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RESUMEN

En los ultimos afios la sociedad queretana
ha sido afectada de manera recurrente du-
rante la temporada de lluvia debido a fe-
némenos hidrometeoroldégicos extremos. El
presente trabajo analiza lo acontecido en el
territorio estatal por la tormenta del 27 de
septiembre del 2017 que dio origen a afec-
taciones importantes. La lectura del nivel
digital en pixeles referenciados con la posi-
cion geogréfica de las estaciones meteoro-
l6bgicas automaticas en imagenes infrarrojas
permitié pronosticar la intensidad de lluvia
por medio de la técnica Hidroestimador y de
mapas de la evolucién mediante la técnica
de Kriging. Como resultado se determiné la
precipitacion en zonas sin instrumentacion y
se observé que la tormenta mostréd un de-
sarrollo espacial uniforme, mientras que en
su evolucion temporal se distinguen dos eta-
pas claras de intensificacion de lluvia en la
zona metropolitana, asi como en el centro y
noreste del territorio estatal. Con base en el
andlisis de las lluvias determinadas mediante
el Hidroestimador y la lectura de imagenes
infrarrojas, se concluye que las precipitacio-
nes antecedentes disminuyeron la capacidad
de infiltracién por la saturacién del terreno
y se incrementaron los coeficientes de es-
currimiento aumentando significativamente
los volimenes de agua producto del escurri-
miento superficial en las zonas de incidencia
de la tormentay colapsando la red hidrolégi-
ca y el sistema de drenaje pluvial.

Palabras clave: Hidroestimador, percep-
cion remota, tormenta, prondstico, escurri-
miento superficial

ABSTRACT

In recent years the queretana society has
been affected repeatedly during the rainy
season due to the presence of extreme hy-
drometeorological phenomena. The present
work analyzes what happened in the state
territory due to the storm of September 27,
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2017 that gave rise to important affectations.
The reading of the digital level in pixels refe-
renced with the geographical position of the
automatic meteorological stations in infrared
images allowed us to forecast the intensity
of rainfall using the Hydrostatimator techni-
que, elaborating evolution maps using the
Kriging technique. As a result, precipitation
was determined in areas without instrumen-
tation and it was observed that the storm
presented a uniform spatial development,
while in its temporal evolution there are two
clear stages of rainfall intensification, in the
metropolitan area as well as in the center
and northeast of the state territory. It is con-
cluded based on the analysis of the rainfall
determined by the Hydroestimator based on
the reading of infrared images that the pre-
vious rainfall decreased the infiltration capa-
city due to the saturation of the soil, the ru-
noff coefficients were increased, significantly
increasing the water volumes produced by
the surface runoff in the areas affected by the
storm, collapsing the hydrological network
and the storm drainage system.

Keywords: Hydroestimator, remote sen-
sing, storm, forecasting, surface runoft.

INTRODUCCION

Los vientos de gran intensidad sobre la su-
perficie terrestre representan una caracteris-
tica importante de las tormentas severas y las
precipitaciones torrenciales, que muestran
intensa actividad eléctrica y granizo [1]. Por
las inundaciones asociadas a lo anterior, se
derivan afectaciones a mediano y largo plazo
particularmente, las cuales son causantes de
pérdidas materiales, dafos a infraestructura,
decesos en la poblacion y la aparicion de en-
fermedades vinculadas con el estancamiento
del agua.

La importancia de dichos dafios se cuan-
tifica en el porcentaje del PIB del pais, que
representan un mayor impacto para paises
en vias de desarrollo o bien para las zonas
urbanas con tendencia creciente de concen-
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tracion poblacional [2]. Esto Ultimo se obser-
va en el estado de Querétaro, México, y en
particular en su zona metropolitana (ZMQ).

Estas tormentas severas son producto
del choque de masas de aire, que presen-
tan un gradiente importante de temperatura
que llega a causar inestabilidad ambiental y
a caracterizarse por una circulacién del aire
con vientos del orden de 23 m/s a 26 m/s
[3]. Al respecto, los meses de junio a octu-
bre comprenden el periodo de mayor inten-
sidad para México por la época de ciclones
tropicales tanto en el Océano Pacifico como
en el Atldntico [4]. A lo anterior se suma la
incidencia del cambio climéatico derivada de
causas naturales o antrépicas que inciden en
el calentamiento global, detonan en mani-
festaciones atmosféricas extremas [5] y cau-
san preocupacion y alarma por sus caracte-
risticas y consecuencias.

El riesgo de éstas estd en funcion de los
contextos fisico, social y econémico en con-
junto con el grado de exposicién a la ame-
naza, lo que potencializa la vulnerabilidad de
la sociedad, los recursos ambientales, la in-
fraestructura, los servicios basicos y de salud
[6]. Por ello la construccion de instrumentos
como matrices de dano, indices de vulnera-
bilidad, funciones y curvas de pérdida aso-
ciados al régimen pluviométrico (magnitud y
frecuencia de la precipitacién) permiten una
adecuada estimacion de los escenarios para
revisar pérdidas potenciales [7].

La Organizacién para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OCDE) refiere que
las secuelas crecen en sectores de poblacién
con carentes condiciones sociales y econé-
micas que son caracteristicas de distintas re-
giones en el pais [2]. Ante dichos escenarios
la informacién meteoroldgica es trascenden-
tal para analizar el tiempo presente y elabo-
rar pronoésticos hidrometeorolégicos con el
fin de establecer alertas y acciones de miti-
gacion, trabajos en construccién, operacion
de puertos maritimos y aeropuertos [8] [9],
asi como para determinar politicas de opera-
cion en presas de almacenamiento e imple-
mentar acciones de proteccién civil.

Los recientes avances tecnoldgicos han
permitido la construccion de satélites geoes-
tacionarios ambientales y estaciones me-
teorolégicas automaticas (EMA), instrumen-
tados con sensores para la mediciéon de
variables en escala temporal y espacial du-
rante la formacién, evolucién y disipaciéon de
los fenédmenos naturales, recolectando gran
cantidad de informacién de todas las latitu-
des en grandes centros mundiales donde se
decodifica, gréfica y publica [10].

Las aplicaciones meteorolégicas de es-
tos sensores no sélo sirven para observar las
nubes, captar radiaciones no visibles prove-
nientes de la tierra y su atmésfera al detec-
tar la presencia y movimiento de fenémenos
climatolégicos, frentes frios, ciclones tropi-
cales, ondas tropicales y zonas de conver-
gencia causantes de tormentas severas, sino
auxilian adicionalmente en la estimacion de
su impacto y dafos [11].

Hoy dia los satélites meteorolégicos son
herramientas fundamentales para el pronés-
tico atmosférico y estudios meteoroldgicos,
cuya mayor ventaja es el uso de la telede-
teccién en la cobertura espacio-temporal, la
cual no se consigue con las redes pluviomé-
tricas instaladas actualmente [12].

La teledeteccién tiene su origen en la re-
presentacion de la energia electromagnética
acorde con la fisica de la teoria ondulatoria,
la cual observa y mide propiedades sin con-
tacto fisico directo en objetos, areas o fené-
menos. La informacién captada por medio
de los sensores describe cambios en el en-
torno respecto del campo electromagnético
emitido o reflejado segun la longitud o fre-
cuencia de ondas llamadas bandas espectra-
les (rayos X, luz visible, infrarrojo o microon-
das) del espectro electromagnético [13].

Los componentes de un sistema de tele-
deteccién de superficie terrestre son la fuente
de radiacién, la interaccién con la superficie,
la atmosfera y los receptores generédndose
radiacion incidente, radiacion reflejada y ra-
diacién emitida [14]. Los conceptos més im-
portantes son la imagen captada que recibe
el nombre de imagen satelital digital (ISD) y



el método de obtencién. Los sensores estan
integrados por detectores pequefios que
captan el espectro de radiacion reflejada por
la superficie terrestre y transforman las lectu-
ras en valor digital para formar una matriz en
escala de grises o colores, que representan
una imagen similar a una fotografia [15].

Las imagenes infrarrojas (IR) permiten de-
finir la forma, estructura y caracteristicas de
los sistemas convectivos [16], frentes frios y
zonas de convergencia al utilizar el reflejo
de umbrales de temperatura aun cuando las
nubes altas no estan muy bien relacionadas
con el desarrollo fisico de la tormenta y la
lluvia asociada a la temperatura captada [17].
Su estructura irregular y cadtica de rapida
evolucién se deriva de gradientes térmicos
anormales aunado con nucleos de variacién
barométrica [18].

Algunos estudios espacio-temporal han
sido desarrollados para la ZMQ emplean-
do el anélisis de frecuencias y la técnica de
kriging [19], la cual ha mostrado la posibili-
dad de interpretar informacién proveniente
de imagenes satelitales empleando vario-
gramas direccionales y determinando los
patrones de lluvia de la regiéon. De manera
particular la distribucién espacial de tormen-
tas en el estado de Querétaro, utilizando
informacién registrada en pluviémetros con-
trastada con el prondstico de la técnica Hi-
droestimador (HE) basada en la temperatura
tope de nubes a partir de valores de nivel
digital, mostré diferencias en los registros, lo
anterior obedece a que no precipita toda la
nubosidad observada en la imagen y existe
una disminucién de lluvia por evaporacion
producto de su fricciéon con la atmdsfera sin
ser registrada en superficie [20].

El presente trabajo tiene por objetivo ana-
lizar el desarrollo temporal y espacial de la
tormenta causante de importantes afectacio-
nes en la ZMQ y el territorio estatal, registra-
da el 27 de septiembre del 2017, utilizando
el HE para el pronodstico de intensidad de
lluvia, en la posicién geogréfica de las EMA
de la Red del Centro de Investigaciones del
Agua—Querétaro (RED CIAQ), imagenes IRy
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el método geoestadistico Kriging para iden-
tificar su origen y evolucién.

METODOLOGIA
Antecedentes

En el recuento de danos a causa de la tor-
menta sucedida durante la noche del mar-
tes 26 y la madrugada del miércoles 27 de
septiembre del 2017 se puso en evidencia
las afectaciones en gran parte del territorio
del estado de Querétaro. Santiago de Que-
rétaro, San Juan del Rio, El Marqués y Co-
rregidora fueron los municipios con mayor
afectacién.

A consecuencia de esta tormenta y la inun-
dacidn resultante, se mostrd un deceso en el
Parque Industrial Benito Judrez y la moviliza-
cion a distintos albergues de 200 personas
en la capital del estado, 350 en Corregidora
y 198 en San Juan del Rio, debido a los des-
bordamientos, asi como por la apariciéon de
2 socavones sobre Paseo de la Republica.

Se generaron inundaciones y encharca-
mientos en al menos 50 colonias de la ZMQ.
Entre las mas afectadas estan el Centro His-
térico, Santa Maria Magdalena, El Tintero,
Carrillo, Jurica Pueblo, Jurica Campestre,
Santa Rosa Jauregui, Bosques del Cimatario,
Obrera, Satélite, Pie de la Cuesta, Parque
Industrial Benito Judrez, San Francisquito y
Plaza de las Américas (Figura 1).

También distintas vialidades se vieron
afectadas como el libramiento Sur Poniente
a la altura del puente de Tec Milenio y la in-
corporacién a Vista Real, la lateral de Cons-
tituyentes de Plaza Constituyentes al puente
Santa Bérbara, la lateral de Bernardo Quinta-
na frente al Parque Querétaro 2000, la aveni-
da 5 de Febrero desde avenida Universidad
hasta Jurica, en el sentido a San Luis Poto-
si. Ademas de la avenida Zaragoza desde
Allende hasta Corregidora, las cuales sufrie-
ron inundaciones en el transcurso de la lluvia
y una vez que ésta ceso (Figura 1).
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Figura 1. Zonas inundadas (azul) y vialidades afectadas
(rojo) durante la tormenta del 27 de septiembre del
2017

La cantidad de volumen precipitado ocasio-
né también el desbordamiento de los drenes
Jurica, El Arenal y Tlacote los cuales llegaron
al limite de su capacidad ocasionando tiran-
tes de agua de hasta 1 m de altura.

Materiales
Imagenes satelitales

Las imagenes digitales, cominmente llama-
das imagenes satelitales, obtenidas por te-
ledeteccion estdn conformadas de pixeles
asociandose cada uno de ellos con un ndime-
ro llamado nivel digital (DN) o valor de brillo
(VB) que se localizan en Ia_ interseccién de
cada fila Iy cada columna / en las K bandas
de la ISD [21]. Desde el enfoque computa-
cional las imagenes son matrices de valores
digitales de tipo byte, por ello la rasteriza-
cion de la misma se caracteriza por contar
con un numero acotado de filas y columnas
generando un nimero total de pixeles pro-
ducto de ambos [14].

Las imagenes monocromaticas fijas son
una funcién bidimensional de coordenadas
espaciales (x, ) que representa la luminan-
cia (z) de la ISD en el punto de coordena-
das f(x,¥). Las variables X,¥,Z son valores
numéricos reales, z es univaluada positiva

normalizada entre los valores 0 a 1 que co-
rresponden a los colores negro y blanco res-
pectivamente, siendo entonces que z repre-
senta un valor en la escala de grises [14].

Al interpretarse iméagenes satelitales se
dio inicio a un proceso de anélisis manual
de los fendmenos atmosféricos sujetos a
una evaluacion subjetiva, no obstante, la in-
terpretacion ha evolucionado con el uso de
equipo de computo, generandose distintas
técnicas para el andlisis de imagenes sateli-
tales digitales [22].

Las imagenes satelitales utilizadas en el
estudio son proporcionadas por el drea de
Percepcion Remota del Sistema Meteorold-
gico Nacional (SMN) de la Comisién Nacio-
nal del Agua (CONAGUA), las cuales care-
cen de tratamiento, tienen formato raw con
compresion BZ2 de extension PCX (Figura
2), la nomenclatura asignada para su control
utiliza la fecha y hora de captura con el for-
mato afiomesdiahoraminuto.pcx [19].

Dichas imagenes son generadas por la
suite Yosemite de la compafia Marta utili-
zando la proyeccion WGS84 con origen en
la posicion de coordenadas 0°N, -75°W y
altura aproximada de 36,000 km que co-
rresponden a los pardmetros orbitales del
satélite GOES-13. La proyeccién con dichas
caracteristicas se denomina “Marta Softwa-
re Projection”.

Las imagenes dan cobertura al territorio
nacional con resolucién temporal de 15 mi-
nutos, referenciadas con las coordenadas
36.4768° N, -122.2590° W en la esquina
superior izquierda y 14.1118° N, -79.0817°
W en la esquina inferior derecha, con reso-
lucién de 8 bits y valores de brillo que van
de 0 a 255 de acuerdo con su nivel digital,
delimitadas por 1280 pixeles de longitud y
817 pixeles de latitud de tamafio 2.36 km
por lado [20].

Para realizar el estudio de la tormenta del
27 de septiembre que afecté el estado de
Querétaro, se seleccionaron 57 imagenes sa-
telitales con resolucion temporal de 15 min
que corresponden al periodo de las 2:15 a.m.
(201709270215.pcx) y hasta las 06:15 p.m.



(201709271815.pcx) de dicho dia. Al revisar
la informacién de 24 h previas a la misma no
se cuenta con informacién del satélite que
muestre precipitacion, por lo que el periodo
de anélisis corresponde a 16 h.

Red CIAQ

En el estado de Querétaro y laZMQ, el CIAQ
opera y mantiene EMA, como actividad sus-
tantiva atiende requerimientos tecnoldgicos
del sector agua en el pais. De la misma ma-
nera, forma parte actualmente de la Red de
Caracterizacion de Riesgos Hidrometeorolé-
gicos, Fluviales y Costeros.

La red CIAQ empez6 a operar a partir del
mes de junio del 2012. Actualmente cuen-
ta con 34 EMA (Tabla 1), las cuales realizan
el monitoreo en tiempo real del territorio
Queretano, permitiendo acceso a la infor-
macion registrada a los sectores académico,
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productivo, gubernamental y a la sociedad
en general a través de la pagina web https://
hidroinformatica.uag.mx y respalda una apli-
cacién de alerta para fines de proteccién a la
ciudadania.

Derivado de la importancia en las activi-
dades académicas, econdmicas y sociales en
el estado de Querétaro se ha incrementado
el monitoreo en la ZMQ conformada por los
municipios de Santiago de Querétaro, Corre-
gidora, Juriquilla y El Marqués, sin dejar de
lado regiones trascendentales y en busque-
da de incrementar la cobertura del estado.

La posicién geogréfica de las EMA en la
red CIAQ (Figura 3) permite establecer la re-
lacién con los pixeles de las imagenes IR uti-
lizadas en el presente estudio, permitiendo
la lectura del nivel digital a partir de la cual
se puede pronosticar la intensidad de preci-
pitacion con el HE.

Figura 2. Imagen 201709270215.pcx de la tormenta del 27 de septiembre del
2017sobre la ZMQ.
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Tabla 1. Posicién geografica de EMAS de la Red CIAQ ubicadas en la ZMQ y el estado de Querétaro.

Estacion Nombre Longitud ° W Latitud ° N Estacion Nombre Longitud ° W Latitud ° N
1 Chulavista -100.470 20.631 18 Ezequiel Montes -99.901 20.673
2 Belén -100.408 20.653 19 Huimilpan -100.273 20.374
3 Real del Parque -100.404 20.611 20 Landa de Matamoros -99.320 21.183
4 Candiles -100.401 20.547 21 Pedro Escobedo -100.139 20.501
5 Cimatario -100.376 20.559 22 San Joaquin -100.008 20.383
6 Centro Histérico -100.388 20.594 23 San Juan del Rio -99.973 20.389
7 Milenio III -100.346 20.595 24 Tequisquiapan -99.915 20.611
8 San Gil -100.444 20.701 25 Tolimén -99.931 20.904
9 El refugio -100.352 20.654 26 Vinedos -100.489 20.608
10 COTAS Amazcala -100.338 20.710 27 El esparrago -100.008 20.383
11 Cerro de las Campanas -100.412 20.590 28 Santa Rosa Jauregui -100.447 20.742
12 Amealco de Bonfil -100.144 20.186 29 G‘i:é?;iesﬁﬁg‘:; -100.235 20.652
13 Pinal de Amoles -99.628 21.135 30 Joaquin Herrera -99.566 20.916
14 Arroyo seco -99.688 21.547 31 Juriquilla -100.453 20.722
15 Cadereyta de Montes -99.812 20.701 32 UAQ Aeropuerto -100.371 20.625
16 Colon -100.052 20.782 33 Pasteur y 57 -100.383 20.578
17 Corregidora -100.432 20.547 34 CICATA QRO IPN -100.371 20.574

2L

20.5—
- 100G =106 100 4 1003 S00E

e

=
(k]

Figura 3. Posicion geografica de las EMA operando de la red CIAQ en la zonza metropolitana (Morado) y el
estado de Querétaro.
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Método
Hidroestimador

La estimacion de la intensidad de precipi-
tacion se realizé6 empleando la técnica Auto
Estimador también denominada HE, basada
en una ley de regresién que requiere correc-
ciones para un mejor ajuste utilizando la hu-
medad, el crecimiento y gradiente de tem-
peratura de las nubes [23], la cual determina
la razén de lluvia (R) en mm/h a partir de la
temperatura tope de nube (1) en K, como
funcion del brillo de pixel (B) en nivel digital.

R = 1.1183 % 1011-0-036382T"2 "

418 — Bpara B > 176

B
330 -3 para B <176 )

2.3.2 Escala de nivel digital

Para observar la evolucién temporal y espa-
cial de la tormenta se establecié una escala
de valores de nivel digital que ayudé a definir
7 zonas de intensidad de precipitacion, que
van desde 0.00 mm/h hasta valores mayores
de 711.81 mm/h al emplear las Ecuaciones 1
y 2. Lo anterior se detalla en la Tabla 2.

PERSPECTIVAS DE LA
CIENCIA Y LA INGENIERIA

Automatizacién en lenguaje R

La sistematizacion de la lectura de informacion
para la tormenta se realizé mediante dos
cédigos desarrollados en lenguaje R. El pri-
mero “pcx_to_jpg.sh” extrae las imagenes
satelitales con formato pcx de su encripta-
do original para posteriormente cambiarla a
formato jpg. El segundo “Get_info.R" lee la
ISD como una matriz de pixeles, en la que se
asocian las coordenadas geograficas de las
EMA de la red CIAQ (Tabla 1) por medio de
la correccién por curvatura y origen de toma
del sensor para leer el valor de nivel digital
correspondiente.

Posteriormente se calcula para cada uno
de los pixeles la temperatura tope de nube
(T) y con ello se determina la intensidad pro-
nosticada (R) con el HE, guardandolos en ar-
chivos de registros cuya estructura matricial
contempla n filas asociadas a la cantidad de
imagenes satelitales que dan cobertura al
fenémeno meteorolégico y p columnas que
son los pixeles acorde con las EMA de estu-
dio (Figura 4).

Sl

Figura 4. Diagrama de flujo para la lectura de imagenes
satelitales correspondiente a un fendémeno hidrometeo-
rolégico registrado en territorio nacional.

Tabla 2. Escala de nivel digital propuesta para la interpretacién de las imagenes satelitales

Zona
geométrica

Brillo (ND)

Intensidad

(mm/h) (0.00,0.01)

(0.01,0.07) (0.08,0.36)

73 72 71 Z0
(0.39,8.65) (9.83,205.12) (232.44,711.81) >711.81
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Una vez realizado el total de la lectura de los
archivos de registro se generan con forma-
to de datos separados por coma (csv), que
ayudan a utilizar la informacién en Excel de
manera que facilita el analisis cualitativo y
cuantitativo. Esto permitié incorporar a este
analisis herramientas geoestadisticas me-
diante el programa Surfer, lo cual dio los ele-
mentos necesarios para establecer el patrén
de la tormenta y conocer espacialmente los
antecedentes que dieron pie al comporta-
miento hidrolégico en la ZMQ.

Método de Kriging

Kriging es un estimador insesgado de fun-
ciones lineales aleatorias de una region to-
mando la variabilidad espacial mediante la
covariancia o el semivariograma de observa-
ciones Z(k), optimizando la variancia estima-
da [24] asi como los valores puntuales y pro-
porcionando una medida precisa de dichos
valores. Esto permite disefiar mallas de me-
dicién [25]. Dichas mallas son denominadas
reticulas geoestadisticas que son aplicables
a multiples campos de conocimiento por su
capacidad de generar mapas de tendencias
en la informacién a partir de datos espacia-
dos irregularmente, se caracterizan por su
flexibilidad, precisiéon y adaptaciéon a datos
empleando la anisotropia y las tendencias
subyacentes [26].

Es una metodologia de medias pondera-
das con asignacion de pesos en la posicion
de Z(k) que minimiza la varianza de la estima-
cién calculada como funciéon del variograma
y las distancias relativas entre posiciones de
observacidon, obteniéndose una estimaciéon
lineal no sesgada 6ptima [27]. Esta se funda-
menta en describir mediante superficies es-
tocésticas la variacién espacial irregular de la
variable ante la imposibilidad de modelarla
matematicamente por medio de funciones,
para ello se deben identificar la tendencia
o valor medio (k) lamada componente es-
tructural, € que representa la componente
aleatoria y el ruido ¢” que considera el error
residual Gaussiano de media cero.

Z(k) =m(k) + &(k) + &~ 3)

La funcién que define # (#) es el valor medio,
de tal forma que la diferencia esperada de
dos posiciones separadas por el vector de
distancia h se define como:

E[Z(k) - Z(k + h)] )

Asi la varianza se limita Unicamente a la dis-
tancia

ELZG0) - Z(k + W] = ELeGO) — ek + Y] = 2y() )

En la Ecuacién 5, y(h) representa la semi-
varianza obtenida mediante la construccién
isotrépica o anisotropia del semivariograma
de las posiciones muestreadas. Para ello se
identifica la cantidad de combinaciones n
con posiciones /y j separadas una distancia
b, el primer tipo de semivariograma seria in-
dependiente de la direccién no asi el segun-
do tipo.

y(h) = =%{z@{) — Z(HY ©)

La semivarianza presenta crecimiento en su
valor al incrementarse la distancia hasta al-
canzar una tendencia constante. Este com-
portamiento es representado por una curva
que sigue una funcién cominmente de tipo
esférico, exponencial, gaussiano o lineal. Su
representacion grafica tiene tres elementos
el primero refiere a que puede iniciar en cero
o en un valor denominado efecto nugget, el
segundo es la tendencia que establece el va-
lor méximo para grandes distancias y el ter-
cero define la distancia a la cual se mantiene
el valor mdximo denominado umbral de au-
tocorreccion.

Para desarrollar la interpolacion utilizan-
do kriging se consideran las combinaciones
ponderadas de las n posiciones muestrea™
donde la suma de los pesos Wi es la unidad.



"= N wiZ; 7)
Su determinacién involucra las covarianzas
espaciales entre las posiciones muestreadas
i, j (C) y la posicion i respecto del sitio de
interés 0 (C) que son medidas de correla-
cion espacial evaluadas mediante la funcién
definida por el variograma para la distancia
indicada, ademas de la varianza del error por
medio del multiplicador de Lagrange (), a
partir del sistema

€11C12°°Cip 1 Wy dqo
C21C22° Con 1 W> dzo
oo x| = s
Cnlcnzu'cnn]. Wn an
1 11 H 1 ®)

CxW=D )
Dado que se requiere la repeticién de la in-
terpolacién para m sitios de interés se pre-

multiplica la Ecuacién 9 por la matriz inversa
de C.

Cl«CxW=C"1xD (10)

W=C1%D (11)
Su principal ventaja es de tipo estocastico
por el hecho de determinar para cada esti-
macién la varianza esperada del error.

Y =ut+ Xl Wiy (12)
De acuerdo con la modelacién de la compo-
nente estructural » (&) existen variantes. Para
el Kriging simple se adopta el valor cero, en
el Kriging ordinario no se conoce y requiere
un atributo adicional para filtrar el valor me-
dio en el sistema de ecuaciones. Por su parte
en el Kriging de factor externo se implemen-
ta una funcién externa para definirla [27].

PERSPECTIVAS DE LA
CIENCIA Y LA INGENIERIA

La implementacién de la interpolacion es-
pacial se realizé con el software Surfer 8.0 a
partir de |la base de datos generada con las
intensidades pronosticadas en el pixel que
corresponde a la posicién geogréfica de las
EMA mediante el HE.

DISCUSION Y RESULTADOS.

Una vez realizada la lectura de las 57 image-
nes que registraron la tormenta que afectd
la ZMQ vy el estado, se obtuvieron los datos
del nivel digital de brillo en cada pixel que
corresponde a la posicién geogréfica de las
EMA de la red CIAQ. A continuacidn, se veri-
ficod la temperatura tope de nube fria a partir
de los umbrales especificados en el HE. Fi-
nalmente, mediante la escala propuesta (Ta-
bla 2), se calculd la intensidad de lluvia pro-
nosticada para construir el registro temporal
y espacial de la tormenta.

La implementacién del rango de lectura
de valores de nivel digital de brillo 100 a 255
permitié observar el origen y evolucién acor-
de con la dindmica atmosférica de 7 zonas
que afectaron territorio nacional y de manera
particular el centro de México. Esto facilitd
la identificacion del patréon y el analisis tem-
poral correspondiente (Figura 5). En la parte
sefialada se aprecian en color negro la posi-
cion de las EMA de la red CIAQ dentro del
territorio del estado de Querétaro.

Establecida la correlacién espacial de la
ubicacion de las EMA de la red CIAQ res-
pecto a los pixeles que conforman la ISD, se
realizé la lectura con la escala de nivel digi-
tal, generando para cada una de las EMA su
serie temporal de intensidad de lluvia pro-
nosticada (mm/h) y aplicando el HE.

Con ello se facilité la identificacion de las
EMA que registraron la tormenta y verificd
la intensidad del evento en las areas de la
ZMQ y los municipios del estado (Figuras de
la 6-9). El 10 corresponde al 27 de septiembre
desde las 02:15 a.m. con una diferencia tem-
poral de 15 minutos hasta llegar a 750 asocia-
do al 27 de septiembre a las 18:15 p.m.
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Figura 5.1SD 201709270215 interpretada con la escala
propuesta sobre el territorio de Querétaro.
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Figura 6. Intensidad pronosticada (R) mediante el HE para las estaciones Chulavista (1), Belén (2), Real del
Parque (3), Candiles (4), Cimatario (5), Centro Histdrico (6), Milenio Ill (7) y San Gil (8).
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PERSPECTIVAS DE LA
CIENCIA Y LA INGENIERIA
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Figura 7. Intensidad pronosticada (R) mediante el HE para las estacionesEl Refugio (9), COTAS Amazcala

(10), Cerro de las Campanas (11),Amealco de Bonfil (12), Pinal de Amoles (13), Arroyo Seco (14),Cadereyta de

Montes (15) y Coldn (16).
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Figura 8. Intensidad pronosticada (R) mediante el HE para las estaciones Corregidora (17), Ezequiel Mon-
tes (18), Huimilpan (19), Landa de Matamoros (20), Pedro Escobedo (21), San Joaquin (22), San Juan del Rio
(23), Tequisquiapan (24) y Toliman (25).
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Figura 9. Intensidad pronosticada (R) mediante el HE para las estaciones Vifiedos (26), El Esparrago (27),
Santa Rosa Jauregui (28), Unidn de Ejidos Graciano Sanchez (29), Joaquin Herrera (30), Juriquilla (31), UAQ
Aeropuerto (32), Pasteur y 57 (33) y CICATA IPN (34).

Una vez identificado el prondstico mediante terpolacién por Kriging ordinario sobre te-
el HE en la posicién geogréfica de las EMA  rritorio queretano para cada hora durante el
de la red CIAQ se procedio a realizar el ma transcurso de la tormenta (Figuras 10-16).
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Figura 11. Distribucion espacial de la tormenta el 27 de septiembre a las 04:15 am (a) y a las 05:15 am (b).
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Figura 12. Distribucion espacial de la tormenta el 27 de septiembre a las 06:15 am (a) y a las 07:15 am (b).
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Figura 13. Distribucion espacial de la tormenta el 27 de septiembre a las 10:15 am (a) y a las 12:15 pm (b).
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Figura 14. Distribucién espacial de la tormenta el 27 de septiembre a las 13:15 am (a) y a las 14:15 pm (b).
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Figura 16. Distribucién espacial de la tormenta el 27 de septiembre alas 17:15 am (a) y a las 18:15 pm (b).
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Se puede apreciar en los hietogramas pro-
nosticados de intensidad de lluvia (Figura 6)
que toda la ZMQ estuvo afectada de manera
constante por la tormenta del dia 27 de sep-
tiembre con una primera secuencia lluviosa
que alcanzé un méximo de 2 mm/h en la zona
de Belén, parte alta al NNE del centro de la
ciudad caracterizada por contar con vialida-
des de mucha pendiente, asi como una me-
dia aproximada de 0.50 mm/ h en el resto de
ciudad. Ademas una segunda secuencia Ilu-
viosa homogénea de intensidad 2.00 mm/h
ocurrié 5 horas después que cubrié la ZMQ,
ocasionando que las zonas de mayor eleva-
cion que rodean el centro de la ciudad cap-
taran lluvia de manera répida y que derivado
de la topografia urbana ocasiond una rapida
acumulacién de flujo superficial que se diri-
gi6 a la red de drenaje hidrolégica conforma-
da por el rio Querétaro y los drenes el arenal
y Cimatario. Esto generd que se saturaran y
al perder la capacidad hidraulica derivé en
inundaciones subitas a lo largo de la ciudad.

Ante la primera secuencia lluviosa (0 a #21)
y debido a los caudales en la red de drenaje
hidrolégica, producto de las lluvias que ante-
cedieron las del dia 27, el escurrimiento en
la zona urbana concluyé con el llenado vy, al
presentarse la segunda secuencia lluviosa, el
agua ocupd espacios topograficos de cotas
bajas inicidndose durante la madrugada las
inundaciones a lo largo de la ZMQ e incre-
mentandose los niveles por el tiempo de re-
traso en la cuenca para los flujos superficiales,
aunado a que se mantuvo una lluvia ligera du-
rante las siguientes 5 horas contribuyendo al
volumen precipitado.

En la Figura 7 pueden observarse ambas
secuencias lluviosas en las EMA El Refugio y
la zona universitaria en el Cerro de las Cam-
panas, pero se distingue de manera impor-
tante una fase de lluvia intensa para 26 que
coincide con la segunda secuencia en la zona
urbana, pero ésta fue 4 veces mas intensa y
se localizd en la region NE del estado que
conforma la zona montafosa alcanzando in-
tensidades de 40 mm/h particularmente en
Arroyo Seco y 30 mm/h en Coldn.

PERSPECTIVAS DE LA
CIENCIA Y LA INGENIERIA

Como puede apreciarse, se traté de una llu-
via de corta duracién pero gran intensidad,
lo cual ocasioné una acumulacién inmediata
de escurrimiento superficial, que generé pro-
blemas inundaciones y deslaves en la zona,
potenciado con un remanente de lluvia de
aproximadamente tres horas con un prome-
dio de 5.00 mm/h en la madrugada.

De manera similar fue el comportamiento
de la lluvia hacia la zona E del territorio Que-
retano al mantenerse una segunda secuencia
lluviosa que oscilé entre 5 y 10 mm/h con
una intensificaciéon puntual que alcanzé los
75 mm/h en Landa de Matamoros, como se
aprecia en la Figura 8, se present6 la misma
secuencia inicial de precipitacién de intensi-
dad ligera pero con un marcado incremento
desde 720 y manteniéndose la intensidad de
fuerte a moderada las 3 horas posteriores de
alcanzado el maximo de lluvia.

La Figura 10 expone que la lluvia mostrd
dos zonas de desarrollo: una en la ZMQ de
baja intensidad y otra de mayor magnitud ha-
cia el NE. Ambas cubrieron en aproximada-
mente un 85% el territorio estatal. Una hora
después la precipitacion empezd a acumular-
se en la zona centro del estado intensificando
en la ZMQ, tendencia que se mantuvo desde
las 3:15 hasta las 6:15 a.m. (Figuras 11y 12).

Al mismo tiempo se aprecia un centro de
intensificacion al NE, el cual se desarroll
con direccion NW sobre la region montano-
sa, lo que ocasiond las fuertes intensidades
descritas en las localidades Arroyo seco, Co-
lon y Landa de Matamoros, asi como en las
localidades vecinas para finalmente volver a
concentrar la evolucién de la tormenta en la
regién de los municipios de Santiago de Que-
rétaro, San Juan del Rio, El Marqués y Corre-
gidora.

Por su origen, el HE muestra diferencia en
la intensidad pronosticada respecto de la in-
tensidad medida en las EMA, por ello se re-
quiere en trabajos posteriores calibrar los pa-
rdmetros con los registros de la ZMQ, para
optimizar los prondsticos al emplear las ima-
genes satelitales IR.
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CONCLUSION

Las ISD IR permiten el monitoreo climatico
de los municipios del estado de Querétaro,
incluyendo algunos de ellos que carece de
EMA, permite la reconstrucciéon temporal y
espacial de eventos meteorolégicos para co-
nocer su desarrollo y establecer acciones de
prevencion social o trabajos de resiliencia en
zonas afectadas.

La interpolacion espacial realizada a partir
de la lectura de nivel digital en los pixeles de
las imagenes IR en escala horaria reconstruye
adecuadamente la tormenta. Adicionalmente
es posible acceder a ISD con resolucién tem-
poral de 15 minutos incrementando significa-
tivamente el conocimiento de su evolucion
temporal y espacial mediante la metodologia
descrita.

La tormenta del 27 de septiembre del
2017 se traté de un evento hidrometeorolé-
gico extremo, que cubrid practicamente todo
el territorio estatal, aunado con las lluvias or-
dinarias registradas en dias previos se genera-
ron escurrimientos superficiales iniciales que
se concentraron en la red de drenaje hidro-
l6gica y saturaron el terreno. Ambos factores
potenciaron nuevos escurrimientos y con ello
la insuficiencia de la red presentandose inun-
daciones subitas a lo largo de la ZMQ y muni-
cipios del centro del estado.

La topografia jugo un papel trascendental
en las inundaciones al tenerse urbanizadas las
zonas de mayor pendiente, siendo un factor
detonante ante la falta de zonas de infiltracion,
lo cual ha incrementado significativamente el
coeficiente de escurrimiento de la ZMQ. Por
otro lado, el tiempo de concentracion de la
lluvia disminuye considerablemente por el
desnivel que incrementa la velocidad, con la
cual los escurrimientos se trasladan hacia las
zonas bajas de la ciudad que se encontraban
saturadas por su aportacion propia.

El hidrograma de esta lluvia fue de dura-
cién muy corta con un gasto pico muy ele-
vado para lo cual la infraestructura hidrauli-
ca se colapsd, a causa de la invasion de los
drenajes naturales en aras de urbanizar con

fines comerciales y de vivienda. Ello repre-
senta un riesgo adicional ante la presencia
de estas lluvias intensas que generan eleva-
dos volimenes precipitados y ocasionan el
reconocimiento nativo de los arroyos y rios
aun con estructuras, lo que llevara a fuertes
erosiones, socavones, fisuras, hundimientos
en perjuicio de la ciudadania con los dafios
econdmicos, sociales y de salud que repre-
senta.
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RESUMEN

En este trabajo se estudia el comportamien-
to mecanico de un sistema tensegrity, em-
pleando el método de doble descomposi-
cién de valores singulares, el cual consiste
en encontrar los valores y vectores singula-
res del sistema de ecuaciones de equilibrio,
y mediante su combinacién lineal, determi-
nar las coordenadas y las fuerzas axiales in-
ternas, bajo las cuales, el sistema tensegritry
alcanza el equilibrio estatico. Dicho estudio
tiene un caracter no-lineal. A la vez, la es-
tructura soportante del puente peatonal se
estudia de acuerdo con la teoria de barras
articuladas en el espacio. Las condiciones
de frontera incluyen tanto los apoyos de
la estructura soportante como de la propia
estructura tensegrity. Los resultados obteni-
dos establecen el nivel de presfuerzo de las
barras y tensores del sistema, asi como las
secciones correspondientes. Se muestran las
caracteristicas del analisis de dichos sistemas
estructurales, asi como diversas etapas del
analisis no-lineal hasta obtener la forma es-
table que cumpla los requerimientos norma-
tivos en la materia.

Palabras clave: Analisis no-lineal, médulo
Tensegrity, presfuerzo, estructura metalica,
sistema estable.

ABSTRACT

In this paper, a novel configuration of a tense-
grity system it is studied. The DSVD form-fin-
ding method is applied to obtain the numeri-
cal solution of the equilibrium equations. The
nodal coordinates and the internal forces that
allows the self-equilibrium of the tensegrity
system are obtained. The nonlinear structural
analysis of the tensegrity assemble is pressen-
ted. At the same time, the supporting structu-
re of the pedestrian bridge is studied accor-
ding to the theory of spatial pin-jointed truss
structures. Two boundary conditions cases
that includes both the supports of the pedes-
trian bridge supportant structure and the ten-
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segrity structure are analyzed, and there are
determined the optimal boundary conditions
that allows the desired mechanical behavior.
The results obtained establish the prestress
level of bars and cables elements, as well as
the cross-section dimensions required. The
characteristics of the analysis of both structu-
ral systems are described, as well as various
stages of their equilibrium forms until obtai-
ning the stable form that complies with the
regulatory requirements in the matter.

Keywords: Non-linear analysis, tensegrity
module, prestress, metalic structure, stable
system.

INTRODUCCION

La competitividad de los productos de la
industria de la construccién (viviendas, edi-
ficios, cubiertas, naves industriales, vialida-
des, puentes vehiculares, puentes peatona-
les, etc.) es afectada por una gran cantidad
de factores, que influyen en la toma de de-
cisiones del cliente o usuario al momento de
elegir un proyecto sobre otros. Algunos de
estos factores son el monto total de la inver-
sion, la relacidn costo-beneficio, la ubicacidn
del proyecto, funcionabilidad, innovacién,
atractivo visual, el impacto ambiental y so-
cial, entre otros. A través del disefio arqui-
tectdnico, es posible controlar muchos de los
factores mencionados previamente y de esta
manera brindar cualidades a los proyectos
de construccién para que resulten atractivos
a los usuarios y satisfagan sus necesidades.
Una solucion alternativa para atender es-
tas necesidades ha sido la implementacion
de los sistemas tensegrity en estructuras civi-
les, ya que ademas de ser atractivos para los
usuarios poseen caracteristicas mecanicas
que, a comparacién con los sistemas conven-
cionales, incrementan su eficiencia estructu-
ral (relacién entre carga sobre peso propio)
[1]. Ademés, dada su composicion, estos
sistemas permiten el uso de materiales sus-
tentables y la implementacion de procesos
constructivos eficaces, ya que gran porcen-
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taje de la estructura se elabora en taller y,
en campo, Unicamente se realiza el montaje
de la superestructura y la construcciéon de la
cimentacion.

Las estructuras tensegrity (ET) son siste-
mas compuestos por una red continua de
cables bajo fuerzas de tensién, en la cual
se encuentran elementos barra aislados, los
cuales trabajan ante fuerzas de compresién
[2]. Su nombre fue propuesto por R. B. Fuller
como una contraccion de tensional integrity.

Existen tantas definiciones de ET como
autores e investigadores en este campo,
pero las caracteristicas de los sistemas con-
siderados en esta investigacion son las sigui-
entes [3]:

Los elementos de la estructura son recto

Los elementos cable sélo trabajan a tension, mien-
tras que los elementos barra Unicamente trabajan a
compresion

El sistema es auto-equilibrante y

El presfuerzo es necesario para alcanzar el equili-
brio estatico.

Las ET surgieron a inicios de 1950 del tra-
bajo de K. G. Snelson, R. B. Fuller y D. G.
Emmerich. Desde entonces, la investigacion
en este tipo de sistemas ha crecido y se ha
expandido desde las areas del arte y la ar-
quitectura a campos como las matematicas,
mecanica, ingenieria civil, robdtica y nano-
tecnologia [4].

En el campo de la ingenieria civil, la principal
aplicacion de las ET es como domos o cubier-
tas. La primera obra de este tipo llevada a la
practica fue la Arena de Gimnasia Olimpica
(Figura 1), ubicada en Seul, Corea del Sur, en
el afo 1986. Posteriormente surgieron obras
con este principio de estructuracién como
la arena Red bird (EUA), el domo Sun Coast
Dome (EUA), Georgia Dome (EUA), la cu-
bierta del estadio La Plata (Argentina), Bifid
Tension Dome (Espafia), entre algunos otros.

Figura 1. Arena de Gimnasia Olimpica, Seul, Corea
del Sur (1986) [5].

Sin embargo, la gama de aplicaciones de las
ET en la ingenieria civil es reducida, ya que
la segunda aplicacién con mayor nimero de
obras llevadas a la practica son las pasarelas
o puentes peatonales. De acuerdo con Jan
De Boek [6], a nivel mundial, sélo existen 2
puentes peatonales construidos e inspirados
en las caracteristicas geométricas y en los
principios estructurales de las ET. El registro
del primer puente tipo tensegrity lo tiene la
obra Bridge of Sticks (Figura 2), ubicada en
Purmerend, Holanda, construida en el ano
2001 y cubre un claro de 128 m. El segundo
puente peatonal construido del que se tiene
registro es el puente Kurilpa (Figura 3), ubi-
cado en Brisbane, Australia. Tiene una longi-
tud total de 470 m, con un claro méximo de
120 m y con 6.5 m de ancho [6].

Con respecto a las investigaciones docu-
mentadas sobre aplicacion de las estructuras
tensegrity en puentes peatonales, se han re-
portado las siguientes conclusiones:

Rhode-Barbarigos [9] presenta el disefio
de un puente tensegrity adaptando la nor-
mativa estructural Suiza a las necesidades
del proyecto. Este puente se disefié ensam-
blando mddulos tensegrity elementales. Dif-
erentes configuraciones del puente fueron
evaluadas para un mismo claro a cubrir, y
mediante un estudio paramétrico se iden-
tificaron los factores que afectan en mayor
medida el comportamiento de cada puente.
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Figura 2. Puente de palitos (Bridge of Sticks), Purmerend, Holanda (2001) [7].

Figura 3. Puente Kurilpa, Brisbane, Australia (2009) [8].

Se definié un médulo pentagonal como la
topologia 6ptima en dicho caso de anali-
sis. Adicionalmente, Rhode-Barbarigos [10]
realizé un estudio de un puente peatonal
basado en médulos tensegrity de “seccién
hueca”, donde se compararon los resulta-
dos de dos metodologias empleadas para
obtener la solucién econdémica. Posterior-
mente, Rhode-Barbarigos [11] presenta un
estudio de optimizacién aplicando algorit-
mos genéticos, con el objetivo de encontrar
una solucion de disefio eficiente, y sugiere
algunas especificaciones de disefio en aus-
encia de normativas especificas para estruc-
turas tensegrity.

Jan de Boek [6] realizd un estudio sobre
diversas propuestas topoldgicas para es-
tablecer un puente basado en el principio
tensegrity, mediante la unién de diversos

modulos basicos. Una de sus principales
contribuciones trata de que a menor canti-
dad de moédulos se incrementa la eficiencia
del sistema, ya que se reducen los efectos
de pandeo en los elementos. Sugiere que las
superestructuras de los puentes peatonales
basadas en los principios tensegrity deberan
incluir amortiguadores, ya que aln no se
cuenta con suficiente informacion sobre los
efectos que provocarian las vibraciones in-
ducidas cuando un usuario camine por dicho
sistema.

Recientemente, Cobos [12] presenta el
disefo estructural de un puente tipo tenseg-
rity, donde realiza el anélisis estético y el
disefo estructural del sistema. El puente esta
compuesto por dos médulos basicos simétri-
cos que cargan un sistema de vigas a flexién,
sobre las cuales se desplanta la losa de piso.
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Los sistemas tridilosa se componen por una
estructura de acero tridimensional y un table-
ro mixto, mediante los cuales se combina la
zona a compresién de los elementos de con-
creto con la zona a tension de elementos de
acero. Este sistema fue inventado por el inge-
niero mexicano Heberto Castillo en 1966. En
este sistema de estructuracion se logra un alto
grado de eficiencia (en algunos casos se alca-
nza hasta el 90% de eficiencia), que permite
elaborar estructuras de bajo peso con resis-
tencias altas a una inversion econémica baja.
Una de las caracteristicas de este sistema es
que permite reducir un 66% el consumo de
concreto y hasta un 40% el uso de acero, de
acuerdo con Lorenzo et al [13].

En este documento se presenta el proced-
imiento de busqueda de forma en equilibrio
y el andlisis estatico no lineal de un médulo
tensegrity que se acoplard a un sistema de
tridilosa. Dicho acoplamiento formara la su-
perestructura de un puente peatonal.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La superestructura del puente peatonal se
compone de dos sistemas: el médulo tense-
grity y el sistema tridilosa.

Descripcion del médulo Tensegrity

El mdédulo tensegrity desarrollado en este
trabajo se denominard “Médulo X-T", Uni-
camente por simplicidad. Se concibe que
el médulo “X-T" es una adaptacion al espa-
cio tridimensional del médulo denominado
“"X-Cross”, el cual se considera el sistema
tensegrity mas simple en un espacio geomé-
trico bidimensional [14]. Esta adaptacion al
espacio 3D tiene el fin de generar un sistema
tensegrity con caracteristicas geométricas y
arquitectdnicas que ayuden a implementarlo
en una pasarela peatonal.

La topologia del moédulo “X-T" se descri-
be en la Tabla 1, y en la Figura 4 se muestra
la numeracién de los nodos.

Figura 4. Numeracién de nodos del médulo”

El espacio libre interior del médulo “X-T”
para la circulacién de los peatones (Figuras
5.ay5.b)esde 2.70 m de anchoy de 2.80 m
de altura, mientras que el ancho total es de
4.90 m y la altura total es de 5.45 m. El mé-
dulo "X-T" se compone de 27 elementos, de
los cuales 5 elementos son tipo barra y los
22 elementos restantes son tipo cable que
convergen a 10 nodos.

Descripcién de la triditrabe

La pasarela del puente peatonal se compo-
ne por un moédulo de tridilosa unifilar, la cual
serd denominada como triditrabe y cuya lon-
gitud total es de 28.0 m. El ancho de la tri-
dilosa es de 2.80 m y tiene 1.50 m de altura.
Se propone un sistema de piso con paneles
“W", con un peso de 1960 N/m2. En la Fi-
gura 6 se muestra la vista en planta y la vista
longitudinal del sistema tridilosa empleado.
La carga viva actuante, de acuerdo con la
normativa [15], es de 4310 N/m?.
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Tabla 1. Conectividad del modulo “X-T".

Numero de Nodo Numero Nodo Numero Nodo
elemento inicial de elemento inicial de elemento inicial
2 3 4 12 6 8 22 3 7
3 5 6 13 8 5 23 2 8
4 7 8 14 1 9 24 2 5
5 9 10 15 9 2 25 5 3
6 1 4 16 3 9 26 1 6
7 4 2 17 9 4 27 6 4
8 2 3 18 5 10 - - -
9 3 1 19 10 6 - - -
10 5 7 20 7 10 - - -

LLas coordenadas resultantes del disefio arquitectonico del modulo “X-T” son las siguientes:

Tabla 2. Coordenadas nodales

Numero de Coordenadas Numero de Coordenadas
nodo Y(m) nodo Y(m)
1 0.000 0.000 0.000 6 2.800 2.300 0.000
2 0.000 3.800 3.800 7 3.000 0.800 2.500
3 0.200 0.000 3.900 8 3.000 4.800 2.500
4 0.200 4.000 0.000 9 -1.300 2.200 2.000
5 2.800 2.000 5.400 10 3.700 2.200 2.000

2A5m

Figura 5. Dimensiones del espacio interior libre para la circulacién peatonal del médulo “X-T".
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Vista en planta

Vista longitudinal

Figura 6. Vista en planta y vista longitudinal del sistema tridilosa.

CARACTERISTICAS MECANICAS DE
LAS ESTRUCTURAS TENSEGRITY

La solucién del problema mecéanico-estruc-
tural de las ET implica el anélisis de tres prin-
cipios mecanicos a satisfacer [16]:

1. El equilibrio entre las fuerzas internas {t} con las
fuerzas externas del sistema {f},

2. La compatibilidad entre los desplazamientos
externos (nodales) {u} con las deformaciones internas
(elongaciones o acortamientos) {e}, v,

3. La relacion entre las fuerzas internas {t} con las
deformaciones internas {e}, o de manera anéloga, la
relacion entre las fuerzas externas {f} con los despla-
zamientos {u}.

Estos principios mecéanicos pueden sistema-
tizarse a manera de ecuaciones en términos
matriciales y vectoriales como:

1. Ecuaciones de equilibrio

[A] * {t} = {f} (1)

Donde a la matriz [A] se le denomina matriz
de equilibrio.
2. Ecuaciones de compatibilidad

{e} = [H] » {u} 2)

Donde a la matriz [H] se le denomina matriz

de compatibilidad.

3. Ecuaciones de rigidez

(K]« {u} = {f} (3)

Donde a la matriz [K] se le denomina matriz
de rigidez.

Para comprender el comportamiento me-
canico de las ET es importante analizar los
principios mencionados previamente. Consi-
deremos los sistemas tensegrity mas simples
tanto para el caso 2-D ("X-Cross”) como para
el caso 3D ("Simplex” o “3-plex”) de las Fi-
guras 7.ay 7.b, respectivamente.



(b)
Figura 7. Sistemas tensegrity mas simples para el espacio
2-D (a), denominado “X-Cross’, y para el espacio 3-D (b),
denominado “3-plex”.
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Dado que los sistemas tensegrity trabajan
Unicamente ante fuerzas axiales, al plantear
las ecuaciones de equilibrio para el sistema
2-D (Figura 7.a) tendremos un sistema de
dos ecuaciones de equilibrio: una para la su-
matoria de fuerzas en la direccion X y otra
para la direccion Y, con 3 variables incognitas
relacionadas a las fuerzas internas de cada
elemento que se conectan a cada uno de los
nodos. De manera equivalente, para el sis-
tema 3-D (Figura 7.b) tendremos un sistema
de 3 ecuaciones: cada uno correspondiente
a las direcciones X, Yy Z, con 4 variables in-
cognitas relacionadas a cada uno de los ele-
mentos que se conectan a cada nodo.

La indeterminacion estatica de una estruc-
tura ocurre cuando las ecuaciones de equili-
brio no son suficientes para determinar las
fuerzas internas de sus componentes que,
en términos matematicos, se define como
un sistema linealmente dependiente. Esta
caracteristica puede traducirse en que el sis-
tema tiene mas elementos de los minimos
necesarios para garantizar el equilibrio esta-
tico en el respectivo espacio dimensional del
sistema. La indeterminacion estética (depen-
dencia lineal) es la caracteristica que brinda
la propiedad a las ET de lograr el equilibrio
estatico a través de la induccién del pres-
fuerzo.

Al evaluar el rango de la matriz [A] es po-
sible conocer el nimero maximo de colum-
nas o filas que son linealmente independien-
tes y, de acuerdo con Pellegrino y Calladine
[17], se asocian a los estados de presfuerzo
independientes que permiten el equilibrio
del sistema, es decir, si el espacio nulo de
[A] tiene dimensiéon s=0, el ensamble es es-
taticamente determinado, por lo que no re-
quiere efectos de presfuerzo para lograr el
equilibrio estatico. Sin embargo, si s > 0, el
ensamble es estdticamente indeterminado
y el nimero de estados independientes de
presfuerzo se determina mediante

s=b-rt (4)
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Donde b es el nimero de elementos del en-
samble y r* es el rango de la matriz de equi-
librio.

En términos similares, una estructura es
cinematicamente determinada, si la posicién
espacial de un nodo en un ensamble se de-
termina Unicamente por la longitud de los
elementos que se conectan en dicho nodo.
Por otro lado, se dice que una estructura es
cinematicamente indeterminada, si la ubica-
cion espacial de un nodo no se determina
Unicamente por la longitud de los elementos
que convergen en dicho nodo [18]. En otras
palabras, y citando a Sergio Pellegrino [17]:
“Un marco es cinematicamente determi-
nado, si cualesquier desplazamiento de un
nodo, desde su posicién inicial a otra posi-
cién diferente, causa un cambio de longitud
en los elementos” que se conectan al nodo
o pertenecen al ensamble. Ademas, mencio-
na que “un marco es cinematicamente inde-
terminado, si el desplazamiento de un nodo,
no cambia la longitud de los elementos del
ensamble”. El movimiento nodal de un mar-
co cinematicamente indeterminado se deno-
mina mecanismo, el cual puede clasificarse
como mecanismo infinitesimal o como me-
canismo finito. El mecanismo infinitesimal
hacer referencia a un desplazamiento nodal
pequefio, mientras que el mecanismo finito
alude a desplazamientos nodales grandes.

Para determinar el grado de indetermina-
cién cinemético, se analizard el sistema de
ecuaciones de compatibilidad (Ecuacién 2),
el cual relaciona los desplazamientos noda-
les {u} con las deformaciones {e}, mediante
la matriz de compatibilidad [H]. Del principio
del trabajo virtual, sabemos que en un siste-
ma en equilibrio el trabajo virtual realizado
por las cargas externas {f} es igual al trabajo
virtual hecho por las cargas internas {t}. Por
lo tanto, para los desplazamientos virtuales
{_ u}, los cuales pueden ser de valor arbitra-
rio, y las correspondientes elongaciones vir-
tuales {__e}, tenemos que [14]:

{fY{ou} = {t}"{de} (5)

Sustituyendo la Ecuacion 2 en la Ecuacion
5, tenemos:

{1 {6u} = {e} [H|{6u} (6)

Ya que los desplazamientos virtuales son va-
lores arbitrarios, simplificamos como:

{f}" ={t}"[H] (7)

De la relacién entre las cargas externas {f} y
las fuerzas internas {t} de las ecuaciones de
equilibrio (Ecuacion 1), obtenemos que:

{fY" = {e}"[H] = {e}"[AT"

Por lo tanto:
[H] = [A]" (8)

Y la relacién cinematica puede expresarse
como:

{e} =[A]" » {u} 9)

El nimero total de grados de libertad de una
estructura es igual a:

GLT =d*n (10)

Donde d corresponde a la dimensién del
espacié geométrico y n al nimero total de
nodos. Ya que los movimientos de cuerpo
rigido no generan deformaciones en los ele-
mentos (elongaciones o extensiones), pode-
mos excluirlos de este anélisis cineméatico de
la siguiente manera:

GL = (d *n) —n°" (11)

Donde ncr es el nimero de movimientos de
cuerpo rigido del sistema. Por lo tanto, si un
desplazamiento nodal {u} (libre de los movi-
mientos de cuerpo rigido), no provoca una
deformacién (cambio de la longitud de los
elementos), es decir:

[A]" * {u} = {0} (12)



Entonces {u} es un mecanismo, el cual identi-
ficaremos como {um}. Por lo tanto, el nime-
ro de mecanismos independientes, o bien, el
grado de indeterminacién cinematica (m) de
una estructura auto equilibrante es:

m=(d*n)—n" —r4 (13)

Donde rA =rango [A]=rango [A]T.

De esta manera, identificamos que el primer
procedimiento para resolver un problema
mecanico relacionado a una ET se enfoca-
ré en estabilizar los mecanismos internos,
identificando el presfuerzo adecuado para
alcanzar el equilibrio estatico. Dicho proce-
dimiento es denominado busqueda de for-
ma (form-finding) o busqueda de fuerzas en
equilibrio (force-finding). La clasificacion del
grado de indeterminacion estatica y cinema-
tica de estructuras libres de apoyos fijo pue-
de consultarse en la referencia [17], donde
se modifica la regla de Maxwell y se adapta
a las caracteristicas de las estructuras auto
equilibrantes.

BUSQUEDA DE FORMA Y FUERZAS
EN EQUILIBRIO

El analisis de las ET requiere implemen-
tar un procedimiento inicial de bisqueda de
forma (form-finding) y del nivel de presfuer-
zo (force-finding) requerido para alcanzar el
estado de equilibrio (BFF) [19]. Este procedi-
miento consiste en calcular pardmetros que
se asocian al equilibrio estatico del sistema
como angulos de giro, la relacién entre las
longitudes cable-barra o la relacién entre la
fuerza axial y la longitud. Este ultimo para-
metro es conocido como coeficiente de den-
sidad de fuerza.

Los métodos de BFF para las ET han sido
investigados por una gran cantidad de au-
tores [20] y pueden clasificarse de acuerdo
con el enfoque en el que brinden la solucién
al problema. De manera general, se pueden
identificar dos grupos de metodologias: las
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cinematicas y las estaticas. Los métodos ci-
nematicos asocian la solucion de una ET pre-
determinada, maximizando la longitud de los
elementos barra y manteniendo constante la
longitud de los cables. La solucion de este
grupo de métodos se expresa en funcion de
angulos de rotacion de algunos de los ele-
mentos con respecto al sistema completo
o directamente mediante la relacion entre
la longitud de los elementos cable entre la
longitud de los elementos barra. Los méto-
dos estaticos proveen la solucién del sistema
de ecuaciones de equilibrio de una ET con
topologia definida, mediante una relacién
entre la fuerza de cada elemento y las confi-
guraciones en equilibrio de la estructura.

Para el andlisis de la forma en equilibrio y
de los valores de presfuerzo de la estructura
propuesta, se aplicarad el método estatico co-
nocido como densidades de fuerza [21] para
la formulacién del sistema de ecuaciones,
mientras que para la resolucién de dicho sis-
tema se empleard el método algebraico de-
sarrollado por Yuan et al. [22], denominado
“Doble Descomposicién de Valores Singula-
res” (DDVS).

Método de las densidades de fuerza: For-
mulacién de las ecuaciones de equilibrio

Consideremos el nodo i que se conecta a los
nodos j y k por los elementos ij y por ik, res-
pectivamente (Figura 8). Las ecuaciones de
equilibrio estan dadas por:

ext

t.’. t,'k
(xi - xj)ﬁ + (x; — xk)lzj ix

(14.2)
( — )tl_f + ( _ )ﬂ _ fext
(Z._Z,)ti_'j_|_(z,_z)ti_.k: ext
Y T iz (14.0)
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Donde f,, y I, son la fuerza interna y la lon-
gitud del elemento AB que conecta los no-
dos A con B. Este sistema de ecuaciones
puede simplificarse y linealizarse empleando
la notacion de densidades de fuerza donde

qa,b = ta,b/la,b_

ext

(xi _xj)qi,j + (4 — %) = 5

(15.2)
i —¥)a; + Gi—yda = £5° (15.b)
(Zl- —Zj)qi,j + (2 — 2)q = i?zm (15.¢)

Las ecuaciones 15.a, 15.b, y 15.c pueden re-
escribirse como:

(qi,j + i )X — QX — QGxXe = fid" (16.2)
(Qi,j + qQix)yi — Qi — QpYe = 5" (16.b)
(Qi,j + i)z — TixZ — QipZe = fis" (16.0)

Para expresar de manera matricial el sistema
de ecuaciones 16.a, 16.b, y 16.c, se requerira
emplear la matriz de conectividad [C], en la
cual cada fila corresponde a un elemento de
la estructura y cada columna corresponde a
un nodo. Por ejemplo, para el elemento AB
se colocaré el valor 1 en el nodo inicial (hodo
A), y el valor de -1 en el nodo final (nodo B),
mientras que en los demés nodos se asigna-
réd el valor 0. Ademas, las coordenadas de
los nodos se expresaran de manera vectorial,
es decir, {X} = {x1 ... xn}T corresponde a las
coordenadas nodales en el eje X, y de mane-
ra andloga para los vectores {Y}={y1 ... yn}T y
{Z3={z1 ... zn}T. El vector de los coeficientes
de densidades de fuerza sera {g}={q1 ... gn}

T. Finalmente el sistema se expresard como:

[C]" diag([C]{X})
[C]" diag([CI{Y}) |{q} = O
[C]" diag([CZ}) (17)

[Al{q} =

Donde la matriz [A] es la matriz de equilibrio [19].

Z

v
Figura 8. Equilibrio de un nodo libre [19] (Figura adapta-
da[23]

Descomposicion de valores singulares

La descomposicion de valores singulares
(DVS), propuesta por Pellegrino [24], ha re-
sultado en un método eficaz para encontrar
el vector {g} y establecer una solucién no tri-
vial de la ecuacién (17). Este método con-
siste en que una matriz [A] de dimensiones
3n * b, donde n es el nimero de nodos y b
el nimero de elementos, contiene rA valores
singulares vi, distintos de cero, ordenados
de manera decreciente que a su vez son las
raices cuadradas de los eigenvalores Ai del
producto matricial [A]T[A].

La factorizacién DVS de la matriz [A] se da
de la siguiente manera:

[A] = [UlvIIW]" (18)
Donde [U]=[u1 ... u3n] es una matriz orto-
gonal de dimensiones 3n*3n, con vectores
ui ortonormales. [W]=[w1 ...wb] es una ma-
triz ortogonal de dimensiones b*b. La matriz
ortogonal [V] de dimensiones 3n*b contiene
rA elementos distintos de cero en la diago-
nal principal, cuyas columnas corresponden



a los vectores singulares del lado derecho de
A, y elementos cero en los deméas compo-
nentes de la matriz (Figura 9). Los vectores ui
y wi corresponden a los vectores singulares
del lado izquierdo y del lado derecho. Ade-
mas a partir de esta factorizacién Pellegrino
[24] plantea las siguientes ecuaciones:

Vi U; i= 1 e T'A
Alw ={ M -
[ ]{Wl} 0 i:rA-|—1,....3n (19)
i=1,..,r

VWi
[A]{ul} = {0 i = rA +1,.. ,bJ

(20)

vA [0 W/ *
b A = ) )
ol o1 w)" s=b-r'
n 3

Figura 9. llustracion gréfica de la DVS de la matriz [A]
(Figura adaptada [25]).

La interpretacion fisica que propone Pelle-
grino de la Ecuacién 19, orientada a la par-
te estatica del problema mecénico, es [17]:
“De la ecuacién 1 a la rA, se tiene que los
primeros rA vectores singulares izquierdos
son las cargas del sistema en equilibrio con
los esfuerzos del sistema correspondientes
a los vectores singulares del lado derecho,
multiplicados por los valores singulares co-
rrespondientes”. Asi resulta en rA conjuntos
ortogonales de carga y sus correspondien-
tes esfuerzos ortogonales. Sin embargo, las
s=3n-rA ecuaciones restantes establecen
que los Ultimos s=3n-rA vectores singulares
derechos corresponden a las fuerzas internas
equilibrantes del sistema.

Para la Ecuacién 20, Pellegrino brinda la si-
guiente interpretacién [17]: “Las primeras rA
ecuaciones, [sic] establecen que los primeros
rA vectores izquierdos, [sic] son los desplaza-
mientos del sistema compatibles, con las de-
formaciones del sistema, correspondientes a
los vectores del lado derecho, divididos por
sus respectivos valores singulares”. Las ulti-
mas m=Db-rA ecuaciones establecen que los
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ultimos m=b-rA vectores singulares del lado
izquierdo son libres de deformacién, o mo-
dos de desplazamiento de energia cero.

Sin embargo, ya que los sistemas tense-
grity pueden tener més de un modo de pres-
fuerzo independiente, resulta conveniente
determinar el modo de presfuerzo éptimo
del sistema, para lo cual se empleara la téc-
nica de doble descomposicién de valores
singulares, propuesta por Yuan et al. [22].

Doble descomposicion de valores singulares

La técnica denominada "“Doble Descom-
posicion de Valores Singulares” (DDVS) fue
propuesta por Yuan et al. [22] para determi-
nar el nivel de presfuerzo 6ptimo de domos
tensegrity, sin embargo, su eficacia no se li-
mita Unicamente a este tipo de estructuras,
ya que en investigaciones como la de Ochoa
[26] y en Cobos [12] se demostrd su efectivi-
dad en aplicaciones distintas a las propues-
tas por Yuan et al.

Este método se basa en encontrar los si-
guientes modos de pretensado [22]:

Modo de pretensado independiente
(MPI). Este modo se obtiene directamente
de la DVS de la matriz de equilibrio [A] y sa-
tisface Unicamente la condiciéon de equilibrio
de la ecuacion (17). A este modo de pres-
fuerzo se le designara como [T].

Modo de pretensado integral (MPIN). Es
la combinacién lineal del MPI, que ademéas
de satisfacer la condicién de equilibrio toma
en cuenta la simetria de la estructura. A este
modo de presfuerzo se le designard como [TP].

Modo factible de pretensado integral
(MFPI). Es la combinaciéon lineal del MPIN,
que cumple con la condiciéon de rigidez
unilateral de los elementos. Este modo de
presfuerzo satisface la condicién de que los
elementos barra trabajan a compresién y los
cables trabajan bajo tensién. A este modo
se |e designard como [TF]. En caso que exis-
ta mas de un MFPI, se generard un modo
adicional denominado modo de pretensado
optimo (MPO), y serd representado por el
vector [TO].
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El procedimiento de optimizacién se descri-
be a continuacion. Posteriormente de aplicar
la DVS de la matriz [A] y determinar el o los
MPI, procederemos a determinar el MPIN.
Se designara a los “s” ultimos vectores de
la matriz [W] como los modos de pretensado
independientes [T].

El MPIN puede expresare como la com-
binacién lineal de los diversos MPI, es decir:

G = a1T1 + a’sz + -+ asTs (21)

Donde ai es una constante denominada co-
eficiente de participacion de los modos de
presfuerzo.

Para considerar las caracteristicas geomé-
tricas de simetria del ensamble, los elemen-
tos con posicion similar (simétrica) se agru-
pardn en un mismo conjunto y tendran el
mismo nivel de presfuerzo. Para una es
tura con g grupos de simetria, el modo de
pretensado es:

1 0 0 07(G:
01 00 :
Gorr =10 0 1 - 0[{G:
O S N 0 :
0 0 0..11\G, (23)

Se puede expresarse empleando los vecto-
res bases de fuerzas internas (vectores cané-
nicos) ei, de valor unitario en la posicion i, y
con valores de cero en las demés posiciones
de la siguiente manera:

G,
Gper = {61 & €911 G;
Gy (24)

Igualando las Ecuaciones 21 y 24, tenemos:
Ty + a T, + -+ a Ty = e gy + e,g, -+ eggy (25)

Ty + apTy + o+ aT + (—ergy) + (—e9,) + -+ (_eggg) =0 (26)

La Ecuacion 25 puede expresarse de manera
matricial como:

[P{w} =0 (27)

Donde [P] es una matriz de dimensiones b *
(s+g) que se compone como:

[P1=[T\T; .. Ti .. Ty —e; —€; ... —e4] (2g)
y {w} es un vector de dimensién (s+g) com-
puesto de la siguiente manera:

{w}=[aya; .. a; 05 91 95 g4]" (29)

Al aplicar la descomposicién de valores sin-
gulares a la matriz [P], tenemos que la facto-
rizacion es de la forma:

G ={G, Gy Gy .. G; G; G; ... Gg Gy Gg}"
[P] = [u[v][wWT" (30)

Las matrices [U'], [V'] y [W'] tienen las mismas
caracteristicas y el mismo significado que las
descritas previamente. El rango de la matriz
[P] serd rP. Los vectores {wi'} con rP +1<i < (s
+ g) corresponden al llamado MPIN, los cua-
les conducen a la siguiente ecuacién:

[P{w/} =0 31)

De la Ecuacion 30, tenemos que los vectores
{wi'} son la soluciéon de {w}. La cantidad de
MPIN del ensamble corresponde a:

s'=s+g-rf (32)

De acuerdo con el valor de ', las posibles
respuestas son:

s'=1, si sélo existe un MPIN y si cumple
con las condiciones de unilateralidad de los
elementos cable y los elementos barra. Este



modo corresponde al MFPI. Directamente el
vector {wi’} que cumpla la condicién corres-
ponde a {wi}={G}={TF}. En caso de que no
se cumpla la condicién de rigidez unilateral,
se considera que el ensamble no es presfor-
zable, ya que no existe ningiin MFPI, por lo
que es necesario modificar la configuracién
del sistema (coordenadas de los nodos, la
longitud de los elementos o la conectividad).

s'=0. En este caso no existe un MFPI, por
lo que se tienen que modificar la configura-
cion del sistema (coordenadas de los nodos,
la longitud de los elementos o la conectivi-
dad).

s’ > 1. Existen multiples MFPI, es decir,
{G1}, ..., {Gs'}. Para determinar el MFPI que
cumpla con las condiciones establecidas, se
empleara:

[TF] = {TF.}B; + - + {TF,}Bs, (33)
Donde b es el coeficiente de participacion
de los MFPI. Aquel vector que cumpla con
las condiciones de unilateralidad de los ele-
mentos tipo barra y tipo cable, respectiva-
mente, se denominard Modo de pretensado
6ptimo (MPO) y se representaré con el vec-
tor {TO}.

El procedimiento de busqueda de formay
de fuerzas en equilibrio se llevé a cabo me-
diante algoritmos desarrollados en el softwa-
re Matlab.

METODO DEL ELEMENTO FINITO

Las ET presentan un comportamiento no li-
neal ante cargas externas, debido a que tanto
la rigidez del sistema como las cargas estan
en funcién de los desplazamientos y/o las
deformaciones. Adicionalmente, el presfuer-
zo de sus elementos es un efecto de origen
geométrico no lineal que brinda el equilibrio
del sistema [27]. En este trabajo se considera-
ran Unicamente los efectos de origen geomé-
trico en el rango eléstico del material.
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El método del elemento finito (MEF) es un
procedimiento numérico empleado para en-
contrar la solucién aproximada de las ecua-
ciones diferenciales parciales que permiten
modelar un sistema fisico. El modelo mate-
matico asociado al funcional optimizado de
la energia de deformacién es el siguiente:

9¢(s)

VO _ =

ofu)

b, F,
T i = T!b F,
{4, BI"[DI(BIAY + f, (G IMFIIGlav}{U} = J, (N] {by} av + {y} (34)

E

Donde [B] es la matriz de derivadas de fun-
ciones de forma, [D] es la matriz de constan-
tes elasticas del material, [G] es la matriz de
derivadas parciales de funciones de forma,
[MF] es la matriz de fuerzas de membrana,
{U} es el vector de desplazamientos nodales,
[N] es la matriz de funciones de forma, {bx
by bz}T es el vector de fuerzas de cuerpo y
{Fx Fy Fz}T es el vector de fuerzas externas
nodales [28].

En el caso de las estructuras tensegrity, los
miembros estructurales son representados
mediante elementos tipo barra, a los cuales
se asocian las siguientes funciones de forma:

Nl(x) =1 _% (35)

N (x) =7 (36)

Estas funciones son los componentes de la
matriz [N]. La estructura de cada una de las
matrices previamente mencionadas puede
ser consultada en [28].

El modelo matematico de la Ecuacion 34
puede representarse de manera simplificada
como:

W E,
(KU} = {[K] + [Kc U} = {Wy 0 + 4By (37)
w; E,

Donde [Kt] es la matriz tangente de rigidez,
[K] es matriz de rigidez elastica, [KG] es la
matriz de rigidez geométrica y {Wx Wy Wz}
T es el vector de fuerzas asociadas al peso
propio de cada elemento.
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Analisis estatico no-lineal

La solucidon de la Ecuaciéon 37 se llevard a
cabo empleando un método iterativo-in-
cremental, denominado Newton-Raphson.
El sistema de la Ecuacion 37 se expresard
como:

W, E,
[KJA{UY =Wyt +1{F (38)
W, E,

Donde 2 simboliza el cambio en la iteracién
“i" del vector de desplazamientos {U},

Para elementos barra, donde Unicamente
obran efectos axiales, las matrices de rigidez
tienen la siguiente estructura:

10 0-1 0 0
000 00 0
_(EA\JO 0 0 0 0 O (39)

[K]‘(L)—100100
00000 0
L0000 0 o
100 -1 0 0

o010 o -1 ol “0

~m|lo o1 o o -1

[KG]_(L) 2100 1.0 0
0 10 01 0
0 01 00 1

Donde E es el médulo de elasticidad del
material, A es el drea de la seccién transver-
sal del cada elemento, L es la longitud del
elemento y T es la fuerza axial interna, valor
que se asocia naturalmente al presfuerzo del
sistema. La fuerza interna T corresponde al
presfuerzo de los elementos cable y su valor
inicial, en el elemento i, corresponde direc-
tamente con el componente i del vector {TF},
obtenido en el proceso de busqueda de for-
ma en equilibrio.

RESULTADOS Y DISCUSION
Forma y fuerzas en equilibrio

Una vez definida la conectividad del sistema
tensegrity (seccion 2.1) se elaboré la matriz
de equilibrio [A] mediante la Ecuacién 17. Se
evalud la cantidad de estados de presfuerzo
independientes con la Ecuacion 4 que para
este caso corresponde a s=3. Posteriormente
se realizo la primera DVS a la matriz de equi-
librio y se designd a los ultimos 3 vectores
de la matriz [W] como la matriz de MPI [T]. Al
agrupar los elementos de simetria equivalen-
tes y reexpresar el sistema de acuerdo com
las Ecuaciones 22 a 26, se obtiene la matriz
[P], la cual se factorizard con la técnica DVS.
El nimero de modos de pretensado integral,
evaluado con la Ecuacién 32, es igual a s'=3.
Lo que sugiere la existencia de 3 modos de
pretensado integral. Las 3 ultimas columnas
de la matriz [W'] se denominaran como la
matriz [TP]. Mediante la combinacién lineal
de los de la matriz [TP] con una matriz ca-
ndnica, de acuerdo con lo establecido en la
Ecuacidon 33, se obtienen 3 vectores (matriz
[TF]), de los cuales el primer vector cumple
con las condiciones de unilateralidad. Este
vector corresponde al MPO.

Los resultados obtenidos de cada uno de
los modos de pretensado del sistema tense-
grity en estudio se muestran en la Tabla 3.
El proceso anterior se llevé a cabo de ma-
nera iterativa modificando las coordenadas
nodales hasta que cumplieran las condicio-
nes de equilibrio, simetria y unilateralidad,
requeridas por el procedimiento de BFF.

Las coordenadas resultantes se muestran

en la Tabla 4.
Ya que un valor singular corresponde a la raiz
cuadrada de un valor caracteristico, es nece-
sario calcular la norma del primer vector de
la matriz [TF], la cual corresponde al MPO.
Este vector normalizado corresponde a los
valores de presfuerzo resultantes del proce-
so de BFF y se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 3. Modos de pretensado del médulo “X-T”

Modos de pretensado independiente [T] Modos de pretensado integral [TP]

Modos factibles de pretensado integral [TF]

0.000 0.000 -0.566 -0.407 -0.485 0.315 -0.327 0.198 -0.118
-0.012 0.025 -0.449 -0.012 -0.378 -0.598 -0.264 0.160 -0.075
-0.534 0.052 -0.062 -0.578 0.349 -0.209 -0.252 -0.218 0.186
-0.483 -0.238 -0.001 0.327 -0.198 0.118 -0.200 -0.324 0.010
-0.197 0.394 -0.096 0.264 -0.160 0.075 -0.130 0.087 0.277
-0.075 0.149 0.306 0.252 0.218 -0.186 0.148 -0.087 0.176
-0.057 0.114 0.330 0.200 0.324 -0.010 0.169 -0.100 0.155
-0.109 0.218 0.320 0.130 -0.087 -0.277 0.143 -0.082 0.231
-0.043 0.085 0.326 -0.148 0.087 -0.176 0.172 -0.103 0.133
0.231 0.234 -0.023 -0.169 0.100 -0.155 0.084 0.208 0.062
0.316 0.196 -0.007 -0.143 0.082 -0.231 0.127 0.230 0.016
0.312 0.205 -0.010 -0.172 0.103 -0.133 0.124 0.232 0.023
0.255 0.275 -0.029 -0.084 -0.208 -0.062 0.090 0.237 0.078
0.069 -0.138 0.121 -0.127 -0.230 -0.016 0.096 -0.061 -0.079
0.122 -0.245 0.140 -0.124 -0.232 -0.023 0.128 -0.082 -0.156
0.124 -0.248 -0.021 -0.090 -0.237 -0.078 0.035 -0.026 -0.192
0.100 -0.201 -0.025 -0.096 0.061 0.079 0.024 -0.019 -0.157
0.131 -0.353 0.081 -0.128 0.082 0.156 0.096 -0.098 -0.235
0.106 -0.325 0.074 -0.035 0.026 0.192 0.082 -0.097 -0.212
0.082 -0.057 0.019 -0.024 0.019 0.157 0.044 0.012 -0.056
0.090 -0.072 0.023 -0.096 0.098 0.235 0.049 0.009 -0.067
0.031 -0.061 0.015 -0.082 0.097 0.212 0.020 -0.014 -0.043
0.038 -0.077 0.019 -0.044 -0.012 0.056 0.026 -0.017 -0.054
0.075 -0.150 0.036 -0.049 -0.009 0.067 0.050 -0.033 -0.105
0.061 -0.122 0.030 -0.020 0.014 0.043 0.040 -0.027 -0.086
0.043 -0.087 0.021 -0.026 0.017 0.054 0.029 -0.019 -0.061
0.050 -0.101 0.025 -0.050 0.033 0.105 0.033 -0.022 -0.071

- - - -0.040 0.027 0.086 - - -

- - - -0.029 0.019 0.061 - - -

- - - -0.033 0.022 0.071 - - -

Dada la indeterminacién estatica de los sistemas tensegrity, al formular la matriz de equili-

brio [A], se obtiene como resultado una matriz rectangular, por lo que no es posible obtener

una solucién directa al aplicar técnicas convencionales, tales como la generacién del polino-

mio caracteristico para la obtencién de los valores y vectores caracteristicos.
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Tabla 4. Coordenadas nodales resultantes del procedimiento de busqueda de forma.

. COORDENADAS . COORDENADAS

NUMERO NUMERO

DE NODO DE NODO
1 0.000 0.000 0.000 6 2.800 2.300 0.000
2 0.000 3.800 3.800 7 2.261 -0.829 2.500
3 0.200 0.000 3.900 8 2.261 4.829 2.500
4 0.200 4.000 0.000 9 -1.300 2.200 2.000
5 1.336 2.000 5.464 10 3.613 2.200 3.146

Tabla 5. Coeficientes de presfuerzo resultantes del proceso de busqueda de forma.

ELEMENTO ) ELEMENTO ELEMENTO ELEMENTO ELEMENTO ELEMENTO )
1 -9.807 6 4.440 11 3.791 16 1.052 21 1.470 26 0.864
2 -7.918 7 5.074 12 3.712 17 0.720 22 0.609 27 1.002
3 -7.563 8 4.291 13 2.709 18 2.875 23 0.764
4 -5.991 9 5.166 14 2.880 19 2.449 24 1.487
5 -3.908 10 2.508 15 3.830 20 1.312 25 1.210

Sin embargo, mediante la aplicacién de la
técnica DDVS se obtiene una solucién numé-
rica (aproximada) del sistema de ecuaciones

de equilibrio. La Figura 10 muestra un esque-
ma de los resultados del proceso de BFF del
modulo “X-T".

Figura 10. Esquema del presfuerzo resultante del proceso de busqueda de forma y fuerzas del médulo “X-T”
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Analisis estatico no lineal

La configuracién espacial del médulo “X-
T" y el valor de presfuerzo inicial obtenidos
del proceso de busqueda de forma son los
pardmetros iniciales para realizar el anélisis
estatico no lineal.

Las caracteristicas mecénicas de los ma-
teriales empleados para el anélisis estructu-
ral se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas mecanicas de los materiales.

PROPIEDADES ELEMENTOS BARRA ELEMENTOS CABLE

NORMATIVA ASTM A500 GR 42 A586 CLASE A

MODULO DE ELASTICI-

DAD (MPA) 200000

165474.2

ESFUERZO DE FLUENCIA

(MPA) 289 7129

ESFUERZO PROMEDIO

DE RUPTURA (MPA) 400 10458

Empleando el programa computacional
SAP2000 que aplica el método de elemen-
tos finitos (ver seccidén 5), se analizaron 2
combinaciones diferentes de las condiciones
de apoyo del sistema para los nodos 1, 4 y
6. Los grados de libertad (GL) de los 3 nodos
asociados a los giros se mantuvieron libres
en todos los casos. Para el nodo 1 se restrin-
gieron los GL asociados a los desplazamien-
tos tanto para el caso 1 como para el caso 2.
La Tabla 7 muestra las condiciones de apo-
yo de los nodos, donde ux, uy y uz son los
desplazamientos en las direcciones X, Yy Z,
respectivamente.

Tabla 7. Combinaciones de las condiciones de apoyo.
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proceso de BFF radica en que se asegura el
equilibrio del sistema y la convergencia del
analisis no lineal, y ademas se reduce la can-
tidad de iteraciones necesarias para encon-
trar la solucién Los desplazamientos de los
nodos de apoyos resultantes para cada uno
de los casos se aprecian en la Tabla 8 y en la
Figura 11.

Tabla 8. Desplazamiento de los nodos de apoyo

Caso 1
Nodo

ux (m) ux (m)

uy (m)

uy (m)

4 -4.086 0.2049 0 0.004

6 -2.349 2.860 0 0.003

Figura 11. Desplazamientos nodos, vista en planta.

Dado que el médulo va a ser implementado
en una pasarela peatonal, se seleccionara la
configuracién de grados de libertad del caso
2, cuyos desplazamientos son menores a 1
cm. Para el caso 1, los desplazamientos son
excesivos y se desfasan del area de la pasa-
rela, por lo que se descartard de este anali-
sis. El desplazamiento maximo para el caso
2 se da en el nodo 7, con un valor de -0.48
cm en la direccion X. Sin embargo, no se al-
tera de manera significativa el drea designa-
da para el paso peatonal. Las coordenadas
resultantes del andlisis no lineal se muestran
en la Tabla 9.

Tabla 9. Coordenadas nodales resultantes del analisis no
lineal. Caso 2.

Nu-
mero

La convergencia del anélisis no lineal se ob-
tuvo en un total de 10 pasos o iteraciones.
La importancia de la implementacién de un

de
Restrin- Restrin- Restrin- Restrin- Restrin- Restrin- nodo
1 . . . . . .
gido gido gido gido gido gido
1 0.000 | 0.000 | 0.000 6 2.800 | 2.300 | 0.000
4 Libre Libre Restrin- Restrin- Libre Restrin-
gido gido gido 2 -0.004 | 3.801 3.799 7 2.256 | -0.828 | 2.498
6 Libre Libre | Restrin- | Restrin- | .| Restrin- 3 0.196 | 0.000 | 3.899 8 2.284 | 4.877 | 2.525
gido gido gido
4 0.200 | 4.000 | 0.000 9 -1.302 | 2.200 | 1.998
5 1.332 | 2.000 | 5.463 10 3.610 | 2.200 | 3.146
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La variacion de las fuerzas internas, que se
presentan para los elementos del ensamble
en cada una de las iteraciones del analisis no
lineal, se muestra en las Figuras 12.a, 12.b,
12.c,12.dy 12.e.

Elementcs bama
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Figura 12. Fuerza axial en elementos barra y cable duran-
te para
cada iteracion del método Newton-Raphson.

La variacién maxima de fuerza axial debido a
los efectos del peso propio del sistema para
los elementos barra se presenta en el ele-
mento 1, donde se presenta un incremento
de 0.462 kN, equivalente a un incremento
relativo de 4.71%. En los elementos cable,
el incremento méaximo ocurre en el elemen-
to 21, con un valor de 0.331 kN, correspon-
diente a un incremento relativo de 22.52%.

Acoplamiento de sistemas y disefo estructural

El disefio a compresion de los elementos barra
se realizé considerando el manual AISC para el
disefio y la construccién en acero. La resisten-
cia de disefio de dichos elementos se define
como la resistencia nominal reducida por un
factor de resistencia (), cuyo valor es 0.85.
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Tabla 10. Coeficientes de presfuerzo resultantes del ana-

lisis no lineal.
Numero de Presfuerzo de  Presfuerzo de Nutmero de Presfuerzo de  Presfuerzo de Numero de Presfuerzo de  Presfuerzo de
elemento BFF (kN) ANL (kN) elemento BFF (kN) ANL (kN) elemento BFF (kN) ANL (kN)
1 -9.807 -10.269 11 3.791 3.761 21 1.470 1.801
2 -7.918 -8.253 12 3.712 3.606 22 0.609 0.742
3 -7.563 -7.769 13 2.709 2.74 23 0.764 0.931
4 -5.991 -6.281 14 2.880 2.928 24 1.487 1.459
5 -3.908 -4.116 15 3.830 4.078 25 1.210 1.126
6 4.440 4.667 16 1.052 1.198 26 0.864 0.959
7 5.074 4.861 17 0.720 0.692 27 1.002 1.069
8 4.291 4.546 18 2.875 2.862 - - -
9 5.166 4.895 19 2.449 2.149 - - -
10 2.508 2.583 20 1.312 1.624 - - -

Sin embargo, dado que el principio de es-
tructuracién de los sistemas tensegrity Uni-
camente considera efectos axiales, se debe
asegurar que los elementos mantengan una
relacion de esbeltez menor a 200 para evitar
posibles efectos de flexion en los elementos.
Considerando Unicamente la resistencia ante
cargas axiales, para todos los elementos ba-
rra se propone una seccién redonda con dia-
metro de 60 mm, con espesor de pared de
3.9 mm, érea de 690.3 mm? y radio de giro
de 20.04 mm. Sin embargo, la longitud de
esbeltez de estos elementos es mayor que
200. Por lo tanto, se necesita una seccidn
para cumplir esta condicién de 88.9 mm, con
espesor de pared de 5.5 mm, area de 1438.7
mm? y radio de giro 29.55 mm.

Para el caso presentado en esta inves-
tigacion, sélo se consideraron los efectos
del presfuerzo y del peso propio de los ele-
mentos. El disefio a tensién de los elemen-
tos cable del médulo “X-T" se llevé a cabo
considerando la combinacién de carga 1 de
la normativa ASCE/SEI 19-10, en la cual se
consideran Unicamente las cargas origina-
das por el peso propio y las fuerzas internas
generadas por el presfuerzo, incrementadas
por un factor de 2.2. La resistencia de disefio
de los cables se define como la resistencia
nominal del cable, dato proporcionado por
el fabricante, reducida, ya sea por el factor
de ajuste Nf o por el factor deflector Nd. La

resistencia de disefio debe ser mayor o igual
que el esfuerzo generado por la combina-
cion de carga factorizada.

La seccién requerida por disefio estructu-
ral del médulo “X-T" para los elementos a
tensién es un cable de didmetro 9.5 mm, sin
embargo, la normativa ASTM A586 define
secciones comerciales con didmetro minimo
de 12.7 mm.

El modelado matematico de las estruc-
turas tensegrity, mediante programas com-
putacionales desarrollados para el drea de
la ingenieria civil estructural, presenta una
limitante relacionada al acoplamiento entre
las condiciones de frontera de un sistema
estructural A, con un sistema B. Especifica-
mente, en el presente caso, las condiciones
de frontera de los nodos de apoyo del mé-
dulo “X-T", relacionadas con los grados de
libertad libres y restringidos al movimiento,
no presentan una compatibilidad directa con
los nodos de la triditrabe donde se llevara a
cabo la unién entre sistemas.

El acoplamiento de dichos sistemas de
este trabajo consistié en identificar las reac-
ciones nodales méaximas del médulo “X-T",
que se transmiten a los nodos de la triditra-
be. Dichas reacciones se muestran en la Ta-
bla 11y en la Figura 13.
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Tabla 11. Reacciones en los nodos de apoyo del médu-
lo “X-T" generados por el peso propio y los efectos del
presfuerzo.

Nodo Rx (N)
1 -82.27

VAW
122391

4 -111.31 1082.56

6 193.58 1480.35

2320 ik

Figura 13. Reacciones en los nodos de apoyo del médu-
lo“X-T" generados por el peso propio y los efectos del

presfuerzo (N).

Estas reacciones nodales incluyen el peso de
la estructura “X-T" y los efectos asociados a
los presfuerzos inducidos en el sistema. En
la direccién global Y, no se generaron reac-
ciones, ya que la estructura tiene libertad de
movimiento en esta direccion.

Para incluir estos efectos en el modelo de
la triditrabe, las reacciones nodales se tra-
dujeron a fuerzas puntuales aplicadas en los
nodos de la triditrabe, y en el caso de las re-
acciones en la direccién vertical (Rz) se llevd
a cabo un cambio de sentido en la direccién
de la fuerza.

De esta manera, el anélisis del sistema tri-
ditrabe, se realizé mediante un modelo in-
dependiente al del sistema tensegrity, don-
de se incluyen los efectos producidos por el
modulo “X-T". Adicionalmente, se conside-
raron las cargas mencionados en el apartado
2.2. Para el andlisis y disefno se sigui6 la nor-
mativa AASHTO [29] y las “Especificaciones

Guia para el Disefio de Puentes Peatonales
LRFD-2009" [15]. La evaluacion de deflexio-
nes se realizd con la combinacién de servicio
1, donde la deflexion maxima permisible es
L/360, que es igual a 0.077 m. La deflexion
maxima actuante en el sistema triditrabe es
de 0.0189 m (Figura 14), ubicada al centro
del claro.

#
o < -

| == et = — ——a ] " T T L— L g
.'F""_':E_d"l. _'-_" ﬂ'j_—l-l._‘..qs _i. __1.7..'_ % -.n' ol

Figura 14. Vista longitudinal del sistema triditrabe de-
flexion maxima.

El dimensionamiento ante cargas gravi-
tacionales se llevé a cabo considerando la
combinaciéon de fuerza 1, de la normativa
AASHTO, donde las cargas por peso propio
se factorizaron por 1.25, mientras que la car-
ga viva se factorizo por 1.75. La fuerza axial
rige el comportamiento del sistema triditrabe
y el valor méximo a compresién se dan en los
extremos de la cuerda inferior del sistema,
con una magnitud de 424 kN, mientras que
el valor méximo bajo fuerza axial de tension
se da al centro de la cuerda inferior, cuyo va-
lor es de 275 kN. Los elementos que com-
ponen el sistema triditrabe se proponen de
seccidon circular hueca, con un didmetro de
0.1016 m y un espesor de pared de 0.00953
m. Los elementos més esforzados trabajaran
a un 80% de su capacidad ultima. Las fuerzas
actuantes se muestran en la Figura 15.

s T

) " &

k E o & & - i &

Figura 15. Vista longitudinal del sistema triditrabe, fuer-
zas axiales actuantes.

El sistema portante de la losa “"W" se rige
principalmente por esfuerzos de flexo-com-
presion. La carga axial maxima es de 34 kN
a compresién, mientras que el momento
flexionante maximo es de 8.92 kN/m. Los
elementos propuestos para el sistema por-
tante de la losa son de seccion rectangular



hueca, con un ancho y un peralte de 0.1524
m, y un espesor de pared de 0.00953 m. Esta
seccion trabaja a un 15% de su capacidad,
pero se requieren estas dimensiones por
cuestiones constructivas.

En las Figuras 16, 17 y 18 se muestra el
acoplamiento resultante del sistema de so-
porte del puente peatonal con 5 mdédulos
tensegrity, separados a una distancia de 6.0
m entre ellos.

Figura 16. Vista en perspectiva del puente peatonal.

Figura 18. Vista en longitudinal del puente peatonal.
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CONCLUSIONES

Se aplicé un método de busqueda de for-
ma y de fuerzas en equilibrio, basado en la
doble descomposicién de valores singula-
res para definir un médulo tensegrity que
cumpla con restricciones geométricas pre-
definidas. Este método resulta factible para
estructuras tensegrity en las que se requiere
mantener una posicién espacial definida, sin
embargo, requiere de multiples iteraciones
para definir un sistema de coordenadas no-
dales con las que se cumplan las condiciones
de equilibrio, simetria y de unilateralidad.

Mediante el anélisis no lineal se definié la
combinacién de los grados de libertad ade-
cuados para acoplar el sistema tensegrity
al sistema de tridilosa. Restringir los grados
de libertad en la direccién vertical (direcciéon
Z) y en la direcciéon transversal (direccidon X)
reduce los desplazamientos de la base del
modulo “X-T" con lo que se preserva el area
interna designada al paso peatonal, y ade-
mas permite que el sistema distribuya las
fuerzas internas de manera uniforme y que
el ensamble continle trabajando de acuerdo
con los principios mecénicos de las estruc-
turas tensegrity, es decir, que los elementos
barra trabajen Unicamente a compresion y
los cables bajo fuerzas de tension.

El procedimiento propuesto para acoplar
la estructura tensegrity “X-T" en la triditrabe
permitié generar un modelo simplificado, a
partir del cual se pueden conocer las fuerzas
axiales y los desplazamientos, que se gene-
ran sobre el sistema triditrabe.

La estructura resultante brinda la pauta
para desarrollar trabajos futuros, donde me-
diante el acoplamiento mecanico de siste-
mas tensegrity se mejoren las caracteristicas
estructurales de sistemas convencionales de
construccion.
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RESUMEN

Se investigd la influencia de una silice con
porosidad jerérquica SPJ-V1 impregnada
con nanoparticulas de Fe203 para la adsor-
cién de iones de arsénico lll y V en solucion
acuosa. La SPJ-V1 se preparé por el método
sol-gel, utilizando tetraetilortosilicato (TEOS)
como fuente de silice, y polietilenglicol
(PEG) y el surfactante catiénico cetil trimetil
bromuro de amonio (CTAB) como agentes
directores de las mesoestructuras (porosidad
jerdrquica). La incorporacién de las nanopar-
ticulas de Fe203 en la superficie interna de
los poros de la SPJ-V1 se realizé por el mé-
todo de impregnacién de llenado de poros,
empleando nitrato de hierro (Ill) como pre-
cursor del Fe203. Con el propdsito de en-
contrar la concentracion éptima de Fe203,
éste se incorpord en tres concentraciones di-
ferentes: 2, 3y 5% en peso. Los adsorbentes
que manifestaron las mas altas capacidades
de adsorcién de iones de arsénico lll y V fue-
ron los que se prepararon con las mas altas
cargas de Fe203: 3y 5% en peso. Los ad-
sorbentes se caracterizaron mediante isoter-
mas de adsorcién-desorcion de N2 a 77 K,
difraccion de rayos X (XRD), espectroscopia
de reflectancia difusa (DRS) en el rango UV-
Vis, espectroscopia micro-Raman y micros-
copia electrénica de barrido (SEM). Indepen-
dientemente de la carga de Fe203, todas las
muestras de xFe-SPJ-V1 sintetizadas presen-
taron mayores capacidades de adsorcién de
los iones de As Il 'y (V) en comparacién con
la SPJ-V1 pura.

Palabras clave: adsorcién, arsénico, poro-
sidad jerarquica, silice, 6xido férrico

ABSTRACT

The influence of the impregnation of Fe203
nanoparticles on a hierarchical porous silica
SPJ-VI for the adsorption of arsenic ions (I1l)
and (V) in an aqueous solution was investiga-
ted. The SPJ-V1 material was prepared by a
sol-gel method, using tetraethyl orthosilicate
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(TEOS) as the source of silica; polyethylene
glycol (PEG) and the cationic surfactant cetyl
trimethyl ammonium bromide (CTAB) as di-
recting agents for the mesostructures (hierar-
chical pososity). The incorporation of Fe203
nanoparticles on the internal surface of the
SPJ-V1 pores was made through the pore-fi-
lling impregnation method, using iron (lll)
nitrate as the Fe203 precursor. In order to
find the optimal concentration of Fe203, it
was incorporated in three different amounts
(2, 3 and 5 wt%). The adsorbents were cha-
racterized by adsorption-desorption N2 at
77 K isotherms, X-ray diffraction (XRD), di-
ffuse reflectance spectroscopy (DRS) in the
UV-Vis range, micro-Raman spectroscopy
and scanning electronic microscopy (SEM).
Regardless of the amount of Fe203, all xFe-
SPJ-V1 samples synthesized showed higher
adsorption capacities for the As (Ill) and (V)
ions than the pure SPJ-V1.

Keywords:adsorption,arsenic, hierarchical
porosity, silica, iron oxide

INTRODUCCION

El arsénico es un metaloide que se encuentra
ampliamente distribuido en la corteza terres-
tre. Este elemento puede existir de manera
natural en suelos y aguas subterrdneas, pero
las fuentes antropogénicas han aumentado
sus niveles en los cuerpos de agua, afectando
de manera severa la salud de la poblacion [1].
Las especies inorgénicas lo hacen altamente
contaminante principalmente en su forma tri-
valente As (lll) y pentavalente As (V). El con-
sumo de agua con altas concentraciones de
arsénico ha generado un problema serio de
salud publica a nivel mundial en paises como
Bangladesh, Chile, Estados Unidos, India,
México y Sri Lanka, entre otros [2]. Por lo tan-
to, la Organizacién Mundial de la Salud ha
establecido un limite méaximo permisible de
0.01 mg/L [3], mientras que la industria y la
academia trabajan en el desarrollo de méto-
dos que ayuden a disminuir la concentracién
del metal en los cuerpos de agua.
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Existen diversas técnicas de remocién de
arsénico del agua como son los procesos
de oxidacién, coagulacién-precipitacion, fil-
tracidon, adsorcién e intercambio idnico [4].
Sin embargo, la mayoria de esos métodos
muestran inconvenientes como la produc-
cion de lodos, la necesidad de complemen-
tar el proceso con otra técnica o los bajos
rendimientos obtenidos. Lo anterior no su-
cede con el método de adsorciéon, proceso
mediante el cual un compuesto se concentra
en la superficie de otro material, ya que al
emplearlo con materiales nanoestructurados
altamente porosos se ubica como una buena
alternativa debido a su eficiencia y bajo cos-
to [5]. Materiales de silices mesoporosos re-
presentan una buena opcidén para procesos
de eliminacion de iones de metales pesados
de aguas residuales a través de la técnica de
adsorcion, debido a sus adecuadas propie-
dades texturales, sus altas areas superficiales
e ideales didmetros y volimenes de poro, lo
cual ha permitido incrementar la eficiencia
en la adsorcién de metales pesados [¢]. La
remocion de arsénico en agua por medio de
adsorcion requiere de un proceso que invo-
lucre materiales con dos caracteristicas muy
importantes: gran area superficial y agentes
con afinidad o atraccién de cargas hacia los
iones de As.

En el presente trabajo se evalta el empleo
de silices con porosidad jerdrquica, decora-
das con éxido férrico, debido a su gran afi-
nidad al As y bajo costo, para efectuar una
adsorcién de iones de arsénico (lll) y (V) y lo-
grar la remocién de dichos iones en aguas
subterraneas.

METODOLOGIA

Sintesis del soporte de silice con porosi-
dad jerarquica

La sintesis del material SPJ-V1 se llevd a
cabo mediante el método sol-gel. Como
agente director de la estructura se empled
polietilenglicol PEG (J.T. Baker), el cual fue

disuelto en una solucién acuosa de acido ni-
trico HNO3 (65.6%, J.T. Baker). Posterior a
la disolucién, fue adicionado tetraetilortosi-
licado TEOS (98%, Aldrich) como precursor
de silice, la solucién se mantuvo en agita-
ciéon constante y a temperatura ambiente
hasta la obtencidn de una solucion clara.
Para promover la produccién de mesoporos
se anfadié el surfactante cetil trimetil bro-
muro de amonio CTAB (99%, Aldrich). Los
reactivos empleados TEOS:HNO3:H20:PE-
G:CTAB cumplieron una relacion molar de
1.00:0.25:14.69:0.62:0.09. Una vez obtenida
la solucion clara, ésta fue colocada en parrilla
a 40 °C sin agitacion para dar inicio al pe-
riodo de formacién del gel, dicho periodo
tuvo una duracion de 30 h. Transcurrido este
tiempo, se elevd la temperatura del material
a 60 °C y permanecié asi por 20 h adiciona-
les para conseguir su maduracion. Ensegui-
da, el material fue conservado en una solu-
cion 1 M de hidréxido de amonio NH4OH
a punto de ebulliciéon por un periodo de 6
h con la finalidad de obtener poros internos
de gran superficie. Posteriormente, la mues-
tra fue acidificada con una solucion 0.1 M de
acido nitrico y lavada con etanol al 25%. Una
vez que el material se secé, fue molido para
finalmente ser sometido a un proceso térmi-
co donde se llevd a cabo un secado com-
pleto a 60 °C por 72 h y su calcinacion por 5
h. La etiqueta para esta silice con porosidad
jerarquica fue SPJ-V1.

Incorporacion del 6xido férrico Fe203

La impregnacién del material de soporte
SPJ-V1 con nanoparticulas de oéxido férrico
Fe203 se realizé empleando el método de
llenado de poro, utilizando cloruro de hie-
rro (Ill) hexahidratado FeCl3¢6H20O como
fuente de Fe. Las cargas de Fe203 que se
colocaron en el soporte correspondieron al
2, 3y 5% en peso. Finalmente, las muestras
impregnadas se sometieron a secado a una
temperatura de 110 °C por 18 hy a calcina-
do a 500 °C por un tiempo de 4 h.



Remediacién de arsénico As

Las pruebas para la adsorcién del arsénico
en las nanoparticulas de 6xido férrico se lle-
varon a cabo preparando soluciones acuosas
con una concentraciéon de 200 ppm de As
a partir de una solucion estdndar de arséni-
co de 1000 ppm (Karal). A estas soluciones
se les agregd 0.1 g de adsorbente (Fe203/
SPJ-V1 2, 3y 5 %) manteniendo un tiempo
de contacto de 1 h con agitacion constante
y vigorosa a temperatura ambiente, con pH
de 5 (pH natural de la solucién). Transcurrido
el tiempo de contacto, la mezcla pasé a fil-
trado en embudo y papel filtro para separar
el sdlido (adsorbente). La cuantificacién de la
concentracion de iones de arsénico total (Il y
V) previo y posterior a la adsorcion se realizd
por espectroscopia de emisiéon atdmica por
plasma inductivamente acoplado (ICP-AES,
Perkin Elmer Optima 3300DV).

Métodos de caracterizacion

Caracterizacion del soporte de silice con
porosidad jerarquica SPJ-V1

Las propiedades texturales del material se
determinaron a partir de las isotermas de
adsorcion de N2 a 77 K empleando un sor-
tdmetro autosorb®iQ2 (Quantachrome Ins-
truments). Los resultados de estos andlisis
nos permitieron conocer la distribucion de
tamafio de poro, el drea superficial y el volu-
men de poro. La microscopia electrénica de
barrido (SEM) fue empleada para identificar
la morfologia del material de soporte.

Caracterizacion del adsorbente

La presencia de 6xido férrico (a-Fe203) so-
portado en la silice con porosidad jerérquica
se analizé mediante la técnica de Micro-Ra-
man por medio de la respuesta vibrénica
de los enlaces moleculares en las muestras.
Estos anélisis se realizaron con un espectro-
metro Renishaw y un laser de 785nm. Las
transiciones electrénicas de las particulas de
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a-Fe203 se detectaron por espectroscopia
ultravioleta-visible (UV-Vis), con un espectro-
fotometro CARY 5000 (VARIAN), y la crista-
linidad de los adsorbentes se observé me-
diante la técnica de Difraccidon de Rayos X
(DRX), con un difractbmetro de rayos-X D8
Advance (BRUKER).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacién de los adsorbentes

De acuerdo con la formacién de poros pro-
puesta por [7] la interaccién entre los surfac-
tantes CTAB y PEG con la fuente de silice,
el arreglo de poros supramolecular esperado
en este material se muestra en la Figura 1,
donde la silice reaccionard primero con las
micelas del CTAB para después agregarse
gracias a las moléculas del PEG.
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Figura 1. Representacion de la propuesta de forma-
cién de porosidad jerarquica por los surfactantes.
Fuente: modificada de Smatt, Schunk y Lindén [7]

Las propiedades texturales de la silice con
porosidad jerdrquica se determinaron me-
diante las isotermas de adsorcién-desorcion
de nitrégeno a 77 K. En la Figura 2a se pre-
senta la isoterma de adsorciéon-desorcion de
la SPJ-V1, en la cual, de acuerdo con la clasi-
ficacion de la IUPAC, se aprecia una isoterma
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de tipo IV con un ciclo de histéresis de tipo
H3, que es caracteristico de materiales com-
puestos por particulas porosas y con una dis-
tribuciéon amplia en el tamafo de poro [8]. La
distribucion del tamafio de poro de la Figura
2b muestra la existencia de mesoporos de
distintos tamanos en el soporte de silice: el
primero centrado en 3.41 nm con una distri-
bucién estrecha (3.05-3.83 nm) y el siguiente
centrado en 12.3 nm con una amplia distri-
bucién (4.32-30.48 nm).

—a—SPJ-V1
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Figura 2. Propiedades texturales de la silice con poro-
sidad jeradrquica: a) Isoterma de fisisorcién de N2 y b)

Distribucion del tamano de poro

El drea superficial de la silice con porosidad
jerarquica SPJ-V1 se calculé en 588.18 m?/g,
mientras que su volumen promedio de poro
fue equivalente a 1.20 cm3/g. Los resultados
anteriores demuestran claramente que la si-
lice obtenida muestra una distribucién bimo-
dal en el tamafio de poros, lo cual significa
una silice con porosidad jerarquica.

Microscopia electrénica de barrido SEM

Las micrografias de la silice con porosidad
jerdrquica sintetizada en este trabajo como
material de soporte SPJ-V1 se observan en
la Figura 3. En ellas se pueden observar
grandes aglomeraciones constituidas por
particulas muy pequefias, con morfologia
casi esférica y con una distribucién uniforme
en tamafio de aproximadamente de 50 nm.
Ademds, se observan grandes cavidades
(macroporosidad) que permitirdn una alta di-
fusion hacia el interior de los mesoporos de
las particulas nanométricas.

Figura 3. Micrografias SEM de la silice SPJ-V1 con porosi-
dad jerarquica



Caracterizacion de los adsorbentes
Espectroscopia micro-Raman

La silice con porosidad jerarquica (SPJ-V1)
puray de los adsorbentes xFe-SPJ-V1 fue ana-
lizada por medio de espectroscopia micro-Ra-
man y los resultados se pueden observar en
la Figura 4. El espectro de micro-Raman de |a
silice pura (SPJ-V1) presenta bandas en 156,
260, 398, 415, 498 y 602 cm™, las cuales se
pueden asignar a las vibraciones del enlace
Si-O-Si [9]. La banda en 638 cm™ pertenece
a los grupos silanoles Si-OH [9] [10].

Los espectros de micro-Raman de los
adsorbentes con las diferentes cargas de
Fe203 a 2, 3y 5% en peso muestran las mis-
mas bandas de la silice pura y ademas pre-
senta bandas en 226, 294y 612 cm™ que co-
rresponden a la fase cristalina a-Fe203 [11].
Se observa claramente que las intensidades
de estas bandas se incrementan con el au-
mento en la carga de Fe203, indicando a su
vez un incremento en el tamafo de los cris-
talitos de Fe203.

——SPJ-V1

2%Fe,0/SPJ-V1
3% Fe,0/SPJ-V1
5% Fe,0/SPJ-V1

25000

Intensity

Raman shift (cm™)
Figura 4. Espectros micro-Raman del soporte puroy los
adsorbentes
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Espectroscopia de reflectancia difusa DRS
en el rango UV-Vis

Los materiales sintetizados en este trabajo
fueron analizados a través de espectrosco-
pia de reflectancia difusa, los espectros en
el rango UV-Vis se muestran en la Figura 5.
Los resultados claramente indican que la sili-
ce pura (SPJ-V1) practicamente no presenta
absorcién en el rango de estudio. Las mues-
tras con Fe203 (xFe-SPJ-V1) mostraron altas
intensidades de absorcién. Las bandas cen-
tradas en aproximadamente 255 y 347 nm
indican los iones de Fe3+ que corresponden
a la fase cristalina del 6xido férrico en la fase
a-Fe203 [12] [13] [14]. Las intensidades de
absorcién se incrementan con el contenido
de Fe203, indicando una mayor cantidad de
particulas de Fe203 en la silice. Ademas, se
puede observar que al incrementar la carga
de Fe203 |a banda de absorciéon se desplaza
a mayores longitudes de onda, indicando un
crecimiento en el tamafo de la particula de
Fe203.

——SPIV
29%Fe,0/SPIV1

3% Fe,0,/SPIV1
5% Fe,0,/SPIV1

Absorbance (a.u.)
(2]
1

800
Wavelength (nm)

Figura 5. Espectros UV-Vis del soporte de silice jerarquica
y de los adsorbentes

Difraccion de rayos X DRX

La técnica de DRX confirmé la presencia de
a-Fe203 en el sustrato de silice jerdrquica.
La Figura 6 muestra las reflexiones tipicas
asociadas al 6xido férrico, centrados en 20
a 32.9° [104], 35.4° [110], 40.6° [113], 49.3°
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[024], 53.9° [116], 62.2° [214] y 63.8° [300]
(JCPDS Tarjeta No. 33-664; [13] [14]). Los
difractogramas dan a conocer que a mayor
carga de 6xido férrico los indices de Miller
aparecen con mayor intensidad, lo cual in-
dica que en la carga de 5% de Fe203 estas
particulas tienen un tamafio superior a los
5 nm. Por otro lado, en las concentraciones
mas bajas a 2 'y 3% Fe203 las particulas se-
ran de aproximadamente 5 nm, por lo cual
sus senales son débiles y casi indetectables.

—— 20 Fe,0/SPIVL

3% Fe,0/SPIVL

5% Fe,0/SPIVL

10 20 30 40 50 60 70 80
20

Figura 6. Difractogramas de los adsorbentes con diferen-
tes cargas de oxido férrico

Remediacién total de iones de arsénico As
(1n'y V)

Para determinar la capacidad de adsorcion
de los adsorbentes preparados en este tra-
bajo, se realizaron cuatro experimentos bajo
las siguientes condiciones de adsorcion:
concentracion de iones de As (lll y V) en la
solucién inicial 200 ppm, temperatura de ad-
sorcion: 25 °C, tiempo de contacto: 60 miny
pH de la solucién inicial: 5.

En la Figura 7 se presenta el porcentaje
de adsorcion de iones de arsénico (Il y V) en
funcién de la carga de Fe203 en los adsor-
bentes. La gréfica muestra que la silice je-
rarquica pura (SPJ-V1) manifiesta una capaci-
dad de adsorcion de iones de As (Il y V) de

hasta un 25%. Esta situacion puede deberse
a las propiedades texturales de la silice con
porosidad jerdrquica preparada en este tra-
bajo, la cual posee una gran érea superficial
(superior a 580 m?/g) y un gran volumen de
poro (1.2 cm3/qg). En la Figura 7 se puede ver
claramente que la presencia de Fe203 en la
silice SPJ-V1 mejora la capacidad de adsor-
cion de iones de arsénico (Il y V), lo que de-
muestra la alta afinidad quimica que tienen
los iones de As (lll y V) por el Fe203. La ca-
pacidad de adsorcién de los iones de As (Il
y V) por los diferentes adsorbentes sigue la
tendencia: 3Fe-SPJ-V1 > 5Fe-SPJ-V1 > 2Fe-
SPJ-V1 >> SPJ-V1. El adsorbente que mani-
festd la mas alta capacidad de adsorcion fue
3Fe-SPJ-V1, el cual presenta una carga de
3% en peso de Fe203 soportado en SPJ-V1.
Es muy probable que en este adsorbente se
haya logrado una mayor dispersiéon de las
nanoparticulas de Fe203 en la superficie in-
terna de los poros de la SPJ-V1, con el con-
secuente incremento de sitios activos para la
adsorcién de los iones de As (lll y V).

% Adsorcion

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
%Fe,0,

Figura 7. Porcentaje maximo de adsorcién de iones de As
(Il'y V) en funcién de la carga de Fe203 en los adsorben-
tes xFe-SPJ-V1

Ademés, la presencia de la porosidad jerar-
quica en la SPJ-V1, con sus tamafios de po-
ros en el rango mesoporoso, facilité la trans-
ferencia de los iones de As (lll y V) hacia el
interior de los mismos, donde se localizan los



sitios activos para la adsorcion. Finalmente,
el tamafo de las nanoparticulas de Fe203
en el adsorbente 3Fe-SPJ-V1 es uniforme y
adecuado para una alta eficiencia en la ad-
sorcion de iones de As (lll 'y V).

CONCLUSIONES

La silice con porosidad jerarquica SPJ-V1 con
gran area superficial y gran tamafo de poro
ha sido exitosamente sintetizada por el méto-
do sol-gel, con un arreglo supramolecular de
surfactantes. El método de impregnacién por
llenado de poros permitié incorporar exitosa-
mente las nanoparticulas de Fe203 en la su-
perficie interna de los poros de la silice SPJ-V1.

Las nanoparticulas de Fe203 en su fase
cristalina a-Fe203 mostraron una alta dis-
persion en la superficie interna de los poros
de la SPJ-V1 y en consecuencia generaron
una gran cantidad de sitios activos para la
adsorcion de As Il y V.

El tamafo de las nanoparticulas de Fe203
se incrementd con el contenido de Fe203
en la silice SPJ-V1, obteniéndose un menor
tamano (alrededor de 5 nm) para las cargas
de 2y 3 % en peso de Fe203. Una adicién
mayor de Fe203 (5 % en peso) resultd en
un incremento en el tamafo (superior a los 5
nm), de acuerdo con los célculos realizados
para aproximar el tamafio de grano con la
ecuacion de Debye-Scherrer a partir de los
difractogramas de rayos X.

Los materiales de silice con porosidad
jerdrquica (SPJ-V1) impregnada con nano-
particulas de Fe203 como adsorbentes son
eficientes para la adsorcion de iones de As
(Il'y V) en soluciones acuosas. La habilidad
del adsorbente se puede relacionar directa-
mente con la estructura del arreglo de los
poros, asi como de su densidad de poros
y la accesibilidad de las nanoparticulas de
Fe203 que se encuentran en la superficie
de la silice SPJ-V1.

El adsorbente que manifesté la mayor ca-
pacidad de adsorcién de iones de arsénico
(Il'y V) fue el que se prepard con la carga de
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Fe203 del 3% en peso (3Fe-SPJ-V1), alcan-
zando un porcentaje de remocion del arséni-
co del 95%. La gran érea superficial, el arre-
glo de poros y el tamafio de nanoparticula de
Fe203 de este adsorbente demostraron ser
apropiadas para realizar de manera eficiente
la adsorcion de los iones de arsénico (Il y V).
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RESUMEN

De entre los muchos factores que detonan
la accidentalidad en carreteras, la velocidad
es sin duda el factor preponderante por ele-
var los indices de siniestralidad. La creencia
radica en declarar que las altas velocidades
son las causantes de los accidentes, pero no
necesariamente esta creencia es contunden-
te, sino que los altos diferenciales de velo-
cidad observados en la flota podrian tener
peores repercusiones. Para tomar medidas
al respecto, la muestra representativa de ve-
locidades es un elemento a considerar que
debe realizarse con aproximaciones cercanas
a la realidad. El anélisis de los datos se lleva
a cabo mediante una evaluacién del percen-
til 85 de velocidad en seis diferentes puntos
de un tramo de la carretera México-Queréta-
ro, que ha generado polémica en los Ultimos
aflos por generar accidentes. Dicho tramo
es representativo ya que cuenta con un alto
Transito Diario Promedio Anual (TDPA) en la
Red Carretera Federal (RCF), tanto en vehi-
culos ligeros como en vehiculos de carga. Se
presenta entonces una evaluacién en cam-
po de los diferenciales de velocidad para
Vehiculos Ligeros (A) y para vehiculos de
carga, que en este caso son exclusivamente
los Tractocamiones Doblemente Articulados
con nueve ejes (T3-52-R4), donde, producto
de la posible sobrecarga y del efecto de la
pendiente, se tienen registros de vehiculos
que circulan hasta a 20 km/h, lo cual podria
representar un riesgo a la seguridad vial.
Palabras clave: velocidad de operacion,
percentil 85, doblemente articulado, vehiculo
ligero, diferencial de velocidad, seguridad vial

ABSTRACT

Among the many factors that trigger road
accidents, speed is undoubtedly the pre-
ponderant factor to raise accident rates. The
belief is that high speeds are the cause of
accidents, but not necessarily, this belief is
blunt, but that the high-speed differentials
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observed in the fleet could have worse re-
percussions. In order to take measures in this
regard, the speed sample is an element to
take into account and must be done with
approximations close to reality. The data
analysis is done through an evaluation of the
85th speed percentile in 6 different points
of the Mexico - Queretaro highway road
section, which has generated controversy
in recent years due to accident generation.
This section is representative because it has
a high TDPA index in the federal highway
network, not only in light vehicles but also
in cargo vehicles. A speed differential field
evaluation of Light Vehicles (A) and cargo
vehicles is presented, which in this case are
exclusively the nine axles Double Articula-
ted Tractors (T3 S2 R4), where product of the
possible overload and slope effect, there are
records of vehicles that drive up to 20 km /
h, which could represent a risk to road safety.

Keywords: Operational speed, 85th per-
centile, double articulated, light vehicle,
speed differential, road safety.

INTRODUCCION

De acuerdo con la National Highway Traffic
Safety Administration, (NHTSA por sus siglas
en inglés), se ocasionan mas de 13,000 acci-
dentes fatales en los Estados Unidos, donde
uno de los factores con mayor influencia es
sobrepasar los limites permisibles de veloci-
dad [1]. Para 2016, mas de 37,000 personas
fallecieron en accidentes de vehiculos mo-
torizados, también en los Estados Unidos
esta situacion se presenta con un 5.6 por
ciento de crecimiento respecto al afio ante-
rior. De la cantidad antes mencionada, el 27
por ciento de estos accidentes donde hubo
tales victimas mortales ocurrieron mientras
que uno de los vehiculos involucrados se
desplazaba con exceso de velocidad. De
manera subsecuente, aproximadamente el
11 por ciento de estas victimas estuvieron
involucradas en un choque con un vehiculo
de transporte de carga de grandes dimen-
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siones, y es importante destacar que el 72
por ciento de las victimas de estos acciden-
tes eran conductores de otros vehiculos, lo
cual resalta el riesgo que los vehiculos de
carga generan en las demés configuracio-
nes vehiculares, donde los vehiculos ligeros
destacan como los mas afectados [2,16].

Continuando con lo anterior y haciendo
énfasis en una de las configuraciones vehi-
culares objeto de estudio en esta investi-
gacién, se muestra que en Estados Unidos
para 2016 fallecieron 4,317 personas que se
vieron involucradas en un accidente con un
vehiculo de carga, donde en el 72 por ciento
de estos se vieron inmiscuidos tractocamio-
nes de pesos que rebasan las 26,000 |b de
Peso Bruto Vehicular (PVB). Esta situacion no
es ajena a la realidad que se vive en la Red
Carretera Federal (RCF) mexicana, donde
para el aflo 2017 ocurrieron un poco méas de
11,883 percances que dejaron un saldo de
2,921 personas fallecidas. En los anteriores
participaron 19,388 vehiculos, donde en el
26 por ciento de los casos participaron ve-
hiculos de carga, que incluyen las configu-
raciones aceptadas por la Norma Mexicana:
el Camidn Unitario (C), el Tractor Articulado
(T-S) y el Tractocamién Doblemente Articu-
lado (T-S-R o T-S-S). En México, para el afio
2017, hubo 955 colisiones que involucraron
al Tractocamiéon Doblemente Articulado,
dentro de las cuales se presentaron 308 co-
lisiones con victimas, que dieron como re-
sultado 195 muertos y 536 lesionados [3].

La velocidad es por mucho la causa nime-
ro uno de accidentes con vehiculo motoriza-
do alrededor del mundo, pero no sélo es el
exceso de velocidad la causa principal, sino
el amplio diferencial de velocidades dentro
de la flota vehicular. En [4] se argumenta que
no sélo el exceso de velocidad genera una
accidentalidad elevada en una carretera, sino
que aquellos vehiculos que limitan o irrum-
pen el flujo coordinado de la flota vehicular,
o que circulan a una velocidad inferior a la
establecida por la ley, son también causales
principales de posibles accidentes. Cuando
la mayoria de los vehiculos circulan a veloci-

dades de operacion similares independien-
temente de si son altas o bajas, la tasa de
fatalidad tiende a disminuir. La varianza que
se puede presentar en una carretera puede
ser uno de los principales detonantes de las
altas tasas de accidentalidad. Basandose en
experimentos [5], se concluyd que los acci-
dentes en tramos con pendientes elevadas
pueden ser comprendidos estudiando las di-
ferencias de las velocidades en los vehiculos
implicados en un accidente. También resal-
tan el hecho de que una pendiente superior
al 4% y una longitud superior a los 1500 m
contribuyen de manera importante a la re-
duccion de la velocidad y al incremento del
riesgo de colision.

Existen ciertos elementos que generan
accidentes y que estéan relacionados con los
vehiculos de carga con doble remolque. En
[6] mencionan que las caracteristicas particu-
lares de los vehiculos de carga influyen po-
sitiva o negativamente en la ocurrencia de
accidentes. Lo anterior puede ser ocasionado
por el mismo vehiculo, en cuestién debido a
sus caracteristicas de traccion, incremento de
dimensiones y pesos, por el comportamiento
del conductor, conductores profesionales pa-
san mas tiempo manejando que un conduc-
tor regular, y por el uso que tenga el vehiculo
para el transporte de mercancias, cuyo uso
comercial deberia tener méas y mejores crite-
rios de eficiencia, regulaciones y restricciones.

Una de las cuestiones méas importantes en
el comportamiento de los vehiculos de carga
en las carreteras es su aceleracién y el mante-
nimiento de la velocidad [7]. Por ejemplo, la
falta de carriles exclusivos de aceleracién en
una via, que cuenta con un solo carril por sen-
tido y que aparte tiene pendientes verticales
positivas, provoca que su velocidad disminu-
ya al crear conflictos con los vehiculos ligeros
que desean rebasar. Cuando un vehiculo de
carga viaja a 16 km/h (10mi/h) menos que
la velocidad de operaciéon de una autovia,
la probabilidad de que se vea envuelto en
un accidente de transito se incrementa hasta
3.7 veces. De igual manera, si el vehiculo de
carga viaja a 32 km/h (20 mi/h) por debajo



de la velocidad de operacién, la probabili-
dad de que se vea envuelto en un accidente
de transito se incrementa hasta 15 veces [8].
Asi también, estos autores argumentan que
un nimero considerable de vehiculos de car-
ga con grandes dimensiones puede afectar
la seguridad vial de una autovia puesto que
muestran problemas para operar en tramos
con pendientes ascendentes (disminuyendo
su velocidad), para mezclarse con el resto de
la flota vehicular, para maniobras de entre-
cruzamiento con otros vehiculos, para hacer
maniobras de frenado y para ejecutar manio-
bras de evasion repentina.

La mayoria de los accidentes tipo colision
delantera/trasera, en los que se ven envuel-
tos los vehiculos pesados, se deben a una
diferencia de 40-50 km/h entre los vehiculos
involucrados. Othman y Thompson mencio-
nan que un valor superior al 4% en pendien-
te vertical puede ser mucho mas riesgoso,
en estudios realizados para carreteras suecas
[9]. Asimismo [10], argumentan que la lon-
gitud del tramo con pendiente ascendente
tiene un impacto importante en las carrete-
ras en China. Estas diferencias de velocidad,
que pueden ser observadas muy cominmen-
te en la RCF mexicana, se pueden presentar
notablemente entre los vehiculos ligeros y
los Tractocamiones Doblemente Articulados
en tramos carreteros ascendentes, donde ya
sea por efecto de la pendiente carretera, el
sobrepeso y la relacién peso-potencia, los
vehiculos tipo T3-52-R4 tienden a disminuir
su velocidad notablemente, ocasionando
una alta peligrosidad de choque por alcance
en los vehiculos ligeros. A mayor velocidad
menor campo visual por parte del conductor,
lo que reduce el tiempo de reaccién disponi-
ble para que el conductor realice una manio-
bra evasiva en caso de ser necesitada [11].

El objetivo de esta investigacion radica
en destacar el potencial riesgo de los vehi-
culos T3-S2-R4 en carretera, considerando
una muestra representativa en un tramo que
histéricamente cuenta con una siniestralidad
elevada, pendientes ascendentes pronun-
ciadas superiores a las reportadas en la lite-
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ratura y una gran composiciéon de vehiculos
de este tipo en el TDPA. Es posible que las
bajas velocidades observadas en carrete-
ra estén relacionadas con el sobrepeso y la
pendiente, situdndose muy por debajo de la
méxima permitida por las autoridades.

LA IMPORTANCIA DEL CONOCIMIENTO
DE LAS VELOCIDADES DE OPERACION

La velocidad es una medida bésica del com-
portamiento del tréfico. Es de relevancia el
entender la implicacién de la velocidad en la
seguridad de una carretera, puesto que los li-
mites establecidos podrian ser una medida cla-
ve en las posibles tasas de accidentalidad. La
variedad del disefio de una carretera y las ca-
racteristicas operacionales podrian ser factores
determinantes en la velocidad de operacién y
en la ocurrencia de choques. Esta informacién
se encuentra directamente relacionada a cues-
tiones seguridad, tiempo y confort.

Un elemento comin en el dmbito de in-
vestigaciones en cuanto a la velocidad se
refiere es el percentil 85 de velocidad. Este
percentil es una buena representacién de las
velocidades de operacién, que es a la cual
los vehiculos circulan bajo condiciones de
flujo libre, y no es mas que la velocidad a la
que el 85 por ciento de los conductores via-
jan en una locacién en particular [11].

La recoleccién de datos es esencial tan-
to para establecer velocidades de operacion
como para resolver hipotesis vinculadas con
las velocidades actuales de una carretera. Una
adecuada planeaciéon del proceso de capta-
cion de datos debe hacerse eficientemente, de
manera que el proceso represente la situacion
actual. Este proceso presenta la necesidad de
una metodologia detallada y podria ser senci-
llo si se tiene el equipo adecuado. Esto ultimo
requerira una pequena muestra representativa
de los datos, con el fin de obtener aproxima-
ciones cercanas a la realidad. Los estudios de
velocidad tienen el fin de evaluar cuestiones
operacionales y de seguridad de un tramo es-
pecifico de una carretera [1].
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El nombre de los estudios es el de "“Es-
tudio de velocidad de punto” y se refiere a
locaciones especificas donde es del interés
del investigador saber el valor del pardme-
tro velocidad, bajo condiciones del tréfico
y condiciones tanto climaticas como opera-
cionales en un preciso momento, saber cué-
les son las velocidades que se mediran, asi
como las configuraciones vehiculares que
son de interés para el mismo, de manera que
se haga énfasis en ellas, o bien, si lo que se
busca es la obtencién del parametro de toda
la flota vehicular, que deberd hacerse bajo
condiciones de flujo libre, evitando horas de
saturacién donde la capacidad de la via sea
rebasada por la elevada demanda vehicular
[12]. Asimismo, los observadores deberan
contar con el equipo de seguridad adecua-
do y deberan situarse en una locacién donde
la percepcion de ellos por parte de los vehi-
culos de interés no afecte el comportamien-
to de los vehiculos aforados, o bien, el afora-
dor debera permanecer desapercibido para
lograr una toma de datos lo suficientemente
aproximada a la realidad.

METODOLOGIA
Método de seleccién individual

Para obtener la velocidad, existen dos mé-
todos de medicién tanto directa e indirecta-
mente. Uno de ellos es el Método de selec-
cién individual, para el cual se requiere de
una pequefia muestra de datos tomada en
periodos de tiempo reducidos. Dichos estu-
dios estan relacionados con investigaciones
no de alcances superiores, sino de objetivos
pequefios como es el caso de esta investi-
gacion.

La herramienta mas econémica que otor-
ga una precision aceptable para realizar las
mediciones, es la pistola laser o la pistola ra-
dar. El principio de estas Ultimas consiste en
el empleo del efecto Doppler para determi-
nar la velocidad, el cual emite un haz de on-
das de alta frecuencia hacia un vehiculo en

movimiento. Estas ondas se reflejan en el ve-
hiculo de interés y regresan al radar. El cam-
bio en la frecuencia de ondas determina la
velocidad del vehiculo. Se recomienda reali-
zar el estudio en tramos carreteros rectos por
la no influencia de la interferencia angular. La
precisién de las mediciones dependera del
equipo empleado y de la experiencia del
aforador.

Tramo de estudio

Para determinar el drea de estudio donde
se llevard a cabo el método mencionado,
se responde a un llamado de la sociedad o
una investigacién por parte de alguna enti-
dad gubernamental o cientifica. Una seccion
carretera adecuada debe contener ciertas
caracteristicas, pero sobre todo debe ser ho-
mogénea. Una seccién homogénea es aque-
lla en la que:

El drea del camino es consistente

Las caracteristicas del camino son consis-
tentes: anchos de carril, hombros de camino,
superficie regular, etcétera.

Atendiendo a lo anterior, el tramo objeto
de estudio es el correspondiente a la carre-
tera México-Querétaro, que histéricamen-
te muestra valores elevados del TDPA que
alcanzan hasta méas de 50,000 vehiculos. En
algunos puntos, la configuracion de interés
T3-S2-R4 presenta valores de hasta el 5.6 por
ciento, figurando como un contenido eleva-
do de vehiculos en la flota diaria vehicular.
Asi también, resulta ser un tramo conflictivo,
puesto que se da lugar a muchos acciden-
tes afio con afo y la presion de la poblacion
local es latente en medios informativos. Por
ejemplo, en el afo 2017 se presentaron 15
colisiones donde se vieron involucradas es-
tas configuraciones vehiculares, en las cua-
les, en 6 casos de estas hubo 6 personas
fallecidas y 3 lesionados, segun datos repor-
tados por la Policia Federal, lo que no quiere
decir que no existan mas colisiones a lo largo
del afio [13].

Debido a la busqueda del diferencial de
velocidad del T3-S2-R4 con respecto a los



vehiculos ligeros o de tipo A, asi como su
variacion a lo largo de una pendiente prolon-
gada, se decide realizar las mediciones en la
denominada “Cuesta china” asi conocida por
la poblacion local, que comprende aproxi-
madamente 5.37 km, del kildmetro 206+000
al 200+000, aproximadamente y presenta
una pendiente con un comportamiento que
se puede considerar lineal, teniendo un valor
superior al 3 por ciento de pendiente prome-
dio. Dichos tramos se muestran en la Figura
1. De igual manera, se exhiben los puntos
donde se realizaron las mediciones de la ve-
locidad, con el fin de denotar la variacion de
la velocidad en 6 puntos distintos. Los pun-
tos se decidieron pensando en la seguridad
del aforador y buscando hacer una evalua-
cién en tramos rectos de la carretera, donde
se observaran caracteristicas consistentes en
cada uno de los lugares de interés. También
se muestra la variacién de la pendiente cada
500 m, la cual se expone a manera de resu-
men en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de los tramos donde se evalud la pendiente

Eleva-

Eleva-

Tramo Kﬂ.o T cisn cién D.iStan_

traje (m) (m cia (m)
T1-T2 i:ggg T 1858|1889 | 500 6.20%
T2 ;ggg T 1889|1908 | 500 3.80%
T2 ;:ggg " 1908 1920 | 500 2.40%
T2-T3 ?388 T 1920|1947 | 500 5.40%
T3-T4 g:ggg T 1947 1970|500 4.60%
T4 i:ggg T 1970|1990 | 500 4.00%
T4-T5 iggg T 11990 2006 | 500 3.20%
T5 é:ggg “ 12006 |2018 | 500 2.40%
Té6 i:ggg T 2018 2033|370 4.05%
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Fuente: Google Earth
Figura 1. Tramo objeto de estudio

Muestra representativa

Para establecer un perfil de las velocidades
que circulan por un punto, se debe deter-
minar cuantas velocidades son las necesarias
para obtener una muestra que ejemplifique
la situacién real donde el nimero de vehicu-
los dependera del nivel de confianza reque-
rido y del analisis estadistico de los datos.
El Manual de Estudios de Ingenieria de Transporte
[12] presenta la Ecuacién 1 para obtener la
muestra representativa para la estimacion
del percentil 85 de velocidad:

N=(S?K?(2+U?)/2E? )

Donde

N= Ndmero minimo de velocidades a
obtener

S= Desviacién estandar estimada de la
muestra (km/h)

K= Constante del nivel de confianza de-
seado

U= Constante del percentil de velocidad
deseado

E= Error permitido en la estimacion de la
velocidad (km/h)

Debido a diferentes factores tanto fisicos
como operacionales de los vehiculos de car-
ga, la obtencion de velocidades para estos
vehiculos se debe de realizar en un periodo
a parte de la medicion de los vehiculos lige-
ros, puesto que las caracteristicas de opera-
cion son distintas.

En la Tabla 2 se muestran los valores de
los parédmetros empleados tanto para los ve-
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hiculos ligeros (A) como para los vehiculos
T3-S2-R4. De la misma manera en la Tabla
3 se presenta el resumen de los tamafios de
muestra necesarios para obtener el pardme-
tro velocidad en cada uno de los puntos de
evaluacion para las dos configuraciones ve-
hiculares de interés.

Tabla 2. Valores considerados para obtener las muestras re-
presentativas

Parametros

Vehiculos A Vehiculos T3-S2-R4
S Var S Var
K 2.00 K 2.00
U 1.04 U 1.04
E 3.20 E 6.44

Tabla 3. Valores obtenidos correspondientes al tamano de
muestra en cada uno de los puntos de interés

P1 P2 P3 P4 P5 P6
S(A)= S(A)= S(A)= S(A)= S(A)= S(A)=
8.66 7.76 10.99 10.30 10.01 8.95
S(T3- S(T3- | S(T3- S(T3- S(T3- S(T3-
S2-R4)= | S2-R4)= | S2-R4)= | S2-Rd)= | S2-Rd)= | S2-Rd)=
8.16 11.31 16.88 16.88 15.31 18.34
N(A)= | N(A)= | N(A)= | N(A)= | N(A)= | N(A)=
45.12 36.23 72.67 63.86 60.29 48.20
N(T3- N(T3- N(T3- N(T3- N(T3- N(T3-
S2-R4)= | S2-R4)= | S2-R4)= | S2-Rd)= | S2-R4)= | S2-R4)=
6.66 12.80 28.50 28.49 23.44 34.98

Discusion y Resultados

Después de realizar el procedimiento des-
crito en la metodologia, se obtuvieron los
percentiles 85 de velocidad en cada uno de
los puntos propuestos, tanto para la confi-
guracion de vehiculo tipo A como para la
de T3-S2-R4. Es importante destacar que el
vehiculo objeto de estudio es Unicamente
el tipo T3-S2-R4. Las velocidades obtenidas
para los vehiculos tipo A fueron obtenidas
con fines comparativos. La Tabla 4 muestra
el resumen de los percentiles 85 para ambas
configuraciones.

Por un lado, se puede apreciar que los ve-
hiculos ligeros tienden a mantener la velo-

cidad en un intervalo que ronda valores ob-
tenidos por el percentil 85. Las velocidades
obtenidas demuestran que la gran mayoria
de vehiculos que circulan por este tramo ca-
rretero mantienen su velocidad por debajo de
la minima exigida por las autoridades mexica-
nas, que es de 110km/h, aunque consideran-
do que parte del tramos se encuentra en una
zona suburbana, el Reglamento de Transito en
Carreteras y Puentes de Jurisdiccion Federal,
publicado por Diario Oficial de la Federacién
(2012), limita las velocidades a 50 km/h, lo
cual podria ser tema de discusion en cuanto a
las condiciones de este tramo carretero. Tam-
bién se puede mencionar, que el efecto de la
pendiente no tiene inferencia representativa
alguna para los vehiculos tipo A, inclusive se
observan incrementos de alrededor del 10 por
ciento entre algunos de los puntos evaluados,
como es el caso del P2 al P3, debido a que
los vehiculos aceleran para no rezagarse por
efecto de la pendiente. Por otro lado, y refi-
riéndose a los vehiculos de tipo T3-52-R4, la
situacion es completamente distinta. Si se ob-
servan Unicamente los percentiles 85 de estas
configuraciones, las conclusiones podrian ser
similares a las de los vehiculos tipo A, como se
ve también en la Tabla 4, pero no es asi pues-
to que, al momento de realizar el estudio, se
observé que muchos de los vehiculos aforados
circulaban a una alta velocidad o lo hacian a
una muy baja. Debido a esta situacién, se optd
por hacer diagramas de puntos para entender
mejor el comportamiento de dicha configura-
cion, estos diagramas se muestran en la Figura
3, donde queda en evidencia el efecto de la
pendiente y la tendencia a la agrupacién de
los vehiculos que circulan tanto a bajas velo-
cidades como a velocidades mayores. En la
misma se observa como en P1 el 95% de las
velocidades se agrupan por encima de los 50
km/h, situacion que se ve disminuida conforme
se observan las mediciones en los siguientes
puntos. De manera similar, la tabla del percen-
til 50 es una buena evidencia de cémo a partir
de P3 el 50% de los vehiculos se desplazan a
50km/h o menos.



De manera agrupada y obteniendo el per-
centil 50 de cada uno de los puntos aforados,
se observa en la Tabla 5 con mayor determina-
cién que al menos la mitad de los vehiculos de
tipo T3-S2-R4 circulan muy por debajo de la
velocidad que establece la ley para esta confi-
guracion, que es de 80 km/h. Es necesario des-
tacar que ni en el Reglamento de Transito ni
en la Norma Oficial NOM-EM-033-SCT-2-2002
se tiene estipulada una velocidad minima [13]
[14], por lo que se permite que estos vehicu-
los manejen a velocidades tan bajas como se
observan en el diagrama de dispersiéon de la
Figura 3, donde se registraron velocidades de
hasta 20 km/h. Lo anterior se puede relacionar
directamente con la sobrecarga. El Instituto
Mexicano del Transporte realizd estudios don-
de se evidencia la muestra total de vehiculos
de carga que circulan con exceso de Peso Bru-
to Vehicular en estaciones instaladas en la Red
Federal, donde para la configuracién T3 S2 R4
se registré que un 37.20 por ciento de los vehi-
culos iban con exceso de carga [15].

Tal cual lo mencionan en [5], para diferentes
configuraciones vehiculares la carga vehicular
puede ocasionar una reduccion significante en
la velocidad de circulacion de los vehiculos de
carga, describiendo un valor de 4 por ciento
como el punto de inflexion a partir del cual,
para configuraciones vehiculares y pesos bru-
tos menores, la velocidad se ve reducida de
manera importante en una longitud considera-
ble. En este caso, se tienen 5 tramos que exce-
den este valor de pendiente, donde se obser-
van velocidades bajas en las configuraciones
de nuestro interés, creando asi diferenciales de
hasta 80.91 km/h, que representan un riesgo
para la seguridad vial de la carretera. También
se menciona en [4], argumentando que no es
el limite de velocidad ni el aumento de la mis-
ma lo que marca la pauta para determinar si
una velocidad pone en riesgo la seguridad de
los usuarios, sino que la variacién de la misma,
o bien, las muy altas y muy bajas velocidades
si representan un riesgo a considerar por parte
de los expertos en la materia.
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Tabla 4. Valor del percentil 85 de velocidad por configu-

racién en cada punto de evaluacion.

Percentil 85 de velocidad (km/h)
Configuracién vehicular

A T3-52-R4
P1 92.31 74.20
P2 86.56 68.32
P3 100.91 68.32
P4 97.18 61.81
pP5 101.25 62.67
P6 95.83 66.72

Tabla 5. Valor del percentil 50 de velocidad para los vehicu-
los tipo T3-S2-R4.

Percentil 85 de velocidad (km/h)

T3-S2-R4
P1 66.29
P2 51.79
P3 50.00
P4 45.42
P5 40.00
P6 45.33
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Figura 3. Diagrama de valores individuales en cada uno de
los puntos de aforo

CONCLUSIONES

Existen muchas razones por las cuales los
vehiculos de tipo T3-S2-R4 figuran como
elementos de riesgo en la composicién vehi-
cular del flujo cotidiano en carreteras, pero,
reforzando lo mencionado por algunos au-
tores, la combinaciéon de tramos rectos con
valores de pendiente elevados mas un por-
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centaje considerable de vehiculos, que exce-
den el peso bruto vehicular autorizado por la
normatividad mexicana, representa un ries-
go para la seguridad vial de los usuarios de
una carretera. Esta situacion es de importan-
cia tanto para las autoridades como para los
expertos en la materia, puesto que las cifras
por accidentes viales a nivel nacional se en-
cuentran en nimeros alarmantes.

En este caso, en el tramo que se evalla de
la carretera México-Querétaro, se presenta
una demostraciéon de cémo existen diferen-
ciales de velocidad elevados entre vehiculos
tipo A y vehiculos tipo T3-52-R4, lo que ele-
va los indices de siniestralidad, puesto que
los vehiculos de carga al contar con caracte-
risticas fisicas mas robustas ponen en riesgo
a los usuarios mas vulnerables.

Aunque la literatura nos indica que el
percentil 85 de velocidad es una buena he-
rramienta para determinar velocidades de
operacion, se necesita hacer uso de otras
herramientas que otorguen una descripcion
mas a fondo de la situacién observada en ca-
rretera. Tal es el caso de los diagramas de
puntos, que aunado al aforo realizado en si-
tio resultdé ser una buena herramienta para
describir el comportamiento observado en
sitio: por un lado vehiculos que circulan a
muy bajas velocidades probablemente por
el efecto de la pendiente y el sobrepeso vy,
por otro lado vehiculos que circulaban cerca
de la velocidad méaxima permitida, dentro de
los cuales se puede inferir que su carga era
ligera o que realizaban un desplazamiento
sin carga que les limitara alcanzar una veloci-
dad cercana a la maxima permitida. Lo ante-
rior queda ejemplificado con el agrupamien-
to de velocidades en los puntos donde la
pendiente ha tenido influencia, observando
registros de velocidades hasta de 20 km/h.

Una linea de investigacién futura podria
ser la busqueda directa de la informacién
de peso, pendiente, velocidad y una base
de datos de accidentalidad, donde se pue-
da determinar tramos conflictivos en una red
vial, originando asi una herramienta de uti-
lidad para que las autoridades pertinentes

tomen decisiones y ejecuten planes de inter-
vencién para mitigar y reducir los indices de
siniestralidad.
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RESUMEN

En este trabajo se presentan y analizan los
primeros resultados de la sintesis y funciona-
lizacion de los materiales mesoporosos del
tipo SBA-16 con grupos amino y su capaci-
dad de adsorcion de iones de Cr (VI) en me-
dios acuosos. La capacidad de adsorcion de
los materiales funcionalizados fue analizada
variando el pH de la solucién de dicroma-
to de potasio disuelto en agua desionizada
a una concentracién de 100 ppm de cromo
hexavalente. Las propiedades texturales y la
presencia de los grupos amino en los mate-
riales adsorbentes fueron evaluadas median-
te las isotermas de adsorcion-desorcion de
N2 (SBET), espectroscopia de infrarrojo con
transformada de Fourier (FT-IR) y para de-
terminar el cromo en el adsorbente después
de la adsorcién se utilizé espectroscopia de
reflectancia difusa en el rango UV-vis. Los
resultados de esta caracterizacién indicaron
que la adsorcién de los iones de Cré+ ocurre
entre la interaccion del ion Cr+6 y los grupos
amino. La SBA-16 pura (sin funcionalizar) no
presenta adsorcion de iones de Cr (VI).

Palabras clave: materiales mesoporosos,
funcionalizacién, SBA-16, adsorcién, iones

de Cr (VI).

ABSTRACT

In the present work, the first results of the
synthesis and functionalization of mesopo-
rous materials of type SBA-16 functionali-
zed with amino groups and their ability to
adsorption of Cr (V) ions in aqueous media
are presented and analyzed. The adsorption
capacity of the functionalized materials was
analyzed by varying the pH of the solution
of potassium dichromate dissolved in deioni-
zed water at a concentration of 100 ppm of
hexavalent chromium. The textural proper-
ties and the presence of the amino groups
in the adsorbent materials were evaluated
by the N2 adsorption-desorption isotherms
(SBET), Fourier transform infrared spectros-
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copy (FT-IR) and to determine the presence of
chromium in the adsorbent after adsorption,
diffuse reflectance spectroscopy was used in
the UV-vis range. The results of this characte-
rization indicated that the adsorption of the
Cré + ions occurs between the interaction of
the Cr + 6 ion and the amino groups. The
pure SBA-16 (non-functionalized) does not
present adsorption of Cr (VI) ions.
Keywords: mesoporous materials, functio-
nalization, SBA-16, adsorption, Cr (VI) ions.

INTRODUCCION

Las descargas de metales pesados en eco-
sistemas acuéticos se han convertido en un
tema de preocupacién por varios afios. Los
contaminantes que mas se descargan a di-
chos ecosistemas incluyen cromo, mercurio,
uranio, zinc, arsénico, cadmio, oro, plata, co-
bre, niquel, entre otros, los cuales son carci-
négenos y mutagénicos [1]. Existen diversas
actividades industriales que son asociadas
con los desechos tdxicos con altos conteni-
dos de compuestos de cromo como lo son
el curtido de pieles, manufactura de alea-
ciones, sintesis de pigmentos y colorantes,
entre otros. Segun la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos de América
(EPA), el cromo es considerado uno de los
elementos principales de los contaminantes
inorgdnicos téxicos, debido a sus propieda-
des mutagénicas y carcinogénicas contra las
especies bioldgicas [2].

En ambientes acuosos el cromo se puede
encontrar en dos estados de valencia como
puede ser el cromo hexavalente (Cr VI), o
bien el cromo trivalente (Cr Ill). El consumo
de agua contaminada por cromo puede ser
de alto riesgo para la salud de las personas,
lo que se debe a los dos estados de oxida-
cién del cromo [3]. A pesar de que el cromo
trivalente es elemento esencial como nu-
triente para los seres vivos, en exceso puedo
ocasionar problemas de salud ya que dificul-
ta la absorcién de zinc y hierro por lo que los
niveles de glucosa disminuyen [4]. El cromo
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hexavalente puede ser dafiino para la salud
al ser ingerido, ya que puede causar desde
irritaciones y ulceras, en las vias respiratorias
y sistema digestivo, hasta causar anemia y
cancer a los humanos [3]. Por lo que, se han
propuesto diversos métodos para eliminar
este contaminante de los medios acuosos en
los cuales involucran adsorcién y reduccidn
de Cr (VI) al estado trivalente que es menos
téxico. Dentro de estos métodos se han pro-
puesto una vasta variedad de solidos como
adsorbentes eficientes para la eliminacion
de Cr[5, 6]. Las silices mesoporosas ordena-
das son otro tipo de materiales que se han
utilizado de manera exitosa en la eliminacién
y recuperacién de metales pesados. Las més
estudiadas, para la separacion de algunos
contaminantes inorganicos acuosos como
Cu, Zny Hg, son la MCM-41 y la SBA-15 con
diferentes grupos enlazados en su superficie
[7, 8,9, 10]. Otro material mesoporoso es el
sustrato de SBA-16 que posee interesantes
propiedades texturales como son arreglo
cubico de poros tridimensional con micro-y
meso-poros interconectados, alta area su-
perficial y adecuado didmetro de poro para
funcionalizarlo y mejorar los procesos difu-
sionales a través de sus poros [11].

Es asi que el objetivo de la presente inves-
tigaciéon es desarrollar matrices nanoestruc-
turadas en base a la silice mesoporosa SBA-
16 funcionalizadas con grupos amino con
una alta capacidad de adsorcién para dismi-
nuir la concentracién de cromo total disuelto
en medios acuosos. Por el cual se desarroll6
la metodologia experimental para la sinte-
sis de los materiales mesoporosos SBA-16
puros y materiales SBA-16 funcionalizados
con grupos amino. Ademas, se determiné
la eficiencia de los materiales mesoporosos
del tipo SBA-16 funcionalizados con grupos
amino en la remocién del cromo total disuel-
to en agua. Para la sintesis de los materiales
mesoporosos se empled el método sol-gel,
el cual es utilizado desde 1800, ya que per-
mite obtener materiales de alta dureza y ho-

mogeneidad a temperaturas no elevadas. La
sintesis por medio de este método permite
un mejor control de la textura, composicién,
homogeneidad y propiedades estructurales.
Los solidos obtenidos usualmente cuentan
con alta porosidad y por tanto una alta area
superficial [12, 13]. Para funcionalizar los ma-
teriales mesoporosos se utiliza una sustancia
llamada dopante que es capaz de cambiar
una caracteristica de un material y con lo cual
se pretender mejorar la afinidad del material
para formar ligandos o compuestos de coor-
dinacidon con el metal de interés [13]. Para
este trabajo se utiliz6 como sustancia do-
pante grupos amino. Cabe mencionar que
los limites maximos permisibles para la des-
carga de cromo hexavalente al alcantarillado
publico estan establecidos por la norma ofi-
cial mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996
que determina una concentraciéon promedio
mensual de Cr VI en 0.5 mg/L [14]. Ademas
la NOM-001-SEMARNAT-1996 establece los
limites méaximos permisibles para las descar-
gas de contaminantes en aguas y bienes na-
cionales [15]. En la Tabla 1 se muestran los
limites para diferentes bienes nacionales.

Tabla 1. Concentracion promedio mensual de cromo [15]
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METODOLOGIA

Sintesis de la matriz mesoporosa SBA-16

Para la sintesis de los materiales mesoporo-
sos se utilizé el método sol-gel [16], para el
cual fueron necesarios 8 g de un surfactante
neutro como director de la estructura cibica,
que es Pluronic F127 (Basf). El surfactante se
disolvié en 240 ml de una solucién de 2M
de acido clorhidrico y 60 ml de agua des-
tilada, y se mantuvo en agitacién constante
a una temperatura ambiente (28 °C-30 °C)
durante una hora. Una vez disuelto el surfac-
tante, se inici6 el proceso de sol-gel por lo
que fueron anadidos 26 ml del precursor de
silice (TEOS). Al afiadir el TEOS se mantuvo
en agitacion por 24 horas a temperatura am-
biente. Una vez finalizada la reaccién, la so-
lucién se pasé a un madurado por 48 horas
a 80 °C en una estufa sin agitacién. Pasadas
las 48 horas de madurado se dejé enfriar y
se recuperd el sélido por filtracién, se secé
a temperatura ambiente y posteriormente
se puso en la mufla a 110 °C por 18 horas.
Finalmente, se calciné a 500 °C por 6 horas
con una rampa de velocidad de 1 °C por mi-
nuto (véase Figura 1).
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Figura 1. Esquema del procedimiento de sintesis de la SBA-
16 [16].

Funcionalizacién de la matriz mesoporosa
SBA-16

La funcionalizacién del material mesoporo-
so del tipo SBA-16 se realizé por el método
postsintesis (exsitu) a partir de la SBA-16 pre-
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viamente sintetizada y descrita por [10] (véa-
se Figura 2.). La SBA-16 fue dispersada en
una solucién de 3-aminopropil trietoxilisano
(APTES), que es el precursor de los grupos
funcionales -NH2, en etanol. La cantidad de
APTES se calculé para obtener 0.2 moles, 0.3
moles y 0.4 moles de APTES por cada mol
de TEOS. La reaccién se realizé a temperatu-
ra ambiente por 60 minutos. Posteriormente,
se recupero el sélido por filtracion y se dejo
secar a temperatura ambiente y posterior-
mente a 110 °C por 18 horas.
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Figura 2. Esquema del procedimiento de funcionalizacion

de la SBA-16 con grupos amino [10].
Experimento de adsorcién de Cr.

El experimento de adsorcién se llevé a cabo
de la siguiente manera. En 55 ml de una
solucién de dicromato de potasio en agua
desionizada (100 ppm de Cr) se disperso
0.275 g del material adsorbente y se man-
tuvo en agitacién y a una temperatura am-
biente (27 °C), con un tiempo de contacto de
una hora. Se realizaron dos experimentos a
condiciones de pH diferentes; uno a pH 4.7,
que es el pH al que la solucién de dicromato
de potasio se encuentra, y el otro a pH 3, en
el que se utilizé acido nitrico (HNO3) a 0.1
M para ajustar dicho pH. En los experimen-
tos de adsorcion se utilizaron la SBA-16 sin
funcionalizar y las tres NH2SBA-16 con dife-
rentes concentraciones de APTES (0.2, 0.3 y
0.4 moles).
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Caracterizacion del material

Las caracteristicas fisicoquimicas de los ad-
sorbentes del tipo SBA-16 modificados con
grupos amino, antes y después de la adsor-
cion de Cré6+, fueron investigados a través
de isotermas de adsorcion-desorcion de N2
a 77 K (SBET), espectroscopia de infrarrojo
con transformada de Fourier (FT-IR) y espec-
troscopia de reflectancia difusa en el rango
DRS-UV-vis.

Técnicas de Caracterizacion

a) Isotermas de Adsorcidon-desorcién

Las propiedades texturales de los adsor-
bentes fueron evaluadas usando un equipo
de isotermas de adsorcion-desorcién de ni-
trogeno a 77 K el Micromeritics TriStar 3000.
Antes de la medicién, las muestras fueron
desgasificadas a 423 K por 24 h a vacio (10-4
mbar). El &rea total superficial fue calculada
con el método de Brunauer-Emmett-Teller
(BET) [17] y los datos de adsorcién recogidos
en el intervalo de presién relativa 0.03-0.3.

b) Espectroscopia de Infrarrojo con
transformada de Fourier (FT-IR)

Los espectros de transformada-IR de Fou-
rier (FT-IR) de la vibracidon del entramado
(rango de 400-1800 cm™) se registraron en un
espectrofotdmetro Bruker Vector 3.3 a partir
de la técnica de obleas de KBr.

c) Espectroscopia de reflectancia difusa
UV-vis

Los espectros de reflectancia difusa UV-vis
de los materiales mesoporosos que contie-
nen cromo adsorbido se registraron a tem-
peratura ambiente en un espectrofotémetro

CARY 5000 UV-Vis-NIR VARIAN.
RESULTADOS Y DISCUSION

Las isotermas de adsorcién-desorcién de N2
a 77K de la SBA-16 y 3NH2-SBA-16 se mues-
tran en la Figura 3. Ambas muestras presen-
tan isotermas irreversibles de adsorcion-des-
orcién de tipo IV con un ciclo de histéresis

H2 en el rango de presién parcial de 0.4 a
0.6 P/PO, caracteristica de materiales poro-
sos con poros de 3-6 nm de didmetro [18,
19]. Estos resultados son tipicos para los ma-
teriales con estructura clibica de poros como
lo son para la SBA-16, lo que revela en pri-
mera instancia que se ha obtenido la SBA-16
y en segunda la naturaleza mesoporosa se
conserva en los materiales funcionalizados
con grupos amino como lo es 3NH2-SBA-16.
En el interior de la Figura 3 (A y B) se inclu-
yen las distribuciones del didmetro de poro
para la SBA-16 y 3NH2-SBA-16, en las que
se observa una distribucion uniforme en el
didmetro de poro y que la presencia de los
grupos amino no afecta al didmetro prome-
dio de poro de la SBA-16.

:
¥

N

Vaokemen sencedido B on'g
Voharin s e msde N ewmg

Figura 3. Isotermas de adsorcién-desorcion y distri-
bucién de tamafno de poro para SBA-16 pura (A) y 3NH2-
SBA-16 (B).

La Tabla 2 muestra los valores de algunos
pardmetros texturales como érea, volumen
y didmetro de poro para la muestra SBA-16
puray su contraparte modificada con grupos
amino. Como se esperaba, el area y el vo-
lumen mesoporo de la SBA-16 disminuyen
después de la funcionalizacién con grupos
amino, SBA-16 (650 m?/g) >> 3NH2-SBA-16
(494 m?/g), lo que sugiere que las especies
injertadas parecen estar concentradas no
solo en la superficie externa sino también
dentro de la superficie interna de los meso-
poros del sustrato SBA-16.



Tabla 2. Propiedades texturales de los materiales
adsorbentes antes y después de su funcionalizacion con

grupos NH2.
SBET Perglr‘eii de Veotal
- 2 < a3
Muestras (m*g) SBET (%) (cm’/g)
SBA-16 650 - 0.64 34
3NH2-
SBA-16 494 24.0 0.43 3.1

Espectroscopia de infrarrojo con transfor-
mada de Fourier (FT-IR)

Para una mayor informacién acerca de la evi-
dencia de la funcionalizacién de la SBA-16
con los grupos amino, se midieron los espec-
tros de infrarrojo de los materiales en un ran-
go de nimero de onda 300-4000 cm-1. Para
la SBA-16 funcionalizada con grupos amino,
se espera que la vibraciéon de estiramiento
N-H ocurra en 3300 cm-1 [20]. La Figura 4
muestra el espectro IR de los materiales me-
soporosos SBA-16 y NH2SBA-16, donde se
observa el espectro tipico de la silice (SiO2).
A las bandas 811y 1087 cm-1 pertenecen las
vibraciones simétricas y antisimétricas de los
enlaces Si-O-Si. Las bandas 463 y 967 cm-1
han sido asignadas a la vibracion de torsién
del enlace Si-O-Si y el grupo silano (Si-OH)
respectivamente. Por lo que las bandas 1087,
811 y 402 cm™ son asignadas a la SBA-16
[21]. Finalmente, con el espectro de la NH2S-
BA-16, podemos observar que las bandas
caracteristicas corresponden a las vibraciones
de los enlaces N-H (1558. 950y 3270 cm-1) y
los enlaces C-H (1927 y 1882 cm-1) para los
grupos metileno. Por lo tanto, estos resulta-
dos confirman que la funcionalizacién de la
SBA-16 con grupo amino fue exitosa.

Espectroscopia UV-vis

Después de los experimentos de adsorcion
con el material adsorbente (SBA-16 y NH2-
SBA-16) se efectuio la caracterizacién del ma-
terial por espectroscopia UV-vis, la cual nos
permite observar la presencia del ion Cr ad-
sorbido por el material.
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Figura 4. Espectro FT-IR del sustrato de la SBA-6 antes
y después de la funcionalizacién con grupos amino.
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Figura 5. Espectros UV-vis de adsorcion de Cr en el
material adsorbente, a) experimento a pH 4.7 y b) experi-
mento a pH 3.

Como se observa en la Figura 3, los espec-
tros de los adsorbentes con diferentes canti-
dades de grupos amino (0.4, 0.3 y 0.2 NH2-
SBA-16) presentan bandas centradas en
aproximadamente 275y 375 nm que carac-
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terizan a los iones de Cr (VI) adsorbido en los
materiales mesoporosos [22, 23]. En cambio,
el espectro del material adsorbente SBA-16
puro no presenta los picos caracteristicos del
ion Cré+, lo que nos indica que la SBA-16
pura no contiene sitios activos para la adsor-
cion de los iones de Cr (VI).

CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion demos-
tré6 que el material de silice mesoporoso
SBA-16 funcionalizado con grupos aminos es
eficiente para la adsorcién del ion de cromo
hexavalente. El adsorbente SBA-16 puro sin
grupos amino no mostré adsorcion de iones
de cromo (VI). En el caso de los adsorbentes
basados en SBA-16, la accesibilidad méas fa-
cil de los iones de cromo a los grupos amino
favorece la adsorcién. Sin embargo, es nece-
sario realizar estudios de cuantificacion de la
adsorcion de cromo hexavalente para deter-
minar la eficiencia de adsorcién de los mate-
riales mesoporosos SBA-16 funcionalizados
con grupos amino.
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RESUMEN

La mecanica de suelos saturados evolucioné
rapidamente después de que Terzaghi esta-
blecié el principio de esfuerzos efectivos, sin
embargo, los modelos determinados para
estos materiales no aplican para el caso de
suelos no saturados. Por esa razén, en anos
recientes se han venido investigando estos
materiales para establecer ecuaciones que
ayuden a predecir su comportamiento ade-
cuadamente. Existen diferentes fendémenos
en los suelos no saturados tales como el en-
durecimiento por succién, el acoplamiento
hidromecanico y la histéresis de la curva de
retencion. El propésito de este documento
es discutir las ventajas y desventajas de tres
modelos distintos incluyendo los pardmetros
que requieren y sus consideraciones feno-
menoldgicas para determinar las bases de
un modelo més sencillo y practico.

Palabras clave: suelos no saturados, es-
fuerzos efectivos, acoplamiento hidromeca-
nico, superficie de fluencia, endurecimiento
anisotrépico, histéresis

ABSTRACT

The mechanics of saturated soils evolved ra-
pidly after Terzaghi established the principle
of effective stress however the model establi-
shed for these materials could not be applied
for unsaturated soils. For that reason, in re-
cent years, these materials have been inves-
tigated to establish the required equations
to correctly model their behavior. There are
different phenomena present on unsaturated
soils such as: suction hardening, hydro-me-
chanical coupling and hysteresis of the reten-
tion curve. The purpose of this document is
discussing the advantages and disadvantages
of three different models including their para-
meters and their phenomenological conside-
rations to establish the basis for a simpler and
more practical model.

Keywords: unsaturated soils, effective stress,
hydromechanical coupling, yield surface, aniso-
tropic hardening, hysteresis
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INTRODUCCION

Los suelos no saturados son la combinacion
de tres distintas fases: particulas sélidas, par-
ticulas de aire y agua que ocupan el deno-
minado espacio poroso. Su comportamiento
de esfuerzo-deformacién es complejo y esta
influenciado por muchos factores como car-
gas aplicadas externamente, tipos de suelo,
estructura, densidad y succién que surgen
de la tension superficial a través de la interfaz
aire-agua dentro del suelo. En particular, la
succién aumenta la resistencia al corte y en-
durece la respuesta de la estructura del suelo.
Al mojarse, sin embargo, este aumento en la
rigidez de la estructura interna del suelo se
pierde y puede estar asociado con un colapso
volumétrico grande e irreversible. Los suelos
no saturados se encuentran practicamente
distribuidos por toda la superficie terrestre y
estas caracteristicas de comportamiento ne-
cesitan ser estudiadas para ayudar a mitigar
muchos problemas de ingenieria al buscar su
aplicacién en cimentaciones, pavimentos y ta-
ludes por mencionar algunos. Por esto se ha
buscado el continuo desarrollo de modelos
constitutivos para suelos no saturados, linea
de investigacion que se ha visto enriquecida
en por lo menos los Ultimos 15 afios.

Los primeros modelos constitutivos para
suelos no saturados hacian uso de las deno-
minadas variables independientes de esfuer-
zo, las cuales eran representadas general-
mente por el esfuerzo neto (Fn = 0 ~ Uy) y |3
succién (§ = Ua ~ Uw), donde 9 representa el
esfuerzo total, y Ya y Uw las presiones de aire
y de agua, respectivamente. Esta considera-
cién se tomaba en cuenta porque se demos-
tré experimentalmente que mientras estas
dos variables de esfuerzo se mantuvieran
constantes, se podian hacer variar los valores
de los elementos de esfuerzo, Ya y Uw sin
afectar el comportamiento del suelo [1]. Es-
tudios posteriores demostraron que es posi-
ble obtener estas variables de forma tedrica
al aplicar el principio que establece que el
equilibrio de un sistema multifase es igual a
la suma del equilibrio de cada una de sus fa-
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ses. A partir de estos resultados, se han rea-
lizado una gran cantidad de ensayes en sue-
los no saturados para determinar la influencia
de cada una de estas variables en el compor-
tamiento volumétrico y de resistencia. Sin
embargo, se han encontrado obstaculos
para explicar de manera mas precisa el com-
portamiento de estos materiales, uno de
esos obstaculos sucede cuando aplicamos
esfuerzos al suelo. Este se deforma, los po-
ros se reducen, y la curva de retencion, el
esfuerzo por succién y las deformaciones
cambian de tal manera que hay que ir actua-
lizando las curvas de retencién y los esfuer-
zos por succién con cada incremento de car-
ga. Esta interaccién entre los esfuerzos
aplicados al suelos y las propiedades hidrau-
licas se denomina acoplamiento hidromeca-
nico.

Modelo del Estado Critico

Uno de los modelos mas practicos para sue-
los no saturados es el modelo del estado cri-
tico, debido a su sencillez y a que involucra
el uso de pocos pardmetros. Si un material
fino es sometido a un ensaye de compresion
isotropica, su trayectoria de respuesta puede
graficarse como una linea recta de pendien-
te igual a Aen los ejes logaritmo del esfuerzo
medio efectivo (P) contra volumen especifi-
co W=1+e) donde € representa la rela-
cion de vacios del material, tal como se
muestra en la Figura 1, donde N representa
el volumen especifico para un esfuerzo me-
dio efectivo unitario, mientras que su res-
puesta en descarga-recarga se puede trazar
como linea recta de pendiente *.

La Figura 1 muestra que cuando se trazan
las trayectorias de respuestas de un suelo
fino para ensayes drenados y no drenados
realizados en probetas normalmente conso-
lidadas (NC) y preconsolidadas (PC) se obtie-
nen las curvas que se muestran en la figura.
Se pudo observar que si se unian los puntos
finales de todas las trayectorias de respues-
ta de estos Ultimos ensayes, que represen-
tan las condiciones de falla del material para

cada caso, se alineaban en una recta parale-
la a la linea de compresion virgen isotropica
(CVI). A esta linea se le denomind del Esta-
do Critico (CSL) y representa una condicién
donde el material alcanza un estado de plas-
ticidad perfecta y la deformacién desviadora
crece indefinidamente mientras los esfuerzos
efectivos y la deformacién volumétrica total
se mantienen constantes.

Lerwta de Ceneobdacwn Vg e

TaatTepma (TEW]

- lew p'

Figura 1. Trayectorias de respuesta para diversos ensayes
y linea del estado critico (CSL).

Modelo Cam-Clay Modificado

Este modelo permite simular el comporta-
miento de suelos arcillosos y fue desarrolla-
do por Roscoe y Burland [2]. Se denomina
modelo modificado Cam-Clay (MCC), que
se basa en cuatro principios: propiedades
elasticas, superficie de fluencia, potencial
pléstico y ley de endurecimiento. Esta teoria
fue desarrollada para suelos normalmente
consolidados y ligeramente sobreconsolida-
dos. Histéricamente, se puede considerar el
modelo Cam-Clay como el primer modelo
de endurecimiento plastico que fue adopta-
do de forma general para suelos. Una de las
hipdtesis bésicas en el modelo modificado
Cam-Clay es considerar que la superficie de
fluencia coincide con el potencial plastico,
lo cual implica una regla de flujo asociada y
la aceptacién del criterio de normalidad (el
incremento de deformacion plastica es nor-
mal, en todo punto, a la curva de fluencia o
plastificacion). En la Figura 2, se representan



el plano del volumen especifico (v) y el loga-
ritmo natural del esfuerzo efectivo (In p’), la
respuesta de un material al ser sometido a
consolidacién isotrépica. Ademas, se asume
la hipoétesis de endurecimiento isotrépico, es
decir, que las sucesivas superficies de fluen-
cia, que aparecen al aumentar las cargas so-
bre la muestra, aumentan de tamafio, pero

sin cambiar de forma.
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Figura 2. Curva de compresibilidad para la respuesta
del material durante la consolidacién isotrépica.

El propdsito de este articulo es hacer un ana-
lisis de tres modelos constitutivos basados
en las consideraciones anteriores e investi-
gar los pardmetros que involucran, cémo
plantean la superficie de fluencia, asi como
realizar algunos comentarios acerca de la re-
gla de endurecimiento que siguen.

Modelo de Rusell y Khalili

El modelo propuesto por Russell y Khalili
[3] estd basado en la teoria de una superfi-
cie de fluencia plastica limite para generar
una transicién suave entre el comportamien-
to eldstico y el elastoplastico, debido a su
gran versatilidad y su precisién al reprodu-
cir el comportamiento esfuerzo-deforma-
cién para varios tipos, presentado un buen
ajuste entre los resultados experimentales y
analiticos. El modelo es una extension de la
propuesta realizada previamente por Russell
y Khalili [4]. Basado en el marco del estado
critico, el modelo utiliza el concepto de es-
fuerzos efectivos de Bishop con el parame-
tro de Bishop que depende Unicamente de
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la succién. La ventaja de usar la ecuacion de
esfuerzos efectivos radica en que la deforma-
cién elastica y la resistencia al corte limitante
del suelo pueden ser expresadas comple-
tamente en términos de un Unico esfuerzo
efectivo en lugar de tener dos o tres varia-
bles de esfuerzo independientes. La plastici-
dad previa y posterior al pico es tomada en
cuenta. La carga y la superficie de fluencia
muestran la misma forma y son representa-
das por una funcién logaritmica con endure-
cimiento isotropico, la cual a su vez depende
de la deformaciéon volumétrica. Una regla de
mapeo radial simple centrada en el origen es
usada para definir la proyeccién del estado
de esfuerzos en la superficie fluencia.

Ademas, se adopta una regla de flujo no
asociada con un potencial plastico obteni-
do de la integracion de una regla basada en
el endurecimiento-ablandamiento isotrépi-
co del suelo, la matriz se relaciona con un
cambio en la succién del suelo, asi como
en la deformacion volumétrica. La regla de
flujo depende de la posicion del estado de
esfuerzos con respecto a la linea del estado
critico (CSL), asi como de la direccion del
vector normal del potencial pléstico. Esta
caracteristica del modelo asegura que se
presentard contracciéon cuando el estado de
esfuerzos esté por debajo de la linea del es-
tado critico (CSL) y que en el caso de que el
estado de esfuerzos esté por encima de esta
linea el suelo se mostrara expansion.

Para describir el moédulo de endureci-
miento, es dividido en dos partes: una para
la superficie de fluencia y otra para la distan-
cia entre la superficie de carga y la de fluen-
cia. Este dltimo médulo de endurecimiento
puede definirse de forma arbitraria siempre
y cuando sea nulo en la superficie de fluen-
cia y utilice un pardmetro que dependa de
las condiciones iniciales. El modelo toma en
cuenta los efectos de un suelo no saturado
en la definiciéon del estado critico y también
los efectos de la trituracién de particulas con
altos esfuerzos en suelos arenosos. También
incorpora tanto la variacién de la linea del
estado critico (CSL) como la de la de conso-
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lidacion isotrépica (ICVL), debido al endure-
cimiento por succién mediante una ecuacién
analitica escrita en términos de la succién y
la deformacién volumétrica de la muestra.

Por simplicidad son adoptadas notacio-
nes triaxiales e histéresis hidraulica y son ig-
norados aquellos fenémenos dependientes
del tiempo. Una desventaja de este modelo
es que requiere de varios pardmetros para
su ajuste y funciones tales como: el expo-
nente de la superficie de fluencia (1/N), un
pardmetro de estado inicial km, una funcién
kd para definir la disipacién de la energia,
una funcién que define la pendiente de la
linea de compresion isotropica dependiente
de la succién (A (s)) y una funcién que define
el desplazamiento de la ICVL con la succién.
Ademéas, como el potencial plastico no cruza
el eje de esfuerzo efectivo medio en angulo
recto, aparecen tensiones desviadoras du-
rante la carga isotropica.

Superficie de Fluencia

El modelo de plasticidad de la superficie
limite presentado por los autores es una
extensién de la que aparece en Russell y
Khalili [4] que fue desarrollada inicialmente
para describir el comportamiento esfuer-
zo-deformacién para una arena de cuarzo
saturada a través de un rango de esfuerzos,
incluidos aquellos que son suficientes como
para causar el aplastamiento de particulas y
sometidos a distintas series de cargas. Las
caracteristicas subyacentes del modelo son
suficientemente generales como para que
éste también sea adecuado para describir el
comportamiento de esfuerzo-deformacion
de un amplio rango de suelos no saturados.

El estado critico actia como una condi-
cién de referencia hacia la cual todos los es-
tados se acercan con el aumento del esfuer-
zo cortante. Por lo tanto, el estado critico
tiene un papel importante en el modelo. A
menudo se asume que la linea de estado cri-

[
tico (CSL) es recta en los planos V — Inp y
!
4 —P para arenas saturadas y arcillas, sin

embargo, hay evidencia experimental de
que la CSL para arenas en el plano ¥ — np
puede no ser recta, ya que se ve afectada
por el aplastamiento de particulas cuando se
someten a altos esfuerzos. Para este modelo
se asume que la CSL para arenas saturadas
toma una forma lineal segmentada en tres
partes. Para el caso de las arcillas saturadas
existe gran evidencia experimental que ase-
gura que la relacion entre el esfuerzo desvia-
dor y esfuerzo medio efectivo se aproxima a
un valor constante a comparacion de cuando
se aplican esfuerzos superiores a los que ha
experimentado el suelo en su historia geolé-
gica, por lo tanto la CSL es lineal y pasa por
el origen, al adoptar el criterio de falla esta-
blecido por Mohr-Coulomb y definido por
una pendiente M en funcién del angulo de
friccion interna del suelo en condiciones del
estado critico ¢’cs, donde ambas variables
son variables materiales.

Es asi que se asume una regla de flujo no
asociada que garantiza que las deformacio-
nes volumétricas plasticas para arcillas y are-
nas sean igual a cero en el estado critico. La
existencia de una regién puramente elastica
se ignora de tal manera que toda deforma-
cion es considerada elasto-pléstica; el suelo
siempre se encuentra fluyendo y el estado
de esfuerzos se encuentra en la superficie de
carga. También, la histéresis cominmente
observada en los ciclos de descarga-recarga
de arcillas sugiere que la deformacién no es
puramente eldstica. La deformacion plastica
se produce cuando el estado de esfuerzos,
indicado mediante 9, recae sobre o dentro
de la superficie de fluencia. Por simplicidad
se considera que tanto la superficie de fluen-
cia como la de carga son de la misma forma
y son homologas en cuanto al origen en el
plano 4 =P . Ademas, se asume una regla
simple de mapeo radial para el crecimiento
de la superficie de fluencia, la cual establece
que una linea recta que parte del origen y el
estado de esfuerzo del suelo (9) intersecta la
superficie de falla en @ (como se muestra en
la Figura 3), es? ni se observa en ninguna figura. ggf

que se deduce que los vectores normales



unitarios de la superficie de carga y la super-
ficie de fluencia en @y 9 son lo mismo. En la
Figura 3 se muestran de forma gréficas las
superficies de fluencia y carga propuestas
por [3] asi como algunas de las condicionales
que determina el modelo que proponen. En
la Tabla 1 se enlistan los parédmetros, que re-
quiere el modelo, ordenados de acuerdo
con su funcioén.

Tabla 1. Lista de Pardmetros para el modelo propuesto
por [3].

Parametro Descripcion

Valor inicial de la
pendiente de la linea
de compresién

Valor de la pendiente
durante el aplasta-
miento de particulas

Valor final de la pen-
diente en esfuerzos
extremadamente
altos

Pendiente de la linea
del estado critico
(CSL), en funcién del
angulo de friccion
del suelo en condi-
ciones del estado
critico

Moédulo de Bulk

Mecanicos Médulo de Corte

d Funcion de dilata-
cion

Parametro que con-
trola el tamaio de la
superficie de carga

Pardmetro que
controla el tamafo
de la superficie de

fluencia

Constante de cur-
vatura

Constante material
que representa la
relacion entre P’ en
la interseccion de la
superficie de carga

conlalinea vy
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Factor de com-
presibilidad de la
estructura del suelo
respecto a la succion

Succién depen-
diente del valor del
cambio en la linea

limite de compresion

isotropica (LICL) no
saturada a la linea

limite de compresion
isotrdpica (LICL).

Hidraulicos

Potencial plastico

Parametro del mé-
dulo de endureci-

Acoplamiento

miento

_ Bupeies e Flonsia
o
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Figura 3. Superficie de carga, superficie de fluencia y linea de

!
mapeo radial en el plano q—p propuesta por [3].M -

Las deformaciones plasticas ocurren cuan-
do el estado de esfuerzos actuales del suelo
0 se encuentra sobre o dentro de la superfi-
cie de fluencia, lo que se logra definiendo el
modulo pléstico como una funcién decre-
ciente de la distancia entre @ y un punto en
la imagen sobre la superficie de fluencia, de-
nominado @. En la Figura 1 se puede apre-
ciar la superficie de carga y de fluencia pro-
puestas en elmodelo de[4], ambas graficadas
en el mismo plano 4 ~ Py con un origen ho-
mélogo para ambas superficies. Se asume
que Pc experimenta endurecimiento isotrépi-
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co con cambios en s como también deforma-
ciones volumétricas plésticas similares a las
que mencionan Loret y Khalili [4], [10]. Para
suelos colapsables el endurecimiento por suc-
cién ocurre como resultado de un incremento
en Pc’ mas rdpido en comparacién con P’ du-
rante un aumento en la succidn del suelo.

Modelo de Zhou y Sheng

Zhou y Sheng [5] proponen un modelo basa-
do en la ecuaciéon de Bishop para suelos no
saturados. El modelo es capaz de reproducir
el comportamiento mecénico tipico de los
suelos saturados en lo que se refiere a la va-
riaciéon de densidad inicial (o relacién de so-
breconsolidacién), sin ningln otro tipo de
pardmetros mas alla de los requeridos por el
modelo modificado Cam-clay [6]. El modelo
se extiende desde las condiciones de suelo
saturado a condiciones no saturadas al utili-
zar el término de esfuerzos por saturacién
para simular el comportamiento hidromeca-
nico totalmente acoplado de suelos com-
pactados con diferentes densidades inicia-
les. La superficie de fluencia, superficie de
subcarga y las correspondientes reglas o
modulos de endurecimiento se generan pri-
mero en el espacio del esfuerzo efectivo me-
dio de Bishop, el esfuerzo desviadory el gra-
do efectivo de saturacién P’ — 4~ Se. Al
contrario que la mayoria de los modelos co-
munes donde la succién se usa como el ter-
cer eje ademas del esfuerzo efectivo medio y
el esfuerzo desviador, este modelo usa el
grado efectivo de saturacién como el tercer
eje. Incluye una superficie de colapso bajo
carga (LCYS) similar en forma a la del Mode-
lo Basico de Barcelona, pero escrita en tér-
minos del grado efectivo de saturacién. El
indice de compresibilidad también depende
del grado efectivo de saturacién del suelo.
El modelo usa una regla de endureci-
miento isotrépico comin para la superficie
de fluencia. Para el modelo hidraulico se em-
plea una ecuacién de Van Genuchten modifi-
cada, que incluye la influencia del cambio de
volumen en las curvas de retencion de agua

en el suelo (SWRC). Los ciclos de secado y
humedecimiento se pueden simular utilizan-
do el modelo hidraulico [7]. La relacidon de
vacios inicial se considera como una variable
clave para el comportamiento del suelo. Se
requiere de dos pardmetros de ajuste para
el acoplamiento hidromecénico, ademas los
fenébmenos de endurecimiento por succién y
el cambio de la ICVL y CSL con succién no se
incluyen directamente en el modelo.

Tabla 2. Lista de Pardmetros para el modelo propuesto
por [5].

Pardmetro

Descripcion

Indice de compre-
y sibilidad elas-
0 to-plastico en suelos
saturados

Indice de compre-
K sibilidad eldstico en
suelos saturados

Indice de compresi-
bilidad elasto-plasti-
co en suelos secos,
puede ser tomado
como el valor de Ksi
no se tienen datos
disponibles
Relacién de esfuer-

Mecdnicos A d

M zos en el estado
critico para suelos
saturados

vV Relacion de Poisson

Punto de inicio de la
linea de compresion

normal
Limites de seca-

N enp,

do-humedecimiento
(ecuacion de Van
Genuchten)

ay, a,,mn

Hidréulicos
Pardmetro para
b comportamiento no
lineal

Primer parametro de
aq interaccién hidrome-
canica

Interaccion hidrome-
canica Segundo parametro
a, de interaccion hidro-

mecanica




Este modelo requiere 13 pardmetros, 6 para
la respuesta mecanica del suelo, 5 para el
comportamiento de la retencién de agua del
suelo y 2 para la interaccion hidromecanica.

Superficie de fluencia

Con respecto a lamodelacion tanto de suelos
saturados como no saturados, en especial a
la interaccién hidromécanica y a la transicion
entre el estado saturado al no saturado, se ha
demostrado que las relaciones esfuerzo-sa-
turacion son mas usadas que las relaciones
esfuerzo-succién. Las variables constitutivas
bésicas para el modelo son el grado de sa-
turacién efectivo y el esfuerzo efectivo basa-
do en la ecuacién de Bishop. Distintos estu-
dios experimentales han demostrado que el
comportamiento hidrulico en suelos se rige
por la succién, asi como por la deformacién
volumétrica, debido a los esfuerzos netos.
El modelo integra este ultimo fenémeno en
una funcién general para expresar el cambio
en el grado de saturacién efectivo. La defor-
macién volumétrica causada por un cambio
en la succion del suelo bajo un esfuerzo neto
constante es contenida en esta funcién. Para
calibrar algunos pardmetros hidraulicos es
necesario conocer la curva de retencién de
agua del suelo.

El modelo modificado Cam-Clay (MCC) es
usado para extender la superficie de fluencia
en el estado isotrépico (superficie de car-
ga-colapso) a un estado de esfuerzos en tres
direccidénes. De forma analdgica al modelo
modificado Cam-Clay, la deformacién plésti-
ca volumétrica es usada para controlar el en-
durecimiento de la superficie de fluencia, la
cual en si toma la forma eliptica de acuerdo
con el MCC, la superficie de carga-colapso y
una regla de endureciemiento. La superficie
de fluencia de carga-colapso (L-C) describe
la relacion entre el limite eldstico equivalente
y el esfuerzo de fluencia en estados no satu-
rados, la cual estd controlada por el nivel de
saturacion efectivo (Se) y el primer parametro
de interaccién hidromecéanico (¢1). La barra

non

-" se usa para diferenciar las variables vin-
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culadas a la superficie de fluencia con las va-
riables asociadas a la superficie de sub-carga,
M &5 |a relacion de esfuerzos en el estado cri-
tico, que se toma como una variable indepen-
diente de las condiciones de saturacién y suc-
cién. Ambas superficies tanto de carga como
de Fluencia son mostradas en la Figura 4.

Elgpsa

Figura 4. Superficie de fluencia propuesta por [7].

El modelo presenta una superficie de sub-
carga en el plano tridimensional P’ =4 =S,
la cual se asume que es analoga a la superfi-
cie de fluencia controlada por una funcién
basada en la interseccién entre el grado de
saturacion especifico y el esfuerzo efectivo.
La regla de endurecimiento menciona que si
el punto del estado actual de esfuerzos se
encuentra en la superficie compresién nor-
mal, en este caso, ni el pico de fuerza o
ablandamiento ocurrirdn. Si el suelo es com-
pactado y el punto del estado de esfuerzos
se encuentra debajo de la superficie com-
presion normal se presentard un ablanda-
miento. La magnitud de la fuerza méxima y
el comportamiento de reblandecimiento de-
pende del valor de la pendiente M.

Modelo de Ma y col.

El modelo se basa en una serie de observa-
ciones experimentos para investigar el com-
portamiento hidraulico y mecénico de un
suelo limoso compactado en condiciones no
saturadas. Con estas observaciones, se pudo
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establecer un modelo constitutivo elastoplas-
tico de suelos dilatantes no saturados que es
capaz de describir el efecto del acoplamien-
to de la histéresis de la curva de retencién y
la deformacion plastica. Se desarrolla en el
marco de la mecénica de suelos de estado
critico. Aunque tanto la histéresis matrica, la
deformacién plastica de la estructura interna
del suelo como su acoplamiento son de las
principales preocupaciones, el modelo hace
énfasis a la dilatacién y ablandamiento del
suelo no saturado bajo condiciones de corte.
El modelo presentado por Ma et al. [8] in-
corpora la ecuacion de Bishop y el grado de
saturacién como parametro de Bishop para
calcular los esfuerzos efectivos. Este mode-
lo estd basado en la superficie eliptica del
modelo modificado Cam-Clay (MCC). El mo-
delo hidraulico Feng y Fredlund [6] se utiliza
para simular los ciclos de secado y hume-
decimiento e incluye la dependencia de las
curvas de retencién suelo-agua en las defor-
maciones volumétricas plasticas. El modelo
constitutivo usa una regla de flujo no asocia-
da a través de un término de dilatancia. La
regla de endurecimiento considera el efecto
de las deformaciones plésticas volumétricas
y desviadoras. La influencia de las deforma-
ciones plasticas desviadoras se incluye por
medio de un pardmetro que depende del
grado de saturacion y succién. También con-
sidera una funcién de correcciéon que con-
sidera el efecto de endurecimiento de un
material no saturado que depende del valor
actual de varios pardmetros como la succién,
el grado de saturacién y la deformacion vo-
lumétrica plastica de la muestra. Este mode-
lo no considera el cambio de la ICVL o CSL
debido al endurecimiento por succion.

Superficie de fluencia

La relacion esfuerzo-deformacion se desarro-
lla a partir de la generalizacién del modelo
modificado Cam-Clay (MCC), en el que la
funcion de fluencia estd dada por los valores
de la presion de preconsolidacion Pe, la cual
en condiciones de total saturacidn es una

funcion de deformacion volumétrica pléstica
y deformacién desviadora plastica. Para el
caso de condiciones parcialmente saturadas
Pc depende de la succién matricial y el gra-
do de saturacion, asi como la deformacién
volumétrica plastica y la deformacién desvia-
dora pléstica. Por lo tanto, se sugiere aqui
que la linea de estado critico (CSL) para el
caso de condiciones no saturadas es la mis-
ma que cuando el suelo se encuentra en
condiciones saturadas, y la linea de falla sim-
plemente estd dada por el esfuerzo desvia-
dor 4, en funcién de la pendiente de la linea
del estado critico M, la cual a su vez es inde-
pendiente de la succion matricial o el grado
de saturacion.

Se ha demostrado que el suelo puede en-
durecerse alin mas después de que ocurre la
dilatacion. Por lo tanto, al desarrollar una re-
gla o mdédulo de endurecimiento, se debe
tomar en cuenta el efecto de las deformacio-
nes plasticas. Con base en los resultados ex-
perimentales, se puede mencionar que el
suelo se vuelve mas rigido cuando la succién
matricial es mas grande, y, por consiguiente,
el efecto de endurecimiento de la deforma-
ciéon desviadora plastica se vuelve mas evi-
dente. Por lo tanto, aqui se propone la pre-
siéon de preconsolidacion inicial Peco y un
parametro B definido como el coeficiente de
proporcionalidad del efecto de endureci-
miento por deformaciones plésticas desvia-
doras, el cual estéd en funcién de la succién y
el grado de saturacion. A partir de la funcién
de endurecimiento propuesta, la superficie
de fluencia aumenta por la disminucién en el
grado de saturaciéon o por el aumento en la
succion. Cuando el suelo estd completamen-
te saturado, el efecto de la capilaridad en el
endurecimiento desaparece. Claramente, la
funcion propuesta puede pasar del estado sa-
turado al estado no saturado sin problemas,
por lo que ambos estados se pueden descri-
bir en un solo marco. Ademas, se puede im-
plementar numéricamente de forma directa.

Los parametros para el modelo pueden
ser divididos en tres grupos: los parametros
constitutivos convencionales, pardmetros de



la curva de retencion y los de acoplamiento.

Tabla 3. Lista de parametros para el modelo propues-
to por [8].

Pardametro

Descripcion

p Pendiente de la linea
de compresién

Pendiente de la linea

K L
de recompresion
G Moédulo de corte
Parametro adimen-
sional que describe
Relaciones Esfuerzo n la contribucién del
Deformacion parametro de estado
en la relacion de es-
fuerzo de dilatacion.
Coeficiente de
proporcionali-
dad del efecto de
ﬁ endurecimiento
o por deformaciones
plasticas desviadoras
para suelo saturados
y no saturados
b 0
DR
dg R Pardmetros del
b 0 modelo de Feng y
WT Fredlund
3 d°
Curva de Retencion WT
Suelo-Agua Sirr Grado de saturacién
r residual

Parametro utilizado
C para describir el
comportamiento

Pardmetros materia-

r les para el endureci-
m miento por el efecto

de no saturacion

Acoplamiento Parametros para
a describir el efecto de

DR .

la deformacion en la
Ayt Curva de retencion

Suelo-Agua

Para la calibraciéon del modelo es necesario
contar con algunos parametros experimen-
tales como es el caso de la curva de reten-

. 0
cién suelo-agua donde los valores de bDR,
0 0 0 . .
dDR, bWT, dwr son determinados por medio
del proceso de adecuar la curva que mas se
asemeje a los datos experimentales usando
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los limites de la curva de retencién suelo-agua.
El valor € también es obtenido al adecuar los
valores numéricos con los experimentales y
escoger el valor que mejor los aproxime.

RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo desarrollado por [3] presenta una
superficie simple de fluencia en un marco del
estado critico que es adecuado para descri-
bir el comportamiento esfuerzo-deformacion
de una amplia gama de suelos no saturados.
Esto es posible mediante el uso del concep-
to de esfuerzo efectivo y, especificamente, al
adoptar una simple regla elastica-isotropica.
Se definieron funciones versétiles para la su-
perficie de carga y la superficie de fluencia
que pueden describir las diversas direcciones
de carga de diferentes suelos. De la misma
manera, se adoptd un potencial plastico ya
que es adecuado para una amplia variedad
de tipos de suelos, incluye un médulo de en-
durecimiento que toma en cuenta el endu-
recimiento isotrépico, debido a deformacio-
nes plasticas y la succién. La versatilidad del
modelo se destacé por su capacidad para si-
mular con alta precisién el comportamiento
esfuerzo-deformacion de arcillas caoliniticas
no saturadas sometidas a tres trayectorias de
carga de prueba triaxial y el comportamiento
esfuerzo-deformacion de la arena no satura-
da sometida a dos trayectorias de carga de
prueba triaxial y la ruta de carga de compre-
sion oedométrica.

Por otro lado, [5] presenta un modelo
constitutivo hidromecénico para suelos no
saturados en varias densidades iniciales. El
modelo se basa en la plasticidad de subcar-
ga para suelos saturados y el enfoque del
esfuerzo por saturacién. Este modelo se re-
duce al modelo modificado Cam-clay si el
suelo estd normalmente consolidado y com-
pletamente saturado. El modelo constitutivo
se propone en el espacio del esfuerzo efecti-
vo de Bishop y el grado efectivo de satura-
cién inicial, y la matriz de se deriva en el es-
pacio de esfuerzos netos y saturacién contra
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la deformacion y succion. El modelo propues-
to entre las ventajas que ofrece es que es ca-
paz de reproducir el comportamiento hidro-
mecanico acoplado de suelos no saturados.
Se introducen dos pardmetros de interaccién
hidromecénica (41y @2) para cuantificar el
efecto de la saturacién en la compresibilidad
de un suelo en condiciones no saturados y el
efecto del cambio de volumen en la variacién
en la saturaciéon. Ademds, se introduce una
superficie de subcarga y un pardmetro de en-
durecimiento unificado para cuantificar el
efecto de densidad inicial en el comporta-
miento hidromecénico acoplado de suelos no
saturados. El modelo requiere 13 pardmetros,
los cuales pueden ser facilmente calibrados
mediante pruebas de laboratorio. Las compa-
raciones entre las predicciones del modelo y
los resultados de las pruebas para suelos no
saturados y compactados a varias densidades
iniciales confirman la validez del modelo
constitutivo propuesto.

Mientras que para el caso de la propuesta
realizada por [8] se demuestra que el factor
clave que influye en la capacidad de reten-
cion de agua en un suelo es la relacion de
vacios, y el estado de esfuerzos puede influir
en la curva de retencién suelo-agua Unica-
mente cambiando la relacién de vacios, es
decir, la deformacidn. Se realizd una serie de
pruebas triaxiales para estudiar la resisten-
cia y flujo de plastico con distintos valores
de succién prestando especial atencion en
los cambios de volumen, encontrando que,
durante la aplicacién de esfuerzos cortantes,
la deformacién volumétrica se transforma
de positiva (contraccién) a negativa (dilata-
cion). Se propone un modelo elastoplastico
que acopla el comportamiento hidraulico y
mecénico de los suelos no saturados en el
marco del estado critico del suelo. El modelo
introduce el pardmetro de estado en la rela-
cién de dilataciéon para dar cuenta del efecto
de las condiciones iniciales incluida la rela-
cién de vacios, estado de esfuerzos y con-
diciones de saturacién. El comportamiento
del mismo suelo con diferentes condiciones
iniciales puede ser simulado usando solo un

conjunto de pardmetros del material. Se pro-
pone una regla de flujo no asociada, similar
a la deducida del comportamiento de la are-
na, y a su vez el predecir la deformacién del
volumen durante el proceso de corte basado
en experimentacién en suelos limosos.

El modelo introduce la curva de retencién
suelo-agua no sélo para describir la histére-
sis capilar en los suelos no saturados que ex-
perimentan arbitrariamente en los ciclos de
humedecimiento-secado, sino también para
caracterizar el efecto de la historia hidrauli-
ca en la deformacién de la estructura interna
del suelo a través de una funcién de endu-
recimiento. La regla de endurecimiento de
la presion de preconsolidacién considera el
efecto de la deformacioén pléstica y el efecto
de la succién matricial en la dilatacion. Tam-
bién se tiene en cuenta el efecto de la defor-
macién pléstica sobre la curva de retencién
suelo-agua. De acuerdo con la simulacién
de los resultados de la prueba, el modelo se
puede verificar para reflejar las deformacio-
nes caracteristicas de suelos limosos no satu-
rados con una alta precision.

La ecuacién de Bishop para esfuerzos
efectivos ha permitido unificar la condicién
de falla de los suelos no saturados en una li-
nea para cualquier valor de succién. Con es-
tos valores se puede obtener el parametro X
de Bishop y de ahi el esfuerzo efectivo del
suelo, sin embargo, es necesario proponer
una ecuacion para la deformacion volumétri-
ca que utilice pocos pardmetros y sea capaz
de reproducir los aspectos principales del
comportamiento volumétrico de los suelos
no saturados, tales como la denominada rigi-
dez por succion, la cual sucede al aumentar
la succién en el suelo cuando se somete a
incrementos del esfuerzo medio neto asi
como su posterior reblandecimiento ante
cargas elevadas, su rdpida estabilizacion vo-
lumétrica bajo incrementos de succién y su
posterior comportamiento eldstico a altas
succiones. Ademas, el uso de los esfuerzos
efectivos facilita la representacion del com-
portamiento volumétrico de los suelos al
igual que el estado critico de muestras suje-



tas a distintas hiumedas, lo que genera dife-
rentes valores de succién como una familia
de lineas paralelas que muestran la misma
pendiente. La ecuacién podria conformar un
marco tedrico unificado para el comporta-
miento de los suelos tanto saturados como
no saturados. Los modelos elastoplasticos
basados en el principio de los esfuerzos
efectivos de Bishop buscan integrar el fené-
meno del acoplamiento hidromecénico y de-
ben acoplarse con un modelo basado en el
estado critico y asi sea posible simular el
comportamiento hidraulico del suelo.

Aungue existen varios modelos que bus-
can reproducir el comportamiento de los
suelos no saturados, no todos son capaces
de simular ciertas particularidades de estos
materiales. En los Ultimos afios se han desa-
rrollado modelos que consideran una super-
ficie de fluencia que crece de forma isotro-
pica, sin embargo, experimentalmente se ha
demostrado que no sucede asi.

\\\ oz

Figura 5. a) Crecimiento isotrépico de la superficie de
fluencia. b) Desplazamiento de la linea del estado critico
en funcion del valor de la succion y el parametro de
bishop.

Existe un potencial de deformaciones plasti-
cas que toma la forma de la superficie de
fluencia que se muestra en la Figura 5a, don-
de se grafica el espacio 4 ~ P’ 5. El tamafio
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de la superficie de fluencia depende de la
succion y del esfuerzo de preconsolidacion.
También se ha demostrado que cuando el
suelo se encuentra en estado critico y la suc-
cién del suelo aumenta, la linea del estado
critico se desplaza en funcién del valor de la
succidon como se muestra en la Figura 5b.

Esto implica que el endurecimiento de la
superficie de fluencia en los modelos para
suelos no saturados debe ser de tipo ani-
sotropico para tomar en cuenta el despla-
zamiento de la linea del estado critico con
la succién, es decir, la superficie de fluencia
debe cambiar de forma conforme crece la
succion.

CONCLUSIONES

La modelacion en suelos no saturados plan-
tea establecer una mecéanica de suelos ge-
neral con la que podamos predecir el com-
portamiento general de los suelos. Estos
modelos deben utilizar pocos pardmetros y
deben ser aplicables a todo tipo de suelos,
sin limitaciones asociadas a sus condiciones
de saturacion. La modelacién ha tenido un
importante crecimiento en los Ultimos afios
al incluir los fenémenos de endurecimiento
por succion, el acoplamiento hidromecénico
y la histéresis de las curvas de retencion, los
cuales nos han ayudado a mejorar notable-
mente los resultados, sin embargo, algunos
modelos involucran muchos pardmetros que
pueden llegar a ser hasta 40 e incluso algu-
nos de éstos a su vez requieren ser calibra-
dos previamente. Esto dltimo complica su
aplicacion practica. Por lo tanto, todavia es
una tarea pendiente el establecer modelos
sencillos que utilicen pocos pardmetros.
Ademéds, se debe asegurar que se man-
tenga la simetria de la matriz de rigidez en
los modelos constitutivos ya que resulta bas-
tante ventajoso para el anélisis basado en el
método de elementos finitos. En la seccién
de resultados y discusion son establecidas
las bases para un modelo que incluya una
superficie de fluencia que adopte diferen-
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tes formas (endurecimiento anisotrépico) y
la condicién del desplazamiento del punto
del estado critico en la superficie de fluencia,
debido al fenémeno de endurecimiento por
succion, asi como una matriz de rigidez simé-
trica y el uso de pocos pardmetros.
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RESUMEN

El proceso de inmovilizacion de la enzima
Glucosa Oxidasa (GOx) puede modificar su
actividad enzimética, ya que al inmovilizarse
con un polimero redox o mediador electro-
quimico ayuda a la transferencia de electro-
nes generada en la oxidacion de glucosa
hacia la superficie del electrodo. El polimero
redox utilizado para este trabajo fue basa-
do en ferroceno (modificado con lineal di-
metilferroceno polietilenimina, FcMe2-LPEI)
y glucosa oxidasa como bio dnodo. Para la
evaluacion electroquimica se llevé a cabo el
método de tres electrodos utilizando como
contra electrodo un carbdén poroso (Sigra-
cet®), electrodo de pseudoreferencia una
pelicula de Ag/AgCl y electrodo de trabajo
FcMe2-LPEI/GOx. Las reacciones electroqui-
micas se llevaron a cabo en una solucién de
buffer de fosfato (PBS) de pH 5.7 (0.1 M), y
las voltamperometrias ciclicas (CV) se realiza-
ron en una ventana de potencial de-0.2a 0.3
E/V contra un electrodo de Ag/AgCl a 5 mV
s”. De la metodologia consistié en utilizar el
PBS en ausencia y presencia de glucosa para
establecer su actividad y ser medido por VC
bajo condiciones de laboratorio (temperatu-
ra de 21°C = 2°), de pH y presion atmosféri-
ca. Se observé un incremento en el pico de
oxidacion del FcMe2-LPEI debido a la trans-
ferencia de electrones de la enzima hacia el
mediador redox. En este trabajo se reporta la
comparacion entre ambos dispositivos anali-
zados para comprobar el incremento en sus
propiedades cataliticas y como perspectiva
para utilizarse como biosensor tipo parche o
adherido en la piel.

Palabras clave: glucosa oxidasa, polimero
redox, microfluidico, biosensor.

ABSTRACT

The immobilization process of the enzyme Glu-
cose Oxidase (GOx) can modify the characteris-
tics of the electrochemistry reaction of the enzy-
me, when it is immobilized with a redox polymer
or electrochemical mediator it helps to enhance
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de electrochemical qualities of itself. The redox
polymer used in this work was ferrocene-based
(dimethylferrocene- modified linear polyethyle-
nimine, FcMe2-LPEl) as bioanode and Glucose
Oxidase. A model with three electrodes (coun-
ter electrode (carbon fibers (Sigracet®)), work
electrode (clean and FcMe2-LPEI/GOx) and
reference electrode (Ag/AgCl)) to measure the
potential difference generated in the redox re-
action of the enzyme. The electrochemical re-
actions were performed in a Phosphate Buffer
Solution (PBS) with pH 5.7, and the cyclic vol-
tammetry (CV) were analyzed in a potential win-
dow of -0.2 to 0.3 E/V s Ag/AgCl with 150 mV/s.
To obtain comparative signals, the experiments
were performed in a clean electrode and later
the FcMe2-LPEI/GOx electrode was analyzed,
both experiments were under the same labo-
ratory conditions (temperature 21°C + 2°), pH
conditions and potential conditions. It was ob-
served an improvement in the characteristics in
both processes (reduction and oxidation) of the
work electrode with the immobilized enzyme
with this modified polymer. In this work is repor-
ted the comparison between both analyzed de-
vices to prove the increase in the qualities and
to be tested in a patch biosensor later.

Keywords: glucose oxidase, redox poly-
mer, microfluidic, biosensor.

INTRODUCCION

En el drea de la salud, continuamente se bus-
can mejorar los procesos de analisis y monito-
reo de biomarcadores importantes en el ser
humano, los cuales tienen como finalidad te-
ner un control mas certero, con mayor acce-
sibilidad y comodidad para el usuario. Espe-
cialmente se buscan dispositivos de monitoreo
continuo, no invasivos, de pequefio tamafio y
eficaces en el anélisis, tal es el caso del desa-
rrollo de biosensores que detectan cantidades
muy pequefas de biomarcadores en el sudor
[1], en las lagrimas [2] o en la saliva [3].

Un ejemplo de la aplicacion de estas tec-
nologias es el analisis continuo de la canti-
dad de glucosa como biomarcador que sirve
para monitorear a individuos que padecen
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algun tipo de diabetes, para prevenir y evi-
tar desniveles de la misma sustancia que pu-
diera afectar directamente a su salud fisica.
Este tipo de analisis usualmente se realizan
en sangre, lo que sugiere extraer la misma,
el uso de biosensores tipo parche puede evi-
tar la incomodidad de los individuos en este
proceso.

Los biosensores electroquimicos son dis-
positivos integrados capaces de otorgar
informacién cuantitativa especifica o se-
mi-cuantitativa utilizando reconocimiento
bioldgico de algun elemento [4]. El uso de
especies enzimaticas como elemento biolé-
gico para llevar a cabo la tarea de recono-
cimiento de otras especies de interés se ha
popularizado y ha demostrado tener multi-
ples resultados favorables para seguirse utili-
zando de dicha forma.

Al estudiar especificamente el caso de la
construcciéon de biosensores electroquimi-
cos utilizados para la deteccién de gluco-
sa, se han reportado multiples resultados
provechosos del uso de la enzima glucosa
oxidasa (GOx) [5-7] (véase Figura 1), incre-
mentando la cantidad de los mismos en los
ultimos aflos por su gran selectividad, bajo
costo y su relativamente facil obtencién. La
GOx (EC 1.1.3.4) es una enzima que cataliza
la oxidacion de la p-glucosa de acuerdo con
la siguiente reaccién [8]:

Glucosa oxidasa

b - glucosa + 0, + H,0 - H,0, + b - 4cido gluconico (1)

Los biosensores son usualmente disefiados
con grandes cargas enzimaticas para ase-
gurar que exista una actividad biocatalitica
suficiente para su adecuado funcionamiento,
a su vez a la enzima se le provee con un am-
biente favorable para mantener por ciertos
periodos de tiempo esta actividad sin afec-
tar la calidad de informacién buscada [8]. Asi
como éste existen diferentes puntos clave
que se pueden modificar para mejorar la ac-
tividad de la enzima que se esté utilizando.

Figura 1. Estructura de dimero de Glucosa oxidasa
(Azul claro y oscuro) acomplejado con Dinucleétido Flavina
Adenina (FAD) (salmén) y glucanos (aguamarina). Fuente:
PGDB (http://rcsb.org/pdb/)

Entre los mas comunes se encuentran: maxi-
mizar la densidad de carga a través de la
modificacion en el disefio de diferentes ma-
teriales para los electrodos [9-11] (base en la
que se depositara la enzima), mejoras direc-
tamente en el disefo reduciendo tamafios
[12] (disefios microTAS, lap-on-a-chip, micro
o nanofluidicos) y también se encuentran las
mejoras que se realizan en el proceso de in-
movilizacion de las enzimas [13].

El uso de polimeros o mediadores redox
entre enzimas se ha popularizado en los Ulti-
mos afnos, debido a que dichos compuestos
potencializan las capacidades conductoras
de las enzimas para aprovechar de mejor
forma la reaccién electroquimica que sucede
cuando el biosensor (basado en enzimas) se
pone en contacto con el analito. Un polime-
ro redox es definido como macromoléculas
formadas por la unién mediante enlaces co-
valentes de uno o mas mondémeros [14] fun-
cionalizados con grupos redox, en los que la
movilidad de la carga de los recubrimientos
con polimeros redox puede modularse con
el potencial aplicado a los grupos en esta-
do oxidado y en estado reducido se igualan
[15]. El ferroceno es una molécula bastan-
te estudiada desde su descubrimiento y ha
sido bastante atractiva para estudiar debido



a su bajo costo, facil modificacion y que es
un compuesto no téxico. El ferroceno (Fc)
tiene formula (C5H5)2Fe y es un compuesto
organometalico, cuando los dtomos de car-
bono de un ligando organico forman enla-
ces covalentes con un atomo metalico [16],
el cual tiene una estructura en la que el ién
ferroso se encuentra posicionado entre dos
anillos ciclopentadieno [17]. Este compuesto
se ha catalogado como una opcién altamen-
te popular en el &mbito de desarrollo de bio-
sensores, debido a que cumple con gran ma-
yoria de los requerimientos necesarios para
funcionar como mediador ideal en la catalisis
enziméatica redox [18].

Al aplicar un compuesto organometalico a
un polimero redox se pueden estudiar las re-
acciones electroquimicas que estan ocurrien-
do en el biosensor. En la Figura 2 se muestra
el mecanismo de reaccién ocurrido cuando
un compuesto de este tipo es utilizado en
la inmovilizacion de la enzima glucosa oxida-
sa para su potencial uso en un biosensor de
glucosa. Tedricamente el ferroceno mejora
la transferencia de la enzima para tener un
mejor analisis cuantitativo de glucosa en una
solucién y una mayor sensibilidad.

Figura 2. Mecanismo de reaccién de polimero redox.

Al tener en cuenta lo descrito en el parra-
fo anterior sobre las capacidades de ciertos
polimeros redox para su potencial aplicacion
en biosensores, en este trabajo se analizé un
polimero basado en poli (etilenimina) lineal
(LPEI) y ferroceno (FcMe2-LPEIl) para utilizar-
se en la inmovilizacion de la Glucosa Oxida-
sa (GOx) en un prototipo de biosensor tipo
parche para su posterior aplicacién para de-
tectar glucosa en sudor.
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METODOLOGIA , MATERIALES Y METODOS
Materiales para inmovilizaciéon enzimatica

Todas las sustancias utilizadas fueron de gra-
do reactivo y sin modificaciones. El ferroce-
no (FcMe2-LPEl), la glucosa oxidasa (GOx,
Sigma-Aldrich), el etilenglicol diglicidil éter
(EDGE (7.5 %)) se obtuvieron de Polysciences,
Inc. Solucién de Buffer de Fosfato (PBS, pH
5.7). Estas sales se consiguieron de JT-Baker.

Materiales para construccion de prototipo de
biosensor

Para construir los electrodos se utilizé un
papel de fibras de carbono (Sigracet®) y un
electrodo de Ag/AgCl cortado a medida,
asi mismo se utilizé cinta Micropore™ trans-
parente como base para los electrodos y asi
obtener un disefo tipo parche. Para las cone-
xiones eléctricas se utilizaron caimanes que se
conectan directamente al potenciostato.

Equipo de andlisis

Las pruebas electroquimicas de potencial
constante se realizaron en un potenciostato de
la serie SP de Biologic Science Instruments.

Inmovilizacién de glucosa oxidasa

Para realizar la inmovilizacion de la GOx con
el FcMe2-LPEl, se siguid la siguiente meto-
dologia: se comenzé por disolver 0.5 mg
de GOx en 36 pL de PBS pH 5.7 y se agito
hasta conseguir una solucién homogénea.
Posteriormente se depositaron 84 pL de Fc-
Me2-LPEly 4.5 pL de EDGE (7.5 %) y se agito
durante aproximadamente 2 minutos.

Construccién de Sensor tipo parche

El disefio de los electrodos para el prototi-
po del biosensor tipo parche se desarrollé a
partir del tamafio, los materiales. Por medio
de la distribucion de los electrodos se obtu-
vo la eficacia necesaria.
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Figura 3. Propuesta de disefio de biosensor tipo parche.

Como se observa en la Figura 3, el biosensor
cuenta con 3 electrodos necesarios para su
funcionamiento:

-Contra electrodo: fabricado con papel de
fibras de carbdn, que recibe la corriente apli-
cada y mide la corriente como una caida de
tensién [19]. Este electrodo requiere ser el
de mayor drea comparada con los otros dos
para trabajar correctamente.

-Electrodo de trabajo: se utiliza como
base el mismo papel de fibras de carbdn,
sin embargo, aqui es donde se encuentra
depositada la solucion de FcMe2-LPEI/GOx.
En este electrodo es donde ocurre la reac-
cion electroquimica de interés, que para este
caso particular la reaccién es la oxidacion de
la Glucosa.

-Electrodo de referencia:
electrodo de Ag/AgCl.

Los electrodos fueron construidos y dis-
puestos sobre una cinta tipo Micropore™
transparente, que es una cinta microporosa
de grado médico. Al disponer los electrodos
en esta cinta como lucen en la Figura 1, se
consolida el disefio tipo parche del biosen-
sor. La intencién de este prototipo era de
construirse con un disefio microfluidico para
su posterior analisis.

se utilizd un

Proceso de depdsito de FcMe2-LPEI/GOx en
electrodo

Para realizar el depdsito de la solucion pri-
mero se debe aislar una pequefa parte del
electrodo para dividir la parte donde se en-
contraréa la solucién y la demas area del mis-
mo. Para aislar el electrodo se puede utilizar

cualquier material no conductor, como cinta
adhesiva, parafina, etc. Para este prototipo
se utilizd cinta adhesiva transparente, tal
como se ilustra en la Figura 4.

Figura 4. llustracién de aislado de electrodo de trabajo.

Una vez aislado el electrodo se procede
a depositar la solucion FcMe2-LPEI/GOx
(10pL) en la parte superior del electrodo, se
coloca de esta manera para que se tenga
cercania con mayor area del contra electro-
do y también posicionarse cerca del electro-
do de referencia. La solucién depositada se
deja secar por aproximadamente 24 h en re-
frigeracion.

Sintesis de ferroceno con quitosano

Para la sintesis comparativa se realizé el si-
guiente procedimiento: Fc-COOH (0.18mM)
se disolvié en 15 mL de metanol y se le agre-
garon NHS ((0.27mM) y EDC (0.54mM) mien-
tras se efectuaba una agitacién constante.
Se dejo por 4 h y se noté el cambio de co-
lor de naranja intenso a un color cercano al
café. Después de esta agitacion se le agregd
CHIT (0.39mM) disuelto en 15 mL de acido
acético (0.1M) y se dejé agitando por una
hora y posteriormente se le agregé NaBH4
(0.36mM). Después se dejoé en agitacion
por 24 h. y a esta solucién se le agregaron
aproximadamente 15 mL de una solucién de
hidréxido de sodio para formar los precipi-
tados que posteriormente fueron filtrados
y lavados con agua desionizada y metanol.
Los productos se dejaron secando por 24 h
al aire y pasado el tiempo se rasparon del
papel filtro para su extraccion y para diluirlos
en una solucién de acido acético de 1% w.
Una vez concluido este proceso se notaron
2 cosas principalmente: 1) el producto seco
tiene consistencia de escarcha muy fina y si-



milar a un polvo y 2) al momento de disolver
los productos se forma una consistencia pa-
recida a una gelatina.

Estos productos se depositaron en un
electrodo de carbén vitreo para realizar su
andlisis, se utiliza una celda electroquimica
con una solucién de PBS a pH 7.4, utilizando
un electrodo de referencia de calomel satu-
rado y un contra electrodo de alambre de
platino.

Pruebas de voltamperometria ciclica

Las sefiales de corriente generadas por la
reacciéon electroquimica de la enzima se mi-
dieron utilizando pruebas de voltamperome-
tria ciclica (CV). El rango de potencial fue de
-0.1 a 0.5 (vs. Ag/AgCl) a una velocidad de
barrido 5 mV s utilizando como electrolito
soporte una solucion de buffer pH 5.7 (0.1
M). Se realizaron mediciones repetitivas lim-
piando la superficie de los electrodos y re-
pitiendo las mismas condiciones. Todos los
experimentos se llevaron a cabo en condi-
ciones de laboratorio a una temperatura de
21 +2°C.

RESULTADOS Y DISCUSION

La sintesis obtenida del polimero con la en-
zima en una solucion liquida, ideal para utili-
zarse como una tinta que se puede depositar
facilmente sobre el electrodo y que el papel
de fibras de carbono puede absorber sin di-
ficultad alguna.

El electrodo con FcMe2-LPEI/GOx se ca-
racterizé6 examinando los picos redox que
pertenecen al mediador (FcMe2). En la Fi-
gura 5 se muestra el dispositivo construido
con los electrodos en conjunto, en la que se
aprecia un pequefo cambio de color en la
parte superior del electrodo de trabajo, ya
que se tiene depositada la enzima inmovili-
zada.

PERSPECTIVAS DE LA
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Figura 5. Prototipo de dispositivo de biosensor de gluco-
sa, contra electrodo de fibras de carbén, electrodo de trabajo
FcMe2-LPEI/GOx depositado sobre papel de fibras de carbédn

y electrodo de referencia Ag/AgCl.

Figura 6. Prototipo de dispositivo de biosensor de
glucosa (FcMe2-LPEI/GOx) conectado al potenciostato para
su andlisis. El drea de trabajo de los electrodos se encuentra

sumergida en PBS pH 5.7.

Una vez construido el dispositivo con la GOx
inmovilizada y depositada en el electrodo de
trabajo y este mismo correctamente aislado,
se procedié a realizar las pruebas de Voltam-
perometria Ciclica (CV) en el potenciostato.
Para estas pruebas, cabe mencionar que
se utilizaron dos prototipos, uno con la Fc-
Me2-LPEI/GOx y el otro “limpio”, es decir,
Unicamente con el polimero, para comparar
los resultados obtenidos y cotejar el funcio-
namiento con la GOx inmovilizada.
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Figura 7. Pruebas CV de prototipo de biosensor con
FcMe2-LPEI/GOx (linea color negro) y sefal de blanco (linea
color rojo). Rango de escaneo 150 mV/s, PBS pH 5.7, Ag/AgCl
como electrodo de referencia, 21°C

En la Figura 7 se presenta el voltamperogra-
ma obtenido de las sefiales de reaccién elec-
troquimica de la FcMe2-LPEI/GOx. Se puede
observar que los valores de la corriente fue-
ron constantemente menores en el dispositi-
vo limpio; la corriente méxima fue de 10.43
VA y la minima de -11.38 pA. Las corrientes
analizadas para el dispositivo con la enzima,
con una corriente maxima de 18.31 pAy una
minima de -14.77 pA, sugieren que el polime-
ro estad funcionando en un rango aceptable y
comparable con otros trabajos reportados.

En este mismo voltamperograma se obser-
va un desplazamiento del potencial mostran-
do el pico de reduccion en 3 mV para el elec-
trodo limpio y en 105 mV para el electrodo
de FcMe2-LPEI/GOx, mientras los picos de
oxidaciéon se encuentran en 103 mV para el
electrodo limpio y en 185 mV en el electrodo
con el polimero y la enzima. Durante la ex-
perimentacién se analizaron otros polimeros
redox para generar resultados comparativos
que justifiquen el uso de este polimero en la
inmovilizacién de la GOx. Entre las opciones
a analizar, se realizd la sintesis de ferroceno
con quitosano y de ferroceno con quitosano
y nanotubos de carbono (CNT) para compa-
rar el funcionamiento del ferroceno en am-
bas condiciones (quitosano y LPEI). Todas las
sintesis tienen la enzima inmovilizada para
hacer una comparacion correcta.

Fo-LPE|
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Figura 8. Pruebas CV de prototipo de biosensor con
diferentes polimeros redox: ferroceno con LPEl y GOx (linea
color negro), ferroceno con quitosano y GOx (linea color rojo)
y ferroceno con quitosano y nanotubos de carbono y GOx
(linea color azul). Todos bajo solucion de PBS pH 5.7, 21°C

CONCLUSIONES

Se logré comprobar que la reaccion elec-
troquimica generada es reversible, lo que
sugiere que se obtiene la misma cantidad
de productos que reaccionaron que al inicio
de la reaccién quimica. Lo anterior ocasiona
que esta sintesis sea altamente recomenda-
ble para aplicarse en un biosensor y que no
se generen pérdidas en la reaccién. En este
trabajo se mostré el comportamiento de un
electrodo que funciona con la enzima gluco-
sa oxidasa inmovilizada con el FcMe2-LPEI
y que presenté mejor comportamiento que
los electrodos previamente analizados. Con
estos resultados se puede concluir que este
prototipo tiene expectativas altas de funcio-
nar como biosensor de glucosa, debido a
que se pudo apreciar el incremento en las
capacidades electroquimicas del mismo,
aun asi se requiere mayor experimentacion
para comprobar que es viable su uso en
aplicaciones de éste tipo.

Asi mismo, cabe mencionar que se pudo
observar una disminucién en la corriente de
la sintesis con quitosano, lo que se puede
deber a una hidrdlisis del polimero debido
al tiempo que pasd en la solucién de acido
acético, a pesar de estas condiciones, se



aprecia claramente que la sintesis con LPEI
tiene una corriente considerablemente ma-
yor que las otras dos sintesis analizadas. Esto
indica que el rendimiento es mayory justifica
su uso para el biosensor de glucosa.
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