para su 
resistencia se evaluó con base en la Ecuación 
2 de la norma, de la siguiente manera.

 (2)

Donde: 

T=Resistencia a la tensión por compresión 
diametral, kg/cm2

P=Carga máxima aplicada, kg
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l=Longitud promedio del espécimen, cm
d=Diámetro promedio del espécimen, cm 

Figura 9. Evaluación de resistencia a la tensión.  
Fuente: Elaboración propia

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Característica de los agregados

Las propiedades de los agregados se mues-
tran en la Tabla 7.

Gravedad específica y absorción de los 
agregados

Como se observa en la Tabla 4, por un lado, 
la gravedad específica bruta de LAV (2.90) 
tuvo una mejor condición que el CO (2.02) 
y SL (2.20), lo que se atribuye al proceso de 
recuperación por medio del desgaste que 
desprendió el polvo y la película de asfalto 
de los agregados de RAP en Condición Ori-
ginal. Por otro lado, la absorción que obtuvo 
el CO de 2.40 % se adjudica a la presencia 
del polvo adherido en las partículas.

Tabla 4. Propiedades de los agregados.
Fuente: Elaboración propia.

Caract. MC CO SL LAV

Gravedad 
específica 

2.80 2.02 2.20 2.90

Caract. MC CO SL LAV

Absorción 
promedio 
%]

1.50 2.40 1.90 1.70

Distribución granulométrica

Los porcentajes acumulados de la distribución 
granulométrica (véase Figura 10) del agrega-
do CO muestran una distribución muy varia-
ble por el fresado que se dispone de los pa-
vimentos, así mismo, los agregados SL y LAV 
presentan una mejor distribución. Los agre-
gados cumplen con los criterios para los ta-
maños de 16 mm o menor de acuerdo con la 
norma IS:383 [29].

Figura 10. Distribución granulométrica de 
agregados. Fuente: Elaboración propia.

Desempeño de la mezcla 

Resistencia a la compresión 

En cuanto a la evaluación del desempeño de 
los especímenes a los 28 días, en la Tabla 
5 se puede observar que disminuyó la resis-
tencia de la mezcla CO y SL, un 33.95% y 
13.39% respecto a la mezcla, y que se incre-
mentó en un 4.30% la resistencia a compre-
sión de la mezcla LAV. Este resultado proba-
blemente se puede atribuir al lavado, secado 
y a la mejora de unión entre las partículas. 
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Finalmente se observó que a los 28 días la 
mezcla LAV obtuvo una resistencia de 74.88 
kg/cm2, lo que indica que podría utilizarse 
como un Mortero Tipo II de acuerdo con la 
norma NMX-C-486-ONNCE [30].

Tabla 5. Resultados de resistencia 
a la compresión a los 28 días. 
Fuente: Elaboración propia.

Mezcla
Resistencia a la com-

presión kg/cm2

MC 71.79

CO 47.42

SL 62.18

LAV 74.88

Resistencia a la tensión diametral

En la Tabla 6 se presentan los resultados de 
resistencia a la tensión evaluada a los 3, 7 y 14 
días de las diferentes mezclas. Se observó que 
se redujo su resistencia en 51.61%, 26.69% y 
20.83% para CO, SL y LAV, respectivamente, 
en referencia a la mezcla MC. Con estos re-
sultados se puede determinar que el benefi-
ciar el RAP con la Recuperación del Agregado 
Arena Lavado (LAV) podría ser una manera de 
incrementar el desempeño del concreto con 
agregados de RAP. 

Tabla 6. Resultados de resistencia a la tensión 
a los 28 días

Mezcla
Resistencia a la tensión     

kg/cm2

MC 17.89

CO 9.98

SL 13.35

LAV 13.73

CONCLUSIONES

Se realizaron 3 mezclas diferentes de mortero 
con el objetivo de evaluar el desempeño de 

cada una de ellas en resistencia a la compre-
sión y tensión diametral, comparadas con una 
mezcla patrón MC. Por un lado, la gravedad 
específica de CO (2.02) y SL (2.20) fue me-
nor respecto al agregado MC (2.80), mientras 
que para el LAV se mantuvo con un valor muy 
similar, con 2.90. Por otro lado, la absorción 
de los agregados CO (2.70) y SL (1.94) incre-
mentó respecto al MC (1.50), mientras que el 
agregado LAV obtuvo un valor de 1.67, por 
lo que se concluye que tiene propiedades 
similares el agregado LAV respecto al agre-
gado MC. Al eliminar los contaminantes y el 
polvo provocado por el fresado y desgaste 
se reduce la gravedad específica.

La incorporación del agregado CO y SL 
en el concreto redujo las resistencias a com-
presión, al dar como resultado a los 28 días 
una resistencia de 47.42 kg/cm2 y 62.18 kg/
cm2, respectivamente, en comparación con la 
resistencia de MC que fue de 71.79 kg/cm2. 
Asimismo, el agregado LAV obtuvo una resis-
tencia a la compresión de 74.88 kg/cm2 al in-
crementar en un 4.30%, en comparación con 
la resistencia de la mezcla MC. De lo anterior 
se puede concluir que el uso de los materia-
les CO y SL, debido a la resistencia obtenida 
a compresión y por la norma NMX-C-486-
ONNCCE-2014, se puede clasificar como un 
mortero Tipo III con una resistencia promedio 
superior a los 60 kg/cm2 y como Tipo II para 
las mezclas MC y LAV, con una resistencia 
promedio superior a 110 kg/cm2.

En lo que respecta al desempeño de la 
mezcla en resistencia a la tensión, las mezclas 
CO, SL y LAV obtuvieron resistencias de 10.18 
kg/cm2, 15.43 kg/cm2 y 16.63 kg/cm2, al redu-
cirse en un 51.61%, 26.69% y 20.83%, respec-
tivamente, en referencia a la mezcla MC con 
una resistencia de 21.05 kg/cm2.

En lo que respecta al desempeño de la 
mezcla en resistencia a la tensión diametral 
de la mezcla LAV, en comparación con la mez-
cla CO, presentó un aumento de un 38.90%. 
La resistencia a la tensión incrementó en un 
36.67%, en comparación con las mezclas CO, 
de lo cual se puede concluir nuevamente 
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que los contaminantes en la mezcla fresada 
de RAP en Condición Original, la película de 
asfalto y los polvos ocasionan una reducción 
considerable en el concreto.  

El uso de agregados RAP en el concreto 
hidráulico dio resultados favorables en lo que 
respecta al agregado LAV, puesto que se ad-
quirió un comportamiento similar al agregado 
MC en propiedades de gravedad específica 
y absorción al beneficiar el desempeño de la 
mezcla en resistencia a la compresión y ten-
sión. Los estudios actuales podrían ser apli-
cados para reducir la explotación de recursos 
naturales y ser utilizados como arena incorpo-
rada al concreto hidráulico.

El reutilizar, reducir y reciclar materiales 
puestos en obra contribuye a reducir la con-
taminación. En el proceso de reciclado, por 
lo general, se utilizan menos recursos para fa-
bricar los materiales que cuando se parte de 
materiales de recursos naturales. De la misma 
manera, disminuirían los escombros de pavi-
mentos por rehabilitaciones o reconstrucción 
de carreteras. Por la alta demanda, suelen 
llenarse rápidamente los lugares apropiados 
para estos materiales, simplemente se des-
echan en lugares no apropiados.
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RESUMEN

La presencia de grandes cantidades de par-
tículas acumuladas en la atmósfera produ-
ce baja visibilidad en las imágenes. A este 
efecto se le conoce como hazing. Uno de los 
métodos más eficientes encontrados en la li-
teratura que utiliza una imagen única como 
entrada, es decir, que no requiere informa-
ción adicional de la imagen, es el algoritmo 
del Dark Channel Prior (DCP), el cual está ba-
sado en obtener el canal oscuro o dark chan-
nel para remover este efecto. En este trabajo 
se presenta la metodología y arquitectura 
en VHDL para obtener solamente del canal 
oscuro en una tarjeta Nexys 4 de Xilinx que 
posteriormente puede ser usado para imple-
mentar el algoritmo de dehazing DCP. El sis-
tema embebido resultante de la metodolo-
gía permite almacenar las imágenes tanto en 
memoria Flash como en bloques de memo-
ria RAM. Las imágenes resultantes se mues-
tran mediante el puerto VGA del FPGA hacia 
un monitor con una resolución de 640x480 
pixeles con 12 bits de color.

Palabras clave: dehazing, canal oscuro, 
FPGA, VHDL, visión por computadora, pro-
cesamiento de imágenes

ABSTRACT

The presence of large amounts of particles 
accumulated in the atmosphere results in 
low visibility in images. This effect is known 
as hazing. One of the most efficient methods 
found in the literature, which uses a single 
image as an input, that is, that does not re-
quire additional image information, is the 
Dark Channel Prior (DCP) algorithm, which 
is based on obtaining the dark channel to 
remove this effect. This paper presents the 
methodology and architecture in VHDL for 
obtaining only the dark channel on a Nexys 
4 FPGA by Xilinx which can later be used to 
implement the DCP dehazing algorithm. The 
embedded system resulting from the me-
tho-dology allows the images to be stored 

both in Flash memory and in blocks of RAM, 
the resulting images are displayed through 
the FPGA VGA port to a monitor with a reso-
lution of 640 x 480 pixels with 12 color bits.

Keywords: dehazing, dark channel prior, 
FPGA, VHDL, computer vision, image proces-
sing

INTRODUCCIÓN

En la actualidad, el procesamiento digital de 
imágenes es un área de interés para los in-
vestigadores debido a su inmenso campo de 
acción, el cual va desde la mejora de la ca-
lidad de una imagen hasta el procesamien-
to del más alto nivel como lo es la clasifica-
ción de objetos, y a las situaciones a las que 
se enfrentan. En ocasiones la presencia de 
grandes cantidades de partículas acumula-
das en la atmósfera produce baja visibilidad 
en las imágenes. A este efecto se le conoce 
como hazing. Esta baja visibilidad en las imá-
genes afecta la precisión de las técnicas de 
visión por computadora como la detección 
de objetos, el seguimiento de rostros, el re-
conocimiento de matrículas, entre otras, así 
como en tareas relacionadas con sistemas de 
vigilancia y sistemas avanzados de asistencia 
al conductor (ADAS, por sus siglas en inglés). 
Es por esto que surge la necesidad de méto-
dos para resolver este problema, que se de-
sarrollan en años recientes y son nombrados 
como algoritmos de dehazing.

En la literatura, diversos métodos han sido 
propuestos para tratar este problema. En 
2008 Tan observa que una imagen libre de 
hazing debería tener un contraste más alto 
por lo que remueve el haze maximizando el 
contraste local de la imagen. Los resultados 
son visualmente buenos, pero pueden llegar 
a ser no válidos físicamente y el algoritmo 
generalmente produce imágenes sobresatu-
radas [1]. En 2011 He propone un algoritmo 
de dehazing basado en el Dark Channel Prior 
(DCP) para estimar el mapa de transmisión 
de la imagen y obtiene resultados satisfacto-
rios (véase Figura 1). Su principal desventaja 
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es que el proceso es lento y no puede ser 
usado en sistemas de tiempo real, además 
sus resultados sufren de halos alrededor de 
bordes [2]. Más adelante, para corregir estos 
halos en 2012, He lleva a cabo una variación 
del DCP donde toma en cuenta que los dis-
positivos de captura realizan ajustes auto-
máticos como el balance de blancos por lo 
que propuso solucionar estos problemas al 
aplicar una corrección de balance de blancos 
y al descomponer la imagen en dos compo-
nentes: la luz reflejada en la imagen y la luz 
ambiental [3].

Recientemente se han reportado amplia-
mente trabajos relacionados con el uso del 
Dark Channel Prior. En 2016 Zhang & Zao 
proponen un método de dehazing en tiem-
po real, basado en el canal oscuro. Se em-
plea un método aproximado para estimar 
la luz atmosférica y el mapa de transmisión. 
Para aplicaciones de sistemas embebidos, 
propusieron una arquitectura de hardware en 
una FPGA Stratix con una velocidad de pro-

cesamiento de 116 MHz. Los resultados de 
la simulación indicaron que el hardware es 
altamente eficiente, ya que se obtienen bue-
nos resultados de recuperación de imágenes 
y se satisfacen los requisitos en tiempo real 
inclusive para imágenes de gran tamaño [4]. 
En 2018 Salazar propone un algoritmo de de-
hazing basado en el DCP, donde su principal 
contribución se relaciona con el bajo tiem-
po de procesamiento obtenido mediante la 
combinación de morfología matemática, fil-
trado gaussiano y el DCP que son algoritmos 
de baja complejidad informática [5].

Como se puede observar el algoritmo de 
DCP es de interés para la comunidad cien-
tífica, habiéndose desarrollado variantes 
del mismo, sin embargo, se habla poco de 
su implementación en sistemas embebidos 
para procesamiento en tiempo real. Este tra-
bajo muestra una arquitectura en un FPGA 
para calcular el canal oscuro que es esencial 
para el algoritmo de DCP.

Figura 1. Algoritmo de dehazing con el DCP [2].
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METODOLOGÍA

La metodología consiste en realizar una ar-
quitectura estructural en VHDL. Los prin-
cipales componentes de esta arquitectura 
son la adquisición de las imágenes entre el 
PC y el FPGA vía serial, el almacenamiento 
de las imágenes en memoria RAM y memo-
ria FLASH, y el controlador de video VGA 
para mostrar las imágenes directamente del 
FPGA.

Arquitectura en el FPGA

El procesar imágenes en un FPGA requiere 
de un modelo generalizado que interactúe 
entre la PC, el FPGA y un monitor VGA para 
visualizar las imágenes, por lo cual se diseña 
el modelo de la Figura 2.

 

Figura 2. Diagrama a bloques del 
modelo generalizado para procesamiento de 

las imágenes en FPGA.

Este modelo se implementa en la Nexys 
4 y se describe de la siguiente manera: 
sistema modular que adquiere las imágenes 
RGB mediante el puerto RS232, donde 
un controlador de memoria se encarga 
del almacenamiento de las imágenes en 
memoria Flash que, a su vez, se comunica 
con la memoria RAM para almacenar valores 

temporales generados durante los procesos 
y, finalmente, un controlador de VGA permite 
mostrar las imágenes en un monitor.  

Almacenamiento en el FPGA

El almacenamiento de las imágenes se lleva 
a cabo tanto en la memoria Flash como en 
bloques de memoria RAM, debido a que 
se almacenan las imágenes recibidas del 
PC en la memoria Flash. De esta forma no 
es necesario transmitir las imágenes en 
cada nuevo experimento. Mientras que los 
bloques de memoria RAM se utilizan para 
almacenar los cálculos y operaciones que 
se realizaron durante los procesos que se 
aplican a las imágenes. La arquitectura para 
el almacenamiento se muestra a continuación 
en la Figura 3.

Figura 3. Diagrama de bloques de la arquitectura en 
hardware para el almacenamiento en 

memoria RAM y Flash.

Los datos se transmiten vía serial mediante 
una interfaz creada en Visual Studio 2017, 
que permite transferir los datos de los canales 
RGB de cada uno de los pixeles a una veloci-
dad de 115,200 baudios. El puerto VGA de 
la Nexys 4 DDR es de 12 bit de color por lo 
que cada pixel de la imagen se envía como 
dos arreglos de la forma: [RRRRGGGG] y [BB-
BBXXXX], donde en un arreglo se envían los 
canales rojo y verde y en el otro arreglo el ca-
nal azul.
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Conexión VGA entre monitor y FPGA

La tarjeta Nexys 4 tiene un conector VGA de 
12 bits de color, sin embargo, se desea te-
ner una mayor gama de colores para mostrar 
las imágenes con una mayor fidelidad, para 
lo cual se diseña una tarjeta con un conec-
tor VGA de 24 bits. El diagrama electrónico 
se muestra en la Figura 4. Los diagramas de 
conexión entre el puerto VGA y el FPGA se 
pueden consultar en el documento Nexys4 
DDR™ FPGA Board Reference Manual en la 
sección VGA Port [7].

La cantidad de colores que se puede te-
ner con n cantidad de bits se describe en la 
Ecuación 1.

 (1)

Con 24 bits se tiene una gama de 16.7 mi-
llones de colores, lo que permite mostrar las 
imágenes con una mayor calidad. El proto-
tipo de esta tarjeta puede observarse en la 
Figura 5.

Generación de imágenes con haze

Las imágenes utilizadas pertenecen a la base 
de datos Kitti, la cual es una base de datos 
que contiene imágenes de escenas exterio-
res relacionadas con vehículos en carretera 
y pertenece a un benchmark para realizar 
tareas de visión por computadora para con-
ducción autónoma [6].

Figura 4. Diagrama de conexiones del puerto VGA externo para conexión con el FPGA.

Figura 5. Tarjeta VGA 24 bits de color para conexión entre FPGA y monitor.
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Modelo de una imagen con haze

En visión por computadora el modelo que des-
cribe a una imagen con haze es el siguiente:

 (2)

Donde: 

𝐼=la intensidad observada (imagen con haze).
x=la posición del píxel (x, y).
J(x)=la intensidad real de la escena (imagen 
sin haze).
A=la luz atmosférica global del aire. 
t(x)=llamado mapa de transmisión y describe 
la porción de luz que llega al sensor de la 
cámara sin dispersarse o ser absorbida.

Idealmente, es decir, si la atmósfera es ho-
mogénea el mapa de transmisión se describe 
como sigue:

 (3)

Donde: 

𝛽=el coeficiente de dispersión atmosférica
𝑑(𝑥)=el mapa de profundidad. 

A partir de este modelo se crean las imáge-
nes con haze al tomar como imágenes de en-
trada la base de datos Kitti. En la Figura 6 se 
ilustra el proceso para generar las imágenes 
con haze artificialmente a partir de una ima-
gen y su mapa de profundidad (lidar).

Canal Oscuro Prioritario (DCP)

El canal oscuro prioritario, propuesto por He 
en 2011, es una característica de imágenes 
adquiridas en escenas exteriores libres del 
efecto de hazing. Lo que se observa en es-
tas imágenes es que, en la mayoría de los 
pixeles, al menos uno de sus canales RGB tie-
ne una intensidad muy baja, cercana al 0. Al 
considerar lo anterior, para obtener el DCP, 
se aplica un parche de tamaño n con centro 
en un pixel, se evalúan los vecinos cercanos a 
este pixel que se encuentran en un parche de 
tamaño n con centro en el pixel en cuestión 
y presentan la misma propiedad, por lo cual, 

Figura 6. Diagrama para la generación de imágenes con haze usando la base de datos Kitti.
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el canal oscuro prioritario se define como: el 
conjunto más pequeño de valores RGB den-
tro de un parche de tamaño n, lo que se ex-
presa formalmente en la Ecuación 4 [2].

 (4)

Donde: 

J^c=un canal de color de J (R, G o B) 
Ω (x, y)=un parche local de tamaño n centrado 
en (x, y) 
z=el índice del pixel dentro del parche

Canal Oscuro (DC)

Si se aplica un parche de tamaño n=1, la 
Ecuación 4 se reduce a encontrar solamente 
el valor mínimo sobre los 3 canales RGB, con 
lo cual se obtiene el canal oscuro. El canal os-
curo es la representación más básica del DCP. 
En este trabajo se obtiene el canal oscuro de 

una imagen con haze y se pretende aplicar 
parches de diferentes tamaños como n=3, 5, 
7, 9 en futuros trabajos.

Implementación del DC en el FPGA

La arquitectura de hardware para obtener el 
canal oscuro es una arquitectura estructural 
con un controlador de VGA, un bloque de 
RAM que se creó con el catalogo IP de vivado, 
un módulo que separa los 3 canales RGB y el 
módulo que se encarga de procesar los 3 ca-
nales RGB para obtener el canal oscuro (véase 
Figura 5), mientras que un generador de direc-
ciones se encarga de sincronizar el controlador 
de VGA y el acceso al bloque de RAM.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Por la arquitectura que está diseñada en ge-
neral para procesar las imágenes, primera-
mente, se realizaron 2 pruebas a las imáge-
nes de entrada: un filtro de binarización y un 
filtrado de escala de grises. En la Figura 8 se 

Figura 7. Diagrama de bloques de la arquitectura en hardware para obtener el canal oscuro.
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observa en el monitor VGA la imagen de en-
trada almacenada en el FPGA. En la Figura 9 
se observa la imagen de entrada binarizada, 
mientras que en la Figura 10 se puede ob-
servar la misma imagen en escala de grises. 
Finalmente, en la Figura 11 se presenta el 
resultado de la obtención del canal oscuro.

Figura 8. Imagen original con haze.

Binarización 

La binarización se realizó mediante segmen-
tación por umbral, en la cual los pixeles to-
man solo uno de dos valores posibles: 0 si 
el valor del pixel es menor al umbral y 1 si el 
valor del pixel es mayor o igual al umbral.

Figura 9. Binarización en Nexys 4.

Escala de grises

Figura 10. Escala de grises en Nexys 4.

Canal oscuro

Finalmente se obtuvo el canal oscuro con 
una sola imagen.

Figura 11. Obtención del DC en Nexys 4.

CONCLUSIONES

Previamente a realizar la arquitectura en el 
FPGA, se implementó la metodología descri-
ta en el presente trabajo para llevar a cabo 
dehazing mediante el algoritmo DCP en Mat-
lab, lo cual nos ha servido para analizar las 
ecuaciones que están implicadas en el algo-
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ritmo, y hemos podido analizar cómo interac-
túan el mapa de transmisión, el Airlight y el 
Canal Oscuro. 

Con los experimentos realizados en Mat-
lab se ha observado que la clave para recu-
perar una escena sin haze en una imagen es 
estimar un mapa de transmisión preciso. La 
implementación del algoritmo en el FPGA 
ha requerido una arquitectura bien estructu-
rada para interactuar entre la PC, el FPGA y 
el almacenamiento en las memorias, y se lo-
gró diseñar una estructura robusta para reali-
zar el procesamiento de dehazing en futuros 
trabajos.

Este trabajo pretende crear una base para 
implementar algoritmos de DCP y sus varian-
tes en sistemas embebidos FPGA, puesto 
que su aplicación en TR es de gran interés 
en el área de la visión por computadora en 
aplicaciones de vehículos autónomos.
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