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RESUMEN

La accidentalidad y movilidad han ido aumen-
tando en los Ultimos afios (iNeGl, 2016). Por esta
situacién, en las tres décadas pasadas, ha sido
habitual el disefio e implementacién de campa-
fias publicitarias que pretenden influir en el com-
portamiento de los conductores con la finalidad
de reducir los niveles de accidentalidad. Sin em-
bargo, no se conoce de forma precisa el efecto
que ha causado la puesta en marcha de campa-
fias de prevencién de accidentes en los indices
de accidentalidad. Ya es una prioridad en el pais
la evaluacién de ellas por medio del uso de paré-
metros de seguridad que consideren el riesgo de
los peatones y otros usuarios de las carreteras. A
pesar de la importancia de ello, México carece de
una metodologia practica adecuada para esta-
blecer un indice de seguridad vial y para evaluar
la eficacia de las campafias de prevencion vial.
Palabras clave

Accidentes, campanas, prevencion

ABSTRACT

Accidents and mobility have been increasing in
recent years (INEGl, 2016). Neverthless, the effect
that the implementation of campaigns of pre-
vention of accidents has caused in the acciden-
talness is unknown. It is already a priority in the
country to evaluate them with the use of security
rates road, which consider the risk that pedestri-
ans and other road users have. However, México
does not have an appropriate assessment tool to
establish a safety index for evaluating effective-
ness of road prevention campaigns on roads.
Keywords

Accidents, campaigns, prevention

INTRODUCCION

En las carreteras mexicanas, la seguridad es un
aspecto importante para evaluar. Hoy en dia,
mantener una accién permanente para darle al
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problema ciertos margenes de control, de cierta
manera es una responsabilidad gubernamental
(Cuevas et al., 2011). Al respecto, se deduce que
también se relaciona con un problema complejo
de los paises de Latinoamérica: el de la cultura'y
educacioén, debido a que el factor humano, por
errores o por desobediencia a las normas, suele
involucrarse en méas del 90% de los accidentes,
muertes y lesiones (Mendoza et al., 2015). Los
descuidos de conduccién del usuario en carre-
tera se configuran como un elemento importan-
te en los accidentes de transito, sostienen gran
relevancia y, por ello, las estrategias de seguri-
dad vial se han enfocado en los esfuerzos para
reducir las anomalias a través de campafias de
prevencién de accidentes (Detr, 2000).

La influencia de las campafias en la preven-
cién de accidentes ha sido reconocida por varios
autores, incluyendo a Delhomme et al. (1999),
quienes consideran que el cumplimiento de la ley
es importante en la consolidacion de los efectos
de las campanas de prevencion de accidentes
a gran escala y han sugerido que estas mismas
sean utilizadas como un medio para influir en el
comportamiento de los usuarios, de tal manera,
los conductores tengan mayor seguridad en las
carreteras.

De acuerdo con la experiencia que compar-
ten los investigadores de CAST (2007), Delhom-
me et al. (2009), Elder et al. (2004) y Phillips et al.
(2011), se ha observado que, al aumentar la pro-
teccion de los usuarios en las carreteras a través
de las campanfias, se genera un impacto significa-
tivo en la reduccién de accidentes.

Entonces el reto es encontrar la relacién entre
campanfas y accidentalidad que se puede lograr
mediante un andlisis estadistico de los indices
previamente discutidos y analizados con algunas
variables que miden la seguridad y operacién de
la carretera. A la fecha no existen muchos estu-
dios que busquen encontrar esa relacion.

Objetivo

La presente investigacién tiene como objetivo
determinar si las campanfas tienen efectividad en
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el comportamiento de los conductores y asi en la
reduccién de accidentes.

METODOS
Andlisis de accidentalidad

Este estudio utilizdé informacién proporcionada
por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT),
basada en la informaciéon de la Policia Federal
(PF), y por la Direccion General de Conservacion
de Carreteras (DGCC) de la Secretaria de Comu-
nicacion y Transportes (SCT), dicha informacién
es el resultado de los accidentes ocurridos del
2011 a 2015. A partir de estos se hizo un analisis
para obtener los porcentajes de accidentalidad
de cada uno de los estados del territorio mexica-
no, conocer en qué afio se presenta una mayor
accidentalidad y determinar la relaciéon campa-
Aas-accidentes. A continuacién, se describen los
analisis para obtener los porcentajes de acciden-
talidad en cada uno de los estados. Se elabora-
ron las siguientes tres bases de datos:

¢ Tréansito Promedio Diario Mensual (porcen-
tajes).

e Valores absolutos mensuales.

* Valores absolutos diarios por mes.

Posteriormente, el indice de accidentalidad se
calcula tal como lo muestran las Ecuaciones 1-3.

Valores ahsalutcs mensuales

Voksrar bl sead =% shronida por re

HE

Yalores sheolutos disrios por mes

v g & kg s e ey plen

e e el e

Parcsntajes del indice de acedensalisdad i
(3

Pl ik ademberdan jus vne = 0

TR s

De forma consecuente se exponen los datos ob-
tenidos del 2014, con el analisis de accidentali-
dad, para revisar los porcentajes de cada uno de
los estados de México (véase tabla 1).

Andlisis de campanas

Los registros de las campanas fueron obtenidos
mediante el Consejo Nacional de Prevencion de
Accidentes (CONAPRA), y contienen todas las cé-
dulas sobre la planeacion y aplicacion de las
campafas en el territorio mexicano, a su vez
comprenden tres periodos vacacionales: semana
santa, verano e invierno. Por el gran volumen de
registros y para facilitar la vinculacién de datos se
presenta una distribucién, a través de variables
numéricas, donde se categorizan las campafias
en punitivas y disuasorias para una mayor confia-
bilidad de los datos (véase tabla 2).

Tabla 2. Categorizacién de campanas

Tipos de campafias Variables

No existe

0

Punitivas

1

Disuasorias

Ambas




Tabla 1. Porcentajes de accidentalidad del 2014

Porcentajes de accidentalidad del 2014

PERSPECTIVAS DE LA
CIENCIA Y LA INGENIERIA

Estado/Mes Mar  Abr May  Jun Jul  Agos
Aguascalientes 0.37 0.33 0.25 0.13 0.24 0.24 0.40 0.50 0.24 0.25 0.17 0.24
Baja California 0.77 0.77 0.92 0.54 0.72 0.43 0.39 0.74 0.57 0.84 0.56 0.81
Baja California Sur 1.26 0.80 1.19 0.68 0.89 0.60 1.05 1.24 0.96 0.83 0.77 0.66
Campeche 0.57 0.40 0.48 0.31 0.40 0.30 0.41 0.35 0.19 0.25 0.37 0.24
Coahuila 0.54 0.48 0.56 0.67 0.53 0.66 0.57 0.58 0.40 0.58 0.55 0.70
Colima 0.40 0.23 0.42 0.24 0.30 0.26 0.35 0.23 0.30 0.29 0.26 0.19
Chiapas 1.42 1.30 1.82 1.32 1.62 1.32 1.04 1.33 1.66 1.39 1.47 1.33
Chihuahua 0.81 0.80 0.97 0.64 0.57 0.73 0.65 0.74 0.75 0.59 0.67 0.72
CDMX 0.21 0.29 0.30 0.36 0.40 0.36 0.38 0.37 0.30 0.31 0.36 0.31
Durango 1.20 0.90 1.40 1.17 1.26 1.44 0.85 0.62 0.83 1.06 1.00 0.74
Guanajuato 1.98 1.59 2.28 1.56 2.14 1.75 1.81 2.11 248 2.00 2.01 1.92
Guerrero 0.67 0.65 1.03 0.70 1.19 0.70 0.84 1.05 0.91 0.67 0.58 0.62
Hidalgo 0.29 0.35 0.34 0.24 0.30 0.33 0.29 0.49 0.23 0.31 0.39 0.33
Jalisco 1.60 1.33 1.59 1.39 1.22 1.17 1.17 1.26 1.32 1.52 1.03 1.22
Estado de México 0.28 0.28 0.50 0.44 0.27 0.34 0.29 0.38 0.47 0.31 0.36 0.39
Michoacan 0.97 1.01 1.19 0.74 1.08 1.05 1.1 1.01 0.92 1.05 0.97 0.98
Nayarit 0.63 0.79 0.91 0.52 0.92 0.87 0.39 0.69 0.43 0.62 0.84 0.74
Nuevo Ledn 1.15 1.35 1.51 1.49 1.73 1.41 1.37 1.50 1.57 1.42 1.15 1.45
Oaxaca 1.22 1.34 1.72 1.36 1.24 1.28 1.32 1.18 1.43 1.57 1.24 0.86
Puebla 0.32 0.21 0.41 0.31 0.32 0.36 0.37 0.40 0.38 0.37 0.41 0.31
Querétaro 0.24 0.23 0.21 0.16 0.23 0.29 0.15 0.29 0.20 0.20 0.20 0.25
Quintana Roo 1.26 1.13 1.14 0.81 1.07 1.25 0.91 0.88 0.93 1.49 1.63 1.32
San Luis Potosi 0.80 0.78 0.86 1.01 1.05 1.01 0.84 1.01 1.15 0.95 0.92 0.87
Sinaloa 1.14 1.22 1.17 0.99 0.88 0.90 0.70 0.58 1.05 0.52 0.86 0.88
Sonora 1.05 0.95 0.99 0.78 0.98 0.72 0.66 0.67 0.88 0.91 0.58 0.62
Tabasco 0.42 0.50 0.49 0.63 0.65 0.61 0.54 0.51 0.64 0.53 0.48 0.53
Tamaulipas 1.22 0.77 1.03 1.08 1.14 1.00 1.01 1.07 0.75 1.15 1.64 1.49
Tlaxcala 0.40 0.49 0.48 0.28 0.41 0.45 0.32 0.48 0.53 0.33 0.39 0.38
Veracruz 1.45 1.40 1.49 1.48 1.64 1.35 1.14 1.24 1.37 1.22 1.38 1.38
Yucatan 1.02 1.31 1.05 0.53 1.36 0.98 0.94 0.92 0.93 1.25 0.98 0.95
Zacatecas 0.40 0.65 0.54 0.49 0.56 0.55 0.51 0.40 0.44 0.40 0.34 0.57

13



14

En consecuencia, se recolectaron los datos de las
campanas de prevencién de accidentes de dos
anos, 2014 y 2015, y se les asignd a los estados y
meses la categorizacién como se observa en la
Tabla 3.

RESULTADOS

Este trabajo se enfocé especialmente en los re-
sultados obtenidos a través de los valores abso-
lutos que permiten establecer con exactitud los
porcentajes del indice de accidentalidad para to-
dos los estados que conforman el territorio mexi-
cano en cada afio estudiado.

Se grafico los totales anuales de los indices
de accidentalidad (véase Figura 1) en valores
absolutos, aunque los primeros tres afios no se
contd con informacién disponible de campanas.
En el 2012 se demuestra que realmente no hubo
campanas debido a la veda electoral nacional,
sin embargo, en los dos afhos posteriores, 2014

.
|
i€

Lo

211 2017

uls U019

y 2015, si se conté con la aplicacién de campa-
fas donde se considera una disminucién de ac-
cidentalidad notoria. Como primer acercamiento
se puede derivar que las campafias tienen una
mayor efectividad en la reduccién de accidentes,
a comparacion con el afio de estudio donde no
se hicieron campanas.

El analisis estadistico de los datos encontra-
dos en este estudio ha demostrado que existe
una correlacién lineal significativa entre la distri-
bucién anual de campanasy los accidentes (coefi-
ciente de correlacién lineal de Pearson=0.8724).

En sentido estricto, cabe destacar que la co-
rrelacion entre las dos variables sélo significa que
ambas comparten informacién y variabilidad, una
vez calculado el valor del coeficiente de corre-
laciéon interesa determinar si tal valor obtenido
muestra que X e Y estan relacionadas en realidad.
Ahora bien, el coeficiente de correlacion es sig-
nificativo si se puede afirmar, con cierta probabili-
dad, que es diferente de cero.

Ll i

Figura 1. Indice de accidentalidad a partir de cinco afios (2011-2015)



Tabla 3. Asignacion del tipo de campana en el 2014

Porcentajes de accidentalidad del 2014

PERSPECTIVAS DE LA
CIENCIA Y LA INGENIERIA

Estado/Mes May Jul  Agos
Aguascalientes 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Baja California 0 0 1 0 2 0 0 1 1
Baja California Sur 0 1 3 0 2 3 0 2 3
Campeche 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Coahuila 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Colima 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chiapas 0 0 0 0 3 2 0 0 0
Chihuahua 2 1 1 0 3 1 2 2 2
CDMX 0 3 1 0 2 2 0 2 3
Durango 0 1 2 0 3 1 0 0 1
Guanajuato 0 3 3 0 3 1 0 3 3
Guerrero 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Hidalgo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jalisco 0 2 0 0 3 1 0 3 3
Estado de México 0 3 3 0 3 1 0 2 2
Michoacén 0 3 3 0 3 3 0 3 3
Nayarit 0 0 0 0 2 0 0 0 0
Nuevo Ledn 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oaxaca 0 2 1 0 3 3 0 0 3
Puebla 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Querétaro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Quintana Roo 0 3 3 0 0 1 0 0 0
San Luis Potosi 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sinaloa 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sonora 0 0 1 2 3 2 0 1 3
Tabasco 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tamaulipas 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Tlaxcala 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Veracruz 0 1 2 0 3 3 0 3 3
Yucatan 0 0 3 0 1 1 0 0 1
Zacatecas 0 0 1 0 1 1 0 0 0

15
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Figura 2. La correlacién de Pearson, campanas y porcentajes de accidentalidad

Luego de una revision mas detallada de los da-
tos de 2014 a 2015 versus 2012 se distingue que
la efectividad destaca Unicamente donde si hubo
campanas (Figura 2).

CONCLUSIONES

El modelo de regresion lineal es el tipo més co-
mun que se utiliza en la estadistica de los acci-
dentes. Dependiendo de las caracteristicas de
los datos, el coeficiente de correlacion de Pear-
son se ha configurado, un método adecuado
para encontrar la variabilidad de dichos datos.
Este modelo ayudd a establecer la relacion en-
tre campafias de prevencién vial y los accidentes
con una alta validez de los resultados.

Esta investigacion proporciona la oportuni-
dad para examinar los efectos que tienen las
campafas de prevencién vial en las carreteras,
sobre el comportamiento de los conductores, y
se demuestra que las acciones gubernamentales
en la aplicacién de campafias de prevencion de
accidentes son eficaces, considerando la puesta en
marcha de las campanas en los periodos vacacio-
nales. En general, el anélisis estadistico ha con-
firmado el objetivo general de este documento.
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RESUMEN

En las vias terrestres, uno de los principales
problemas es la infiltraciéon del agua a las ca-
pas inferiores del pavimento, lo cual es un gra-
ve conflicto desde el punto de vista geotécnico
al provocar asentamientos diferenciales, y a su
vez deformaciones permanentes. Ante tal situa-
cion, el principal objetivo de esta investigacion
es presentar una alternativa con el uso de po-
limeros y, de esta manera, ayudar al medioam-
biente reduciendo gases de efecto invernadero.
El uso de poliestireno reciclado, incorporado en
mezclas de concreto, es una de las alternativas
que beneficia tanto al medioambiente como a la
sociedad, debido a que el concreto permeable
permite la infiltracion del agua al subsuelo o a las
capas inferiores del pavimento sin que éste sufra
dafio alguno. Para la realizacion de esta investi-
gacion se desarrollaron especimenes de concre-
to permeable a diferentes edades de curado, lo
cual contribuyé a monitorear el comportamiento
del mismo a través del tiempo, al medir su resis-
tencia a compresion y el coeficiente de permea-
bilidad del concreto permeable, y al obtener una
resistencia a compresion promedio de 89.07 kg/
cm? a 28 dias de curado con el uso de aditivo
polimérico. Con base en las medidas tomadas
en el laboratorio, se obtuvo un coeficiente de
correlacion del 95.28%, y se determiné que el
coeficiente de permeabilidad se ve afectado por
el uso del aditivo polimérico.

Palabras clave

Concreto permeable, polimeros, poliestireno,
especimenes

ABSTRACT

One of the main problems in terrestrial routes is
the infiltration of water into the lower layers of
pavement, which is a serious conflict, from the
geotechnical point of view, that causes diffe-
rential settlements and thus, permanent defor-
mations. The main objective of this research is
to present an alternative solution for the use of
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polymers and in this way help the environment
by reducing greenhouse gases. The use of recy-
cled polystyrene incorporated in concrete mixtu-
res is one of the alternatives which benefits both
the environment and society because pervious
concrete allows the infiltration of water to the
subsoil or to the lower layers of pavement wi-
thout this suffering any damage. For this research
there were made pervious concrete specimens at
different ages of curing, which helps to monitor
its behavior over time by measuring its compres-
sive strength and coefficient of permeability. An
average compressive strength of 89.07 kg/cm? at
28 days of curing with the use of polymeric ad-
ditive was obtained and it was determined that
the permeability coefficient is affected by the use
of the polymeric additive based on the measure-
ments taken in the laboratory, a correlation coe-
fficient of 95.28% was obtained.

Keywords

Permeable concrete, polymers, polystyrene, spe-
cimens

INTRODUCCION

El calentamiento global es una de las princi-
pales amenazas para los seres vivos que habi-
tan el planeta, al provocar inestabilidad en el
medioambiente. De manera significativa el cam-
bio climatico se manifiesta en la temperatura, la
precipitacion (Tarroja, Aghakouchak y Samuel-
sen, 2016), la magnitud del cauce de los rios y
en el aumento de la evaporacion (Boehlert et
al., 2016). Entre los principales responsables del
calentamiento global estédn los gases de efecto
invernadero (Gutiérrez et al., 2016) donde des-
tacan el oxido nitroso (N,O), el metano (CH,) y
el diéxido de carbono (CO,), ya que conforman
aproximadamente el 20% de las emisiones glo-
bales (Tu y Li, 2016).

Al respecto, el 5% de las emisiones mundia-
les de diéxido de carbono proviene de la pro-
duccién de cemento, la cual estd directamente
vinvulada con la combustién de fésiles y la cal-
cinacién de la piedra caliza en la mezcla cruda

19



20

(Hendriks et al., 2013). En el proceso de produc-
cién de cemento Portland (Clinker) se estima que
la proporcion de gases, respecto al producto, es
de 1:1 (Cabrera et al., 2016) y las emisiones de
diéxido de carbono (CO,) a la atmdsfera alcan-
zan un valor de 1.0 T por tonelada de Clinker. Por
lo tanto, la industria del cemento se posiciona
dentro de las principales fuentes generadoras de
CO, (Cabrera et al., 2016).

Conforme a esto, existe una preocupacion
por disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Se ha buscado el reciclado de di-
versos materiales y se han desarrollado concre-
tos a base de residuos de otras industrias, por
ejemplo, de las escorias de la fabricacién de hie-
rro fundido (Cabrera et al., 2016). No obstante,
un componente que ha sido fuertemente utiliza-
do en la mezcla de materiales es el polimérico
(Ohama, 1998). En el caso de los polimeros se ha
comprobado que su incorporacién en la mezcla
de concreto convencional mejora el comporta-
miento mecénico, tales como la resistencia a la
compresion y resistencia a flexion, una excelen-
te adhesion, resistencia al agua, resistencia a la
abrasion y resistencia quimica (Kishore, 2012).

En los dltimos 25 afos, la incorporacion de
los polimeros a la construccién ha ocasionado
un significativo auge. Los polimeros anadidos al

concreto tienen poco de ser estudiados, se hi-
cieron famosos en la década de los 70’s, por lo
general para la reparacién de pisos y puentes y
también para elementos prefabricados (Fowler,
1999). El poliestireno expandido (EPS) tiene di-
versas aplicaciones en la construccién, se ha
utilizado en materiales de base, subbase para
pavimentos, y como balasto en las vias férreas,
etc. Sin embargo, el EPS se puede incorporar a
la mezcla de concreto para producir un concreto
ligero con diferentes densidades, el cual no es
utilizado como concreto estructural debido a su
baja resistencia (Chen, 2007).

Es asi que el uso de concreto permeable, en
estructuras de pavimentos de vias terrestres,
proporciona los siguientes beneficios: disminuye
el riesgo de circulacion en presencia de lluvia, y
los gradientes térmicos y de humedad. El ma-
terial presta dos funciones adicionales: drenaje
y autoventilacion, al aumentar la estructura de
los macroporos, consecuencias de la infiltracion
del agua en la superficie del pavimentos (Vélez,
2010). En este articulo se presenta una revision
critica de la literatura sobre los materiales poli-
méricos que han sido incorporados a los concre-
tos hidraulicos, con la finalidad de identificar las
limitaciones de estos materiales y de potenciar
desarrollos.

Tabla 1. Total de emision de gases de efecto invernadero, al producir materiales de construccion

de pavimentos (Chehovits y Galehouse, 2010)

Emisién de gases de efecto invernadero (kg/t) por cada tipo de producto

Producto Agregados Produccion

Transporte | Colocacién Total

Material
granular no 9.6 -
tratado

4.5 0.4 14.5

Concreto
con refuerzo 5.1 1
continuo

5.4 0.2 11.7

Losas de
concreto sin 9.6 1
refuerzo

5.6 0.2 16.4




METODOLOGIA

Poliestireno expandido reciclado en mezclas
de concreto

El poliestireno expandido es utilizado actual-
mente como material de embalaje o aislante en
diversas partes del mundo, lo cual ocasiona que
se consuma una gran cantidad de este elemento
y posteriormente se disponga de mudltiples resi-
duos. Los desechos de poliestireno causan mu-
chos problemas medioambientales, principalmen-
te, contaminacién del agua y la tierra debido a que
son parte de un material dificil de descomponerse
en la naturaleza (Kan y Demirboga, 2009). De la
misma forma, otro de los problemas serios es el
consumo de componentes virgenes para la cons-
truccion; la explotacion de bancos de materiales
representa un grave problema medio ambiental,
ya que se deterioran las zonas rurales y se altera la
topografia del sitio de explotacion causando ero-
sion (Kan y Demirboga, 2009), por ello se busca
una alternativa para el reciclado de este tipo de
elementos. La industria de la construccién llega a
posicionarse como una via potencial para el reci-
clado del poliestireno (Perry et al., 1991).
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Los residuos de poliestireno expandido pue-
den reciclarse de muchas maneras una vez que
termine su vida util. El método de reciclado
genera ciertas consideraciones econdmicas y
medioambientales, contribuye a la reduccidn
de residuos y al desarrollo de productos soste-
nibles (Kan y Demirboga, 2009). El poliestireno,
por ejemplo, se puede incorporar facilmente a la
mezcla del concreto para producir concreto lige-
ro con baja resistencia, puesto que la calidad del
concreto depende de la calidad de los agrega-
dos (Kan y Demirboga, 2009). La incorporacion
del poliestireno a la mezcla es importante en el
proceso de fabricacién, ya que se observé que
al contacto con los agregados, el cemento Port-
land y el agua, se genera una pequefa capa po-
rosa (Laukaitis et al., 2005).

El concreto con poliestireno tiene propieda-
des de aislamiento térmico y acustico, se usa ge-
neralmente en elementos no estructurales como
son paneles de pared y bloques ligeros, también
se ha considerado utilizarlo como material de
subbase en pavimentos (Perry et al., 1991). El
concreto ligero es otra de las tendencias actua-
les debido a que presenta muchos beneficios, al
compararlo con el concreto convencional, den-
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Figura 1. Metodologia para obtencidon de resultados (Fuente propia)
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tro de los cuales estan que tiene baja conductivi-
dad, reduce la inercia, mejora el aislamiento tér-
mico y, a su vez, ayuda a un manejo sustentable
del poliestireno (Chikhi et al., 2016). Cabe desta-
car que se debe tener cuidado con el aumento
del volumen de poliestireno expandido usado,
puesto que afecta directamente la resistencia a
compresién y provoca microfisuras en la zona de
transicion de particula de agregados y el cemen-
to (Sayadi et al., 2016).

Caracterizacion de agregados

Por la necesidad de vacios en el concreto per-
meable, éste carecerd de arena (agregado fino).
La granulometria se realiza con base en la nor-
ma ASTM C 136, por lo que, el agregado grueso
que se utiliza en un concreto hidraulico debe ser
grava, grava triturada, piedra triturada, escoria
de alto horno enfriada con aire, concreto de ce-
mento hidraulico triturado o una combinacién de
ellos.

El peso volumétrico es uno de los principa-
les datos para disefar la mezcla, por lo cual, se
realiza como se describe en la norma ASTM C
29/C 29M-97 Standard Test MethodforBulkDen-
sity (“UnitWeight”) and Voids in Aggregate que
permite determinar la densidad aparente (peso
unitario) de los agregados en condicién com-
pactada o suelta. La prueba se lleva a cabo en
materiales que tienen 5 pulgadas (125 mm) de
tamafio maximo nominal, asi que el material tra-
bajo no tendra problema al aplicar este método
puesto que el tamafio maximo nominal es de 2"
y 3/s".

Preparacion del aditivo

Los aditivos son materiales distintos a los agre-
gados de la mezcla de concreto, los cuales ayu-
dan a que esta tenga un mejor comportamiento,
mediante una interaccion fisicoquimica que mo-
difica las propiedades del concreto, y se afnaden
durante la mezcla del concreto hidraulico. Exis-
ten siete tipos de aditivos: Tipo A-reductor de
agua, Tipo B-retardador, Tipo C-acelerador, Tipo
D-reductor de agua y retardante, Tipo E-reductor
de agua y acelerador, Tipo F-reductor de agua,
de alto rango, y Tipo G reductor de agua, de alto
rango, y retardador (ASTM C 494/C494M).

Elaboracién de especimenes

Una vez realizado el disefio de la mezcla de con-
creto se procede a la fabricacién de los especi-
menes tanto cilindricos como vigas de concreto,
lo cual se lleva a cabo de acuerdo con la norma
ASTM C192 / C192M-16® Standard Practice for
Making and Curing Concrete Test Specimens in
the Laboratory. Este es el procedimiento para la
elaboracion y curado de especimenes de concre-
to en el laboratorio bajo un control apropiado.

Determinacién de la resistencia a la compre-
sién de especimenes cilindricos de concreto

La norma ASTM C 39/C39 consiste en aplicar una
carga axial de compresion a los cilindros moldea-
dos o nucleos, a una velocidad dentro de un ran-
go establecido hasta que ocurra alguna falla. La

Tabla 2. Ensaye a compresion de cilindros con la mezcla de mejor desempeno

Dias de curado

Agregado natural

Replicas

Reciclados poliméricos

Replicas

4

4

14

4

4

28

4

4




resistencia a compresion del espécimen es cal-
culada dividiendo la carga maxima aplicada en
el ensaye entre su area de la seccidén transversal.

Permeabilidad

Una de las principales caracteristicas del concre-
to poroso es la permeabilidad que determina su
capacidad para filtrar el agua a través del espéci-
men. Para realizar |la prueba de permeabilidad se
elaboré un permedmetro de carga variable, to-
mando como referencia lo descrito en el ACI 522.

De forma especifica, para determinar el coe-
ficiente de permeabilidad se utiliza la siguiente
formula:

100 mm

h1

P Cilindro graduado

h2

Muestra de 200 mm

Vialvula
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L a | hy
Xr—x n(E

= ——
(t,—t,) A

En donde:

k= coeficiente de permeabilidad, en cm/s
L=altura del espécimen, en cm

a=area del tubo cilindrico graduado, en cm?
A=érea de la muestra, en cm?

t,=tiempo inicial, en s

t,=tiempo final, en s

h,=altura de la columna de agua en el tubo gra-
duado al inicio de la prueba, en cm

h,=altura de la columna de agua en el tubo gra-
duado al final de la prueba, en cm.

Tubo de drenaje

|

a

.

Figura 2. Permeémetro de carga variable
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para un concreto permeable se necesita material
uniforme, por lo tanto, la seleccién de agrega-
dos para este caso serd de ¥s" y ¥2". De esta
manera se garantizar la porosidad de la mezcla.
Para el peso volumétrico de la grava utilizada
(2" y 3/s") se obtuvieron los siguientes resultados:

Peso volumétrico varillado para la grava de 2"
PWV = 1639.642kg/m?
Peso volumétrico varillado para la grava de 3/s"
PVV=1628.928 kg/m3

En las Tablas 4 y 5 se muestran los resultados
obtenidos de resistencia a compresion para cada
uno de los especimenes realizados y ensayados

en el laboratorio a diferentes edades de curado
(7, 14 y 28 dias), y se exhibe la evolucién de la
resistencia a compresion de los especimenes en-
sayados.

De las tablas anteriores se puede observar el
comportamiento de la mezcla de concreto per-
meable con o sin aditivo polimérico y, respecto
al tiempo, se aprecia una mejora en la resisten-
cia a compresién de los especimenes: un 32.59%
para 28 dias de curado, 13.57% en el caso de 14
dias y 7.89% corresponde a 7 dias de curado.
Con base en las 4 réplicas elaboradas a edades
de curado diferentes se obtuvo el promedio de
la resistencia a compresion de los especimenes
en el laboratorio. A continuacién, en la Figura 3,
se muestran las gréficas de resistencia a compre-
sion (promedio) f'c (kg/cm?).

Tabla 3. Granulometria, banco La Loma

Peso suelo
retenido

Abertura

Porcentaje
retenido parcial

Porcentaje
que pasa

%

2in 50.8 0 0 100
1" in 36.1 0 0 100
1in 25.4 5330 30.46 69.54
3/4 in 19.05 5680 32.46 37.09
1/2in 12.7 5080 29.03 8.06
3/8 in 9.52 790 451 3.54
No. 4 4.75 340 1.94 1.60
Pasa No. 4 50 0.29 1.31
Suma 17270 98.69

93.00
%0.00
85.00
$0.00
75.00
70.00
63.00

f'e (ka/em?)

60.00
33.00
50.00
435.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
3.00
0.00
28 14 7

Dias de curado

B Resistencia a compresisn de cilindros con aditive polimérica

[ Resistencia a compresisn de cilindros sin aditive palimérico

Figura 3. Gréfica de resistencia a compresion (promedio) de cilindros con y sin aditivo polimérico
(Fuente: Elaboracién propia)



Tabla 4. Resistencia a compresion de cilindros sin aditivo polimérico

Resistencia a comprensién de cilindros sin aditivo polimérico

PERSPECTIVAS DE LA
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s Tiempo de : . F'c (kg/cm?)
Cilindro curado (dias) D (cm) H (cm) Carga (kN) Carga (kg) F'c (kg/cm?) Promedio
1 9.70 19.80 50.07 5105.64 69.09
2 9.85 19.80 52.46 5349.35 70.20
28 67.18
3 9.87 19.82 48.60 4955.74 64.77
4 9.84 19.81 48.21 4915.97 64.77
1 9.84 19.76 39.46 4023.74 52.91
2 9.71 19.74 42.86 4370.43 59.02
14 56.27
3 9.79 19.78 41.86 4278.66 56.84
4 9.80 19.73 41.66 4248.07 56.32
1 9.79 19.63 32.14 3277.32 43.54
2 9.85 19.80 32.17 3280.37 43.05
7 44.50
3 9.87 19.82 33.04 3369.09 44.03
4 9.84 19.81 35.32 3601.58 47.36

Tabla 5. Resistencia a compresion de cilindros con aditivo polimérico

Resistencia a comprension de cilindros con aditivo polimérico

s Tiempo de : . F'c (kg/cm?)
Cilindro curado (dias) D (cm) H (cm) Carga (kN) Carga (kg) F'c (kg/cm?) Promedio
1 9.80 19.75 67.54 6887.05 91.30
2 9.85 19.80 68.21 6955.37 91.28
28 89.07
3 9.87 19.82 64.46 6572.99 85.91
4 9.84 19.81 65.46 6674.96 89.77
1 9.50 19.74 42.35 4318.43 60.92
2 9.60 19.80 46.86 4778.31 66.01
14 63.91
3 9.20 19.82 42.86 4370.43 65.74
4 9.71 19.81 45.71 4661.05 62.94
1 9.80 19.79 35.71 3641.35 48.27
2 9.85 19.75 38.39 3914.63 51.91
7 48.00
3 9.87 19.78 16.61 3733.12 48.79
4 9.84 19.80 32.50 3314.03 43.58

25



26

La prueba de permeabilidad se llevé a cabo con
base en lo descrito en el ACI 522, como ya se
menciond, variando las edades de curado de los
especimenes como se muestra en las Tablas 6 y
7. Estas describen los resultados del coeficiente
de permeabilidad para las especimenes con y sin
aditivo.

En la Figura 4 se pueden observar los coe-
ficientes de permeabilidad para las distintas
mediciones de los especimenes ensayados en
el laboratorio, variando los dias de curado y la
columna de agua del tubo graduado. De éste se
deduce que la permeabilidad no se ve afectada
por el aditivo polimérico, debido a que existe
un coeficiente de correlacion (R2) de 0.9528, al
analizar los promedios de todas las mediciones
realizadas en el laboratorio.

CONCLUSIONES

Ultimamente se han realizado gran cantidad de

investigaciones sobre polimeros y su comporta-

miento, no obstante, en esta investigacion pode—
mos concluir que:

1. El reciclado es uno de los métodos principa-
les para generar menos desechos no biode-
gradables y, de esta manera, ser amigables
con el medioambiente reduciendo la conta-
minacion.

2. Eluso del poliestireno reciclado como aditivo
ayuda a mejorar la resistencia a compresion
de los especimenes de concreto permeable
en un 32.59% a 28 dias de curado.

3. El concreto permeable puede ser una alter-
nativa para el reciclado de poliestireno (pro-
ducto de embalaje y de otros medios) por su
impacto benéfico con el medioambiente, de-
bido al reciclaje y al coeficiente de permea-
bilidad en los especimenes ensayados en el
laboratorio que no se ve afectado con el uso
del aditivo polimérico al existir una fuerte
correlacion entre las medidas de coeficiente
de permeabilidad: coeficiente de correlacion
(R2) 0.9528.

4. El concreto permeable es una de las opcio-
nes para el manejo de aguas pluviales, ya
que disminuye el escurrimiento superficial
evitando inundaciones.

5. El aditivo polimérico es una manera de reci-
clar el poliestireno y de contribuir al cuidado
del medioambiente reduciendo la contami-
nacion.
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Tabla 6. Coeficiente de permeabilidad sin aditivo

Coeficiente de permeabilidad sin aditivo

Tiempo k (cm/s)
Medicion  de cura- d (cm) h, (cm) t, (s) prome-
do (dias) dio
1 9.8 20.00 15.00 19.75 0 1.7 3.210
2 28 9.85 20.00 10.00 19.8 0 3.71 3.589 3.475
3 9.87 20.00 5.00 19.82 0 7.38 3.627
1 9.81 20.00 15.00 19.72 0 3.65 1.496
2 14 9.83 20.00 10.00 19.78 0 8.09 1.638 1.689
3 9.89 20.00 5.00 19.78 0 19.88 1.932
1 9.78 20.00 15.00 19.72 0 3.42 1.587
2 7 9.8 20.00 10.00 19.71 0 8.25 1.590 1.721
3 9.79 20.00 5.00 19.65 0 13.15 1.985

Tabla 7. Coeficiente de permeabilidad con aditivo

Coeficiente de permeabilidad con aditivo

Tiempo k (cm/s)
Medicién  de cura- h, (cm) h, (cm) L (cm) t, (s) prome-
do (dias) dio
1 9.7 20.00 15.00 19.80 0 1.68 3.190
2 28 9.85 20.00 10.00 19.77 0 3.81 3.490 3.220
3 9.87 20.00 5.00 19.77 0 8.96 2.980
1 9.81 20.00 15.00 19.72 0 3.85 1.418
2 14 9.83 20.00 10.00 19.78 0 8.32 1.592 1.662
3 9.89 20.00 5.00 19.78 0 13.58 1.975
1 9.78 20.00 15.00 19.72 0 3.36 1.615
2 7 9.8 20.00 10.00 19.71 0 6.77 1.938 1.816
3 9.79 20.00 5.00 19.65 0 13.77 1.896
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RESUMEN

En ingenieria de transito, los simuladores com-
putacionales del comportamiento vehicular son
empleados para crear representaciones digitales
utiles, analizar la situacién actual de la red ca-
rretera y asi evaluar propuestas de mejoras ante
conflictos viales. En referencia a las representa-
ciones graficas de los comportamientos vehicu-
lares, los programas de simulacién usan modelos
matematicos que surgen de la observacion del
comportamiento vehicular en situaciones reales.
En los anélisis de intersecciones semaforizadas
con los programas actuales se observa que las
velocidades vehiculares no se modifican cuando
los vehiculos han tomado la decisién de pasar
el seméforo, cuando la sefal cambia de verde a
amarillo, mientras que en situaciones reales al-
gunos usuarios aumentan la velocidad al inicio
de la fase de amarillo provocando que crucen la
interseccion en rojo. El objetivo de la presente
investigacion es la creacién de una interfaz de
programacién de aplicaciones (API) para modi-
ficar el comportamiento de la simulacién en una
interseccidn semaforizada, en el simulador AIM-
SUN. Para trabajar con aplicaciones externas, se
realizé el codigo de programacién en Visual Stu-
dio mediante el los médulos del simulador, y se
utilizé lenguaje C++ para crear una biblioteca de
enlace dindmico (DLL). Los resultados obtenidos
demuestran que el comportamiento vehicular en
el simulador puede ser modificado para que los
vehiculos aceleren ante el cambio de fase ver-
de-amarillo y cuando se encuentran a menos de
50 m hasta la linea de parada, apegandose asi al
comportamiento real.

Palabras clave

AIMSUN, API, comportamiento vehicular, inter-
seccidn semaforizada, simulacidn

ABSTRACT

In traffic engineering, vehicular behavioral compu-
ter simulators are used to create useful digital re-
presentations for the analysis of the road network
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current situation and the evaluation of proposals
for solutions of road conflicts. In order to perform
graphic representations of vehicular behaviors, si-
mulation programs use mathematical models that
arise from the observation of vehicle behavior in
real situations. Analyzing traffic intersections with
current programs, it is observed that vehicular
speeds are not modified when vehicles have deci-
ded to pass the traffic light once the signal chan-
ges from green to yellow, while in real situations
some users increase the speed at the beginning
of the yellow phase causing them to cross the
intersection in red. The objective of the present
research is the creation of an application program-
ming interface (API) to modify the behavior of the
simulation at a signalized intersection in the simu-
lator AIMSUN. By using the simulator modules to
work with external applications, the programming
code in Visual Studio was made using C++ lan-
guage to create a dynamic-link library (DLL). The
results obtained show that vehicle behavior in the
simulator can be modified so that vehicles accele-
rate before the green-yellow phase change when
they are less than 50 m far from the stop line to
adhere to the actual behavior.

Keywords

AIMSUN, API, vehicle behavior, signalized inter-
sections, simulation

INTRODUCCION

Las lesiones por accidentes de trafico han ido en
aumento en las Ultimas décadas. Para el 2010 és-
tas representaban la octava causa de muerte en
el mundo, provocando 1.3 millones de muertes
de acuerdo con Yan et al. (2016). Segun Anja-
na y Anjaneyulu (2015), en distintas ciudades el
24% de los accidentes de trafico ocurre en in-
tersecciones semaforizadas, donde un 40% de
estos casos esta relacionado con lesiones graves
o muertes. Algunos de los factores que influyen
en la seguridad de intersecciones semaforiza-
das, son las medidas de control, la geometria,
el tréfico, los usuarios, los vehiculos y los facto-
res ambientales (Bauer y Harwood, 2000; Chin
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y Quddus, 2003; Kumara y Chin, 2003; Tay y Ri-
faat, 2007; Vogt, 1999; Yan et al., 2005). Dichos
elementos se vinculan con el comportamiento
vehicular en las intersecciones semaforizadas,
de manera especifica, cuando no se respetan las
sefiales semafdricas provocando que diferentes
flujos vehiculares ocupen la interseccién al mis-
mo tiempo. Estas situaciones se conocen como
“Pasarse la luz amarilla” o Yellow Light Running
(YLR) y “Pasarse la luz roja” o Red Light Running
(RLR). De acuerdo con Galatioto et al., (2012),
el estudio del comportamiento vehicular en in-
tersecciones semaforizadas ha aumentado en
las Ultimas décadas debido al costo humano y
financiero, tanto para los usuarios como para las
administraciones gubernamentales.

Para los ingenieros y especialistas en el trans-
porte, los programas de microsimulaciéon han
ganado aceptacién como herramientas para la
evaluacién y andlisis de sistemas inteligentes de
transporte y otros mecanismos de control de tra-
fico, asi como para el manejo e implementacion
de medidas de seguridad (Shahzad y Ranijitkar,
2009). De manera similar, Fellendor y Vortisch
(2010) mencionan que los simuladores de trafico
son instrumentos indispensables para la planea-
cién. Segun Barceld (2010), la habilidad de las
simulaciones de tréfico, para emular la variacion
temporal de los fenémenos de tréfico, ocasiona
que sean herramientas Unicas para capturar la
complejidad de sistemas de tréfico. Es asi que el
incremento de las tecnologias de procesamiento
y la evolucién de programas computacionales,
enfocados a la ingenieria y al avance de sistemas
de transportes inteligentes, han generado que
los simuladores de trafico se conviertan en uno
de los medios més usados para el anélisis del tra-
fico, y para el disefio y evaluacién de sistemas.
En los Ultimos afos, la simulacidn de tréfico, tam-
bién conocida como simulacién microscépica de
trafico, ha pasado de ser un tema académico a
una necesidad en el campo laboral. Una amplia
variedad de simuladores computacionales de
trafico estd disponible en el mercado y es em-
pleada por investigadores, consultores, asi como
por agencias publicas.

En la actualidad, uno de los simuladores con
mayor aceptacion es resultado de un progra-
ma a largo plazo de la Universidad Politécnica
de Catalufia, llamado Advanced Interactive Mi-
croscopic Simulator for Urban and Non-Urban
Networks o, simplemente, AIMSUN (Casas et al.,
2010). La area de aplicaciéon para AIMSUN es la
ingenieria de trafico tanto fuera de linea y, mas
recientemente, como apoyo en las decisiones
de operacion de trafico en tiempo real (en linea).
En cualquiera de los casos, el uso de AIMSUN
aporta soluciones a corto y mediano plazo para
planeacién y problemas de operacién. Los prin-
cipales modelos de los simuladores computacio-
nales se basan en la descripcién de los factores
que influyen en el movimiento individual de los
vehiculos dentro de la red. Los primeros se en-
focaron en la descripcién del seguimiento vehi-
cular y del cambio de carril, dentro de los cuales
se emplearon a su vez modelos para influir en
la velocidad, la aceleracién y desaceleracion. En
cambio, el AIMSUN utiliza los modelos propues-
tos por Gipps para el seguimiento vehicular y el
cambio de carril (Gipps, 1980; Gipps, 1986).

Para la simulacién vehicular en AIMSUN es ne-
cesario establecer planes de control fijo en cada
interseccion de la red (Casas et al., 2010), ya que
el comportamiento vehicular durante la simula-
cién es ideal, es decir, los vehiculos obedecen
siempre las sefiales del semaforo (disminuyen su
velocidad en la etapa de luz amarilla y se detie-
nen completamente antes de la linea de parada
cuando la sefal en rojo se ha activado). Es cierto
que diferentes tecnologias se han desarrollado
para que los conductores obedezcan las sefiales
y se eviten situaciones de YLR y RLR, como son
los mensajes de advertencias, ajustes dindmicos
en las sefales o, incluso, tecnologias relaciona-
das con vehiculos auténomos (Bonneson et al.,
2002; Ragland y Zabyshny, 2003; Neale et al.,
2007). Sin embargo, segun Ren et al. (2016), an-
tes de la aplicacion de metodologias preventivas
es necesario predecir los comportamientos de
YLRy RLR.

De acuerdo con el Manual Interfaz de pro-
gramacion de aplicaciones (APl) y AIMSUN Mi-



crosimulator (API, 2013), la tendencia actual en-
focada en el desarrollo de nuevos sistemas de
control inteligentes genera que los simuladores
se queden rezagados por su incapacidad de in-
cluir modelos especificos, basados en enfoques
dirigidos a situaciones actuales. Por medio del
uso de una API, la cual puede ser empleada en
algunos simuladores actuales, es posible que el
usuario realice cambios en la simulacién, como el
comportamiento de los conductores, planes de
control, entre otros (Fang, 2008). En cuanto a lo
anterior, Vilarinho et al. (2014) y Vilarinho y Ta-
vares (2014) emplearon APIs para mejorar la ca-
pacidad de simulacién del AIMSUN; optimizaron
los tiempos semaféricos del plan de control con
informacién dinamica del trafico. Ntousakis et al.
(2015) usaron APIs en AIMSUN para poder eva-
luar la comodidad y seguridad de un plan con-
trol adaptativo en una intersecciéon. De manera
similar, con el uso de una API, Rauh et al. (2016)
mejoraron el plan de control semaférico en AIM-
SUN cuando se tiene la presencia de vehiculos
autébnomos.

La eleccién de las variables que interviene en
el comportamiento y en la toma de decisiones
de los conductores, puede ser explicada a partir
del modelo conceptual propuesto por Summala
(1996) que describe la tarea de conducir median-
te tres dimensiones. La primera hace referencia a
la jerarquia funcional que comprende la eleccién
vehicular, la eleccién de la ruta, la navegacion, la
direccién y el control vehicular (en la parte dere-
cha de la Figura 1). En la segunda dimensién se
incluyen las capacidades del conductor como la
direccion en el carril, el control o la capacidad de
evadir obstéaculos, el rebase y otras maniobras, la
conduccién en intersecciones, mantener la dis-
tancia entre los vehiculos, etc. (parte inferior de
Figura 1). La uUltima dimension se enfoca en ex-
plicar la relacién entre el control de la percepcion
del motor, que se realiza de manera automatica,
y la consciente toma de decisiones y el monito-
reo de niveles. En esta dimension también se in-
cluyen variables psicolégicas como el estrés del
conductor y la influencia que otros conductores
podrian tener en su comportamiento, entre otras
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interacciones. Mientras mas alta sea la tarea en la
jerarquia funcional, mas consciente serd la toma
de decisiones y la supervisién aplicada, es de-
cir, dependiendo del nivel de habilidades y au-
tomatizacion, los conductores incluso aprenden
a tomar decisiones relacionadas con el viaje y
la navegacion habitual, sin la necesidad de ser
conscientes.

Distintas tareas son consideradas en la inves-
tigacion del tréfico. El control de la velocidad y
el tiempo estdn directamente relacionados con
la movilidad, el problema fundamental y una de
las metas bésicas de alto nivel en el transporte.
Al incrementar la velocidad por las mejoras en
los vehiculos y los caminos, también lo hacen las
distancias que pueden ser alcanzadas dentro de
tiempos razonables, por lo que las decisiones de
viaje son ampliamente basadas en el tiempo y
otros factores de comodidad. Por otro lado, la
velocidad influye en el objetivo motivacional de
conducir; las decisiones de viaje establecen el ni-
vel de velocidad deseada, junto con el costo de
conduccion y los limites de velocidad. De acuer-
do con Summala (1996), el control de la veloci-
dad sirve como herramienta de control primario
para practicamente todas las tareas de nivel de
conduccién, es por ello que los conductores
aprenden a ajustar la velocidad para mantener
una posicion en una linea y las distancias entre
vehiculos.

En una interseccién semaforizada, cuando un
conductor se aproxima a una interseccion y ob-
serva en la sefial semafdrica el cambio de verde
a amarillo, es necesario que tome la decisién de
detenerse o seguir. Si el conductor decide se-
guir, se encontrara ante una situacion de YLR o
RLR. Sin embargo, dependiendo de la velocidad
del vehiculo, los tiempos semaféricos y la distan-
cia hasta la interseccién, se enfrentard a cuatro
posibles situaciones: 1) “Deberia avanzar”, en la
que el vehiculo podria pasar la interseccion con-
tinuando con la velocidad con la que viaja o ace-
lerando de manera moderada antes de que la
sefial cambie a rojo, pero no podria parar antes
de la interseccién de manera cémoda o segura,
2) "Deberia parar”, el vehiculo no puede cruzar
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Figura 1. Modelo Driver Task Cube para la interaccién de
variables durante el comportamiento vehicular

la interseccion antes de que el semaforo cambie
a rojo, pero puede detenerse de manera segura
antes de la linea de parada con una tasa de des-
aceleraciéon adecuada, 3) “Zona de dilema” (ZD),
los vehiculos no pueden detenerse con una des-
aceleracion segura ni cruzar la interseccion con la
velocidad actual ni aumenténdola con una acele-
racién confortable sin cometer RLR, y 4) “Zona de
opciéon” (ZO), el vehiculo puede detenerse total-
mente con una tasa de desaceleracién adecuada
o cruzar la interseccion con su velocidad actual o
acelerando de manera confortable antes de que
la sefial indique rojo (Lu et al., 2015). Ante esto,
Elmitiny et al. (2010) encontraron que dos de las
variables méas significativas, para que los con-
ductores realicen maniobras de YLR y RLR, son
la distancia a la que el vehiculo se encuentra de

la linea de parada cuando el semaforo inicia la
indicacion de amarillo, y la velocidad con la que
se desplaza el usuario. Los resultados obtenidos
por Elmitiny et al. (2010) indican que el 80.9% de
los vehiculos, que se encuentran a una distancia
de 87 m o menor, cruzaran la interseccién, mien-
tras que el 92.2% de los vehiculos, a una distan-
cia de 113 m o mayor, se detendrén antes de la
linea de parada. Por otro lado, para los vehicu-
los que se encuentren entre dichas distancias, la
velocidad serd un factor determinante: méas del
80% de los vehiculos, que transiten a una veloci-
dad igual o menor a 80 km/h, se detendra antes
de la interseccion, mientras que mas del 63% de
los que transitan a una velocidad mayor cruzarén
la interseccién.



METODOLOGIA

La metodologia de esta investigacion se dividié
en tres etapas (véase figura 2). En la primera se
cred el escenario de una interseccién semafori-
zada en AIMSUN. En la segunda se empled una
API para obtener informaciéon de los vehiculos
sin afectar su comportamiento. En la tercera par-
te se modificé el comportamiento del simulador
mediante la implementacién de una API.

Escenario de intersecciones semaforizadas en
AIMSUN

Se cred un nodo de interseccién de cuatro seccio-
nes en AIMSUN, procurando que dichas seccio-
nes tuvieran una longitud igual o mayora 100 my
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que los carriles contaran con un ancho mayor de
3 m. Se cred un plan semaférico con un ciclo de
144 segundos para analizar 25 ciclos en una hora
de escenario simulado. Los centroides y las ma-
trices Origen-Destino (OD) se establecieron de
tal manera que los vehiculos sélo realicen movi-
mientos frontales (ningun vehiculo da vuelta a la
derecha o a la izquierda en la interseccién). Se
empled solamente un tipo de vehiculo cargado
a la demanda de tréafico cuyas caracteristicas se
presentan en la Tabla 1.

Obtencién de informacién, mediante API, del
comportamiento vehicular

Al emplear el programa Visual Studio se cre6 una
Biblioteca de Enlace Dindmico (DLL) que el AIM-

1. Cargar escenario
real en AIMSUN

AIMSUN API

2. Obtencién datos
Comportamiento sin modificar

AIMSUN
Simulacién de modelo

3. Obtencién datos
Comportamiento modificado

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia

Tabla 1. Caracteristicas de vehiculo tipo cargado en AIMSUN para la simulacion

Media Desviacion Minimo Maximo

Longitud (m) 4 0.5 3.5 4.5
Anchura (m) 2 0 2 2

Velocidad méaxima deseada (km/h) 110 10 80 150
Aceleraciéon méaxima (m/s?) 3 0.2 2.6 3.4
Desaceleracion normal (m/s?) 4 0.25 3.5 4.5
Desaceleracién maxima (m/s?) 6 0.5 5 7

Aceptacion de velocidad 1.1 1 0.9 1.3
Distancia minima entre vehiculos 1 0.3 0.5 1.5
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SUN interpreta como una API para leer la infor-
macion de los vehiculos en cada paso de la simu-
lacién. El paso de la simulacién se establecié en

0.1 segundos para obtener la informacién de los

vehiculos aproximadamente cuando se han des-

plazado un metro. La API estd conformada por
seis funciones para comunicarse con el modelo
de AIMSUN:

e |nt AAPILoad (): En el escenario del modelo
de AIMSUN se ha cargado la ubicacién del
archivo DLL y este comando ejecuta la API
seleccionada.

e int AAPIInit (): Inicia la API. En esta seccion
pueden incluirse pardmetros que serdn em-
pleados en las siguientes funciones.

e Int AAPIManage (double time, double timeS-
ta, double timeTrans, double acycle): Se decla-
ran las variables que controlarén la ejecucién
del cédigo. El cédigo cargado en esta seccion
se ejecutara antes del paso de la simulacion.

AIMSUN
| Simulacion de modelo |

e int AAPIPostManage (double time, double ti-
meSta, double timeTrans, double acycle): La
Unica diferencia entre este punto y el anterior
es que éste se ejecutara posterior al paso de
la simulacidn.

e int AAPIFinish (): Se finaliza la API.

* int AAPIUnLoad (): Se cierra la aplicacién en
el AIMSUN.

En la Figura 3 se puede apreciar la interaccion
entre el AIMSUN y la API para realizar la simu-
lacion. El codigo empleado en esa etapa fue
cargado en la seccién AAPIManage (...), de tal
manera que se solicité la informacién de los ve-
hiculos antes de efectuar el paso de la simula-
cién. Los datos obtenidos fueron los siguientes:
Identificador (ID) del vehiculo, ID de la seccidn,
numero de carril, distancia hasta la interseccién
y la velocidad.

r AIMSUN API

| Se carga |
el escenario

| ¢ |
Inicio de
| simulacién |

| Se ejecuta comando |
> AAPIInit()

Se ejecuta comando
AAPILoad (0) |

I} Se ejecuta codigo |

de seccién
| AAPIManage(...) |

Paso de

Se ejecuta cédigo

| : simulacién i |
| (0.1seg.) '_. _'_I_>
R < '

de secciéon |
AAPIPostManage(...)

| Fin de la | |) Se ejecuta comando |
simulacién <« ! AAPIFinish()
Descarga de € > Se ejecuta comando

| escenario [ [ AAPIUnLoad() |

L — — — 4 L — — — 4

Figura 3. Diagrama de flujo de la interaccion entre el AIMSUN y la API



Modificacién del comportamiento vehicular en
AIMSUN mediante API

Fue creada una API, incluyendo el cédigo en
la funcion AAPIManage (...), para realizar las si-
guientes acciones: 1) apagar el plan de control
de los seméforos, 2) implementar un control ma-
nual de los seméforos, es decir, definido por la
API, 3) instrumentar los vehiculos de manera que
aceleren cuando inicie la fase de amarillo y se
encuentren a menos de 87 m de la interseccion.

RESULTADOS Y DISCUSION

De los 472 vehiculos creados durante la simula-
cioén se encontré que se presentaron 14 casos de
YLR y 5 de RLR para un escenario promedio. En
la Figura 4a se puede observar que, en todos los
casos en los que se mostraron comportamientos
de YLR, los vehiculos estaban a menos de 40 m has-
ta el punto de parada de la interseccién cuando
el seméforo cambiaba la sefal de verde a amari-
llo, y su velocidad media estuvo cerca de los 53
km/h. Mientras que en la Figura 4b se exponen
los casos en los que los vehiculos cruzaron la in-
terseccion cuando la sefial del seméforo indicaba
luz roja, distinguiéndose que los vehiculos ubica-
dos a menos de 87 m cruzan la interseccién, para
ellos las velocidades tienen una mayor varianza.

20 £ 2
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Puede observarse, en la Figura 4, que los vehicu-
los no modifican su velocidad una vez que han
decidido cruzar la interseccién cuando el sema-
foro indica amarillo o rojo.

Las distancias de parada empleadas para el
disefio de carreteras estan relacionadas con la
velocidad a la que los vehiculos circulan. Para
velocidades de operaciéon de 45 a 60 km/h, las
distancias de parada segura se encuentran entre
55 y 87 m. Para la velocidad promedio de los
vehiculos, con un comportamiento de YLR (53
km/h), se requieren de aproximadamente 70 m
para realizar una maniobra de parada segura, la
distancia hasta la linea de parada de todos los
conductores en estos casos fue menor por lo que
la decision de cruzar la intersecciéon era adecuada.

Un comportamiento més cercano a la realidad
seria que los vehiculos aumentaran su velocidad
cuando la distancia y la velocidad son inadecuadas
para frenar, debido a que manteniendo la velo-
cidad es probable que se encuentren en la inter-
seccién cuando otro flujo vehicular se encuentre
en verde. De manera similar, las distancias hasta
la linea de parada y las velocidades de los ve-
hiculos de los casos de RLR no eran adecuadas
para frenar con seguridad, sin embargo, estos
podrian presentar un mayor riesgo de colisién ya
que dos flujos vehiculares se podrian encontrar
dentro de la interseccién.

an

] Ean

Figura 4. a) Comportamiento de vehiculos que presentaron YLR,

b) Comportamiento de vehiculos que presentaron RLR
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En la Figura 5a se observan los comportamientos
de vehiculos simulados cuando la distancia a la
linea de parada es menor a 60 m y el seméaforo
realiza el cambio de sefal amarilla a roja. No se
aprecia un cambio en la velocidad de los vehicu-
los hasta aproximadamente 30 m antes de la linea
de parada, no importando la diferencia de las ve-
locidades de operacién. En la Figura 5b se distin-
gue el mismo comportamiento, aunque para los
vehiculos que se encuentran en la fase de rojo y
pueden ver el seméforo desde una distancia ma-
yor a 50 m. Estos no modifican su velocidad hasta
encontrarse a menos de 30 m de la linea de para-
da o del dltimo vehiculo estacionado.

En la Figura 6 se presentan las trayectorias de
vehiculos, instrumentados mediante la APl para
modificar su comportamiento. Se exiben algu-
nos casos de YLR en los que se aumentaron las
velocidades para que los vehiculos crucen la in-
terseccion antes de que el seméforo les indique
verde a los otros flujos vehiculares.

CONCLUSIONES

Los simuladores computacionales de transito son
empleados en la actualidad como herramientas
bésicas para el andlisis de las vialidades, si bien
ayudan a los investigadores a comprender el
comportamiento vehicular dentro de las redes,
el de los vehiculos simulados esta lejos de ser
una copia fiel de la realidad. A través del anali-
sis del comportamiento de los vehiculos simula-
dos en una interseccién semaforizada, mediante
AIMSUN, se observé que los vehiculos mantie-
nen velocidades constantes incluso cuando han
decido no obedecer las indicaciones de reducir
la velocidad (fase amarilla) y de detenerse (fase
roja) emitidas por el seméaforo. Por otra parte, se
vislumbré que las distancias de frenado, para los
vehiculos simulados, parecen ser una constante
independiente de la velocidad de operacién y
de las indicaciones del seméaforo. Los conducto-
res en una interseccién real presentan un com-
portamiento variado.

N

i

Figura 5. Comportamiento de frenado de vehiculos cuando: a) Se encuentran a corta distancia

y el semaforo cambia a rojo, b) Pueden ver la sefia roja desde una distancia mayor a 50 m
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Figura 6. Comportamiento de vehiculos instrumentados mediante la API



A partir de esta investigacion se desarrollé una
APl para modificar el comportamiento vehicu-
lar simulado en AIMSUN. Se tomaron pardme-
tros como la distancia a la que los vehiculos se
encuentran de la linea de parada, asi como la
velocidad a la que se acercan a la interseccion
para tomar la decisién de obedecer o no las in-
dicaciones del semaforo y realizar aceleracion o
desaceleracion. Con el fin de tratar de emular un
comportamiento real.

Sin embargo, el comportamiento real es mu-
cho méas complejo, por lo que se debe profun-
dizar en éste para encontrar los factores que
intervienen en la toma de decisiones del con-
ductor. Al implementar dichos pardémetros, me-
diante una APl en el simulador AIMSUN, sera
posible hacer uso de los pardmetros estadisti-
cos del simulador para evaluar la seguridad de
la interseccién y asi comenzar a usar medidas
de prevencién de accidentes.
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RESUMEN

El problema de los suelos contaminados se ha
agudizado en los Ultimos afios, debido al gran
incremento de accidentes por derrames, fugas y
tomas clandestinas de hidrocarburos, los cuales
han danado al ambiente. Estos fenémenos mo-
difican las propiedades del suelo tanto fisicas,
quimicas y bioldgicas, asi como también afec-
tan las aguas subterraneas, ya que en los suelos
arenosos, limosos o una combinacién de ellos,
el contaminante llega facilmente a los mantos
acuiferos. Contrario al caso de las arcillas, el con-
taminante queda atrapado dentro de los vacios
del suelo.

En México se han llevado a cabo distintos es-
tudios sobre los cambios en las propiedades fi-
sicas y mecaénicas, causados por la presencia de
algln contaminante, de suelos finos. Estos con-
taminantes producen a su vez alteraciones en
sus propiedades ingenieriles tales como carac-
teristicas de deformabilidad, resistencia al corte
y permeabilidad. Dicha informacién no se puede
generalizar ya que cada regién posee una diver-
sidad en climas y tipologia de suelos. En este tra-
bajo se presenta una comparativa de la compre-
sibilidad de un suelo arcilloso (CH) contaminado
con diésel. La compresibilidad se presenta a
distintos tiempos de envejecimiento: nulo (cero),
uno y tres meses después de la contaminacion.
Estos valores se obtuvieron a partir de ensayes
edométricos. Se establecié un contenido de dié-
sel del 12.37% en su peso seco del suelo. Los
resultados muestran una reduccion del 17% en el
coeficiente de compresibilidad conforme avanza
el tiempo de envejecimiento, provocando que el
suelo contaminado sea menos compresible que
el suelo natural.

Palabras clave
Suelo contaminado, diésel, coeficiente de com-
presibilidad, contaminante, geotecnia ambiental

PERSPECTIVAS DE LA
CIENCIA Y LA INGENIERIA

ABSTRACT

The problem of contaminated soils has been
aggravated in recent years due to the large in-
crease in accidental spills, leaks, and clandestine
taps, which damage the environment. This phe-
nomenon generates a change in physical, chemi-
cal, mechanical and biological properties of soils,
as well as affections to groundwater. For exam-
ple, in sandy and silty soils or a combination of
them, the contaminant reaches easily the aquifer.
Instead, in the case of clays, most of the contami-
nant remains trapped within the soil voids.

In México, studies have been carried out on
the modification of physical and mechanical pro-
perties due to the presence of some pollutants in
fine soils. These pollutants cause changes in the
engineering properties of soils such as compres-
sibility, strength, and permeability. However, this
information cannot be generalized because each
region has diversity in soil type. In this paper a
comparative study in the compressibility of a cla-
yey (CH) contaminated with diesel is performed.
The compressibility at different aging times: null
(zero), one, and three months after the soil was
contaminated is presented. These values were
obtained from oedometric tests. The content of
diesel was established at 12.37% with respect to
the dry mass of the soil. The results showed a
17% reduction in the coefficient of compressibili-
ty as the aging time progressed, causing the con-
taminated soil to be less compressive than the
natural soil.

Keywords

Contaminated soil, diesel, coefficient of com-
pressibility, contaminant, environmental geo-
technics.

INTRODUCCION

La actividad de exploracién, perforacion, refina-
cioén y transformacion del petréleo causa con-
taminacion terrestre y marina. Estas actividades

43



44

producen pérdida de la diversidad bioldgica y
de ecosistemas que sirven de sostén al equilibrio
ecoldgico, alteracion del estado fisico y quimico
de los suelos y del aire, asi como degradacion de
la calidad del agua. Los hidrocarburos represen-
tan una fuente importante de contaminaciéon en
México, ya que este pais es uno de los princi-
pales productores y exportadores de petréleo y
sus derivados (Jacott et al., 2011). En los Gltimos
anos ha existido un incremento en accidentes
relacionados con hidrocarburos, los cuales han
sucedido por accidentes carreteros, fugas en los
tanques de almacenamiento o lineas de conduc-
ciéon y tomas clandestinas (Alvarez et al., 2002).
En cuanto a esto, la pluma de contaminacion
también depende de la composicién quimica
del contaminante y de las propiedades del suelo
(Khamehchiyan et al., 2007).

Al respecto, el petréleo y sus derivados han
contaminado al medioambiente especificamen-
te a los suelos, provocando una alteracién en sus
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (Fallah
et al., 2015). Cuando los suelos son arenosos, li-
mosos o una combinacidon de ellos, el contami-
nante llega facilmente a los acuiferos. Contrario
al caso de las arcillas, el contaminante queda
atrapado dentro de los vacios del suelo. Por lo
que el comportamiento del suelo, ante la pre-
sencia de algun fluido, dependera de la estructu-
ra del suelo y su mineralogia, asi como también
de las propiedades fisicoquimicas del fluido: la
concentracién de electrolitos, el tipo de iones y
valencia, la absorcién de aniones, el pH, la cons-
tante dieléctrica y la temperatura, entre otros
factores (Meegoda y Ratnaweera, 1994).

Las interacciones fisicoquimicas en los suelos
han sido expresadas cualitativamente por la teo-
ria de la doble capa difusa. La reduccién de ésta
produce una estructura floculada, mientras que
un aumento da como resultado una estructura
dispersa. Este cambio en la estructura del sue-
lo causa alteraciones en sus propiedades de in-
genieria, tales como deformabilidad, resistencia
al corte, permeabilidad, y potencial de expan-
sion (Meegoda y Ratnaweera, 1994). Singh et al.
(2008) observan que, entre méas pequena sea la

particula de suelo, mas sensibilidad tendra para
interactuar con el contaminante.

Antecedentes

Los suelos reaccionan ante la presencia de un
liquido distinto al agua y en funcién de la mine-
ralogia del suelo. Las arcillas con una gran canti-
dad de mineral montmorillonita serédn potencial-
mente mas sensibles a la adsorcién e interaccién
con los contaminantes que la illita y kaolinita
(Singh et al., 2008). Una cuestién importante que
se debe de tomar en cuenta es que los efectos
causados por la contaminacién del suelo son, en
general, a largo plazo, y en ocasiones las con-
secuencias no se detectan de inmediato, por lo
que los riesgos potenciales pueden tardar déca-
das en manifestarse con efectos de gran magni-
tud (Rahman et al., 2011). Al respecto, diversos
estudios han evaluado cémo los contaminantes,
en especial el petréleo y sus derivados, afectan
al suelo. Dichas investigaciones buscan, de esta
manera, recuperar los sitios contaminados, de-
jandolos en estado de servicio para la sociedad
por medio de técnicas de remediacion ambien-
tales del suelo o, en su caso, para poder estimar
los asentamientos diferenciales en una obra civil
que pudieran originarse debido a una contami-
nacion del subsuelo.

Meegoda y Ratnaweera (1994) investigaron la
compresibilidad en suelos tipo caolin contamina-
dos con distintos fluidos orgénicos: propanol y
glicerol, y encontraron que, ademas de la natura-
leza del liquido presente en los poros, la constan-
te dieléctrica y la viscosidad del fluido repercu-
ten en la magnitud del indice de compresibilidad
del suelo contaminado. Por otro lado, Singh et
al. (2008) propusieron una ecuaciéon modificada
para predecir el indice de compresibilidad de un
suelo contaminado. Para ello realizaron una serie
de experimentos en dos tipos de arcilla secas: de
alta y baja compresibilidad (CH y CL), cada una
fue sometida a distintas concentraciones (3%,
6% y 9%) de petréleo, diésel, gasolina y kerose-
no. Los resultados muestran para ambos casos
un incremento en el indice de compresibilidad



conforme se aumenta el contaminante al suelo, a
excepcion de cuando al suelo se le aplica kerose-
no, asimismo, se observa una disminucién en el
valor del coeficiente de consolidacion del suelo
contaminado. Ur-Rehman et al. (2007) compara-
ron las propiedades geotécnicas de una arcilla
no contaminada y contaminada (con petréleo),
mostrando en los resultados que la segunda
se comporta como un material con menos co-
hesién debido a la formacién de aglomerados.
Por consiguiente, el suelo contaminado mostrara
afectacion en su plasticidad y capacidad de in-
tercambio catidnico (CEC). Adicionalmente indi-
can que el indice de compresibilidad del suelo
contaminado se incrementa al triple por efecto
de la creacién de una estructura abierta hecha
por petréleo.

lzdebska y Trzcinski (2008), a través del sof-
tware STIMAN, realizaron un andlisis cuantitativo
de fotografias en microscopio de un barrido de
una arcilla formado bajo un glacial y causado por
la contaminacién in situ del diésel. Los resulta-
dos muestran cambios en su microestructura; au-
mentaron el empaquetamiento de particulas y el
tamafo de los mesoporos. Finalmente, conclu-
yen que la arcilla contaminada con diésel se vuel-
ve més isotrépica y que los cambios que existen
pueden deberse a una reduccién en las fuerzas
de atraccion entre las particulas de suelo y el
fluido, ya que el fluido es caracterizado por una
constante dieléctrica mas baja que la del agua.

Kermani y Ebadi (2012) estudiaron una arci-
lla con humedad natural, contaminada con pe-
tréleo, y con un envejecimiento de tres meses
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ensayandola en concentraciones de 0%, 4%, 8%
y 12%. Los resultados, respecto a los limites de
consistencia del suelo contaminado, permiten ob-
servar que estos se incrementan conforme se va
afiadiendo la concentracién de petréleo. En cuan-
to al indice de compresibilidad, éste aumenta
con el incremento del contaminante, provocan-
do que el suelo se comprima més en compara-
cién con el suelo sin contaminar, por lo que se
concluye que este comportamiento se atribuye
al efecto de lubricaciéon que tiene el petréleo en
la particula de arcilla.

En referencia a lo anterior no se ha profundi-
zado tanto en la influencia que tiene el conta-
minante sobre el suelo, en términos de asenta-
miento ya que, de acuerdo con la literatura, los
autores se enfocan mas en la influencia que tiene
el suelo quimicamente que en la conductividad
hidraulica (Singh et al., 2008).

En este trabajo se presentan los resultados
obtenidos de ensayes edométricos hechos a una
arcilla de alta compresibilidad (CH) seca, tanto
contaminada, con un contenido de diésel de
12.37%, como sin contaminar. Se analiza el cam-
bio en el valor del coeficiente de compresibili-
dad del suelo natural respecto al contaminado
a diferentes tiempos de envejecimiento: nulo
(cero), uno y tres meses.

METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo se extrajeron
muestras alteradas de suelo arcilloso de alta

Figura 1. Localizacién geogréfica del sitio de extraccién del suelo en estudio (Google Earth, 2017)
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compresibilidad (CH) a una profundidad de 2.50
m, la extraccidn del material se hizo a través de
un pozo a cielo abierto (PCA), procedimiento
descrito en la norma mexicana NMX-C431-ON-
NCCE-2002. El predio se ubica en el fraccio-
namiento Santa Fe, municipio de Corregidora,
Querétaro, sus coordenadas geograficas son
100° 26" 50.55”0O y 20° 35" 10.65"”N. Cabe men-
cionar que dicho predio no se encuentra con-
taminando por ningtn liquido ni sustancia, por
lo que la extraccion de material se realizd en su
condicién natural.

Determinaciéon del coeficiente de compresibi-
lidad (C.)

El coeficiente de compresibilidad (C_) representa
la pendiente del tramo virgen en una curva de
compresibilidad del suelo, la cual esté construida
por el esfuerzo aplicado (Log P) versus la relacién
de vacios (e). Un C_ alto caracteriza al suelo como
muy compresible (susceptible a asentamientos),
mientras que un C_ bajo serd menos compresible
(tiene pequefos asentamientos observados).

Coeficiente de compresibilidad del suelo natural

Para la construccion de la curva de compresibi-
lidad y para la prueba edométrica se siguio el
proceso descrito en la norma ASTM D 4546-08
realizando el ensayo mediante el método B. El
suelo fue remoldeado en el anillo de consolida-
cién con un peso especifico seco de la muestra
y,= 12.45 kN/m?, enseguida se prosiguié a rea-
lizar el montaje del espécimen en el consolidé-
metro, nivelando el brazo de palanca y el marco
de carga. Cabe mencionar que el proceso de re-
moldeo del espécimen se llevd a cabo a través
de una prensa manual (forma estatica) donde no
se tiene controlada la energia con la que realiza
el remoldeo, solo se controla el valor del peso
especifico seco de la muestra. Finalmente, es co-
locado el primer esfuerzo correspondiente a la
carga de sitio P=50 kPa (0.50 kg/cm?) sobre el
brazo de palanca. Al colocar la carga de sitio se
efectud el proceso de saturaciéon del espécimen

por capilaridad. Para un proceso tipico de conso-
lidaciéon después de la carga de sitio, los esfuer-
zos aplicados son: 100 kPa (1.0 kg/cm?), 200 kPa
(2.0 kg/cm?), 400 kPa (4.0 kg/cm?), 600 kPa (6.0
kg/cm?) y asi sucesivamente hasta llegar a abatir
la presion de expansion si es el caso.

Una vez que se termina el proceso de colo-
caciéon de carga se comienza el proceso de des-
carga. De acuerdo con la colocacién de la car-
ga, saturacion o descarga (segun sea el caso), se
comienzan a tener lecturas de deformacién, las
cuales se tomancada 2s,5s, 10s, 15 s, 30 s,
1 min, 2 min, 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 1
h, 2 h, 4 h, 8h,y 24 h hasta que la lectura de
deformacién permanece constante. Las curvas
de consolidacion (o expansion) fueron obtenidas
por cada incremento de carga y la curva de com-
presibilidad del suelo fue construida con el es-
fuerzo aplicado (Log P) y la relacion de vacios (e).

Coeficiente de compresibilidad del suelo con-
taminado con diésel

Para este caso, se agregd un contenido de dié-
sel wi ;=12.37% correspondiente a un grado de
saturacion Gw=60% al suelo natural en su peso
seco. Para ello se reprodujo el peso especifico
seco de la muestra y el diésel se obtuvo de Pe-
troleos Mexicanos (PEMEX), de la estacion 4127
Universidad, Santiago de Querétaro, Qro., Mé-
xico. Este hidrocarburo es considerado como
fraccién media y tiene una densidad de 8.32 kN/
m?3. Cuando se obtuvo el suelo contaminado se
colocé el peso necesario para remodelarlo en
el anillo de consolidacién en frascos herméticos
dejandolos a diferentes tiempos de reposo: nulo
(cero), un mes y tres meses. Para cada tiempo de
envejecimiento se realizaron tres pruebas edo-
métricas, siguiendo el procedimiento descrito en
el apartado “Coeficiente de compresibilidad del
, para el suelo natural tanto satura-
cion como carga y descarga. Con las curvas de
consolidacion (o expansién), obtenidas por cada
incremento de carga, la curva de compresibilidad
del suelo fue construida con el esfuerzo aplicado
(Log P) y la relacién de vacios (e).

Ill

suelo natura



RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de la prueba edométri-
ca del suelo natural y del contaminado con diésel
se detallan a continuacién. La Figura 2 muestra
la curva de compresibilidad del suelo natural (sin
contaminante), en la cual se exponen claramente
los tramos de recompresion virgen y descarga.
En cuanto a esto se distingue que el proceso de
remoldeo del espécimen genera que la relacién
de vacios inicial sea de 1.081. Asimismo se ob-
serva que, al colocar el primer incremento del
esfuerzo, correspondiente a la carga de sitio (50
kPa) y dejarlo hasta la deformacién constante, la
relacion de vacios disminuye a 1.047. Lo anterior
significa que el suelo ha llegado a la relacién de
vacios real, la que poseia en condiciones in situ,
justo antes de haber sido extraido.

En la etapa de saturacién, el suelo sufre un
incremento en su relacion de vacios (1.481), bajo
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el mismo esfuerzo de sitio de 50 kPa, por un
cambio de volumen y por su gran capacidad de
adsorcion de agua en condicién seca. Se realizd
el proceso de carga, mediante los incrementos
de esfuerzo, cada uno de ellos se dejé hasta ob-
tener una deformacion constante. A causa de la
colocacién de los esfuerzos desde 50 kPa hasta
550 kPa, el suelo revela su tramo de recompre-
sion, en cual se aprecia un decremento en su re-
lacion de vacios de 1.480 hasta 1.325. A partir de
la aplicacion de 550 kPa hasta 2500 kPa, el tramo
virgen es notable; la relacién de vacios pasé de
1.325 a 0.999. Por otro lado, la pendiente del
tramo virgen de la curva de compresibilidad re-
presenta el coeficiente de compresibilidad y ma-
nifiesta un valor de C.=0.4960 (linea punteada).

Ahora bien, para la realizacion de la curva de
compresibilidad del suelo contaminado de cada
tiempo de envejecimiento se retomaron las de la
repeticion 2 y 3, ya que los resultados muestran

1.50
i—" [T
1.5 + Cc= 0.4960 )
i e T
1.40
— mm= ---L'
£ 130
:r 1.20
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& &0
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Figura 2. Curva de compresibilidad del suelo natural (no contaminado)
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un comportamiento mas parecido en compara-
cién con la repeticion 1. Es asi que la Figura 3
exhibe la curva de compresibilidad promedio del
suelo contaminado a nulo envejecimiento (0 me-
ses) en donde se nota que la relacién de vacios
obtenida después del remoldeo fue de 0.991, sin
embargo, cuando el esfuerzo de sitio es aplicado
(50 kPa), la relacién de vacios decrece a un valor
de 0.974. De forma consecuente, el suelo con-
taminado es sometido al proceso de saturacién
con agua, donde se observa que la relacion de
vacios sufrié un aumento, pasé de 0.974 a 1.393.

Hasta este momento cabe mencionar que el
suelo natural experimenta un mayor incremen-
to de volumen durante el proceso de saturacién
respecto al suelo contaminado, ya que la presen-
cia del contaminante, una vez que el agua entra
en el suelo, desplaza una cantidad de diésel para
tomar al agua. Sin embargo, no desplaza la ne-
cesaria para llegar a aumentar su volumen como
lo hace con el espécimen en su condicién seca.

Al continuar con el proceso de carga (compre-
sion), por medio el incremento de los esfuerzos apli-
cados al espécimen, se logra observar claramente
que la pendiente del tramo virgen de la curva de
compresibilidad (véase Figura 3), también llamado
el coeficiente de compresibilidad (C_), posee un
valor de 0.4624 para el caso del suelo contamina-
do a nulo (0 meses) envejecimiento.
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En la Figura 4 se muestra la curva de com-
presibilidad promedio del suelo contaminado a
un mes de envejecimiento. Se nota que la rela-
cién de vacios de 0.987 nuevamente fue obteni-
da después de realizar el proceso de remoldeo.
Tiempo después de haber colocado el esfuerzo
de sitio, disminuyd el volumen del espécimen,
con ello, se manifesté la reduccidn de la relacion
de vacios hasta alcanzar el valor e=0.913. Se-
guidamente, el suelo contaminado experimentd
un incremento de volumen por el proceso de
saturacion con agua, llegando a una relacién de
vacios e=1.165.

Una vez terminado el proceso de saturacion,
el suelo natural alcanzé una relacion de vacios
de 1.481 (véase Figura 1), mientras que el suelo
contaminado a un envejecimiento nulo fue
de e= 1.393 y a un envejecimiento de 1 mes
llegd a e=1.165. Con lo anterior se visualiza no-
tablemente que el incremento de volumen por
saturacion del suelo disminuye conforme el en-
vejecimiento aumenta. Esto se debe a que el
suelo contaminado a cierto grado de envejeci-
miento pierde atraccién por el agua, debido a la
impregnacién del contaminante en las particulas
de suelo.

Por otra parte, el tramo virgen de la curva de
compresibilidad promedio del suelo contamina-
do a 1 mes de envejecimiento se expone clara-
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Figura 3. Curva de compresibilidad del suelo contaminado a 0 meses de envejecimiento



mente en la Figura 4, donde se observa que el
valor de su pendiente (C.=0.4397) disminuye en
comparacién con el suelo natural y con el conta-
minado a nulo envejecimiento.

Finalmente, la Figura 5 indica una relacion de
vacios de 0.991 después de remoldear el espé-
cimen. Una vez colocado el esfuerzo de sitio, la
relacion de vacios se reduce a e=0.962. Cuando
el espécimen es contaminado y envejecido a 3
meses, es sometido al proceso de saturacién con
agua, sufriendo un incremento importante en su
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volumen (e=1.422) y provocando de nuevo que
el suelo tenga una mayor atraccién con el agua,
por lo tanto el contaminante es desplazado.

La Figura 5 hace evidente que el valor de la
pendiente del tramo virgen es C.=0.4115, es
decir, que su magnitud es menor respecto a los
ensayes anteriores (nulo y de 1 mes de enveje-
cimiento), lo que significa que el suelo conta-
minado se vuelve menos compresible, es decir,
tendrd menor capacidad para deformarse bajo
esfuerzos de compresion.
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Figura 4. Curva de compresibilidad del suelo contaminado a 1 mes de envejecimiento
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Al realizar una comparativa de las curvas de
compresibilidad, obtenidas del suelo natural y
contaminado a distintos tiempos de envejeci-
miento (véase Figura 6), se percibe que el suelo
més compresible es el suelo natural por tener un
mayor indice (C.=0.4960) mientras que, confor-
me el envejecimiento incrementa, el C_ del suelo
expuesto a contaminacién va disminuyendo. En
consecuencia, al considerar que el suelo contami-
nado a 0 meses presenta un C.=0.4624, el de un
mesun C.=0.4397 y el de 3 meses un C_.=0.4115,
se vislumbra que, por el aumento del tiempo de
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envejecimiento, este tipo de suelo se vuelve mas
rigido (menos compresible). Por ende, se conclu-
ye que el suelo contaminado a 3 meses se vuelve
menos compresible (véase Figura 7).

Los hidrocarburos se caracterizan por ser un
fluido no polar, por lo que, al estar en contacto
con el suelo, su estructura y textura se ve modifi-
cada. El suelo pierde propiedades de plasticidad
y por ende también cohesion, dicha conclusion
coincide con la investigacion realizada por Ur-Re-
hman et al. (2007) sobre una arcilla contaminada
con petréleo. Sin embargo, estos mismos auto-
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Figura 6. Comparativa de las curvas de compresibilidad del suelo natural
y contaminado a nulo, 1y 3 meses de envejecimiento
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res comentan que cuando la arcilla tiene vinculo
con petréleo, el indice de compresibilidad incre-
menta, provocando que el suelo contaminado se
vuelva més deformable que el no contaminado
debido a la creacién de una estructura abierta a
causa del contaminante. Este efecto no puede
ocurrir ya que, la interaccién del suelo con cual-
quier tipo de hidrocarburo es mucho menor que
su interaccién con el agua. Por lo tanto, no pue-
de modificar su estructura y aumentar los vacios.

El cambio en la relacién de vacios se puede
atribuir a la accién de los microorganismos sobre
el contaminante a lo largo del tiempo. Inicialmen-
te, el suelo natural estd asociado con una comu-
nidad microbiana, la cual se expone a la accién
del contaminante, alterando de cierta forma su
equilibrio ecolégico y metabdlico. Por lo tanto,
se lleva a cabo un proceso de seleccién natural
con base en la disponibilidad de los nutrientes
existentes en el medio, que en este caso quedan
representados por el hidrocarburo empleado para
contaminar el suelo. Durante este periodo de se-
lecciéon y adaptacion del consorcio microbiano
en el nuevo medio, las particulas de arcilla que-
dan recubiertas por el hidrocarburo, por lo que
su interaccion con el agua se ve limitada. Con-
forme se desarrolla el proceso de aclimatacién
de los microorganismos en el nuevo ambiente,
estos comienzan a adaptarse al consumo del hi-
drocarburo como fuente de carbono e inicia un
proceso de reduccién de la concentracién del
contaminante presente en el medio (atenuacion
natural). Debido a esto, el espesor de la capa
que recubre a las particulas de arcilla comienza a
disminuir y, por ende, se tiene una recuperacion
del volumen de vacios del suelo.

Aunado a esto y derivado de la contamina-
cion del suelo, se puede formar una estructura
floculada (Meegoda y Ratnaweera 1994), ya que
las particulas de suelo generan aglomerados
por efecto de la contaminacién. Lo anterior se
debe al cambio de la distribucién de las fuerzas
de atraccién y repulsion intermoleculares, repre-
sentadas en este caso por las fuerzas de Vander
Waals-London, las cuales se ven afectadas por
la constante dieléctrica (¢) que indica la capaci-
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dad de un medio para conducir electricidad y
depende del fluido presente en el suelo natural
(agua, €¢=80.3) y en el suelo contaminado (dié-
sel, e=2.1). Por lo que, al disminuir el valor de
la constante dieléctrica y/o del pH del suelo, se
promueve la formacién de fléculos.

CONCLUSIONES

El diésel, al contaminar el suelo, reduce su com-
presibilidad. Esta reducciéon se favorece confor-
me aumenta el tiempo de envejecimiento, de tal
manera que, a 3 meses de contaminacion, la re-
duccién del coeficiente de compresibilidad es del
17% con respecto al valor del suelo natural. Asi el
suelo contaminado se vuelve menos deformable
que el suelo natural al avanzar el tiempo de con-
taminacion. Sin embargo, de ninguna manera se
puede indicar que el diésel podria actuar como
agente estabilizador, ya que se debe de evitar de
cualquier manera la contaminacién al medio.

Por otro lado, a cero y un mes de envejecimien-
to, la expansion disminuyo respecto a la muestra
natural. Este fenémeno fue revertido a los tres
meses de envejecimiento a causa de la presencia
de microrganismos. Zabbey et al. (2017) detecta-
ron que, por la adicion del diésel en el suelo, éste
proporciona una fuente de carbono lo que propi-
cia el crecimiento y activacién de una comunidad
microbiana. Asimismo, Alrumman et al. (2015)
vislumbran que dichos microorganismos tienen
la capacidad de degradar la pelicula de contami-
nante que recubre a las particulas de arcilla, per-
mitiendo que las moléculas de agua nuevamente
provoquen un incremento de volumen en el sue-
lo. Lo anterior conduce a que la expansion se re-
vierta en un lapso de tres meses. Cabe mencionar
que existen técnicas de remediacién, en donde se
usan los microorganismos para degradar la conta-
minacién de sitios por algun tipo de hidrocarburo.
Es asi que se recomienda continuar con esta linea
de investigacion, ya que se deben de abordar,
ademas de aspectos fisicoquimicos y mecénicos
del suelo, aspectos biolégicos.
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RESUMEN

La agricultura se enfrenta a varios problemas que
deben ser atendidos, tales como la falta de fi-
jacion de nutrientes, la mala calidad y la enfer-
medad de los cultivos, ya que afectan de ma-
nera directa su rendimiento. Por este conflicto
agricola se han desarrollado diferentes métodos
para solucionarlos. Uno de estos son los consor-
cios microbianos que se pueden entender como
la combinacién de microorganismos benéficos,
algunos de ellos son: fitoestimulantes, bioferti-
lizantes y agentes de biocontrol. La importancia
de la combinacién de estos microorganismos ra-
dica en que se puede aprovechar la suma de las
acciones de cada uno de estos para dar como
resultado un aumento en el rendimiento y cali-
dad de los cultivos, tomando en cuenta factores
como el comensalismo, la competencia, la de-
predacion, la falta de interaccion, la cooperacion
y el amensalismo.

Palabras clave

Consorcios microbianos, fijadores de nitrégeno,
promotores de crecimiento, antipatogénicos

ABSTRACT

Agriculture has several problems that need to be
solved, such as the lack of nutrient fixation, poor
quality and diseases of crops because they affect
directly their yield. Therefore, different methods
have been developed to solve them, including
microbial consortia The combination of bene-
ficial microorganisms such as phytostimulants,
biofertilizers and biocontrol agents can be defi-
ned as a microbial consortium. The importance
of the combination of these microorganisms is
that, adding their actions results in an increase
of the yield and quality of the crops taking into
consideration factors such as commensalism,
competition, predation, foul of interaction, coo-
peration and amensalism.

Keywords

Microbial consortium, nitrogen fixers, growth
promoters, antipathogens

PERSPECTIVAS DE LA
CIENCIA Y LA INGENIERIA

INTRODUCCION

Actualmente, la agricultura se enfrenta al reto
de producir una mayor cantidad de alimentos
para satisfacer la creciente demanda de la po-
blacién, minimizando el costo de mano de obra
(FAO, 2009). Es por ello que el uso de nuevas
tecnologias, en este sector, se estd enfocando en
una explotacion racional de los recursos natura-
les, aplicando medidas para la preservacion del
medioambiente (Grageda et al., 2012).

Para contrarrestar el efecto de la rapida pérdi-
da de la calidad ambiental a la que se enfrenta,
se han propuesto diferentes estrategias. Una de
ellas es la llamada agricultura sustentable (Creus,
2017) que tiene como objetivo lograr un alto ren-
dimiento por unidad de superficie y satisfacer la
demanda creciente de alimentos (Grageda et al.,
2012), por medio de la disminucion del uso de
productos quimicos y el aumento, en su lugar,
de recursos biolégicos (Creus, 2017), como son
los consorcios microbianos. Estos son una com-
binacién de microorganismos benéficos: fitoes-
timulantes, biofertilizantes y agentes de biocon-
trol utilizados en las practicas agricolas (Sharma
et al., 2017). Los microorganismos y su actividad
determinan la disponibilidad de nutrientes e in-
fluyen significativamente en la salud y productivi-
dad de las plantas (Jeffries et al., 2002; Singh et
al., 2015). Sin embargo, la compatibilidad entre
diferentes cepas necesita ser cuidadosamente
determinada (Roberts, 2005).

INGENIERIA DE LA RIZOSFERA

Los consorcios microbianos en la rizosfera bene-
fician el crecimiento vegetal por el aumento de
absorcién de nitrégeno y fésforo, lo cual se tra-
duce en un incremento de la disponibilidad de
nutrientes en el suelo y se refleja en la biomasa
y la supervivencia de las plantas (Matias et al.,
2009). Ademas se ve expresado en la potencia-
lizacion de los efectos supresores de enferme-
dad y en la estimulacion del crecimiento vegetal
(Cano, 2011). Dentro de los mecanismos que

55



56

presentan los consorcios microbianos se pueden
encontrar los promotores de crecimiento, fijado-
res de nitrégeno y antipatogénicos.

Ingenieria de la rizosfera a través de comuni-
dades microbianas rizosféricas sintéticas

La bioingenieria de comunidades microbianas
sintéticas enfocada en la promocién del creci-
miento vegetal, la fijacion del nitrégeno y la re-
sistencia a enfermedades representa un desafio
significativo, ya que se deben tener en cuenta
diversos factores, tales como el comensalismo, la
competencia, la depredacién, la falta de interac-
cion, la cooperacién y el amensalismo (Ahkami et
al., 2017). Ademas, se minimizan el parasitismo y
la competencia, mientras se maximizan los efec-
tos benéficos y la cooperacién entre los microor-
ganismos (Foster y Bell, 2012).

Promotores de crecimiento

Los microorganismos promotores de crecimien-
to de las plantas (PGPR) son rizobacterias capaces
de colonizar las raices de los cultivos y aumentar
su crecimiento mediante diferentes mecanismos
(Prasad y Babu, 2016), ya sea por fijacion biolo-
gica del nitrégeno, produccién de metabolitos
en la planta y solubilizacién del fésforo (Criollo,
2012), asi como por un aumento en la tasa de
fotosintesis (Zhang et al., 1996). Ante ello las in-
teracciones benéficas planta-microorganismo en
la rizosfera son determinantes para la salud de
la planta y la fertilidad del suelo (Hamza et al.,
1994, Glick, 1995; Hegazi y Fayes, 2003; Jeffries
et al., 2003) y satisfacen la necesidad de redu-
cir el aporte de nitrégeno para lograr una mayor
eficiencia en la produccién de cultivos (Dal Cor-
tivo et al.,, 2017), ya que ofrecen una alternativa
para reemplazar los fertilizantes quimicos y su-
plementos (Prasad y Babu, 2016). Algunos de los
microorganismos estudiados por sus cualidades
para promover el crecimiento de las plantas son
los del género Pseudomonas que han sido utili-
zados para mejorar el crecimiento y rendimiento
de los cultivos (Mohamed y Gomaa, 2012; Pi-

romyou et al., 2011), asi como de Brevibacillus,
el cual aumenta el crecimiento y biomasa de las
plantas (Piromyou et al., 2011), y de Paenibaci-
llus que es capaz de estimular los mecanismos
de defensa de la planta, a través del lipopolipép-
tido paenimixina, y funciona como elicitor y anti-
bacteriano (Selim et al., 2005).

Fijadores de nitrégeno

La fijacion del nitrégeno es el proceso donde las
bacterias de la rizosfera captan el gas nitrége-
no (N,), que estd presente en la atmdsfera, y lo
convierten en amoniaco para las plantas (Tortora,
2007). Todos los microorganismos fijadores de
nitrégeno poseen la enzima nitrogenasa que es
la encargada de llevar a cabo esta reaccion (Be-
tancourt et al., 2008). La cantidad de nitrégeno
fijado depende de la planta, el tipo de bacterias,
el nitrégeno disponible en el suelo, el manejo del
cultivo, el contenido de agua del suelo y sus pro-
piedades quimicas (Sainju, 2017). Entre las bac-
terias que han sido utilizadas como fijadoras de
nitrégeno se encuentran Rhizobium que aumenta
la nodulaciéon y la produccion en biomasa (Han-
nan et al., 2013), Azotobacter, en la cual se obser-
va actividad hormonal y produccién de enzimas
que incrementan el crecimiento de las plantas
(Abdel-Azies et al., 2014), Burkholderia que tie-
ne la capacidad de fijar nitrégeno, promueve el
crecimiento por su produccién de elicitores y es
utilizada en el biocontrol para algunos fitopara-
sitos (Bolivar et al., 2016), Azospirillum cuya ino-
culaciéon aumenta el porcentaje de rendimiento
en peso seco de los cultivos (Bilal et al., 2017),
cyanobacterias que confieren propiedades quimi-
cas y mejoran el suelo de baja calidad (Kheirfam
et al.,, 2017), Rhodopseudomonas y Rhodobacter
las cuales fijan nitrégeno atmosférico y reducen la
contaminacién por metales en el suelo (Sakpirom
et al., 2017), y actinomicetos que se presentan
como fijadores de nitrégeno. No obstante, tam-
bién se utilizan patégenos para el ser humano,
como Streptomyces (Tamreihao et al., 2016; Da-
hal et al., 2017).



Antipatogénicos

Un antipatogénico es aquel microorganismo que
interactla antagdnicamente con otro microor-
ganismo y causa algun dafio o enfermedad a la
planta (Creus, 2017). La mayoria de los produc-
tos utilizados para el control biolégico de pa-
tégenos de las plantas estd elaborado a partir
de bacterias, hongos, virus o nematodos y es
agregado a un agroecosistema para limitar las
enfermedades de las plantas (Lazarovits et al.,
2014). El uso de estos productos es una alter-
nativa para dar solucién a la aparicién de enfer-
medades fungicas o bacterianas que atacan a las
plantas y disminuyen los rendimientos agricolas
(Rojas et al., 2012). Actualmente se han utilizado
bacterias como Bacillus, potente antagonico de
Fusarium tricinctum, ya que forma una biopelicu-
la en las raices del cultivo para asi protegerlas de
infecciones (Zhang et al., 2014; Shen et al., 2015;
Mansoori et al., 2013), Enterobacter (Abbas et
al., 2014), Burkholderia utilizada para suprimir a
R. solani en cultivos de algoddn (Zaki et al., 1998)
y Pseudomonas que protegen a los cultivos ante
ciertos patégenos, disminuyendo el dafio por la
enfermedad (Byrne et al., 2005; Erdogan y Ben-
lioglu, 2010; Mansoori et al., 2013). De la misma
manera, actinomicetos y hongos como Strep-
tomyces muestran un fuerte antagonismo hacia
fitopatégenos fungicos (Yuan y Crawford, 1995) y
Trichoderma, posiciondndose asi como un agen-
te eficaz de control biolégico contra las enferme-
dades de ciertos cultivos (Hanson et al., 2000;
Howell et al., 2012; Bae et al., 2016), respectiva-
mente, para funciones antipatogénicas.

PRODUCTO DE LA INTERACCION ENTRE
LOS MECANISMOS DEL CONSORCIO MI-
CROBIANO

Los consorcios microbianos estan constituidos
por la existencia de sinergia entre los microorga-
nismos, la cual se entiende como las conexiones
entre las acciones y puede ser influenciada cuan-
do acciones procedentes de causas distintas se
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refuerzan para provocar un resultado diferente
(Gémez, 2013). En los ecosistemas naturales, la
sinergia tiene un papel clave ya que influye en la
productividad de las plantas, su nutricién y pro-
vee una mejor inhibicion de los patégenos (Abd-
Alla et al., 2014).

Actualmente en el area de la agricultura se han
realizado varios estudios sobre la sinergia entre
microorganismos, como el realizado por Ali et al.
(2005) donde revisan la sinergia entre Azotobac-
ter, Bacillus, Enterobacter y Pseudomonas y se
muestran rendimientos mas altos en comparacién
con los fertilizantes quimicos. Al respecto, la si-
nergia entre Azotobacter y hongos micorrizicos
mejoran la altura de las plantas, asi como el nu-
mero y peso de los frutos (Paul et al., 2011). Por
otra parte, Azotobactery Bacillus, en referencia a
la sinergia, mejoran el crecimiento y rendimiento
de cultivos, al hacer una aplicacién reducida de
fertilizantes quimicos (Yasmin et al., 2013). Han-
nan et al. (2013) comprueban la sinergia entre
Rhizobium y Trichoderma y demuestran que se
puede generar una mayor producciéon del culti-
vo, asi como un aumento en el soporte de las
plantas. Mientras que, a partir de la convivencia
sinérgica entre Azospirillum, Azotobacter, Baci-
llus, Enterobacter y Pseudomonas, se obtiene
una recuperaciéon significativa del nitrégeno fi-
jado biolégicamente, asi como una menor inci-
dencia de patégenos, lo cual se ve reflejado en
la productividad (Abbas et al., 2014). Ademas,
Azospirillum y Azotobacter en sinergia han arro-
jado resultados benéficos como es el crecimien-
to de las plantas cuando se agrega nitrégeno
inorganico (Bilal et al.,, 2017). El consorcio de
bacterias Azospirillum, Azoarcus y Azorhizobium
mejora el crecimiento de raices, aumenta la re-
sistencia a la tensién ambiental y disminuye la
pérdida de nitrégeno en el ecosistema agricola
(Dal Cortivo et al., 2017).

CONCLUSIONES

Para aminorar los problemas del sector agricola
de la actualidad es importante conocer el tipo de
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microorganismos que favorecen la interaccion si-
nérgica entre los mismos. Los microorganismos
optimos son aquellos que tienen la capacidad
de fijar nitrégeno, los que hacen que la planta
libere promotores de crecimiento y aquellos que
ejercen antagonismo ante los fitopatégenos.
Esta interaccién entre diferentes microorganis-
mos puede ser explorada aln mas para lograr
una adecuada fertilizacién del suelo y mejorar el
rendimiento y calidad de los cultivos.
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