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ABSTRACT

In recent years, genetic algorithms have be-
come a tendency to find solutions to com-
plex problems, such as the design and op-
timization of transport networks. During the
optimization of the design of public transport
bus networks by genetic algorithms, the way
of generating the initial routes leaves us with
many doubts, like the amount of routes and
how to generate them before making the
process of crossing and mutation to reach
the network’s optimal performance. In this
work, a method of comparison between the
routes generated by the algorithms of Baaj
& Mahmassani, and Ceder & Wilson is used,
with the purpose of looking for the amount
of optimal routes within each algorithm and
comparing them: between algorithms and
then with the existing routes. Since the rou-
tes generated by both algorithms are diffe-
rent and without a pattern, each one can be
used as a parent or mixed for the application
of the genetic algorithm to later analyze the
results obtained. The two initial route gene-
rating algorithms reduce the travel time by
8.80 % and 9.05 % respectively, and the tra-
vel distance by 17.63 % and 17.69 % respec-
tively of the existing routes in the Querétaro
metropolitan area.

Keywords: optimization, transport bus
network, initial routes, algorithms.

RESUMEN

En los Ultimos afios, los algoritmos genéti-
cos han sido una tendencia para encontrar
soluciones a problemas complejos, tales
como el disefio y la optimizacién de redes
de transporte. Durante la optimizacion del
disefio de la red de autobuses de transpor-
te publico mediante algoritmos genéticos, la
forma de generar las rutas iniciales nos deja
con muchas dudas, por ejemplo, la cantidad
de rutas y como generarlas antes de realizar
el proceso de cruce y mutacion para llegar a

la red éptima. En este trabajo, se utiliza un
método de comparacién entre las rutas ge-
neradas por los algoritmos de Baaj y Mah-
massani y Ceder y Wilson, con el propdsito
de encontrar y contrastar las rutas éptimas
entre |los algoritmos y, a su vez, compararlas
con las rutas existentes. Como las rutas ge-
neradas por los diferentes algoritmos son di-
ferentes y sin un patrén, se puede usar cada
uno como padre o mezclarlos para la apli-
cacion del algoritmo genético, para después
analizar los resultados obtenidos. Los dos
algoritmos generadores de rutas iniciales re-
ducen el tiempo de viaje en 8.80 % y 9.05 %
respectivamente, y la distancia de viaje en
17.63 % y 17.69 % respectivamente para las
rutas existentes de la zona metropolitana de
Querétaro.

Palabras clave: optimizacion, red de au-
tobuses de transporte, rutas iniciales, algo-
ritmos.

INTRODUCTION

Human beings have basic needs, one of
them is mobility, which allows the indivi-
dual to move from one point to another
to carry out their daily tasks. Depending
on these activities, purposes and hours,
there are trips to meet these needs [1].

This research work is carried out conside-
ring the problems that exist when creating
a public transport network in a metropolitan
area, and when deciding the methods and
tools that will be used to achieve the effecti-
ve layout of this network. The task of provi-
ding optimal composite structures is beco-
ming increasingly difficult. Lately, one of the
trends is the use of algorithms to design and
optimize public transport networks.

At the time of deciding the tools, authors
[2], [3], [4] and [5] suggest the use of heuris-
tic and metaheuristic algorithms as a genetic
algorithm in order to optimize and design an
efficient network. The application of genetic
algorithms to solve compound optimization
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problems is increasing, especially in the last
five years. The use of this algorithm raises
doubts for the initial population generation,
which is one of the basic components of this
algorithm [6]. In this part, it only generates
initial routes, but not a single criterion is es-
tablished to determine the number of routes
to be generated [7].

The purpose of this research is to determi-
ne the criteria for the generation of the ini-
tial population of routes to optimize public
transport routes in the metropolitan area of
Querétaro with the application of genetic al-
gorithms.

Various algorithms are used to generate
routes and transport networks, such as those
of Pattnk aik et al., where the ideal number
of routes that will be in the solution is not
easily known since this varies in each itera-
tion; Krishna Rao et al., that creates conflict
by overlapping routes over short distances;
Chien et al., where the number of feasible
routes increases dramatically with the num-
ber of links, therefore it is not treatable for
a realistic urban network; and Fan and Ma-
chemechi, which assumes that the bus fleets
are uniform and standard parameters are
used. The methods of Baaj & Mahmassani,
and Ceder & Wilson are chosen because
they give better results when used as criteria
for the generation of initial populations for
the application of genetic algorithms, and
because they reduce travel time and travel
distance. Ceder & Wilson use an algorithm
that follows a heuristic path and determines
the optimal development in their network.
Baaj & Mahmassani use an algorithm that has
the advantage of adding new routes to meet
new demands, in addition, it can reduce the
search space. [8]

Gurevich presents algorithms as essential
elements to process data. Many programs
contain algorithms that specify the specific
instructions that a team must carry out (in a
specific order) to perform a specific task [9].

Optimization techniques are widely used
in many different disciplines. They are best
used to provide innovative solutions or to

obtain information on complex problems.
Evolutionary algorithms is one of the most
popular categories of optimization techni-
ques, especially in engineering design, as
they are able to find solutions in large and
complex search spaces. The genetic algori-
thms simulate the theory of evolution pro-
posed by Darwin, they were developed by
Holland and are robust stochastic processes
that can be used to solve search and optimi-
zation through a fitness function or objecti-
ve function. Genetic algorithms perform the
search process in four steps: initialization, se-
lection, crossing and mutation.

The genetic algorithm is considered one
of the pioneering algorithms to be used for
the problem; it is a general algorithm that
is usually implemented in problem solving
intractable Operational Research [6]. The
highest proportion of algorithms used are
genetic algorithms, which occupy 56 % of
applications, showing the continued popu-
larity of this type of optimization algorithm
despite the increasing competition from
other methods [10].

Genetic algorithms are based on the me-
chanisms of genetics and natural selection.
As will be seen later, it is the only heuris-
tic goal that works simultaneously with two
sets of feasible solutions, which will consider
them as individuals from a population that
crosses, reproduces and can even mutate to
survive [11].

In order to apply the genetic algorithm,
the following five basic components are re-
quired [6]:

- Arepresentation of potential solutions to the pro-
blem.

- A way to create an initial population of possible
solutions (usually a random process).

- An evaluation function that plays the role of the
environment, classifying the solutions in terms of their
“aptitude”.

- Genetic operators that alter the composition of
the children that will be produced for the following
generations.

- Values for the different parameters used by the



genetic algorithm (population size, probability of
crossing, probability of mutation, maximum number
of generations, among others).

The choice of the initial population of in-
dividuals is important because it determines
the speed of the algorithm by making the
convergence towards the global optimum
more or less rapid. This mechanism must be
capable of producing a heterogeneous po-
pulation of individuals.

Then we have to randomly generate indivi-
duals by making random draws and ensuring
that the produced individuals respect the res-
trictions. If, on the other hand, a priori infor-
mation on the problem is available, it appears
to generate individuals in a particular subdo-
main to accelerate convergence [12].

For a problem NP-complete for optimi-
zing operating costs of electricity, the gene-
tic algorithms used give us different results
that depend on the generation of the initial
population and the type of genetic algorithm
used [13].

In this study, the genetic algorithm that
was used searches for the minimum number
of solutions for each generation of time. In
generating the initial population, the author
defines a maximum number of solutions and
a minimum number but does not specify the
reason why he chose these numbers before
determining the objective function, the ratio
of mutations, the parameter p [14].

This article mentioned 321 articles publi-
shed between 2008 and 2017, 17 magazines
covering structures and composite materials
are reviewed to understand the technical
challenges associated with the use of the
genetic algorithms and determine the im-
plications for the future. Also included is a
detailed review of the genetic algorithms in
the evolutionary computing literature, with a
description of their mechanisms and a pre-
diction of their suitability for different com-
pound optimization problems [10].

The analysis is available on an attached data
sheet. A number of problems are presented in
the literature and can be summarized as follows:

- Poor documentation of the genetic algorithms used.

- Little focus on categorizing optimization problems.

- A small range of genetic algorithms in computer
science literature are compared.

- A focus on simplifying problems.

Importantly, there is no documentation
linking genetic algorithm mechanisms for
the type of problem, making it impossible
to solve difficult and exciting problems of in-
terest to the industry. Therefore, a series of
recommendations are listed in this review,
categorized according to problems found in
the literature, to help to improve compound
optimization. They are summarized as fo-
llows [10]:

- A need for accurate documentation of parame-
ters and mechanisms in each document.

- Treating genetic algorithms as a specialization,
using the latest modern algorithms with sensitive pa-
rameters.

- Conducting rigorous benchmarking of different
algorithms to help characterize problem solving and
generate a body of best practice.

- Solving problems with multiple objectives, re-
ducing to a single objective and weighted objective
instances.

Together with an analysis procedure and an
improvement algorithm, this algorithm cons-
titutes one of the three main components
of an Al-based hybrid solution approach to
solving the transit network design problem
[15]. Such a hybrid approach incorporates
the knowledge and experience of transit
network planners and implements efficient
search techniques using Al tools, algorith-
mic procedures developed by others, and
tool modules implemented in conventional
languages. The route generation algorithm
implemented by Lisp (RGA) is a design algo-
rithm that:

- Is strongly guided by the demand matrix.
- Allows the designer’s knowledge to be imple-
mented to reduce search space.

13
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- Generates different sets of routes corresponding
to different compensations between conflicting ob-
jectives (user and operator costs).

Due to the large number of external and ope-
rational factors involved in the design of a bus
network (for example, financial, socio-economic,
and political, etc), it is desirable to establish a
planning process that incorporates alternative
levels of complexity. The acceptability of this pro-
cess due to the properties of the bus depends on
its simplicity, flexibility and practicality [16].

A two-tier methodological approach is propo-
sed in this section, based on five main objectives:

- Developing an algorithm for optimal network design so
that routes provide service between all origin and destination
pairs and meet operational and service constraints on travel,
transfer and wait times.

- Developing performance measures from the passenger,
operator and community perspectives.

- Combining other operations planning components
(schedule construction and vehicle scheduling) with network
design procedures.

- Developing sensitivity analyzes to determine solution
tolerances due to possible demand changes and constraints.

- Developing an interactive human-machine system so
that the planner can change constraints or routes during the
design process.

MATERIALS AND METHODS

Generation of initial routes with Baaj and
Mahmassani algorithms.

In this stage of population generation, the rou-
tes were built sequentially as mentioned by
authors [7] and [17]. To start the generation of
routes, an initial node was determined and from
this node the succeeding node would be selec-
ted. The process continued until nodes should
be selected or the individual was limited by the
predefined maximum path length. The starting
node and the selection of the following nodes
were random or probability-weighted according
to the demand that the selection could cover.

The steps were performed using the hybrid pro-
gramming algorithm in C, and processed in rou-
te generation TransCAD implemented by Baaj
and Mahmassani [15] for the initial generation
of routes. The proposed methodology opera-
tes based on the generation, evaluation and
improvement of routes. Initially, a set of routes
is generated considering the origin-destination
matrix as the main guide, and the two shortest
paths are found among a subset of M pairs of
high-demand nodes, considered in decreasing
order of value. An input parameter specifies the
proportion of demand that can be left unsatis-
fied. Additional nodes are inserted into this ini-
tial route skeleton, according to pre-established
rules. The generation procedure is repeated
with varying parameters to obtain solutions to
different commitments between objectives. The
main rule for assigning demand is the transfer
minimization criterion; for each pair (i, j) of no-
des itis checked if it is possible to travel without
transfer.

Figure 1. Some routes generated with the Baaj & Mahmas-
sani algorithm.



Generation of initial routes with Ceder and
Wilson algorithms.

To generate routes in this step, the algorithm
developed by Ceder and Wilson, with the
system existing streets and one origin-des-
tination matrix as input data; the existing
bus stops collected data in the Institute of
Transport of Queretaro (IQT). This algorithm
allows the analysis of external and operatio-
nal factors and is developed in C and proces-
sed in TransCAD as a macro.

Figure 2. Some routes generated with the Ceder & Wilson
algorithm.

Comparison of optimal results with exist-
ing network routes.

At this stage, data from the existing trans-
port network in table 1 was analyzed, as well
as the current distribution and the demand
for trips; then it was compared with the re-
sults of the network obtained between the
algorithms of Baaj & Mahmassani and Ceder
& Wilson. This helped us to confirm the al-
gorithm and the number of routes necessary
to optimize the network with the genetic al-
gorithm.

Figure 3. Map of Routes of the existing IQT network.

RESULTS AND DISCUSSION

Table 1 shows the lengths of the routes and
the travel time of some routes generated
with the algorithms of Baaj & Mhamassani
and Ceder & Wilson that we can compare
with the lengths and the travel time of the
existing routes in the metropolitan area of
Querétaro. The lengths of the routes gene-
rated with the two algorithms vary randomly
for each route without following a variation
pattern and, in most cases, they are shorter
than the lengths of the existing routes. The
travel time follows the random variation of
the lengths of the routes, although they are
not proportional because the difference in
length can be very small and the travel time
varies greatly. Baaj & Mahmassani’s algorithm
minimizes total passenger transfer times and
the required fleet size, subject to frequency,
load factor and fleet size restrictions. The
main aspects of the problem are taken into
account, as well as a variety of parameters
and restrictions (load factor, for example). It is
flexible, as it allows the incorporation of user
knowledge; for example, restrictions on the
minimum proportion of demand covered ba-
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sed on trips without transfers or with at least
one transfer can be added when applying a
resolution method; however, its main limita-
tion is that it does not propose a systematic
way of varying the parameters to generate
different solutions. The Ceder and Wilson
algorithm solves the problems of designing
routes and schedules simultaneously, and of
non-linear mathematical programming with
mixed variables and multiple objectives (mi-
nimization of travel times and minimization
of fleet size). The algorithm of these authors
has the advantage of providing a certain de-
gree of interactivity to define some restric-
tions and parameters; it is flexible due to its
modularity, it allows both medium and long
term planning. Considering the results in Ta-
ble 2, the two algorithms offer considerable
percentages of reduction in a matter of time
and average travel distance. The total time
and total travel distance after the application
of the algorithms decrease compared to the
existing network and have a value. For Baaj
& Mahmassani, Ceder & Wilson and IQT,
respectively: 5867.00, 5863.00 and 9945.00
min; and 1938.98, 1933.68 and 2968.38 km.
The average time and the average distance
of the algorithms and the existing network
are closer but there is a reduction, expres-
sed as a percentage for each algorithm: 8.80
% and 9.05 % respectively for the distance;
and 17.63 % and 17.69 % for the time. Baaj
& Mahmassani’s algorithm takes less execu-
tion time than Ceder & Wilson’s algorithm.
In a matter of overlapping routes, coverage
based on the kilometers traveled by the rou-
tes, the Baaj & Mahmassani’s algorithm has a
better result because its coefficient is higher.

Table 1. Length and travel time of some routes generated
with the two algorithms and the existing routes.

Ceder y Wilson Baaj y Mahmassani

Tiempo
Longitud de Longitud
(Km) recorrido (Km)
(min)

Numero

Tiempo de
recorrido
(min)

Tiempo de
recorrido
(min)

Longitud
(Km)

5 33.592 167 33.0898 100 33.1262 110
7 35.967 146 35.986 18 34.893 105
9 37.754 18 36.513226 110 35.9764 100
10 55.989 174 45.555031 136 46.8765 145
12 46.289 184 32.944081 99 32.5567 96
13 21.312 75 24.9875 70 25.061712 73
14 32.475 131 34.0765 94 32.5076 97
17 46.375 159 45.7843 125 47.949582 136
19 39.817 147 49.5674 148 49.27899 145
20 40.142 145 40.5654 125 39.332738 18
21 46.631 186 22.0543 70 21.701156 65
24 44.468 148 43.9867 130 43.18119 126
27 52.097 256 48.5786 144 49.47993 148
28 45.879 149 43.1224 160 42.515297 155
29 32.534 124 32.6554 97 33.402882 100
31 42.913 140 421324 128 41.590152 124
33 17.636 79 16.7654 48 17.640682 52
36 38.889 145 39.6543 17 38.348066 114
37 40.046 156 38.987 116 40.095405 120
38 31.605 124 33.5134 102 31.696159 95

Table 2. Summary table of the two algorithms.

Baaj and Ceder and
Mahmassani  Wilson's algo-
algorithm rithm
Total travel 1938.98 1933.68 2968.38
distance (Km)
Average tra-
) 36.58 36.48 40.11
vel distance
% reduction 8.80 % 9.05 %
Total travel 5867 5863 9945
time
Average 110.7 110.62 134.39
travel time
% reduction 17.63 % 17.69 %
Km of routes 747.94 747.94 747.94
Route overlap 2.5924272 2.58534107 3.96874081
Computing
time (min) 43 174
CONCLUSIONS

Baaj & Mahmassani’s algorithm generates
shorter routes between pairs of high demand
nodes, it is an exhaustive algorithm and ge-
nerates many feasible routes. It also impro-




ves route merging and splitting but there is
no parameter domain exploration. Ceder &
Wilson'’s algorithm generates a set coverage
and improves local search with cycle preven-
tion. Each of the algorithms used has its ad-
vantages, the Ceder & Wilson’s algorithm has
a better application in terms of satisfying de-
mand and users of the service; and the Baaj
& Mahmassani’s algorithm has a better appli-
cation in terms of the time the user spends
in a unit and in the optimization of the travel
distance. In this study, the results obtained
are better for Ceder and Wilson's algorithm
because the reduction percentages are be-
tter than those of Baaj & Mahmassani'’s, but
these percentages are quite close to each
other, which leads to say that the generation
of the initial population can be done with the
two algorithms and then apply the genetic
algorithm and compare the results to be ob-
tained.
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RESUMEN

La zarzamora (Rubus sp.) ha sido identificada
como una fuente de numerosos compuestos
antioxidantes relacionados con beneficios a la
salud humana. El uso de elicitores es una téc-
nica ampliamente utilizada para generar se-
fales de respuesta en las plantas a nivel mor-
folégico y fisioldgico, incluyendo la activacion
de enzimas involucradas en procesos de ma-
duracioén. La actividad de dichas enzimas in-
fluye en los mecanismos de resistencia de las
plantas, asi como en la calidad y el valor nu-
tricional de los frutos. La zarzamora tiene una
vida de anaquel corta, ademas es susceptible
al dafilo mecanico y al fendmeno de rever-
sion. Por ello, se han probado diversos mé-
todos para incrementar su vida de anaquel,
entre los que destacan el uso de cubiertas o
de empaques modificados, el almacenamien-
to en atmosferas modificadas y la sanitizacion
e irradiacion; sin embargo, la mayoria de ellos
estan limitados en su aplicacion por las fragi-
les caracteristicas biomecénicas del fruto. El
objetivo de este trabajo es proponer un mé-
todo complementario para mejorar la vida dtil
de la zarzamora mediante el uso de quitosano
y 4cido salicilico. Los tratamientos comproba-
ron alargar la vida de anaquel de la zarzamora
y mejorar sus caracteristicas organolépticas,
ya que los resultados demostraron un cambio
en la actividad de enzimas relacionadas con
los procesos de maduracién y senescencia.

Palabras clave: Actividad enzimética, bio-
tecnologia, biosistemas, elicitor, fisiologia ve-
getal.

ABSTRACT

Blackberry (Rubus sp.) has been identified
as a source of numerous antioxidant com-
pounds, which are related to benefits for hu-
man health. The use of elicitors is a common
spread technique in a wide range of appli-
cations to trigger signaling for plants to res-
pond on a morphological or physiological

level. This includes the activation of enzymes
related to ripening and senescence proces-
ses. The activities of such enzymes have an
important role in plant resistance mecha-
nisms and also in the quality and nutritional
value of fruits. Blackberry is fragile, suscepti-
ble to mechanical damage and red drupelet
reversion, and has short shelf life. There are
numerous studies that report improvement
in blackberry shelf life including coatings,
modified packaging, controlled atmosphere
storage, sanitation and irradiation. Most of
these methods are limited by the blackbe-
rry's fragile biomechanical properties. By tes-
ting the effect of salicylic acid and chitosan
treatments, the aim of this study was to pro-
pose a complementary method that could
lead to the improvement of blackberry shelf
life. The results showed changes in enzyme
activity related to ripening and senescence
processes. The treatments improved black-
berry shelf life and enhanced its organoleptic
properties.

Keywords: Biosystems, biotechnology,
elicitor, enzymatic activity, plant physiology.

INTRODUCCION

La zarzamora (Rubus sp.) se encuentra entre
las frutas con mayor contenido de compues-
tos fendlicos [1], asimismo, posee propieda-
des antivirales, antiinflamatorias, cardiopro-
tectoras y antidiabéticas [2], [3]. Dichos
impactos positivos en la salud se atribuyen
principalmente a su capacidad antioxidante
y es de gran interés aumentar el contenido
de estos compuestos en los alimentos [4],
[5]. Las zarzamoras tienen una vida de ana-
quel corta, son susceptibles al dafio meca-
nico y, al ser consideradas frutos no climaté-
ricos, deben ser cosechadas en su punto de
madurez o uno muy cercano a éste [6], [7].
Aunado a lo anterior, se debe considerar que
son frutos susceptibles al dafo mecanico v,
ya que tiene altas tasas de respiracién, su
tiempo de vida Util se ve reducido [8].
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La vida de anaquel o vida Util se define como
el periodo en el que un alimento conserva las
caracteristicas sensoriales, quimicas, fisicas,
microbioldgicas y funcionales deseadas [9].
Muchos de los problemas de deterioro en
frutas y vegetales se vinculan con cambios
quimicos, bioquimicos y fisicos que influyen
en la textura, el sabor, el cambio de colory el
ablandamiento de sus tejidos[10]. La expre-
sién asociada a estas modificaciones fisiol6-
gicas estéd controlada por estimulos externos
e internos, incluyendo reguladores del cre-
cimiento vegetal [11], [12]; factores como la
temperatura de almacenamiento y el ataque
de organismos de deterioro, influyen en la
vida util de los frutos [7]. La elicitacién es una
estrategia para incrementar la concentracién
de compuestos bioactivos en plantas, y a su
vez las hace resistentes a factores de estrés,
esto influye en la calidad de los frutos y el au-
mento en la produccién de compuestos fito-
quimicos [13]. Diversas investigaciones han
reportado que la aplicacién de elicitores,
como el quitosano y el acido salicilico, inci-
de sobre las rutas metabdlicas, estos com-
puestos se relacionan con propiedades del
fruto que podrian alargar su vida de anaquel
[14], [15]. En el presente trabajo se describe
el impacto del &cido salicilico y el quitosano
sobre las caracteristicas organolépticas de la
zarzamora, es decir, en su actividad enzimati-
ca y su vida de anaquel.

Métodos actuales para extender la vida de
anaquel

La zarzamora, al ser un fruto altamente pere-
cedero, requiere cuidados especiales duran-
te su transporte y almacenamiento [12]. Uno
de los principales factores que reduce la vida
util de la zarzamora es su alta tasa de respi-
racién [8], de tal modo que su reservacion en
poscosecha a temperaturas apropiadas me-
jora la calidad del fruto y extiende su vida de
anaquel. Esta estrategia disminuye la tasa
de respiracion, la pérdida de agua y el creci-
miento de microorganismos [16], asimismo,
se protegen cualidades como la textura, el

aroma y el sabor [17]. Los métodos méas em-
pleados para incrementar la vida de anaquel
de la zarzamora son el almacenamiento en
frio, el almacenamiento en atmdsferas modi-
ficadas y el uso de cubiertas comestibles [7].

Elicitores y sus efectos en las plantas

Un elicitor se define como una sustancia que
puede estimular los mecanismos de defensa
en las plantas [18] y promover la actividad de
enzimas como el superéxido dismutasa (SOD;
EC 1.15.1.1), la catalasa (CAT; EC 1.11.1.6) y
la fenilalanina amonio liasa (PAL; EC 4.3.1.24).
Estas enzimas estéan relacionadas a la forma-
cion de compuestos que las plantas utilizan
como protecciéon contra el estrés oxidativo
[19], [20]. Es de interés aumentar la activi-
dad de enzimas vinculadas a la proteccién
del fruto, y a la vez disminuir la actividad de
enzimas sujetas a la senescencia, a los pro-
cesos de ablandamiento y a la maduracion.
Las respuestas de las plantas a factores de
estrés incluyen la activacion de mecanismos
enzimaticos de defensa e intercambio idnico
y la produccién de metabolitos secundarios y
especies reactivas de oxigeno (ROS), ademas
de la regulacion del crecimiento vegetal y ca-
lidad de los frutos [21].

Acido salicilico y quitosano

El 4cido salicilico es una molécula de origen
fendlico fundamental para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. La aplicacién de
acido salicilico exdgeno ha exhibido un gran
potencial para prevenir el deterioro de fru-
tas y vegetales en poscosecha, ya que activa
una respuesta defensiva general que inclu-
ye la activacién de la ruta fenilpropanoide
relacionada con la resistencia adquirida ve-
getal [22]-[24]. La respuesta de proteccién
que se lleva a cabo en el sitio de ataque o
infeccién es conocida como resistencia local
adquirida (LAR) y, subsecuentemente, des-
encadena respuestas de defensa sistémica
para proteger de los patégenos a las partes
no dafadas de la planta; esta reaccién, co-



nocida como resistencia sistémica adquirida
(SAR), activa genes especificos que codifican
proteinas con actividad antimicrobiana [25],
[26]. La aplicacion de acido salicilico produce
efectos positivos en diversos frutos, ya que
aminora la pérdida de peso, el deterioro, el
ablandamiento y la reduccién significativa en
la actividad de enzimas degradadoras de la
pared celular, de tal manera que se mejoran
propiedades como la firmeza y la proteccién
contra reacciones oxidativas [27-32].

El quitosano es un polisacérido lineal deri-
vado de la quitina [33] que posee un amplio
rango de aplicaciones, entre las que desta-
can la estimulacion de crecimiento de las
plantas, el efecto antimicrobiano y la vincu-
lacidn con otras moléculas; ademas, elicita
de manera efectiva el sistema inmune innato
de las plantas [34]. Se ha dado cuenta de una
gran variedad de actividades bioldgicas del
quitosano, que incluyen tanto su habilidad
para inducir mecanismos de resistencia en
plantas como sus propiedades fungicidas y
bactericidas [35]; asimismo, se ha constata-
do que activa la elicitacién de fitoalexinas
[36]. La interaccién entre el quitosano y las
células vegetales envia una sefial que induce
respuestas de defensa similares a ataques de
patégenos o heridas en las plantas [37]. La
aplicacion principal del quitosano se relacio-
na con el desarrollo de peliculas y recubri-
mientos por su potencial para prolongar la
vida de anaquel en frutas como fresas y aran-
danos [14], [38]. Por ultimo, se ha reportado
que el uso de quitosano puede disminuir el
crecimiento de F. oxysporumy B. cinéreay la
pérdida de peso en fruta; ademas, incremen-
ta la actividad de la enzima PAL [39-41].

METODOLOGIA

Descripcion del area de estudio

El lote experimental se establecié en la
Comunidad de Senegal de las Palomas,

municipio de San Juan del Rio, Querétaro
(20.436092, -100.085137). El clima es subhu-

medo con lluvias en verano. La temperatura
media anual es de 16.5 °C, con una precipi-
tacion promedio anual de 572 mm.

Material Vegetal

En mayo de 2016 se establecieron plantas
de la variedad “Tupi” bajo un sistema de ma-
cro-tineles y otro mas de riego por goteo
con hileras separadas a 2.4 m. entre si, con
una distancia entre plantas de 0.80 m. El ma-
nejo general de la parcela se ajusto a los re-
querimientos de la Secretaria de Agricultura
y Desarrollo Rural para la produccién agrico-
la orgénica y del NOP (National Organic Pro-
gram) del departamento de Agricultura de
los Estados Unidos. Durante el ciclo 2019 se
realizaron las labores culturales esenciales:
poda de activacién, nutricion foliar, despun-
te, riego, poda de rebrote y desyerbe para el
mantenimiento y manejo de cultivo.

Aplicacién de tratamientos

En primer lugar se realizé la recoleccion de
zarzamoras en su punto de maduracién. Lue-
go se seleccionaron frutos sin evidencia de
dafio mecanico o enfermedad y con un color
negro brillante, asi como drupas firmes sepa-
radas y de facil desprendimiento ubicadas en
partes similares de la planta. Seguidamente
se prepararon los tratamientos de &cido sali-
cilico 3 mM (SA, grado reactivo. J.T. Baker®,
USA.) y quitosano a 0.25 % (CHS, grado téc-
nico, mediano peso molecular. Alzor® Biote-
chnologies, México) que después se aplica-
ron mediante inmersién de la fruta durante
5 minutos en las soluciones para que, poste-
riormente, se dejaran secar y se almacenaran
en clamshells de PET comerciales. Es nece-
sario especificar que el disefio experimental
fue de bloques al azar con 2 tratamientos y
un control, cada uno con 4 repeticiones.

Indice de comercializacién

Una vez que las zarzamoras se colocaron en
clamshells de PET comerciales de 6 oz alma-
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cenados en aislamiento térmico, se continud
con el monitoreo de temperatura y humedad
relativa. Las muestras se mantuvieron entre
0-1 °C y humedad relativa de 90-95 % du-
rante 12 horas. El siguiente paso consistié en
la conservacién a una temperatura ambiente
entre 22-23 °C y humedad relativa de 90-95
% por 84 horas. Durante 96 horas se regis-
traron las variables de respuesta cada 24 ho-
ras. El resultado de la unidad experimental
con 4 repeticiones fue de 12 zarzamoras. Se
seleccionaron tres factores de deterioro para
conformar el indice de comercializacién: re-
version (aparicién de coloracion roja en las
drupas), goteo (el derramamiento del liquido
de las drupas) y presencia de micelio (el cre-
cimiento visible de micelio en la superficie
de la fruta).

[(% reversion+ % presencia de micelio +% goteo)

1C=100—l 3 (1)

Acto seguido, se calculd el indice de comer-
cializacion (IC), expresado como porcentaje
con la Ec. (1) de acuerdo a [42]. Después de
96 horas de la aplicacion de los tratamientos,
se recolectaron muestras de zarzamora sin
evidencia de dafio mecanico o enfermedad,
y de esta manera se hicieron las determi-
naciones de acidez titulable, solidos solubles
totales y actividad enzimatica. Las muestras
fueron almacenadas a -70 °C hasta el mo-
mento de las determinaciones.

Variables de calidad
Acidez total titulable (ATT)

Se llevd acabo con base en la metodologia
de la AOAC 942.15. Brevemente, se prepa-
raron muestras del jugo de zarzamora que
se pesaron y diluyeron con agua destilada.
Mas tarde se agregd indicador fenolftaleina
y se titularon con una solucién 0.1 N de hi-
dréoxido de sodio. Para terminar, se realizd
el calculo del porcentaje de acidez titulable
tomando en cuenta un peso equivalente de
acido citrico (0.064 g/eq).

Sdlidos solubles totales (SST)

La determinacion se efectud con un refracté-
metro digital (H196801, Hanna Instruments,
USA). El porcentaje de sélidos solubles tota-
les fue expresado en grados Brix (° Brix).

Indice de maduracién

Se calculd con la férmula SST/ATT [43], don-
de SST es igual a Sélidos Solubles totales (°
Brix) y ATT equivale a Acidez Total Titulable
(% acido citrico). Cabe aclarar que las deter-
minaciones se realizaron por triplicado.

Actividad enzimatica

Las actividades del superdxido dismutasa
(SOD; EC 1.15.1.1), de la catalasa (CAT; EC
1.11.1.6) y de la fenilalanina amonio liasa
(PAL; EC 4.3.1.24) fueron determinadas de
manera similar a [44], [45] y [46] respectiva-
mente, con algunas modificaciones. Con-
secuentemente, 500 mg de muestra fueron
molidos en frio con 2 a 4 ml de bufer de
extraccion de fosfato de sodio (pH = 7.8).
Posteriormente la muestra fue centrifugada
durante 20 minutos a 10,000 rpm y 4 °C. Se-
guidamente, el sobrenadante fue recolec-
tado como extracto enziméatico para las de-
terminaciones de SOD, CAT, PAL y proteina
total.

Para la actividad de SOD

Primero se afhadieron 0.05 ml de extracto
enzimatico a una mezcla de reacciéon que
contenia 1.5 ml de bufer de fosfato de sodio
(pH=7.8), 0.3 ml de EDTA 0.1 mM, 0.3 ml
de metionina 0.13 M, 0.3 ml de NBT 0.75 M
y 0.3 ml de riboflavina 0.02 M. Durante 20
minutos las muestras fueron expuestas a luz
uniforme y se registré la absorbancia a 560
nm. Se concluyé que una unidad SOD (U) es
la cantidad de enzima necesaria para inhibir
al 50 % la tasa de reduccién del NBT bajo las
condiciones de la prueba.



Para la actividad de CAT

Se inicié el procedimiento mezclando 0.3 ml
del extracto enziméatico con 0.1 ml de pe-
roxido de hidrégeno (H,05) 100 mM en 1.9
ml de bufer de fosfato de sodio (pH = 7.8).
Durante 1 minuto se registré la disminucién
en la absorbancia a 240 nm cada 10 segun-
dos. Se infiri6 que la unidad CAT equivale a
1 umol de H20, degradado por minuto.

Para la actividad de PAL

Primeramente, se afadid 0.1 ml de extrac-
to enzimatico a 1.5 ml de bufer de borato
0.1 M/L-fenilalanina 10 mM (pH = 8.8). El si-
guiente paso consistio en la incubacion de las
muestras por 1 hora a 40 °C y se agregaron
0.25 ml de HCI 1 N para detener la reaccion.
Acto seguido, las muestras se dejaron repo-
sar por 10 minutos a temperatura ambien-
te; la absorbancia fue registrada a 290 nm
y se compard con una curva de calibracion
de &acido trans-cindmico. Se comprobd que
una unidad PAL es igual a 1 pmol de acido
trans-cinamico por minuto. Posteriormente,
la proteina total fue determinada de acuerdo
a [47] mezclando 0.05 ml de extracto enzi-
matico y 1.5 ml de reactivo de Bradford; de
la misma forma, la absorbancia se registré a
595 nm y se compard con una curva de cali-
bracidon de albimina. Para finalizar, la activi-
dad enzimatica fue expresada en U/mg de
proteina para SOD, CAT y PAL.

Anaélisis de datos

El andlisis de datos se llevé a cabo con el sof-
tware JMP® (Version 12.1.0) mediante ANO-
VA de una sola via. Con los datos obtenidos
y utilizando la prueba de comparaciéon de
HSD Tukey-Kramer, se efectuaron estudios
de diferencias estadisticas significativas en-
tre las variables de respuesta: dureza, acidez
titulable, sélidos solubles totales e indice de
maduracién. A su vez, se realizé una com-
paracion de proporciones con prueba exac-
ta de Fisher para las variables de deterioro;

asimismo, se hizo una prueba t de Student
con valores transformados para el indice de
comercializacion después de 96 horas con
a= 0.05 (/IBM ® SPSS Statistics, Version 25).

RESULTADOS Y DISCUSION
indice de comercializacién

Respecto al indice de comercializacién, se
presentd un comportamiento similar tanto en
el tratamiento SA 3 mM como en el control;
ambos llegaron al minimo aceptado antes de
las 24 y 72 horas respectivamente. Por su par-
te, el tratamiento CHS 0.25 % mantuvo el in-
dice de comercializacién por encima del mini-
mo requerido de 85 % por al menos 48 horas,
mas porcentaje que el grupo control durante
las 96 horas del experimento (Fig. 1).

Figura 1. Indice de comercializacion durante 96 horas.
*Prueba t de Student con valores transformados (1+log x) a
las 96 horas, a= 0.05.

Letras diferentes indican diferencia significativa entre
grupos.

Datos expresados como medias = SD. Minimo requerido
85 %.

Como se puede apreciar, las variables indivi-
duales de deterioro no mostraron diferencias
significativas entre el tratamiento SA3 mMy
el control. No obstante, el tratamiento CHS
0.25 % indicd una reduccién en la incidencia
de reversion y goteo. Por lo tanto, se entien-
de que la reversion influye en las caracteris-
ticas estructurales, la pérdida de firmeza y
la degradacion de ciertos compuestos de la
pared celular de la zarzamora [48].
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En consecuencia, los resultados muestran
una tendencia entre la reducciéon de la in-
cidencia de reversion y la conservacién del
indice de comercializacion de la zarzamora
(Tabla 1).

Tabla 1. Porcentaje de factores de deterioro presentes en
la fruta después de 96 horas.

Factor
Tratamiento Reversion Goteo Micelio
SA 3 mM 271 % 86.0 % 2.1 %
CHS 0.25 % 8.3 %* 31.3 %* 4.2 %
CONTROL 29.2 % 87.5% 10.4 %

Prueba exacta de Fisher para proporciones, a =0.05.
*Diferencia significativa respecto a control.

Como se muestra en la tabla 1, la variable
de goteo se presentd con mayor porcenta-
je en el tratamiento de control y SA 3 mM.
Lo anterior se podria atribuir a la absorcion
de humedad de la zarzamora durante la in-
mersién en los tratamientos, lo que puede
provocar ablandamiento de los tejidos. Es
posible que el proceso de inmersién en las
soluciones genere un aumento de humedad
de la fruta, asi como estrés mecanico en el
cambio de empaque y proceso de secado.

En la comparacion visual se distingue la
presencia de factores de deterioro en el con-
trol y los tratamientos (Fig 2); el tratamien-
to CHS 0.25 % fue el mas efectivo al reducir
la incidencia de goteo y reversién, por otra
parte, el tratamiento SA 3 mM no redujo de
manera significativa ninguno de los factores
de deterioro.

Variables de calidad

Durante el proceso se presentaron diferen-
cias significativas en los valores de acidez
total titulable, sdélidos solubles totales e in-
dice de maduracion entre el tratamiento SA
3 mM vy el control (Tabla 2). A diferencia de
estos dos procedimientos, el CHS 0.25 % no
presentd alteracién en las propiedades orga-
nolépticas de la fruta.

Figura 2. Comparacién visual de tratamientos.
A) CHS 0.25 %, B) SA 3 mM y C) Control. Horas posteriores
al almacenamiento.

Tabla 2. Variables de calidad del fruto.

Variable
Acidez total Sélidos
. titulable solubles Indice de
Tratamiento o) <. ..
(% acido totales maduracién
citrico) (°Brix)
SA 3 mM 0.65£0.019a 1243 +0.98a 19.70 £ 0.58 a
CHS 025% 0.90 £0.034b 10.70 = 0.64 b 1242 +049b
CONTROL 0.87 £ 0.056 b 10.20+0.72b 1260 +0.90 b

Prueba HSD Tukey-Kramer, a = 0.05.
Datos expresados como medias +aE.S.M.
Letras diferentes indican diferencia significativa entre

columnas.

El tratamiento SA 3 mM aumenté el conte-
nido de soélidos solubles totales y disminu-
yo el contenido de acidez total titulable, lo
que refiere un mayor indice de maduracion.
La tendencia de estos resultados sugiere
un mayor contenido de azlcares y, como



consecuencia, una apreciacion de un sabor
més agradable por parte del consumidor; sin
embargo, el tratamiento no logré mantener
el indice de comercializacién minimo reque-
rido. Esto apuntaria a que el contenido de
azucares influye en la estabilidad de ciertos
compuestos como las antocianinas y su de-
gradacion en el fruto [48].

Actividad enziméatica

Mientras que la actividad SOD se redujo
con el tratamiento CHS 0.25 % y se mantuvo
con SA 3 mM, la actividad CAT se mantuvo
con SA 3 mM y aumentd significativamente
con CHS 0.25 % (Tabla 3). De esta manera
se constatd que la fruta, en proceso de ma-
duracidon o senescencia, tiene una tasa ma-
yor de conversion de ROS derivado de los
procesos oxidativos. Igualmente, se verificd
que la actividad de las enzimas SOD y CAT
estd relacionada al retraso de los procesos
de senescencia de los frutos [49], [50]. A su
vez, el balance entre la produccién de enzi-
mas antioxidantes y la producciéon de ROS
posiblemente causaria estrés oxidativo, de-
bido a los altos niveles de radicales presen-
tes en el ambiente o como subproductos del
metabolismo vegetal. Como resultado, los
niveles de estas especies quimicas tienden a
permanecer en valores bajos en condiciones
normales [51].

Tabla 3. Actividad enzimética del fruto de zarzamora.

Actividad enzimatica (U/ mg de proteina)

Tratamiento SOD CAT PAL

CONTROL 2136 +1.78* 40.47 £1.10° 2.39+0.12°

SA3mM 18.65+2.34¢ 40.11 £0.89* 0.90+0.19°

CHS 0.25 % 9.82+0.84"° 98.64 £ 2.54"° 2.64+0.18°

Prueba HSD Tukey-Kramer, a = 0.05.
Datos expresados como medias + E.S.M.
Letras diferentes indican diferencia significativa entre
columnas.

Siguiendo con las evidencias, la actividad
PAL verificd una disminucién con SA3 mMy
se mantuvo con CHS 0.25 %, dicha reduccién
podria estar relacionada al decrecimiento del

contenido de acidos orgénicos en la fruta. En
el transcurso de maduracién de la fruta, el
contenido de azlcares solubles aumentd y
el de acidos organicos disminuyé de manera
natural. Estos resultados nos indican que el
tratamiento 3 mM tuvo un efecto de acelera-
cién en el proceso de maduracién del fruto
de zarzamora. Asimismo, la activacién de la
ruta fenilpropanoide resulta una respuesta
comun de las plantas como mecanismo de
defensa y puede promover el reforzamiento
de la pared celular [52], [53].

El quitosano reduce la actividad de enzi-
mas de degradacién de la pared celular [54],
en consecuencia, podria influir en la conser-
vacion del fruto, lo que seria congruente da-
dos los resultados obtenidos sobre la rever-
sidn y goteo de la zarzamora. Ahora bien, las
respuestas al tratamiento CHS 0.25 % fueron
efectivas para extender la vida util del fruto
de zarzamora sin afectar sus propiedades or-
ganolépticas, por otro lado, la técnica SA 3
mM mejoré las variables de calidad del fruto
de zarzamora. Las variables organolépticas
evaluadas en esta investigacién se refieren
a las cualidades elementales de composi-
cion en el fruto de zarzamora que pueden
ser apreciadas por el consumidor. Se podria
inferir que la reversién, ademas de ser una
variable importante de calidad durante la
comercializacidon, interviene directamente
sobre la vida de anaquel del fruto de zarza-
mora.

CONCLUSION

La aplicacion del tratamiento de quitosano
0.25 % mejord la vida de anaquel de la zar-
zamora debido a su accién sobre la actividad
enzimatica, el metabolismo relacionado a la
maduracién y la resistencia del fruto a factores
de deterioro. Por su parte, el tratamiento SA 3
mM mejoré las caracteristicas organolépticas
de la zarzamora en contraste con un grupo
control. De tal manera que se ha demostrado
el potencial de los tratamientos para su po-
sible aplicacion en la conservacion y mejora-
miento de la calidad de la zarzamora.
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RESUMEN

La presente investigacion tiene el objetivo
de brindar un marco general de factibilidad
de produccién del tomate cherry negro y sus
beneficios a la salud humana, con el princi-
pal propdsito de incrementar su consumo
como un producto nutracéutico cada vez
mas conocido. En la primera parte de la re-
vision se mencionan los Ultimos indicadores
econdémicos del tomate rojo como punto de
partida para el andlisis del comportamiento
del tomate cherry en el mercado nacional e
internacional. Asimismo, se consideran las
variedades comerciales que se desplazan
tanto en el mercado mexicano como en el
mundial. Adicionalmente, se realiza una des-
cripcion de las generalidades morfoldgicas
del tomate tipo cherry negro y las princi-
pales caracteristicas de su proceso de pro-
duccion. Seguida de una compilacién de los
compuestos bioactivos en esta variedad y
sus funciones en la planta, asi como estudios
previos de estos en diferentes variedades de
cherry. Después, se cierra con los beneficios
estudiados en la salud humana. Finalmente,
se concluye que dicho producto se posiciona
en el mercado nacional dentro de la catego-
ria gourmet, por lo que es un producto de
menor demanda y su produccién se realiza
en menor escala que las otras variedades de
tomate rojo. Sin embargo, el tomate cherry
negro es una excelente opcién de consumo
para mejorar la salud, con una produccién
y comercializaciéon en constante evolucion
dentro del mercado gourmet que lo hacen
un producto altamente rentable.

Palabras clave: nutracéutico, rendimien-
to, morfologia, cultivo, bioactivo.

ABSTRACT

The objective of this investigation is to pro-
vide a general framework of the feasibility
of producing black cherry tomato and its
benefits to human health, in order to increa-

se its consumption as an growingly popular
nutraceutical product. In the first part of this
paper, the latest economic indicators of red
tomato as a starting point for analyzing the
behavior of cherry tomato in the internatio-
nal and national markets is mentioned. Addi-
tionally, the commercial varieties that move
in the national and export markets are consi-
dered. Furthermore, a description is made of
the morphological generalities of the black
cherry tomato and the main characteristics of
its production process, followed by a com-
pilation of the bioactive compounds in this
variety, its functions in the plant, as well as
previous studies of these compounds in di-
fferent cherry varieties. This section closes
with the benefits studied in human health.
Finally, we conclude that this product is po-
sitioned in the national market as a gourmet
product, so it has less demand and, therefo-
re, its production is lower than the other va-
rieties of tomato. However, it is an excellent
consumption option to improve health, with
a constantly evolving production and modi-
fication within the gourmet market, which
makes it a highly profitable product.

Keywords: nutraceutical, yield, morpho-
logy, cultivation, bioactive.

INTRODUCCION

El tomate tipo cherry negro (Solanum lyco-
persicum var. Cerasiforme), llamado cereza,
uva o pasa, es un producto de reciente in-
troduccién en el mercado; no obstante, este
tipo de variedades, por ejemplo, las accesio-
nes negro Segurefio, Tomate Moruno, Cirne-
ta Negra y Negro de Santiago [1], han exis-
tido desde hace siglos y se han utilizado de
manera tradicional en varios lugares del glo-
bo. El tomate, al ser originario de la regién
andina del continente americano, se disemi-
né por el mundo después de la conquista.
Por ende, su domesticacién y fitomejora-
miento se logroé por los diferentes ambientes
a los que se vio expuesto, especificamente,
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se evidencia en el tomate moderno, alimen-
to aproximadamente cien veces mas gran-
de que la primera variedad de tomate que
zarpd de América. Debido al conocimiento
sobre la explotacién y manipulacién del to-
mate, este estudio estima que los primeros
tomates fueron del tamafio de los tomates
cherry [2].

El tomate rojo se ha convertido en un sis-
tema biolégico importante que ha sido estu-
diado a través de modelos para las plantas,
tanto asi, que se le considera el mayor repre-
sentante de la investigacion biolégica y me-
joramiento genético de las solanaceas [2]. En
2018 tuvo un rendimiento de 15.3 ton/ha [3].

Los tomates cherry han disparado su po-
pularidad en los mercados gourmet en los
ultimos afos gracias a los estudios cientificos
de los bioactivos en las frutas. Tal es el caso
de las frutas de piel oscura o purpuras, como
las moras, las uvas negras y, especificamen-
te, el tomate cherry negro. Estas frutas tienen
altos contenidos de antocianinas, compues-
tos fendlicos y antioxidantes que las hacen
alimentos altamente nutracéuticos [4], [5].
Los alimentos nutracéuticos son conocidos
por proporcionar beneficios a la salud, inclui-
da la prevencion y/o el tratamiento de algu-
nas enfermedades [6]; estudios especificos
sobre los bioactivos de los tomates oscuros,
azules y negros los sefalan como alimentos
de este tipo [5]. Por ejemplo, las antociani-
nas, contenidas en el tomate, se caracterizan
por ser compuestos polifendlicos [4], éstos
pertenecen a los flavonoides, actualmente
conocidos para prevenir algunas enfermeda-
des degenerativas, y como terapéuticos en
gran gama de enfermedades en el ser hu-
mano [7]. Adicionalmente, el valor nutracéu-
tico del tomate se asocia a su contenido de
vitaminas, polifenoles y carotenoides [8], por
lo que el consumo de este alimento ofrece
una alternativa deliciosa y nutritiva. Debido a
todas estas ventajas, el objetivo de este tra-
bajo es hacer una revisién de las caracteris-
ticas y propiedades del tomate cherry negro
para dar un marco general de la factibilidad
de su produccién y sus beneficios a la salud

humana, con el propdsito de incrementar y
popularizar su consumo por ser un producto
nutracéutico.

IMPORTANCIA ECONOMICA DEL
TOMATE

El tomate, o jitomate, tiene su origen en el
continente americano y, aunque no se cono-
ce el punto donde se domestico, tiene dos
puntos histéricos de difusién. El primero se
encuentra en la zona de los Andes, donde
investigadores sospechan que se originé [9],
[10]. El segundo se ubica en México, des-
pués de la conquista espafiola, ya que desde
alli se introdujo en Europa como planta de
ornato. Asi, durante los siguientes 200 afos
se le atribuyeron poderes méagicos e inclu-
so se creyb que era algun tipo de manzana,
pero no fue sino hasta el siglo XVIII que se le
consideré como alimento y su produccién se
extendié por el mundo, donde las diferentes
variaciones ambientales, de suelo, y de re-
laciones entre seres vivos han dado lugar a
dos cosas: la proliferacion de diversas varie-
dades de tamafos y colores de tomate (Fig.
1) y, por otra parte, el comercio de semillas
mejoradas con primitivas técnicas de propa-
gacién y seleccion [10].

Figura 1. Variedades de tomate cherry negro: A) Indigo
cherry drops, B) Indigo rosey C) cherry negro.

A la par del crecimiento de la importancia y
extensiones cultivadas del tomate, comenza-
ron a surgir patégenos y plagas, lo que acre-
cento la demanda de variedades resistentes.
En el ano 1934, salié al mercado la variedad
resistente a Cladosporium fulvum. Pese a
que esta variedad no generaba mucho ren-
dimiento, marcé las pautas de los derechos



de propiedad sobre cultivares nuevos, asi
como el surgimiento de hibridos resistentes
a enfermedades, lo que provocé el incre-
mento de los rendimientos durante el resto
del siglo XX y hasta la fecha [10].

El tomate no sélo fue clave para el desarro-
llo de tecnologias de fitomejoramiento, sino
también es precursor de nuevos métodos de
produccién, transporte, almacenamiento y tra-
tamiento posterior a la cosecha que, progresi-
vamente, lo han posicionado como la hortaliza
con mayor demanda, distribucion y venta en el
mundo [11].

En 2018, la produccion a nivel mundial de
tomate se calcul6 en 423.3 millones de tone-
ladas en un &rea cosechada de 3,496 millones
de ha, con un valor bruto de $190.4 billones
de USD entre productores e importadores,
con un incremento de 6.5 % respecto al afio
anterior (Fig. 2). El tomate representé el 8.09
% de la produccion mundial de alimentos.
En cuanto a su consumo internacional, China
es el principal consumidor de este cultivo, a
su vez, en el mismo afo fue el primer pro-
ductor, con 25.5 % de la produccién mun-
dial, seguido de India y Estados Unidos de
América. Este Ultimo es el mayor importador
del producto. Por otro lado, México ocup? la
novena posicion de paises productores, con
el 1.9 % de participacion; sin embargo, fue el
mayor exportador en el mundo en términos
de volumen, tanto asi, que abarcé el 91.1 %
de las importaciones de tomate de EE.UU
[3]. Paises Bajos se coloco en la segunda po-
sicion como exportador en términos de vo-
lumen, y el primero en términos de valor de
ventas [12].

La produccién agricola primaria en Méxi-
co asciende a 41.33 trillones de USD [13], la
tasa de crecimiento anual del valor agregado
fue de 2.38 % y la aportacion al PIB de la
agricultura, silvicultura y pesca fue del 3.39
% en 2018 [14]. El tomate es el cuarto culti-
vo en importancia nacional, con un 4.3 % de
la produccién total. Este fruto tuvo una pro-
duccion méxima histérica de 3.47 millones
de toneladas en 2017 (Fig. 3.A). La cantidad
de tomate exportado se ha comportado de

manera muy similar a la produccién, que ha
conservado cierta constancia, a diferencia de
la superficie cultivada, que ha tenido multi-
ples cambios en el mismo periodo de tiem-
po. La cantidad de tomate rojo importado ha
tenido valores insignificantes, por lo que se
descartan de la gréfica (Fig. 3.A). La produc-
cién en 2017 tuvo un valor en la produccién
de 25.483 mdp y un crecimiento del 3.6 %
anual en la produccién nacional. Los princi-
pales estados productores fueron Sinaloa (27
%), San Luis Potosi (9.8 %), Michoacan (7.3
%), Jalisco (6.3 %) y Zacatecas (5.6 %) [12].

Figura 2. Porcentaje de produccién mundial promedio por
region de tomate rojo de 1994 a 2018 [3].

En 2017, de las 50,373 ha cultivadas de to-
mate, se logré una produccién méaxima histé-
rica de 3.47 millones de toneladas, producto
de una tasa promedio de crecimiento anual
del 3.6 % en la Ultima década, con una ten-
dencia actual a la alza desde 2013 [15]. De la
superficie sefialada, 35,175 ha se cultivaron a
Campo Abierto (CA), mientras que 15,198 ha,
bajo Agricultura Protegida (AP) en el mismo
afio. Ambos modelos de produccién han te-
nido diferentes tasas de crecimiento en la ul-
tima década (Fig. 3.B), la produccién a CA se
ha reducido en promedio un 5.9 % cada afio;
de 64,663 ha cultivadas en 2007 a 35,175 ha
para 2017. Mientras tanto, la produccién bajo
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AP se ha incrementado en promedio un 22.7
% cada afio, pasando de 1,973 a 15,198 ha en
el mismo periodo [12].

La diferencia entre los tipos de produccién
ha contribuido a remarcar la brecha del precio
medio al que se paga el tomate rojo en el pais
(Fig. 4), y también ha ayudado a precisar las
variedades de tomate que se prefieren culti-
var, principalmente, por la relaciéon costo-be-
neficio y la capacidad técnica para asegurar
la produccién. Por ejemplo, del total de la
produccion en 2017, la especie Saladette re-
presentd el 83.6 %, el tomate bola el 12.8 %
y el cherry solo el 2.6 %, aproximadamente
90.22 miles de ton, de las cuales 17.05 mi-
les de ton se produjeron en CA, mientras que
73.17 miles de ton fueron producidas bajo AP.
Los principales productores nacionales fueron
Jalisco (25.7 %), Guanajuato (19.4 %), Colima
(13.8 %) y Sonora (10.1 %) [12].

Figura 3. A) Histérico de exportacién, importacion y
produccion anual en toneladas, y drea cosechada en ha al
2017 [3]. B) Superficie sembrada de tomate rojo a Campo

Abierto y Agricultura Protegida [3].

Figura 4. Precio medio histérico en moneda nacional por
tonelada de las variedades de tomate rojo bajo los tipos de
produccién: Campo Abierto (CA) y Agricultura Protegida
(AP) [12].

Un factor importante para la produccién de
tomate es el ciclo de cultivo. Segun [16], du-
rante 2018, el ciclo primavera-verano aportd
el 44.2 % de la produccion nacional, por otro
lado, el ciclo otofio-invierno aporté el 55.8
%. Se considera que Sinaloa fue el estado
que mas aportd a la produccién y disponi-
bilidad nacional [16] aunque, por la calidad
de sus cosechas, los estados de Michoacan,
Jalisco y Querétaro se han enfocado a la ex-
portacion. Gracias a su avance en el cultivo
de invernaderos, y a una eficiente aplicacion
de programas de control de plagas y enfer-
medades, los estados que se han posiciona-
do con los mayores rendimientos son Que-
rétaro, Puebla, Nuevo Ledn y Coahuila [12].
En la produccién en AP, |a variedad cherry
ha reportado incrementos en el rendimien-
to promedio en los Ultimos cinco afios: bajo
invernadero (77 %) y malla sombra (39 %),
siendo 2015 el mejor ano, con valores de
1188.55 y 203.05 ton/ha respectivamente,
contra las 540.98 y 119.44 ton/ha cosecha-
dos un afo antes [16]. En este régimen de
cultivo se recomienda el uso de hibridos de
crecimiento indeterminado a un solo tallo
pues, sin importar el comportamiento varia-
do en cada regién del pais por la cantidad
de luz recibida y la capacidad de adaptacién
a las condiciones climatolégicas, se permi-
te reducir esta brecha [17]. Las variedades
de tomate cherry que han tenido més pro-
mocién en México son: Sakura, Tomagino,
Amaretto, Olene, Shiren, Felicity, Camelia,
Tymoy, Dana, Luciplus, Lucinda, Olivia, So-
lana, Limoncito, Romanita y Honey Drop. La
demanda de estas variedades se debe a que
manejan un paquete de resistencias diferen-
tes que se adapta a las diversas condiciones
del territorio nacional [18], [19]. Respecto a
cultivos establecidos de tomate cherry negro
en el pais, no hay registros fidedignos que
se puedan reportar, pero su comportamiento
de desarrollo no difiere del resto. Aunque la
produccién nacional de tomate cherry em-
pieza a tener relevancia, hasta el momento
no hay datos reportados de este cultivo y sus
variedades en fuentes oficiales. En resumen,



es necesario darle mayor importancia, dado
que es un producto altamente cotizado para
exportacién, con rendimientos elevados y de
interés en el consumo nacional [14].

GENERALIDADES MORFOLOGICAS DEL
TOMATE CHERRY NEGRO

La planta del tomate es perene, de porte ar-
bustivo y se desarrolla de formas distintas:
rastrera, semi-erecta o erecta [10]. Es de cre-
cimiento ilimitado (indeterminado) y su sis-
tema radicular consiste de una raiz principal
corta y débil, pero se complementa de raices
secundarias y adventicias mucho mas nume-
rosas y potentes. La raiz principal puede me-
dir hasta cincuenta centimetros de largo, en
cambio, las mayoria de las raices secundarias
no rebasan los veinte o treinta centimetros
de profundidad [10].

El tallo principal se define como un eje
herbéceo cuyo grosor puede oscilar entre 2y
4 cm en la base, y se extiende por el resto de
la planta. Consiste en una superposicion de
simpodios sobre los cuales brotan y crecen
las hojas y los tallos secundarios e inflores-
cencias (Fig. 5A). En la seccién distal se ubica
el meristemo apical, que es la zona donde
se desarrollan los primordios foliares y flora-
les que van marcando la pauta de desarrollo
vegetativo. A lo largo del tallo principal, en
cada peciolo, suele brotar un tallo secunda-
rio con sus propias hojas e inflorescencias,
que a su vez puede generar mas tallos de
forma constante, limita el crecimiento de la
planta y disminuye el rendimiento [10].

La hoja es compuesta e imparipinnada,
con foliolos peciolados, lobulados y de bor-
des dentados que se distribuyen sobre la
longitud del tallo. Por otro lado, la flor se in-
tegra de cinco o méas sépalos y pétalos ama-
rillos, es regular e hipdgina, y estd dispues-
ta con forma helicoidal a intervalos de 135
grados; contiene cinco estambres soldados
alternados con los pétalos, que forman un
cono estaminal que envuelve al gineceo con
un ovario bi o plurilocular. Las flores estan

agrupadas en inflorescencias de tipo racimo-
so (dicasio). La primera flor se forma en la
yema apical y las demas se disponen lateral-
mente por debajo de la primera, alrededor
del eje principal. La flor se une al eje floral
mediante un pedicelo articulado grueso con
un pequefio surco originado en el espesor
del cértex, generando una reduccién. Estas
inflorescencias se presentan cada dos o tres
hojas en las axilas [10].

El tomate es una baya bilocular o plurilo-
cular, su peso oscila alrededor de los cuaren-
ta gramos y estd formado por el pericarpio,
el tejido placentario y las semillas (Fig. 5B).
Cuando comienza la formacidon del fruto,
éste es de color verde y progresivamente
adquiere una tonalidad purpura; conforme
se acerca al estado de maduracién comien-
za una segunda pigmentacion de color rojo
(Fig. 6A). El estado de madurez se indica a
través de la manifestacién del color rojo os-
curo. El tomate se separa por la zona de abs-
cision del pedicelo para su cosecha [10], la
semilla del tomate cherry negro (Fig. 6B) es
de forma discoidal, de maximo 5 mm de lar-
go, 4 mm de ancho y 2 mm de profundidad,
un millar de semillas pesa aproximadamen-
te 2 g. Dentro de ella contiene al embrion
en un acomodo en espiral, mientras que el
endospermo lo retiene. La viabilidad de una
semilla es entre 3y 5 afios, todo esto depen-
de de la variedad y el cuidado, pero se pue-
de conservar hasta por 15 o 30 afios, pero
con una reduccién de su tasa de viabilidad a
59 % [10].
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Figura 5. A) Planta de tomate cherry negro con crecimien-
to de 12 semanas. B) Planta de tomate cherry negro con
crecimiento de 16 semanas con flores y frutos en diferentes
etapas de desarrollo.

Figura 6. A) Plantas de 16 semanas de desarrollo con
racimos de tomate cherry negro en la primera transicién de
pigmentacién de verde a purpura. B) Semillas de tomate
cherry negro después de 24 horas en un proceso de embe-
bido; ya se encuentran en la etapa de germinacion.

CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE
PRODUCCION DEL TOMATE CHERRY
NEGRO

Son diversos los factores ambientales que pue-
den afectar el desarrollo del cultivo de tomate
cherry. En condiciones de AP [10], se reco-
mienda cubrir los siguientes factores para un
desarrollo productivo adecuado que propor-
cione resultados éptimos:

Para un idéneo crecimiento radicular, el to-
mate necesita una profundidad de suelo entre
40 y 60 cm que sea facilmente penetrable por
la raiz.

En cuanto a la comodidad del manejo del
cultivo, el sustrato debe mantenerse inerte
durante el ciclo, igualmente, libre de otros mi-
croorganismos que puedan competir por los
recursos del suelo e infectar el cultivo.

Respecto a las propiedades fisicas, el sustra-
to debe contener un volumen de agua equi-

valente a entre 20 y 30 % de su volumen total.
Ademas, suficiente capacidad de aireacién en-
tre el 30y 40 % del volumen total; se sugiere
que sea suficientemente poroso para impedir
la compactacion del suelo.

En el aspecto quimico, se recomienda que
el suelo tenga un pH que oscile entre 6 y 6.5,
al igual que una nula o muy baja capacidad de
intercambio catidnico, asi como bajos niveles
de salinidad y erosion [10].

El cultivo requiere de una luminosidad na-
tural con periodos minimos de 12 horas al dia.
A lo largo del ciclo, se requieren intervalos es-
pecificos de temperatura para cada fase; de
forma general, para un cultivo éptimo se reco-
mienda un intervalo de temperatura nocturno
entre 15 - 18 °Cy durante el dia de 28 - 30°C,
lo que evita abortos en las flores u otros dafios
asociados. Al mismo tiempo, se recomienda
una humedad relativa del ambiente entre 50
y 60 %, para evitar la aparicion de enfermeda-
des o danos al fruto por exceso de vapor de
agua [10].

Una recomendacién para facilitar el manejo
del cultivo de jitomate cherry, es por medio
de los ganchos de tutoreo de 0.30 m de lon-
gitud, cada uno con aproximadamente 6 m de
rafia enrollados. Es necesario que el equipo se
encuentre previamente desinfectado con sales
cuaternarias de amonio en un periodo de 24
horas (Fig. 7). Es importante aclarar que la rafia
debe sujetarse a la base del tallo con anillos de
tutorado [10].

Durante el crecimiento del cherry, debe
definirse el nimero de tallos y la produccién
deseables. En las plantas de un solo tallo, es
importante eliminar los brotes auxiliares para
evitar alteraciones en el desarrollo del cultivo,
éstos se remueven cuando tienen una longitud
de 2 a5 cm de largo, ya que pueden afectar el
estado de nutricién o generar una especie de
lucha por los recursos entre los tallos de una
misma planta que genera un desbalance en los
requerimientos de nutricién [10].



Figura 7. Cultivo de tomate cherry negro ya establecido
con 12 semanas de crecimiento.

Cuando hayan brotado las flores, la polini-
zacion puede hacerse de manera indirecta
o cruzada. Convencionalmente se introduce
una colmena a partir de la primera semana
de floracién y durante 6 semanas mas de
actividad, pero también es posible polinizar
mediante el uso de ventiladores entre las fi-
las del cultivo. El raleo en flores y frutos se
realiza para fomentar el crecimiento unifor-
me de tamano de los frutos. Desde el plan
de manejo del cultivo, se decide el nimero
de frutos por racimo que habra, asi que los
excesos de flores en los racimos y flores sin
cuajar se remueven al momento de su de-
teccion. También deben removerse los fru-
tos mal formados y los que presenten retraso
significativo de crecimiento en relacién con
el resto; asimismo, han de extraerse las hojas
senescentes encontradas debajo del primer
racimo floral para prevenir el surgimiento de
enfermedades [10].

Es importante manejar un programa de
control de plagas y enfermedades, estable-
cer trampas para el monitoreo de insectos y
comprender los habitos de desarrollo de en-
fermedades para detectarlas y actuar antes
de comprometer el desarrollo del cultivo o la
produccién [10].

COMPUESTOS BIOACTIVOS

Tanto dentro de los seres vivos como fuera de
ellos existen moléculas quimicas con uno o
mas electrones sueltos en su estructura, que
poseen la capacidad de intervenir en cual-
quier reaccioén bioquimica con la que tengan
cercania, alterando el resultado y generan-
do ain mas moléculas con electrones libres.
Aunque estas intervenciones son muy breves,
son capaces de generar graves dafios al inte-
rior de los seres vivos. Dichas moléculas, co-
nocidas como radicales libres, son producidas
por la actividad de las especies reactivas de
oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés) dentro
de los organismos. Los ROS participan en los
diversos procesos de sefalizacion celular de
los seres vivos, pero también provienen del
ambiente que permea al interior de los orga-
nismos [20]. El mecanismo de defensa ante el
estrés generado por ataques de los ROS pro-
voca que las plantas generen sustancias cap-
tadoras de radicales libres conocidas como
fitoquimicos. La acumulacién de los compo-
nentes fitoquimicos sirve como referente de
la calidad del fruto, ya que ellos le otorgan
sus colores, aromas y sabores tan especificos,
ademas de determinar su contenido nutricio-
nal, que puede incrementar la preferencia del
consumidor [21].

Compuestos fendlicos

Entre las sustancias fitoquimicas de mayor
importancia estan los compuestos fendlicos,
moléculas con uno o mas grupos hidroxilos
afiadidos a un anillo aromético. Todas estas
sustancias tienen participacion en el desarrollo
y reproduccién de las plantas, sin embargo, se
destacan méas como mecanismos de proteccion
contra los patébgenos vegetales, la radiacion ul-
travioleta y los depredadores, mediante la reor-
ganizacion de los sistemas de defensa para asi
eliminar rdpidamente los ROS de su interior y
corregir los danos ocasionados. Se distinguen
hacia el exterior por la apreciacién organolép-

tica y los estandares de calidad de cada fruto
[5], [22].
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Tanto la presencia como la acumulacién de los
compuestos fendlicos en el fruto llegan a variar
significativamente por factores internos y espe-
cificos de la genética de la planta; del mismo
modo, por la interaccién con el medio en el que
se cultiva, las practicas agricolas, las condiciones
del suelo, el grado de maduracién en el que se
encuentra cuando es cosechado, las condiciones
posteriores a la cosecha y los tratamientos a los
que se someta para darle un mayor valor agrega-
do [23], [24]. Para cuantificarlos en el laboratorio,
se utilizan diferentes reactivos equivalentes que
varian dependiendo del protocolo utilizado.

Los tomates, al formar parte de la dieta
de los seres humanos, cuando son ingeridos
transfieren sus compuestos fendlicos y su ca-
pacidad de respuesta contra los ataques de
los ROS hacia el cuerpo del consumidor; ta-
les compuestos amplian las lineas de defen-
sa contra diversos padecimientos generados
por ROS que llegan a comprometer la salud
del ser humano. Los compuestos fendlicos
mas destacados en el tomate son los polife-
noles, los flavonoides, las antocianinas y los
carotenoides.

a) Polifenoles

Los compuestos fendlicos son fitoquimicos
constituidos por un anillo aroméatico y al me-
nos un hidroxilo; gracias a su grupo para-hi-
droxilo, son capaces de eliminar radicales
libres [25]. Son elementos importantes en
los factores de proteccién de las plantas y su
concentraciéon depende de las condiciones
de los cultivos, maduracion, temporalidad y
manipulacion poscosecha [26]. La composi-
cion tipica de fenoles en frutos maduros de
tomate rojo varia dependiendo del fenol;
por ejemplo, la Naringenina chalcona se en-
cuentra entre 0.9 — 18.2 mg; quercetina, en-
tre 0.7 — 4.4 mg; rutina, entre 0.5 — 4.5 mg;
acido clorogénico, entre 1.4 — 3.3 mg; acido
caféico, entre 0.1 -1.3 mg; naringenina, entre
0 -1.3 mg; y Kaempferol-3-rutinoside, entre
0 - 0.8 g; todas las cantidades calculadas en
100 g de peso fresco (PF) [8]. En su reporte,
[27], detectaron hasta 3.84 mg equivalentes

de acido tanico/100 g de peso seco (PS) en
la variedad tomate cherry rojo. Por su parte,
[28], resala un valor de 46.86 mg equivalen-
tes de 4cido gélico (GAE por sus siglas en
inglés) /100 g de PF para las variedades de
cherry café que estudiaron. Por otro lado,
[21] identificaron la variedad del cherry rojo
con 565.4 mg GAE/100 g de PS, al cherry
amarillo con 678.8 mg GAE/100 g de PS y
a la variedad cherry negro Kumato con solo
46.8 mg GAE/100 g de PS. Otros valores de
polifenoles menos destacados se presentan
en la Tabla 1.

Los polifenoles en general estan asocia-
dos a diversos beneficios a la salud huma-
na, ya que sus estructuras otorgan diversas
funciones antioxidantes, antiinflamatorias,
hepatoprotectoras, cardioproctectoras, hi-
poglucemiantes, antimutagénicas y antimi-
crobianas, ademas de ser agentes antivirales
[23]. Por otra parte, se asocian al combate
de padecimientos cardiovasculares como
obesidad y diabetes tipo Il, enfermedades
neurodegenerativas, el cancer y el enve-
jecimiento [25], [29], [30]. En el trabajo con
ratones de [31], los fenoles presentes en el
vinagre de tomate redujeron la resistencia a
insulina mediante AMPK/glucosa mediada
por el Receptor Alfa Activado por el Proli-
ferador de Peroxisomas (PPARa). Respecto
a enfermedades inflamatorias cronicas, [32]
comprobd las propiedades antiinflamatorias
de los polifenoles.

b) Flavonoides

Los flavonoides (C6—-C3-Cé) constituyen el
grupo mas grande de compuestos fendlicos
naturales (cerca de 10,000) y funcionan como
agentes defensivos de las plantas a través de
su actividad antifingica, insecticida y alelo-
patica [33]; en los frutos, contribuyen a la de-
terminacion del aroma, la fragancia y el color
[25]. En su estudio con diferentes variedades
de tomate cherry, [22] mencionan un prome-
dio de 2.43 mg de catequina equivalentes
(CAT, por sus siglas en inglés) /100 g de PS,
pero la mas destacada fue la variedad Olleh-



TY con 2.65 mg CAT/100 g de PS. Por su
parte, [21] reporta 25.59 mg de CAT/100 g
de PS para la variedad de cherry rojo, 35.15
en cherry amarilloy 31.79 en la variedad de
cherry negro Kumato.

Los flavonoides tienen la funcién de se-
Ralizacion entre autdtrofos y heterdtrofos
(simbiosis, patogénesis, alimentacién y ovi-
posicién), y pueden usarse como antidotos
contra fungicidas, herbicidas y venenos de
serpiente, y como inhibidores enzimaticos
diversos [33]. La quercetina, el kaempferol
y la narigenina, han sido efectivas contra la
linea celular Hepa-1c1c7 de céncer de higa-
do en ratones, y la linea celular LNCaP de
cancer prostatico en humanos [29]; de esa
manera, son analogos de los esteroides en
la formacién de estréogenos, disfuncién de la
membrana celular y regulaciéon de la prolife-
racion celular [8]. Por otro lado, la rutina, la
quercetina y los glucésidos de quercetina y
resveratrol ejercen actividad antiinflamatoria
en el intestino humano, que evita la absor-
cion prematura de aglicona y la liberan en
el coldén [29]. En su trabajo de [34] con ratas
diabéticas, el kaempferol mejoré la insulina,
de dicha forma logré una regulacién negati-
va de la Quinasa kB (IKK), y posteriormente
la activacién del Factor Nuclear Kappa-beta
(NF-kB). En otro trabajo con rutina, o vitami-
na P, mostrd tener un efecto anticancerigeno
y redujo la fragilidad de los vasos sangui-
neos [35]. La quercetina aporta varios bene-
ficios relacionados con el corazédn y efectos
antinflamatorios, antiagregantes y vasodi-
latadores in vivo [36]. Respecto a la artritis
reumatoide, flavonoides, como la rutina, la
quercetina, el resveratrol y la catequina, lo-
graron la inhibicion de la diferenciacién en-
tre osteoclastos y macréfagos, asi como la
modulacién de estrogenos [25].

c) Antocianinas

Las antocianinas son los flavonoides pigmen-
tados vegetales responsables de las tonali-
dades rojas, azules y moradas en las plantas.
Se acumulan generalmente en la piel de las

frutas azules, como proteccién de los rayos
UV emitidos por el sol [5], [25]; en el caso de
los tomates cherry, se han detectado en can-
tidades minimas. Estudios realizados en ltalia
[21] reportaron las concentraciones de anto-
cianinas en las variedades de tomate cherry
rojo, amarillo y negro Kumato con valores de
14.25,23.14y 11.53 mg equivalentes de Cia-
nidina-3-Glucdsido (Cy-3-G, por sus siglas
en inglés) /100 g PS, respectivamente. En
Japédn, estudios con tomates cherry de la va-
riedad Indigo Rose encontraron 17 mg/g de
extracto en fresco en la piel, mientras que en
la pulpa se encontraron 0.1 mg/g de extrac-
to en fresco; en las semillas no se detectaron
[5]. Los efectos de las antocianinas sobre la
salud humana se han identificado en la ex-
presiéon de adiponectina, lo que incrementa
la sensibilidad de los adipocitos hacia la in-
sulina, esto regula la obesidad en el cuerpo
humano. Igualmente, la ingesta de extractos
con antocianinas mejora el rendimiento cog-
nitivo y motriz en animales [25], mientras que
[37] explica la actividad antioxidante, antiin-
flamatoria y cardioprotectora que las anto-
cianinas pueden tener.

d) Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos tetraterpe-
nos liposolubles. A este grupo pertenecen
varias agrupaciones precursoras de la vitami-
na A, como la criptoxantina y el caroteno, y
también las no precursoras, por ejemplo, el
licopeno o la luteina. Los carotenoides son
sintetizados en las hojas, flores y frutos, ta-
les componentes bioactivos participan en las
funciones fotosintéticas de las plantas me-
diante la proteccion contra los dafios causa-
dos por la luz solar en las hojas; las xantofilas
violaxantina y neoxantina proporcionan la
coloracion amarilla a las flores y el licopeno
le da la coloracién roja al fruto [8]. Se han
identificado cerca de 600 carotenoides en
la naturaleza, y de éstos, aproximadamente
40 estan presentes en los alimentos consu-
midos por humanos [25]. En frutos maduros
de tomate rojo, la composicién tipica de ca-
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rotenoides varia de acuerdo a la variedad y
el ambiente, por ejemplo, el licopeno se en-
cuentra entre 7.8 — 18.1 mg, el fitoeno entre
1.0 = 2.9 mg, el fitoeflueno entre 0.2 — 1.6
mg, el B-caroteno entre 0.1 - 1.2 mg, el g-ca-
roteno entre 0.05 -0.3 mg, el §-caroteno en-
tre 0-0.2 mg, y laluteina a 0.09 g, todos en
100 g de PF [8].

En anélisis anteriormente realizados en
tomates cherry, se han contabilizado en pro-
medio 7.87 mg de licopeno/100 g de PS en
el mismo grupo de hibridos H13 [27], pero
la mayor concentracion se encontrdé en la
variedad H13-39, con 16.54 mg de licope-
no (Lyc) /100 g de PS. Otros colaboradores
[21] reportan concentraciones de 10.57 mg
de Lyc/100 g de PSy 1.04 mg de B-Caroteno
(B-CAR) /100 g de PS en tomate cherry rojo;
para el tomate cherry amarillo reportan 0.11
mg Lyc/100 g de PF y 0.93 mg B-CAR/100
g de PS, en el mismo trabajo pero en la va-
riedad de cherry negro Kumato, obtuvieron
valores de 6.02 mg Lyc/100 g de PSy 3.18
mg de B-CAR/100 g de PS.

Otra investigacion en tomate cherry [22]
reporta 3.56 mg de B-CAR/100 g PS en la va-
riedad Rubyking. Por otro lado, [28] expone
valores de 0.54 mg de B-CAR/100 g PF en la
variedad de cherry café, y 4.31 mg Lyc/100
g PF en la diversidad del cherry rojo. Los es-
tudios hechos en Japoén en el tomate cherry
azul hallaron por HPLC 1.13 en la piel, 0.05
en semilla y 0.68 en la pulpa mg Lyc/g de
extracto en fresco, mientras que de B-carote-
no, los valores medidos fueron solamente en
semilla con 0.02 mg/g de extracto en fresco,
pero no fue detectado en pulpa y en piel [5].
Otros valores de carotenoides menos desta-
cados se presentan en la Tabla 1.

En los aportes de los carotenoides a la
salud humana, [25] relaciona la presencia de
carotenoides como estimulantes del siste-
ma inmunitario y actividad antitumoral. Por
su parte, [29] habla de la participacion del
licopeno para disminuir e incluso extinguir la
formacion de Especies Reactivas de Nitrége-
noy ROS, que son claves en el desarrollo del
cancer.

Tabla 1. Cuantificacion de fitoquimicos y actividad antioxidante de diferentes variedades
de tomate cherry. * se usé PF. ** mg Equivalentes de Acido Ténico.

Antocianinas
(mg Cy-

Flavonoides
(mg CAT/100

Polifenoles
(mg EGA/100

Variedad

Carotenoides AOX (umol Trolox/g)

B-CAR/100
) 9 3G/100g)  mglyciong Mo ABTS
Cherry rojo 44.01* 4.31* 0.38* 26.06*
[28] Cherry café 46.86* 0.84* 0.54* 27.66*
Beefsteak café 32.38* 1.05* 0.167* 16.61*
Olleh-TY 264.44 2.65 1.64 21.04 0.23
[22] TY-605 290.22 2.5 2.7 27.74 61.17
Rubyking 252.89 2.5 3.56 20.39 57.92 22.91
[27] H13-39 2.57** 16.54 - - 34.75
Cherry rojo 565.4 25.59 14.25 10.57 1.04
[21] Cherry amarillo 678.8 35.15 23.14 0.1 0.93
N
46.8 31.79 11.53 6.02 3.18
egro Kumato
[5] Indigo Rose - - 17 0.02 (semilla) 2.46 (piel)




Actividad antioxidante

Es posible medir la actividad de los com-
puestos fendlicos hacia la inhibicién de los
radicales libres, tasa que recibe el nombre
de actividad antioxidante. Una herramienta
para medirla con mayor precision, es el in-
dicador Trolox, un anédlogo ya estandarizado
para cada técnica de cuantificacién. En el to-
mate, esta actividad puede variar por diver-
sos factores que interactlian entre si, desde la
carga genética contenida en el ADN del to-
mate hasta el entorno y las practicas cultura-
les, estos factores suelen generar variaciones
en la estructura quimica de los compuestos
fendlicos, la ubicaciéon de los compuestos en
alguna parte de la planta y la concentracién
de éstos, asi como la interaccién entre ellos.
Todas estas variaciones modulan la actividad
antioxidante total [25], [38].

En el trabajo de [27], se reportan 60.60
pumol Trolox Equivalentes (umol TE por sus
siglas en inglés) /g PS en la variedad tomate
cherry rojo H13-31 con la prueba ABTS. Por
su parte, [22] realizaron pruebas tanto con
DPPH como conABTS y FRAP; las varieda-
des mas destacada fueron la TY-605 para las
primeras dos pruebas, con valores de 21.74
y 61.17 ymol TE/g PS respectivamente, y la
variedad Rubyking en la prueba FRAP, con
22.91 pmol TE/g PS. [5] observaron que la
actividad antioxidante del radical ABTS en
la piel fue de 2.46 ymol TE/100 mg; en pul-
pa 0.53 pmol TE/100 mg, y en las semillas
0.16 pymol TE /100 mg, constituidos por 13.1
pumol TE/pumol de petunidina-3-glucésido
y 10.3 pymol TE/pmol de petunidina en to-
mate cherry azul. El IC50 de la inhibicién de
DPPH fue 536.2 ug/ml en piel, 857.6 pg/ml
en pulpa y 930.9 pg/ml en semilla de toma-
te cherry azul [5]. En el trabajo de [28], se
reportan valores de 27.66 pmol TE/g PF en
la variedad de cherry café. Otros valores de
actividad antioxidante menos destacados se
presentan en la Tabla 1.

La actividad antioxidante en las plantas
les permite reorganizar su sistema de de-
fensa para asi eliminar rdpidamente los ROS

por vias enzimaticas y no enzimaticas [29]. En
seres humanos, se ha demostrado la interac-
cién de los compuestos fendlicos del tomate
con su actividad antioxidante en la carcino-
génesis, la inhibicion de fibrosarcomas y la
actividad de la adenosina desaminasa en te-
jidos prostéaticos, asi como en la proteccién
contra la oxidacion del ADN provocada por
hierro a baja concentracién [29]. La actividad
antioxidante del licopeno tiene repercusién
en tratamientos de céncer de prostata me-
tastasico y la inhibicion de cancer de mama,
colorrectal, endometrial, pulmonar, oral y
pancreatico [25].

CONCLUSIONES

El tomate cherry negro es un alimento ya po-
sicionado en el mercado nacional como un
producto gourmet. Su produccién no exige
condiciones especiales, como manejo nutri-
cional o clima controlado, que lo hagan mas
demandante que el resto de las variedades
de tomates cherry, mismas que han proba-
do la generacién de rendimientos econémi-
camente mas rentables, y han incrementado
su produccion cada afio durante la dltima
década. Ademas, si al adecuado manejo del
cultivo se le ahadieran técnicas de elicitacion
idéneas, en la misma superficie cultivada se
podria aumentar todavia mas la variedad y
concentracién de diversos compuestos fi-
toquimicos que pueden aportar mayor vida
poscosecha.

La presencia de compuestos fendlicos
en el tomate cherry negro no se ha investi-
gado lo suficiente en cuanto a su siembra,
germinacion y desarrollo como para tener
comparativos mas dignos contra otras varie-
dades. La amplia diversidad de compuestos
fendlicos que se pueden encontrar en esta
variedad de tomate le otorga de un sabor,
olor, textura y color que la hacen destacarse
del resto. Asimismo, las interacciones sinér-
gicas entre estos compuestos elevan poten-
cialmente su capacidad antioxidante. Dichas
cualidades distinguen al tomate cherry ne-
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gro como un complejo alimento con mucho
potencial que podria ayudar a disminuir, e
incluso mitigar, los dafios ocasionados por
enfermedades crénico-degenerativas y, ade-
mas, de una manera deliciosa.
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RESUMEN

Se presenta un analisis de la histéresis hi-
draulica con base en el trabajo de Zhou et
al. (2012) en un dominio de suelo no satura-
do como parte del anélisis de flujo en dicho
medio, con el objetivo de desarrollar una he-
rramienta que permita obtener dos variables
indispensables en la ecuacién de esfuerzos
efectivos de Bishop (1959): la succién y su
respectivo parametro X.

Se parte de informacién que corresponde
a los cambios en la succion del suelo carac-
teristico de Jurica, Querétaro. El problema
de flujo se aborda a través de la analogia del
fenémeno con un problema térmico transi-
torio y se resuelve aplicando el método del
elemento finito en ANSYS 19.2. Se compa-
ran las variaciones de succién y grado de sa-
turacion en diversas profundidades.

El modelo de histéresis hidraulica mues-
tra una alta correlacion al utilizar los datos
experimentales de Viaene et al. (1994), este
modelo se aplica a la Curva de Retenciéon
Agua-Suelo de Galaviz-Gonzélez (2016),
donde los resultados muestran mayores va-
riaciones, tanto en la succién como en el gra-
do de saturacién, entre mas superficial sea el
punto de anélisis.

Palabras clave: Geotecnia, Suelo no sa-
turado, Histéresis hidraulica, Succion, Grado

de saturacion, Algoritmo.

ABSTRACT

This work presents an analysis of hydraulic
hysteresis based on the work of Zhou et al.
(2012) in an unsaturated soil domain as part
of the flow analysis of the medium, with the
aim of developing a tool which allows the
obtainment of two indispensable variables
in Bishop's effective stress equation (1959):
suction and its respective parameter X.

This information corresponds to the chan-
ges in the suction of the characteristic soil in
Jurica, Querétaro. The problem is addressed

through the analogy of the phenomenon
with a transient thermal problem and it is sol-
ved by applying the finite element method
in ANSYS 19.2. Variations of suction and
degree of saturation at different depths are
compared.

The hydraulic hysteresis model has a high
correlation when using the experimental
data from Viaene et al. (1994). It is applied to
the Galaviz-Gonzélez (2016) Soil-Water Re-
tention Curve, where the results show higher
variations both in suction and degree of sa-
turation at a more superficial analysis point.

Keywords: Geotechnics, Unsaturated soil,
Hydraulic hysteresis, Suction, Degree of satu-
ration, Algorithm.

INTRODUCCION

El trabajo presenta un anélisis de la histé-
resis hidraulica en un dominio de suelo no
saturado partiendo de informacién que co-
rresponde a los cambios en la succién en un
suelo caracteristico de Jurica, Querétaro. El
problema se aborda a través de la analogia
del fenémeno de flujo en suelos no satu-
rados con un problema térmico transitorio
y se resuelve aplicando el método del ele-
mento finito en ANSYS 19.2. Se comparan
las variaciones de succién y grado de satu-
racion en diversas profundidades con el fin
de desarrollar una metodologia que permi-
ta la obtencion de las succiones y sus res-
pectivos grados de saturacion —que pue-
den considerarse como el pardmetro X en la
ecuacion de esfuerzos efectivos de Bishop
(1959) [1], [2]—.

El suelo puede concebirse como un sis-
tema formado por diferentes fases. Cuando
esta saturado, los poros que existen entre las
particulas sélidas estan llenos de agua, pero
en condicién no saturada existe la presencia
de una fase gaseosa y la presion hidrostatica
es negativa respecto a la presién del aire [3].
Este medio poroso puede verse sometido a
cambios en su grado de saturacién; es decir,
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el porcentaje de agua presente en los poros
del suelo puede cambiar. El paso de las esta-
ciones del ano, la accion del hombre o mu-
chos otros eventos diversos pueden quitar o
agregar agua al suelo.

Dentro de los poros de los suelos no satu-
rados se desarrolla una presiéon denominada
succion, la cual es sensible al cambio en la
humedad y se define como un estado de pre-
sién negativa en el agua de dicho medio. Esta
alcanza valores mayores cuanto menor sea su
grado de saturacion, es decir, cuando el suelo
estd mas seco [4].

La relacién entre las variables descritas, suc-
cion y grado de saturacién, puede representar-
se de manera gréfica, pero el comportamiento
de las curvas obtenidas no es el mismo cuando
el suelo se humedece que cuando se seca: esa
diferencia se conoce como histéresis. La histé-
resis es un fendmeno comun en los procesos
ciclicos en medios porosos, como el suelo [5],
ésta puede afectar el comportamiento meca-
nico y de flujo en los suelos no saturados [6].

Zhou et al. (2012) [7] sefalan que la succion
puede ser usada como una variable funda-
mental para caracterizar el comportamiento
hidraulico y mecénico del suelo. Al relacionarla
de manera gréfica con el contenido de hume-
dad o grado de saturacién se obtiene la Curva
de Retencion Agua-Suelo o curva caracteristi-
ca (SWRC, por sus siglas en inglés) [8].

La humedad en el suelo puede cambiar por
un incremento en la fase liquida o un decre-
mento en la misma, el comportamiento de la
relacion succion-grado de saturacién es distin-
to en cada trayectoria debido a los siguientes
factores:

- Angulo de contacto entre el agua y el sue-
lo durante secado y humedecimiento.

- Diversos tamafios de poros que estan in-
terconectados.

- Alternancia estructural del suelo inducida
por humectacién, secado y efectos tixotropi-
cos/envejecimiento [9].

Si bien la SWRC puede obtenerse con rela-
tiva facilidad a través de pruebas experimenta-

les partiendo de un suelo saturado a uno seco
y viceversa, los ciclos de humedecimiento y se-
cado en grados de saturacion intermedios son
los mas frecuentes en la practica de la ingenie-
ria y no podrian evaluarse en laboratorio en su
totalidad. Las curvas que se desarrollan dentro
de la SWRC se conocen como ciclos de histé-
resis o curvas secundarias, pueden producirse
de infinitas formas distintas, tienen como fron-
tera las curvas principales de la SWRC y son
asintoticas a estas [9], [10].

Existen diferentes ecuaciones para relacio-
nar el grado de saturacién con la succioén; la
presentada en el trabajo de Zhou et al. (2012)
[7] toma la ecuacién de van Genuchten, de la
cual Galaviz et al. (2014) [11] sefialan que ese
modelo es adecuado para ajustar la SWRC de
los suelos arenosos y limosos, pero tiene sus
limitantes con suelos arcillosos. Dicha ecuacién
considera tres pardmetros de ajuste de la curva
con datos experimentales para obtener las cur-
vas principales de humedecimiento y secado,
véanse Ecs. (1) y (2).

Sew = [1 ¥ (%)mw]'"w (1)

Sea =1+ (:—d)md]-nd @

Donde Sew y Sed son los grados de saturacién
efectivos (que se definen como el cociente de la
diferencia del grado de saturacién y el grado de
saturacion residual entre la diferencia del grado
de saturacién cuando la succién es cero y el gra-
do de saturacién residual) en humedecimiento
y secado respectivamente; S es la succién; y aw
, Mw, Mwy sus contrapartes con subindice d son
pardmetros de ajuste para humedecimiento y
secado respectivamente. Hay que recalcar que
dichos pardmetros son diferentes para la curva
de secado y humedecimiento.

Con las curvas principales de la SWRC ac-
tuando como fronteras, el gradiente de esca-
neo, asi como el valor de las succiones en las
curvas principales, quedan planteados en las
ecuaciones (3-6)
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Donde Sw es la succién correspondiente a la
frontera de humedecimiento y b es un paréa-
metro de ajuste.
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Donde Sd es la succién correspondiente a la
frontera de secado y b es un parametro de
ajuste.

Los elementos diferenciales que aparecen
en las Ecs. (3) y (5) son las derivadas de las
Ecs. (1) y (2) con respecto a la succién. Al eva-
luar determinada succién en la ecuacion re-
sultante se obtiene la pendiente de la recta
tangente a la SWRC para la succién evaluada.
0Sew __

=@ @ETT 0
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La informacién dada por las Ecs. (3) a (8) se
resume en la figura 1, la cual establece la ley
de escaneo y muestra las curvas principales de
humedecimiento y secado. En la figura 2 se
muestra una representacion de las curvas de
histéresis y su evolucion ante repetidos ciclos
de cambios de humedad.

El algoritmo desarrollado en ANSYS Para-
metric Design Language (APDL) no utiliza la
ecuacién de van Genuchten ni tampoco sus de-
rivadas. Las curvas principales se obtienen tras
introducir la dispersién de datos experimenta-

-1

ds

(8)

les y se grafican dentro del programa como una
dispersién unida con lineas suavizadas.

Figura 1. Ley de escaneo y fronteras de humedecimiento y
secado, modificada de Zhou et al. (Zhovu, y otros 2012).

Figura 2. Esquema descriptivo del comportamiento de las
curvas de histéresis hidraulica en repetidos ciclos de humedeci-
miento y secado a partir de fronteras distintas.

Dichos datos son almacenados en un para-
metro (variable) de tipo matricial, denomina-
do dentro del programa como TABLE. Los pa-
rametros de este tipo tienen la particularidad
de que a través de ellos pueden obtenerse
valores intermedios por medio de interpola-
cion lineal [12].

Las diferenciales se obtienen evaluando
un pequefio incremento en el eje de las abs-
cisas (succion) para obtener el incremento en
el eje de las ordenadas (grado de saturacion
efectivo), posteriormente se evalta la razén
del incremento en el grado de saturacion
efectivo entre la succidén de manera anéloga
a lo presentado en las Ecs. (7) y (8).
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METODOLOGIA

Para el desarrollo del algoritmo computa-
cional en APDL se requiere como entrada la
cantidad de puntos experimentales en cada
una de las ramas principales (humedecimien-
to y secado) de la SWRC, asi como los va-
lores de succién y grado de saturacion en
cada punto. Esto con la finalidad de definir el
tamano de los pardmetros TABLE y sus ele-
mentos con los valores de la experimenta-
cion. En la Tabla 1 se presentan dichos datos
experimentales, que se grafican como den-
tro de ANSYS una dispersién unida con li-
neas suavizadas. Para cualquier valor de suc-
cion (dentro del rango de las dispersiones)
es posible obtener el grado de saturacion a
través de interpolacién entre los puntos ex-
perimentales dados.

Tabla 1. Datos experimentales de la SWRC [13].

Secado Humedecimiento
g:if:c:’)i Succién (kPa) g:ﬁi’:c%er‘ Succién (kPa)

1.000 1.00 0.980 1.00
0.934 48.12 0.930 21.08
0.913 90.91 0.894 37.21
0.810 158.00 0.863 75.56
0.753 277.80 0.763 163.37
0.669 954.00 0.679 499.90
0.566 2,327.40 0.588 971.90
0.529 6,415.50 0.474 4,395.40
0.397 29,153.00 0.398 8,488.00
0.261 82,658.40 0.266 45,760.40
0.146 138,820.30 0.153 110,597.00
0.018 168,415.50 0.010 168,415.50

La caracterizacion del suelo considerado en
el trabajo se encuentra concentrada en la
Tabla 2, fue obtenida de Galaviz-Gonzalez
(2016) y pertenece a un suelo expansivo ubi-
cado en Jurica, Querétaro [13], [14].

Tabla 2. Propiedades geotécnicas del suelo usado
en el anélisis [13].

Propiedad Simbolo Magnitud Propiedad Simbolo Magnitud
Contenido o [ndice de o
de agua w 33% plasticidad Pl 4579 %
Peso 16.60 kN/ Limite de o
volumétrico )/m m3 contraccion cL 16.38 %
Gravedad Contraccion o
especifica SS 235 lineal L 18.24%
Relacién de e 131 Contenido de G 0
vacios ) grava
Porosidad n 0.57 C°”t;‘;2,'i° de s 6.22%
Grado _o!e S 60.01 % Contgnido de £ 93.78 %
saturacion e finos
Contenido
de agua 9 34.04 % Clasificacion SUCS CH
volumétrico
Limite o .
liquido LL 74.36 % Actividad A 0.95
Limite o Permeabilidad 5.83 x
plastico PL 2857 % saturada 10-8 m/s
Peso
0 1,359 kg/
volumétrico ’
seco yd m3

Para que el programa desarrolle la grafica
del primer ciclo de histéresis se debe indicar
la succion de la que parte y la succién a la
que llega, con eso se determina si el suelo se
estd humedeciendo o secando. Por ejemplo,
si la succioén inicial es mayor que la final, sig-
nifica que el suelo esta siendo humedecido;
si se da el caso de que la succién inicial sea
menor que la final, el suelo se esté secando.

La seleccién de la curva principal para la
primera curva secundaria estd implicita, ya
que si el primer ciclo secundario es de hu-
medecimiento se partird de la curva principal
de secado, y si el primer ciclo secundario es
de secado se partirad de la curva principal de
humedecimiento. En caso de que no se par-
ta de una curva principal, se debera indicar
el grado de saturacién de partida ademas de
las succiones inicial y final.

Tras calcular el primer ciclo secundario
se pueden realizar tantos ciclos adicionales
como se desee, éstos toman como valor de
succién y grado de saturacién inicial los del
ultimo punto de la trayectoria previa.

Las variables usadas en el algoritmo se
describen en la Tabla 3 y la manera de ope-
rar del programa estd esquematizada en el
diagrama de flujo de la figura 3.



Una vez escrito el cédigo para los ciclos de
histéresis hidraulica se evalta el modelo con-
trastdndolo con datos experimentales (ver
Fig. 4, [15]) a través del cuadrado del coefi-
ciente de correlacion, expresado en la ecua-
cion (9). Donde T es el coeficiente de corre-
lacién, X representa el grado de saturacion
de los puntos experimentales, ¥ representa
el grado de saturacion dado por el modelo
evaluado en los mismos valores de succién
que los puntos experimentales y las mismas
variables testadas representan las medias.

Tabla 3. Variables utilizadas en el algoritmo de

histéresis hidraulica.

Variable Descripcién
Parametro TABLE que almacena los valores
VECT_HIST de succién y grado de saturacion del ciclo de
histéresis para definir su trayectoria.
SUC_INI Parédmetro escalar, succién inicial.
SUC_FIN Parémetro escalar, succion final.
Incremento de succién que se sumara
DELTA_S gradualmente hasta que la variable SUC_INI
se iguale a SUC_FIN.
SAT Pardmetro escalar, grado de saturacion.
Pardmetro escalar, succién en la SWRC_W
SW para un valor de grado de saturacién
conocido.
Pardmetro escalar, succién en la SWRC_D
SD para un valor de grado de saturacién
conocido.
Parametro TABLE que contiene los puntos
SWRC_W experimentales de humedecimiento de la
Curva de Retencién Agua-Suelo.
Pardmetro TABLE que contiene los puntos
SWRC_D experimentales de secado de la Curva de
Retencion Agua-Suelo.
Pendiente de la Curva de Retencién Agua-
PENDIENTE Suelo para un valor de grado de saturacion
dado.
Gradiente de escaneo calculado con las
DIF )
ecuaciones (3) y (5).
b Pardmetro empirico siempre positivo [7].
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Figura 3. Diagrama de flujo para el célculo
de los ciclos de histéresis.
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Los ciclos de histéresis al interior de las
curvas principales partirdn de una succién
de 61.97 kPa y un grado de saturacion de
0.22; en el primer ciclo el suelo se humede-
ce hasta llegar a una succion de 22.20 kPa;
en el segundo ciclo (partiendo del primero)
el suelo se seca y alcanza una succion de
51.69 kPa. Se consideraron los valores an-
teriores con base en la informacién experi-
mental disponible.

Teniendo lo anterior se observara el des-
empefio del programa sobre un analisis
usando el método del elemento finito que
sirve para determinar los cambios de succién
en un dominio a lo largo de 48 meses. Para
modelar el flujo en suelos no saturados se
emplea un andlisis andlogo a un problema
térmico transitorio.

A través de la aplicacion de la ley de Dar-
cy y la ecuacion de continuidad de flujo, y
asumiendo al cuerpo como un material ho-
mogéneo e isotropico, puede obtenerse la
ecuaciéon de difusion (10) para describir el
flujo de humedad en un suelo no saturado
[16]. Dicha ecuacién tiene la misma estructu-
ra que la ecuacién diferencial de transferen-
cia de calor.

1ds 09%s 9% 0%
—— =t —
Dot 02x 0%y 02z (10)

Donde:

D =k/(cya) = coeficiente de difusién.

§ = succién del suelo.

t = tiempo.

k = permeabilidad o conductividad hi-
draulica.

¢=ASe/As = |a humedad caracteristica
o pendiente en las curvas principales de la
SWRC.

Ya = peso volumétrico seco.

X,¥,Z = coordenadas espaciales.
Las variables analogas son:

- La temperatura como la succién S del suelo.

- La capacidad especifica como 1/D, don-
de D es el coeficiente de difusién del suelo.

- La conductividad térmica como la per-
meabilidad k del suelo.

Debido a que tanto el coeficiente de di-
fusion como la permeabilidad, entre otras
variables, estdn en funcidn de la succién, el
problema presenta no linealidad.

El dominio de andlisis (Fig. 5) se considera
de 12 metros de longitud por 2.40 metros de
profundidad, con elementos finitos cuadra-
dos de 0.10 metros, dando un total de 2,880
elementos y 3,025 nodos. Se considera una
capa impermeable de 3.60 metros en la zona
central de su superficie, y la accién de la llu-
via y evapotranspiracién en los extremos.
Para el inicio del andlisis debe asignarse un
valor de succién a cada nodo del dominio;
se considera como succion de inicio a la suc-
cion de equilibrio de 2,600 kPa a 4.5 metros
de profundidad [17].

LMLy Lk
T TR Cn

- Odm -

Figura 5. Dominio con elementos finitos cuadrados a utili-
zar para analisis de flujo en suelos no saturados.

El modelo de precipitacién considerado es
ciclico cosinusoidal (11) porque reporta me-
jores resultados de acuerdo a los datos in
situ.

P(m) = 140 cos (% m- %T) (11)

Donde:

F = precipitacién en mm.

140 = amplitud de la funcién correspon-
diente a una precipitacion méaxima de 140
mm.

m = mes de analisis, de 1 a 12.

m/2 = angulo de fase

Finalmente, se evaluardn las curvas de his-
téresis hidraulica a medida que aumenta la
profundidad en los nodos a, b y ¢, mostra-
dos en la figura 6, con coordenadas (2.1,0.0),
(2.1,-0.6) y (2.1,-1.2) respectivamente.



Figura 6. Nodos en los que se aplicara el algoritmo de
histéresis hidraulica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las gréficas resultantes de comparar los da-
tos experimentales de succion y saturacion
de Viaene et al. (1994) se muestran en la fi-
gura 7. Se calcularon los cuadrados de los
coeficientes de correlacion para cada curva
de histéresis, con resultados de 0.9993 y
0.9967 para el primer y segundo ciclo res-
pectivamente.

Al realizar el analisis térmico en el domi-
nio para hallar las succiones en los nodos a
lo largo del tiempo, la informacién es alma-
cenada en un pardmetro matricial con 3,025
filas (correspondientes al total de nodos) y
48 columnas (correspondientes a los meses
de andlisis), en la figura 8 se muestran dos
diagramas con el rango de las succiones pre-
sentadas tras el primer y Gltimo mes.
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Figura 7. Comparacién de las curvas de histéresis hidrau-
lica: a) Curvas generadas en ANSYS 19.2; b) Trayectoria de
las curvas generadas comparada con los puntos experi-
mentales [15].

b)

Figura 8. Cambios en las succiones del dominio en

ton/mzz a) Primer mes de andlisis, b) Ultimo mes de anali-
sis. Generadas en ANSYS 19.2.

Al aplicar el algoritmo de histéresis hidraulica
enlosnodossenaladosenlaFig.6se obtienen
los grados de saturacién correspondientes a
cada cambio de succién al paso del tiempo
y dicha informacién se concentra en la Tabla
4; se exhibe gréficamente en la figura 9.
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Tabla 4. Valores de succion derivados del anélisis térmico

con sus respectivos grados de saturacion tras aplicar el
algoritmo de histéresis hidréulica.

Succiones en nodos (kPa)

Grados de saturacién en nodos

a b c a b c
1 1,786.29 | 2,581.77 | 2,599.86 0.6066 0.5637 0.5635
2 1,397.93 2,495.30 2,598.34 0.6104 0.5641 0.5635
3 1,176.92 2,233.85 2,591.33 0.6157 0.5656 0.5636
4 1,089.35 1,907.53 2,569.02 0.6191 0.5687 0.5637
5 1,139.46 1,723.81 2,517.43 0.6185 0.5712 0.5639
6 1,356.36 1,681.55 2,431.53 0.6144 0.5719 0.5643
7 1,876.02 | 1,750.82 | 2,334.85 0.5920 0.5705 0.5649
8 2,973.55 1,861.46 2,265.95 0.5599 0.5680 0.5653
9 4,907.88 2,042.04 2,223.90 0.5425 0.5656 0.5656
10 5,777.07 2,173.89 2,227.52 0.5347 0.5649 0.5656
11 5,408.50 2,343.76 2,244.12 0.5349 0.5640 0.5655
12 4,345.30 2,496.12 2,263.98 0.5364 0.5630 0.5654
13 2,779.73 2,625.76 2,295.44 0.5454 0.5621 0.5651
14 1,814.02 2,650.46 2,326.05 0.5633 0.5620 0.5649
15 1,416.15 2,577.99 2,355.41 0.5743 0.5623 0.5647
16 1,270.90 2,368.62 2,377.67 0.5787 0.5635 0.5646
17 1,294.77 2,065.16 2,385.15 0.5786 0.5660 0.5645
18 1,524.41 1,934.76 2,370.92 0.5766 0.5675 0.5646
19 1,972.13 1,933.28 2,344.64 0.5666 0.5675 0.5647
20 3,643.50 2,034.53 2,298.11 0.5537 0.5658 0.5650
21 5112.37 2,135.74 2,278.76 0.5406 0.5653 0.5652
22 6,342.72 2,275.54 2,274.03 0.5295 0.5645 0.5652
23 6,129.02 2,450.57 2,280.59 0.5296 0.5634 0.5652
24 4,658.04 2,644.48 2,298.02 0.5313 0.5621 0.5650
25 2,945.14 2,776.72 2,328.85 0.5410 0.5611 0.5648
26 1,860.14 2,795.77 2,359.96 0.5615 0.5609 0.5646
27 1,457.20 2,723.73 2,390.17 0.5729 0.5612 0.5644
28 1,318.31 2,539.86 2,413.85 0.5771 0.5620 0.5642
29 1,353.59 2,254.61 2,424.81 0.5769 0.5639 0.5641
30 1,609.53 | 2,070.46 | 2,418.52 0.5742 0.5656 0.5642
31 2,065.99 | 2,045.98 | 2,402.76 0.5656 0.5659 0.5643
32 3,839.43 2,127.87 2,366.73 0.5520 0.5655 0.5645
33 5,376.45 2,226.67 2,348.18 0.5382 0.5649 0.5646
34 6,725.33 | 2,376.43 | 2,339.39 0.5271 0.5640 0.5646
35 6,388.80 | 2,555.03 | 2,341.31 0.5273 0.5628 0.5646
36 4,969.24 2,729.23 2,352.56 0.5287 0.5615 0.5646
37 3,349.58 2,860.40 2,376.17 0.5356 0.5605 0.5644
38 2,077.93 2,896.41 2,405.15 0.5557 0.5602 0.5642
39 1,573.83 2,841.51 2,434.80 0.5693 0.5604 0.5640
40 1,367.92 2,689.45 2,459.48 0.5755 0.5610 0.5638

41 1,362.80 | 2,442.56 | 2,473.54 0.5757 0.5622 0.5637
42 1,713.62 | 2,153.64 | 2,468.60 0.5714 0.5645 0.5637
43 2,350.50 | 2,128.93 | 2,453.08 0.5639 0.5647 0.5638
44 3,457.36 | 2,168.44 | 2,431.86 0.5554 0.5646 0.5639
45 4,956.45 | 2,253.20 | 2,410.82 0.5420 0.5642 0.5640
46 7,074.79 | 2,473.33 | 2,393.85 0.5250 0.5629 0.5641
47 6,346.73 | 2,654.08 | 2,395.67 0.5254 0.5617 0.5641
48 5,037.81 2,801.59 | 2,404.54 0.5268 0.5607 0.5641

Figura 9. Ciclos de histéresis en diversos nodos en la
SWRC.

Es importante recalcar que la succién tiene
una mayor variaciéon en la superficie que a
mayor profundidad; el nodo “a” (el mas su-
perficial) reporta las mayores variaciones de
succiéon y el nodo “c” (el més profundo) re-
porta datos mas homogéneos. La desviacién
estandar en las succiones del nodo “a” es de
1,912.29 kPa, mientras que la del nodo “c”

es de 92.14 kPa.

CONCLUSIONES

La aportacion al desarrollar el algoritmo en
APDL radica en que no es necesario obtener
una ecuacién que describa el comportamien-
to de la Curva de Retencion Agua-Suelo, ya
que la grafica puede obtenerse sélo con in-
gresar la cantidad y valores de los puntos
experimentales. Los puntos intermedios, asi
como las pendientes que necesita el algorit-
mo de histéresis para funcionar se pueden
obtener a través de interpolacién dadas las
caracteristicas de los pardmetros tipo TABLE.

Este modelo muestra una alta correlacién
con los datos experimentales, como se pudo
comprobar al contrastar la informacién ge-



nerada por medio del modelo con los datos
de Viaene et al. (1994). En general, el algorit-
mo funciona correctamente; sin embargo, en
caso de que los puntos experimentales no
describan curvas apropiadas —por ejemplo,
que se crucen o que si al trazar una vertical
se corte a la curva en més de un punto— se
puede optar por un ajuste con algin méto-
do, como podria ser el dado por Zhou et al.
(2012), antes de generar los pardmetros TA-
BLE, y después ingresarlos al programa.

El anélisis de los ciclos de histéresis en los
puntos propuestos mostré que la mayor va-
riacion en la succion al paso del tiempo de-
bido a cambios estacionales se presenta en
la superficie y disminuye a medida que la
profundidad aumenta. Esto también aplica
para el grado de saturacién: existe mayor va-
riacion cuando el punto de anélisis estd mas
préoximo a la superficie.

La importancia del algoritmo también re-
cae en su versatilidad para ser usado en la
evaluacion de una o de una gran cantidad
de muestras, cuyos datos pueden almace-
narse en una matriz, donde cada renglén co-
rresponde a una muestra distinta y cada co-
lumna a un cambio de succién a lo largo del
tiempo, como fue el caso del andlisis para
determinar las succiones del dominio a tra-
vés del método del elemento finito.

Tomando en consideracién lo anterior, es
factible trabajar el modelo para su aplicacion
en la obtencién del esfuerzo por succién, ya
que éste es el producto de la succién y de
un parametro X de la ecuacion de esfuerzos
efectivos de Bishop, el cual se considera
igual al grado de saturacién o como una fun-
cion del mismo.
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RESUMEN

La mecanica de suelos no saturados contem-
pla todos aquellos suelos en los que los va-
cios contienen no solamente agua, sino tam-
bién aire. Es por esto que son susceptibles
a cambios de humedad que pueden provo-
car variaciones de volumen; estos cambios
de humedad a su vez producen alteraciones
en las propiedades mecénicas del suelo.
Por ello es importante predecir el compor-
tamiento de los suelos conforme cambia su
grado de saturacién. Para tal fin se han de-
sarrollado distintos modelos hidromecanicos
en los que se toman en cuenta fenébmenos
tales como la histéresis y los ciclos de hume-
decimiento-secado. Estos modelos se pue-
den basar en distintas teorias o principios,
por lo que algunos de ellos presentan un
enfoque mas certero, como aquellos basa-
dos en el principio de esfuerzos efectivos y la
teoria del estado critico. En este documento
se expone un modelo y las comparaciones
numérico-experimentales realizadas para
demostrar su eficacia y asi promover su uso
entre los ingenieros. Esto permitiria mejorar
los disefios de las obras de infraestructura,
ya que se pueden simular diversos escena-
rios que pueden ocurrir en la naturaleza.
Palabras clave: GEO, propiedades hi-
draulicas, propiedades mecéanicas, modelos
hidromecanicos, suelos no saturados.

ABSTRACT

Unsaturated soils mechanics considers all
those soils which voids contain not only wa-
ter but also air. This is the reason why they
are susceptible to moisture changes, which
can lead into volume changes. These varia-
tions in water content trigger alterations in
the mechanical properties of soils. So it is
important to predict the soil behavior when
its water content is changing. Several hy-
dro-mechanical models have been develo-
ped in which different phenomena, such as
hysteresis and wetting-drying cycles, are in-

cluded. These models can be based on diffe-
rent theories or principles and some can be
more accurate, such as those models based
in the principle of effective stress and the cri-
tical state theory. This document presents a
model and the numerical and experimental
comparisons to demonstrate its effective-
ness and thus promote its use among the
engineers. This would allow improvements
in the design of infrastructure works as it can
simulate different scenarios that may happen
in nature.

Keywords: GEO, hydraulic properties,
mechanical properties, hydro-mechanical
models, unsaturated soils.

INTRODUCCION

Areas significativas de la superficie terrestre es-
tan clasificadas como zonas éaridas, en las cuales
la evaporacion anual sobrepasa a la precipita-
cién. Norteamérica no es la excepcién en este
aspecto, estas areas cubren gran parte de la
region delimitada por el golfo de México has-
ta llegar a Canada [1]. Por lo que, con la ayuda
de la mecénica de suelos no saturados, se po-
drian tomar mejores decisiones al momento del
desarrollo de cualquier clase de obra realizada
sobre este tipo de lugares en los que es comun
encontrar suelos no saturados. El término “me-
cénica de suelos no saturados” se ha utilizado
para abordar un amplio nimero de problemas
de ingenieria geotécnica en los que se conside-
ra la succion del suelo como positiva y la pre-
sion del agua en los poros como negativa. El
principal problema de suelos no saturados en
llamar la atencién tenia que ver con el hincha-
miento de los suelos expansivos [2].

La aplicacién de la mecénica de suelos no
saturados usualmente tiene que ver con casos
que implican deformaciones grandes. Tal es
el caso del comportamiento colapsable de los
suelos con baja densidad o de los suelos arcillo-
SOs expansivos que no estan restringidos late-
ralmente. Un ejemplo de esto es el de aquellos
estratos de suelo desestabilizados por el efecto
de la lluvia [3].
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Dicho de otra manera, los contratiempos
que los suelos no saturados ocasionan son
provocados por las variaciones que se pro-
ducen en ellos por los cambios en su conteni-
do de humedad o grado de saturacién. Esto
pasa porque el comportamiento del suelo
es variable dependiendo del agua que éste
contenga y, por ende, puede generar pro-
blemas para las estructuras si no se le presta
atencion. Esto dio pie a que se buscaran so-
luciones particulares para estos problemas,
dichas soluciones incluyen una modelacién
matematica basada en pardmetros determi-
nados por la mecénica de suelos saturados y
no saturados para intentar predecir el com-
portamiento del suelo.

Esos modelos no son méas que expresio-
nes matematicas que expresan la relacién
esfuerzo-deformacion de cualquier material
y éstos sélo se pueden aplicar a los materia-
les con las condiciones para las cuales fueron
desarrollados o validados [4]. Dentro de los
modelos aplicados en la mecénica de suelos
no saturados, el enfoque de esfuerzos efec-
tivos representa una precisa y simple manera
de generar modelos completamente acopla-
dos para suelos no saturados. Esto se debe
a que la influencia del grado de saturacion
y la histéresis de la curva de retencién estan
implicitos en la formulacién [5].

Al predecir el comportamiento hidro-me-
canico con la ayuda de los modelos, se pue-
de lidiar con los problemas ocasionados por
los distintos tipos de suelos, como pueden
ser los suelos expansivos o los suelos co-
lapsables, los cuales se ven afectados por
el cambio en el grado de saturacion, como
ya se menciono. La estabilidad de taludes es
solo un ejemplo de los problemas de suelos
no saturados que se pueden presentar en el
campo, y se relaciona con las desestabili-
zaciones que se puede producir después de
periodos largos de lluvia y ocasionan un au-
mento en el grado de saturacion, lo que a su
vez provoca una reduccién de la succidon y
posiblemente un derrumbe. En el caso con-
trario, el talud se estabiliza por un aumento
en su resistencia al esfuerzo cortante, bene-

ficiada por el aumento de la succién en fun-
cién de una disminucion en el grado de satu-
racion [6]. Problemas como este, entre otros
tantos relacionados con los cambios de hu-
medad, podrian ser resueltos con ayuda de
los modelos constitutivos.

Actualmente existe consenso entre los in-
vestigadores de que los modelos basados
en el principio de esfuerzos efectivos ofrecen
mayores ventajas. Entre los mas importantes
estéa la introduccién tanto del grado de satu-
racién como de la histéresis de las curvas de
retencion suelo-agua en la formulacién del
modelo [7].

El objetivo de este documento es pre-
sentar un modelo constitutivo para suelos
no saturados y comparar sus resultados con
los resultados experimentales de un suelo
no saturado en ensayos triaxiales a succion
controlada. Los datos experimentales son
de pruebas realizadas por Garakani et al. [8],
mientras que los datos numéricos se obtu-
vieron del modelo propuesto. Este modelo
acopla la parte mecénica con la parte hidrau-
lica de los suelos para predecir con mayor
precision su comportamiento.

ANTECEDENTES

Los modelos que han tenido mayor impacto
dentro de esta especialidad fueron desarro-
llados por Khalili et al. [9], Ma et al. [10] y
Rojas [7]. Estos modelos se revisan a conti-
nuacion para comprobar sus limitaciones y
desventajas.

Modelo de Khalili et al.

El modelo desarrollado por Khalili et al. [9]
esta totalmente acoplado y describe el com-
portamiento del flujo y de la deformaciéon
de los suelos no saturados. También se em-
plean las curvas de retencién del suelo para
tomar en cuenta la histéresis hidraulica. En
este caso el acoplamiento entre el flujo y la
deformacion estd dado por los pardmetros
de esfuerzos efectivos.



El esfuerzo efectivo en un suelo no satu-
rado se puede expresar de la siguiente ma-
nera:

0' = Oper — XSO (1)

Donde et es el esfuerzo neto y s es la suc-
cion matrica. Debido a que las relaciones
constitutivas son no lineares, se deben ex-
presar utilizando un formato incremental que
se obtiene por medio de diferenciales como
se muestra en la ecuacién (2) a continuacién:

6" = Gpo — P50 2)

En esta ecuacion el punto sobre el parametro
implica el grado de cambio, por lo que sig-
nifican lo mismo que sus versiones mostra-
das en la ecuacién (1), sélo que en su forma
incremental; ¥ =d(s)/ds es el parametro de
esfuerzo efectivo en su forma incremental.
El pardmetro de esfuerzo efectivo x descri-
be el aporte de la succién hacia el esfuerzo
efectivo, para el cual Khalili y Khabbaz [11]
obtuvieron una relacidon Unica en términos
de una relacion de la succién s/se, y esta esta-
blecida por la correlacién de la ecuacion (3).

s
1 para—<1
Se
X= <s )‘” s
— para—=1
Se Se 3)

Donde Se es el valor de succién que marca la
transicion entre el estado saturado y no sa-
turado y £ es un pardmetro del material con
un valor de 0.55. Para expresar matematica-
mente que el valor x disminuye con la dis-
minucién de la succion hasta que alcanza la
curva principal de humedecimiento, desde
donde aumenta con nuevas reducciones en
la succidn, se tiene la ecuacion (4).

2
-0
Sra s \¢ Sex \TFT
— —) paraelregreso en secado (— Sra SS =S
rd ae

@

i
S

S 2[5\
_ —) paraelregresoen humed. s , <s <
Sex Srw Sex

Donde sex es el valor de expulsion de aire; Sae
es el valor de entrada de aire; ¢ es la pen-
diente de transicién entre la curva principal

de secado y la de humedecimiento en un
plano x — Ins; y tanto Sra como Srw son los valo-
res de succién matrica en secado y humede-
cimiento, respectivamente.

En este modelo la curva de re-tencion esta
representada por la ecuacién de Brooks y
Corey [12], ampliada para incluir |a histéresis
como se muestra en las ecuaciones (5) y (6).

1 paras <s,

Serr = {(S_e)"’
s

para ciclos principales de humedecimiento y secado s > s, (5)

Sae \*? (Sra\é Sex
—_ para el regreso en secado 5
ae

rw

Sery = . .
Sex V7 (5,
(ﬂ) ! (ﬂ) para el regreso en humed. s,,, < (6)
o B

Donde Sess = (Sr = Sres)/(1/Sres) es el grado de
saturacién efectivo; sr es el grado de satura-
cion; Sres es el grado de saturacién residual,
Se = Sex en el ciclo de humedecimiento y es el
valor de expulsion de aire; Se = Sac en el ciclo
de secado y representa el valor de entrada
de aire; ¢ es la pendiente de la linea de tran-
sicién entre los ciclos de humedecimiento y
secado; y por Ultimo Sra y Srw representan la
succion inversa en las curvas principales de
humedecimiento y secado respectivamente.

Conceptualmente, la formulacién presen-
ta dos modelos superpuestos; uno es el mo-
delo de flujo y otro el modelo de deforma-
cion. El modelo de flujo estd basado en los
medios que interactian —el agua y el aire—,
representados por la presion de los mismos
dentro de los poros. El modelo de deforma-
cion estd basado en un marco elastoplastico
que satisface las ecuaciones de equilibrio de
esfuerzos totales, compatibilidad y consis-
tencia. Las ecuaciones de dicho marco son
derivadas en términos de esfuerzos efecti-
vos, con deformaciones volumétricas plasti-
cas y succién matrica como parametros de
endurecimiento.

El modelo de flujo del aire estd dado por
la ecuacion (7).

- (krak o dapa 1dV,
dw(# (vpu+pug)>—nucu7+7 = N 7)

a

Donde ¢ = 1/Pa representa la ... .presibilidad
del aire; Pa es la presion del aire; fa representa
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la presion absoluta del aire, la cual contem-
pla la presion atmosférica y la presion normal
del aire; Pa es una relacién entre la constan-
te universal de los gases, la temperatura, la
presion absoluta del aire y la masa molecu-
lar del aire; 9 es el vector de la aceleracion
gravitacional; kr« es la permeabilidad relativa
de la fase de aire; k es la permeabilidad in-
trinseca del suelo; Ha representa la viscosidad
dindmica del aire; . es el contenido volumé-
trico de aire; da y ds son términos agregados
por la introduccién de la derivacién total la-
grangeana en términos del movimiento de
un soélido y, por ultimo, se tiene que V y Va
son el volumen total y el volumen del aire
respectivamente.

El modelo de flujo del agua se presenta
de manera andloga al del aire, por lo que
todos los pardmetros antes mencionados se
colocan en términos del agua, lo que resulta
en la ecuacioén (8).

1d.V,
vV dt (8)

(ke k dyDw
dw( ;lw (vp, + pwg)) =My ——+
El modelo de deformacién se deriva de la
ecuacion de balance del momento linear
para un volumen elemental y queda de la si-
guiente manera en la ecuacion (9).

div[D (Vi) — ¥p,, 8 — (1/0)p,8] + F = 0 9)

Donde D es la matriz de rigidez drenada; 4 es
el vector de desplazamientos del esqueleto
del suelo y F es la fuerza de cuerpo por uni-
dad de volumen.

Teniendo lo anterior, considerando que
& =—0"¢=—divu ¢ introduciendo las aproxi-
maciones de()/dt = 3(:)/0t y V() v, K 3()/01, |as
ecuaciones gobernantes de flujo de agua y
aire se pueden escribir como en las ecuacio-
nes (10) y (11).

. krwk . . - . .
div , VP, + pyg) | = Ydivit + @;1Py — a12Da

w

(10)

Kok
div( ;“ VP, + pﬂg)> = (1 — Y)divit + @yyPa — 21D
o

11
Donde ()

Ay = CyNy, + gy Uyy = Ayq T CaNG Az = Apq = —n%
A su vez, Qi1, a2, 412 y 421 representan coefi-
cientes constitutivos y se pueden determinar
al someter una muestra de un suelo no sa-
turado a perturbaciones de presion de aire
y agua y medir los cambios de volumen del
esqueleto del suelo y del agua en los poros.
Por lo tanto, se tiene que las ecuaciones (9),
(10) y (11) conforman las ecuaciones diferen-
ciales gobernantes de flujo y deformacién en
medios porosos de saturacion variable.

El comportamiento de la deformacion
elastoplastica se captura a través de un mar-
co de superficie limite de plasticidad. La de-
formacion plastica ocurre cuando el estado
de esfuerzo se encuentra en la superficie
delimitadora o dentro de ella. En el mode-
lo, el comportamiento del material se asu-
me como isotrépico y de tasa independiente
tanto en las respuestas eldsticas como en las
elastoplasticas.

El modelo de plasticidad estd formula-
do utilizando esfuerzos efectivos en un pla-
no P =4, donde ' =-1/3(6"0") es el esfuerzo
efectivo normal promedio, =3 es el es-
fuerzo desviador, /> =1/2(s"s) es la segunda
invariante del vector del esfuerzo desviador,
s=0"+p'6, Se conjugan deformaciones volu-
métricas y desviadoras que estan dadas por
las ecuaciones (12) y (13) respectivamente.

g =—6"¢

(12)

g, =/2/3[(e + 1/3¢,6)7 (¢ + 1/3¢,0)] (13)

La pendiente de la linea del estado critico (
M) estd representada por la ecuacion (14);
donde ¢'cs es el angulo de friccion efectivo
en el estado critico y & puede valer =1 sj es
una carga compresiva y t1si es carga de ex-
tension.

6se ¢

Mes = 37 Seng; (14



Mientras que la linea del estado critico como
tal estd dada por la ecuacion (15), en la que
I'(s) es el volumen especifico a un esfuerzo
efectivo p' =1kPa; )(s) es la pendiente de la
linea del estado critico en un plano v~
por ultimo, Ves es el volumen especifico y Pes
es el esfuerzo efectivo, ambos en el punto
del estado critico.

Vs = I'(s) = A(s)In (pgs) (15)

Los autores presentan también la existencia
de una linea limite de la compresion isotro-
pica, localizada a lo largo de ¥ en la linea del
estado critico a un cambio constante en un
plano v—Inp'. En la ecuacién (16) se muestra
la representacién de esta linea. En esta re-
presentacion, N(s) es la intercepcion de dicha
linea a un esfuerzo efectivo P’ = 1kPa, y viicL es
el volumen especifico en la misma.

Ve = N(s) = 2(s)In (pl) (16)

Modelo de Ma et al.

El modelo propuesto por Ma et al. [10] se
desarrollé para suelos expansivos no satura-
dos dentro del marco del estado critico. Para
llevar a cabo la relacion esfuerzo-deforma-
cion se introducen tanto el esfuerzo efectivo
como la succién métrica, los cuales estan de-
finidos por las ecuaciones (17) y (18) respec-
tivamente. Adicionalmente se presentan el
esfuerzo total medio y el esfuerzo desviador
en las Ecuaciones (19) y (20). Para este caso,
el valor de x es igual al valor del grado de
saturacion (Sy).

o = (01 — ua6i;) + S, (ug —u,)5;; (17)

S¢ = Ug — Uy (1 8)
,_9ij

p =?=(p_ua)+sr(ua_uw] (19)

a=0i -0, (20)

Para este modelo la superficie de fluencia
estd dada por la funcién presentada en la
ecuacion (21), en la cual Pc es la presion de
consolidacién y, en el caso de la saturacién,
se trata de una funcién de la deformacién
plastica volumétrica y de la deformacion
plastica desviadora. La linea de falla est
dada por @ = Mp', donde M es independiente
de la succidn [13].

f=q"+Mp'(® -po) (21)
Debido a que la rigidez del suelo se vuel-
ve mas grande mientras la succion matrica
crece y que el efecto de endurecimiento en
la deformacion pléastica desviadora se vuel-
ve mas evidente, los autores [10] proponen
una regla de endurecimiento presentada en
la ecuacion (22).

BV p p
— Keq) ~h(s., Sy &) (22)

v 14
Pe =p506xp(l_K€u )

Donde Pc0 es la presion de preconsolidacion
inicial; £ es un coeficiente proporcional al
efecto de endurecimiento de la deformacién
plastica desviadora y 1 es una funcién de co-
rreccion que estd en funcién de la succién
matrica, el grado de saturacién y la deforma-
cion plastica volumétrica. En cuanto a la re-
lacion elastoplastica esfuerzo-deformacion,
los incrementos en las deformaciones elasti-
cas volumétricas y desviadoras se dan por las
ecuaciones (23) y (24), donde G es el mddulo
de corte.

aes =51
vP (23)
e
i =3 (24)

Para la parte hidraulica, los autores[10] adop-
tan una regla de flujo no asociada, por lo que
se asume lo que se presenta en la ecuacién
(25), en la cual la pendiente de la linea del
estado de dilatacion esta representada por
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M, = Mexp(ng); n es un parametro adimensio-
nal que denota el aporte del pardmetro de
estado a la relacion entre la expansion vy el
esfuerzo.

14

d—dEV—Mex (np) —
ag, O (25)

Para el efecto de deformacién en la curva
de retencién de agua del suelo se ignora el
efecto de la deformacioén eléstica, por lo que
el cambio en el grado de saturacion se re-
presenta como en la ecuacion (26).

—ds,

das Ly = ————
rlaes=o K, (s., S, 1)

(26)

Donde 1 es la direccién de la carga hidrauli-
ca, cuyo valor se toma como 1 para secado y
-1 para humedecimiento, y %» es la pendien-
te negativa de la curva de retencién de agua
del suelo. Para describir las fronteras princi-
pales, los autores [10] toman el modelo para
curvas de retencién de Feng y Fredlund [14]
mostrado en la ecuacion (27).

1-5, /%
Kk (S,) = by <_1Trr)
S =S (27)
En el cual br y dk son paréametros positivos del
material y presentan valores diferentes para
secado y humedecimiento, por lo que k pue-
de ser reemplazado por Dk o WT dependien-
do del caso; se pueden obtener por medio
de las ecuaciones (28) y (29), donde bz, d2 y @
son parametros de adecuacion de la curva.

bk = b;? + (X;,S,I,’

(28)

d. = dy (29)

Segun [10], los pardmetros se pueden dividir
en tres grupos:

- Parametros constitutivos convenciona-
les: 4, x, M, G n, Bo.

- Pardmetros de la curva de retencién: biz,
b?/v'r, d?m, d\ONT, Sj«rr, C.

- Pardmetros de acoplamiento: @k, awr, 7

p
B m, €pmax.

Modelo propuesto

El modelo propuesto se basa en el de Rojas
[7], al cual se adiciona la parte hidraulica pro-
puesta por Zhou et al. [20] y se introduce el
concepto de superficie limite. Este modelo
contempla el fenébmeno de expansién y co-
lapso de los suelos. Otra de sus caracteris-
ticas es que estd basado en la ecuacién de
esfuerzos efectivos de Bishop [15] como se
muestra en la ecuacion (30).

P'=pntxs (30)

!

P representa el esfuerzo total obtenido de

la suma de Px (la diferencia entre el esfuerzo
total medio y la presién generada por el aire)
y XS (donde X es conocido como el pardmetro
de Bishop y s representa la succion).

El modelo también se basa en la teoria del
estado critico. Esta teoria se fundamenta en
el estudio del mecanismo de la disipacién de
la energia contenida en el interior del suelo y
en la observacién del comportamiento a ni-
vel macroscépico de los materiales [16]. Una
manera de explicarlo es decir que un mate-
rial se encuentra en el estado critico cuando
mantiene su estado de esfuerzo constante y
su deformacién crece de manera indefinida
sin presentar ningin cambio perceptible en
su volumen [17].

Los suelos se pueden dividir en tres frac-
ciones: una en la que los poros pequefos
del suelo estan completamente saturados (f*
), una donde los poros grandes estan secos (
%y, por ultimo, una en la que existen tanto
poros secos como poros vacios (f*). Tenien-
do eso en cuenta, el pardmetro de Bishop
se puede representar como la suma de sus
fracciones multiplicadas por su grado de sa-
turacién correspondiente como en la ecua-
cion (31):

X=Sof +Sufr St (31)



Si se tiene que Sw = 1y que Sw =0, la ecuacion
(2) queda como se presenta a continuacién
en la ecuacién (32):

x=fr+85r (32)
Los pardmetros restantes pueden ser obteni-
dos de un modelo sélido poroso propuesto
en Rojas[18]. La funcién que realiza el mo-
delo sélido poroso es simular las curvas de
retencion del suelo en ambos ciclos: hume-
decimiento y secado, por lo que al modificar
gradualmente los tamafios de los poros en
el suelo es posible también alterar las curvas
dependiendo de los nuevos tamafios de los
poros de manera ciclica. De esa manera se
obtiene el valor ¥ para cada uno de los valo-
res de la succion.

Rojas [7] incluyd el fenémeno de endureci-
miento anisotrépico mediante la transforma-
cion de la superficie de fluencia en los ejes
de esfuerzo medio efectivo contra succién en
dos familias de curvas que se intersectan en
el mismo punto del estado critico. Estas cur-
vas estan representadas por las ecuaciones
(33) y (34), para simular el comportamiento
del material altamente preconsolidado (cur-
va izquierda) y el comportamiento del mate-
rial ligera y normalmente consolidado (curva
derecha) respectivamente.

g = “{Gpp) — Ip —rpglet =0 (33)

Mr \*?
0~ (=) G-yl =il =0 5

Los parametros a1 y @: hacen que la superfi-
cie de fluencia cambie de forma conforme
cambia el material por el que esté formado
el suelo, y representan los exponentes de las
partes izquierda y derecha de la curva res-
pectivamente. La relacién entre el esfuerzo
medio efectivo y el de preconsolidacién apa-
rente estd representada por el parametro r, y
éste se modifica dependiendo del valor de
la succion.

Tanto las componentes volumétricas (der)
como desviadoras (3€4) estan dadas por la ecua-

cion (35) en todos los modelos que conside-
ran la regla de flujo normal, que establece
que la misma ecuacién representa la superfi-
cie de fluencia y el potencial plastico.

of of

().l
T T I e

dp5dep | aq  9q oq (35)
Donde f es la funcién para la superficie de
fluencia. Si se sustituyen todas las ecuacio-
nes anteriores se tiene la ecuacién (36).

a,q(@D
dp’
fosg) {i}

ax [ (h + ()] @ = e

(36)

La funciones escalén para los lados izquierdo
y derecho estan dadas por 1 y h2; ax repre-
senta el exponente de la parte de la super-
ficie de fluencia en la que se encuentre, es
decir, la parte izquierda o derecha. En el caso
del pardmetro H, éste estd dado por la ecua-
cion (37).

A—K
o[l (11—7))1“’}

1
12 (1 =Py (hyr + hy (1= 1)]@D + (hy + k) (o — p{,r)(ﬂr”}

(37)

El indice de carga y descarga (¥), la relacion
de vacios, el esfuerzo medio efectivo y el
modulo de Poisson (V) describen el compor-
tamiento eldstico; por lo tanto, es posible ob-
tener los médulos cortantes y de volumen por
medio de relaciones elasticas presentadas en
las ecuaciones (38)y (39). La regla de endure-
cimiento se presenta en la ecuacién (40).

1+ep
k=== (38)
_3(1-2v)(1+e)p

T20+v) e « (39)
dol = 1+e\ po 4e?
po_( 3 ))—1{ & (40)

En resumen, este modelo requiere siete pa-
rametros obtenibles mediante cuatro prue-
bas triaxiales drenadas a un suelo sa’curaolo,65
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dos de estas sobre un suelo preconsolidado
y las otras dos sobre uno normalmente con-
solidado:

a1, a4z y T, que representan los pardmetros
de forma de la superficie de fluencia.

Ay k, que representan los indices de com-
presion y carga-descarga.

v, que representa el médulo de Poisson.

M = (6seng)/(3 — seng), que representa la
pendiente de la superficie de falla en los ejes
P'yaq.

Las cualidades de este modelo seguin Ro-
jas [7] se enlistan a continuacion:

a) El esfuerzo de preconsolidaciéon apa-
rente del suelo durante el secado se incre-
menta en dos veces el valor del esfuerzo de
succion.

b) La superficie de fluencia puede tomar
diversas formas.

c) La superficie de fluencia en los ejes

(p",9) se endurece anisotropicamente.

d)La expansiéon toma en cuenta el efecto
del esfuerzo desviador.

e) El acoplamiento hidromecanico se rea-
liza a través de la porosimetria del material
y no requiere de pardmetros adicionales ni
calibracién previa.

f) La matriz de rigidez es simétrica.

g) Sélo se requieren 4 ensayos triaxiales
drenados en material saturado para determi-
nar los pardmetros del modelo mecénico.

METODOLOGIA

Se explica el algoritmo programado en Mat-
lab®. El modelo mecénico esta basado en las
ecuaciones propuestas en Rojas et al. [19] y
el modelo hidraulico se programé utilizando
el algoritmo desarrollado por Zhou et al.[20].

El algoritmo utiliza las curvas principales
de humedecimiento y secado como referen-
cia para calcular el grado de saturacion de
un suelo segln un valor de succiéon vy si el
suelo estd en proceso de secado o humede-
cimiento.

Este algoritmo trabaja utilizando la ecua-
cién de van Genuchten para ejemplificar una

curva de retencidn suelo-agua bajo esfuerzos
netos constantes. De los datos obtenidos de
una prueba de succién se obtienen pardme-
tros de ajuste para ambos procesos: ad, md
y nd para el proceso de secado y aw, mw y
nw para el proceso de humedecimiento. El
subindice “d” representa el secado y “w" el
humedecimiento, por lo tanto, se utilizan las
ecuaciones respectivas para cada proceso.

Con los pardmetros de ajuste se calculan
los valores del grado de saturacién (Sed y
Sew) para un valor de succién utilizando las
ecuaciones (41) y (42).

SN

s \Mmw] w
Sew=[1+(a) |

Después se calculan sus pendientes (9Sea/ 9s

-ng

(41)

(42)

y 0Sew/ 9s ) utilizando las ecuaciones (43) y

(44).
@6

0S,4 s \™a] "4
ds ~a [1 * (a_d> ]
1

B [ (T @S

Con lo anterior se comienzan a hacer ciclos
para obtener curvas internas, llamadas tam-
bién “Curvas de escaneo”, mediante la se-
leccién de un valor de succién (s) y su respec-
tivo valor de grado de saturacién (Se) como
punto de inicio, éste puede estar dentro o en
las fronteras. Con estos valores se calculan
las pendientes (Sesa/05 y 0Sesw/05 ) que tendra
la curva interna empleando las ecuaciones
(45) y 0, donde el subindice “s” es por la pa-
labra “scanning” y sirve para mostrar que se
trata de las curvas de escaneo.

1

(43)

e _ ()" (2S)

As N As (45)
0Sesw wA\? (0Sen,
As (ST) ( As ] (46)



En éstas, los valores de Say Sw se obtienen
con la ecuaciones (47) y (48), respectivamen-
te. Tales valores representan el valor de suc-
cion correspondiente al grado de saturacién
del proceso de secado o humedecimiento. b
es un pardmetro de ajuste (3 — 5) siempre po-
sitivo y sirve para juntar o separar las curvas a
criterio del usuario del algoritmo.

1/mg

sa = aq(8; " - 1) (47)

— 1/my,
Sw = Ay (Se it

1)
Explicado lo anterior, los valores que se ob-
tienen en las ecuaciones (45) y (46) se mul-
tiplican por cualquier incremento que se
requiera para obtener un nuevo grado de
saturacion y, con ese valor, se repite todo
lo anterior hasta alcanzar el punto al que se
desee llegar y de alli comenzar el siguien-
te proceso. El algoritmo anterior se puede
apreciar representado de manera gréfica en
la figura 1.

(48)

Figura 1. Ley de escaneo del algoritmo (Zhou, Sheng,
Sloan, & Gens, 2012).

En la parte mecanica se plantea una super-
ficie de fluencia que puede variar de forma.
Esto se logra separando dicha superficie en
dos partes: una representa el comportamien-
to expansivo (izquierda) y la otra representa
el comportamiento compresivo (derecha),
estas dos partes se interceptan tanto vertical
como horizontalmente con la pendiente M
[19] y estdn dadas por las ecuaciones (49)y
(50), respectivamente.

f=aq"—M{(fp) —Ip' - f pol*s} (49)

F=a-(12L) (- ) - - i) sy

Donde a1 representa un exponente de la
parte izquierda de la superficie de fluencia, y
a; de |a parte derecha. Para representar la re-
lacién entre el esfuerzo efectivo y el esfuerzo
de preconsolidacion se propone el pardme-
tro f . De estos pardmetros depende la for-
ma que toma la elipse, tal como se muestra
en la figura 2. Si los valores son f = 0.5y &1
= 0z = 2, |la elipse es simétrica y correspon-
de a la superficie de fluencia obtenida con el
estado critico.

Figura 2. Formas de la elipse en un plano p-q

Lo primero que realiza el programa es deter-
minar el punto de interseccién de la trayec-
toria de esfuerzos (i) y la linea del estado
critico (M), en ese punto se da el estado cri-
tico, es decir, el punto en el que la muestra
de suelo falla. Posteriormente, se calcula la
interseccién de la trayectoria de esfuerzos (
pi) con la superficie de fluencia, definiendo
asi la separacién entre la zona elastica y la
elastoplastica como se muestra en la figura
3; este punto varia dependiendo del esfuer-
zo de preconsolidacién y del esfuerzo confi-
nante dado.
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Figura 3. Representacion de la superficie de fluencia en un

suelo ligeramente sobreconsolidado.

La pendiente de la trayectoria de esfuerzos
es de 3:1 mientras que la pendiente de la
linea M estd dada por la ecuacion (51).

6seng

3 —seng (51)
Una vez obtenido el limite, se propone el nu-
mero de divisiones que tendra la trayectoria
de esfuerzos; las partes obtenidas serén los
incrementos en los esfuerzos efectivos (P) y
esfuerzos axiales (9). Teniendo esto, en cada
incremento se calcula todo lo que se presen-
tard a continuacién. Para calcular la base de
la superficie de fluencia, la cual representa el
esfuerzo de preconsolidacion (Po), se tiene la
ecuacion (52).

2

q

Sy

P (52)

Con este valor se calcula la relacion de va-
cios para cada incremento en ambas zonas:
para la elastica se utiliza la ecuacién (53) em-
pleando la pendiente de recarga (¥), y para la
elastoplastica, la ecuacion (54) utilizando la
pendiente de carga (4).

N\ —K
e =e <—>
0

(53)

N —A
(1 0)
0

Para el calculo de las deformaciones elas-
ticas, en esta ocasién se utilizan un par de
constantes elasticas denominadas moddulo
de volumen (K) y médulo de corte (G), pre-
sentados en las ecuaciones (55) y (56).

(54)

K=(-22)2 (55)
1+ep301-2v)
N s e (56)

Utilizando estos médulos, la respuesta elds-

tica se expresa como en la ecuacién (57),

donde dry dq son los incrementos del esfuer-

zo efectivo y axial, respectivamente.

[55;‘;’] _ [1/1( 0 ] [dp
0 1/6lldgq

e
deg

(57)

Para el célculo de las deformaciones plasti-
cas en los suelos altamente sobreconsolida-
dos, se incluye un pardmetro de endureci-
miento (W) presentado en la ecuacion (58), el
cual ayuda para asegurar que en la superficie
limite, representada como el punto B en la
figura 4, el esfuerzo axial (4) méximo corres-
ponda con la maxima relacion entre la de-
formacion volumétrica (8€:) y la deformacion
axial (5q). En el pardmetro de endurecimien-
to se toma un factor de preconsolidacién R
dado por la ecuacion (59).

_ log (fT?(:’) ’
tog (L32) (58)
= (2‘) ( 59)

Donde Po es el esfuerzo de preconsolidacién
inicial, P es el esfuerzo efectivo con el que
la trayectoria de esfuerzos toca la superficie
limite (B), Po es el esfuerzo de preconsolida-
cién actual y P es el esfuerzo total actual.



Figura 4. Ejemplo de un suelo altamente
sobreconsolidado.

La relacién pléstica esfuerzo-deformacion se
da de manera matricial y se muestra a conti-
nuacién en la ecuacién

oet) = H
5 eg A,y A,y 60)
= L b ! ay—1
Ay =a, [M((h1)+(hz)(1_f)>] @ = ppf)exD o)
A, =4, = ayq(ax—l) (62)
Agy = [ q(“” )*
[ <(i11>+<hz )] (p' —py )@ (63)
)
10, (14 e)(hy dw + (hy) [M <(h1) +(hy) (1 - f))] (64)
T = [hy) + ()1 = AP () + (e (@ = P (65)
F=({h) + ()" = po ) (66)

Las letras T y F se utilizan sélo con el fin de
escribir de mejor manera la ecuacién. (h1)y
(h2) son funciones de paso para la parte iz-
quierda y derecha de la superficie de fluen-
cia, respectivamente. Estas Ultimas pueden
tomar valores de 1y 0, dependiendo de la
parte en la que nos encontremos, ya sea,
como se menciond antes, izquierda (1,0) o
derecha (0,1). Asimismo, @x puede tomar los

valores de @1 o @2 dependiendo de las mis-
mas circunstancias.

Una vez que se tienen todos los datos de
cada uno de los incrementos, se suman los
resultados de las deformaciones plasticas y
volumétricas para obtener las deformaciones
totales. Por Ultimo, estas deformaciones to-
tales se suman de manera acumulativa para
obtener la deformacién volumétrica (&) y la
deformacién axial (€4). Teniendo lo anterior,
se grafican los valores de €a contra los de 4
, ¥ los de €q contra los de & para observar el
comportamiento del suelo.

Consideraciones

Para comparar resultados se utilizara el prin-
cipio de esfuerzos efectivos de Bishop [15]
mostrado en la ecuacién (67), donde el pa-
rametro X se considerard igual al grado de
saturacion del suelo. Dicho grado de satura-
cion se obtiene con el algoritmo presentado
en el modelo hidraulico.
D' = Pnet T XS (67)
Los esfuerzos efectivos de preconsolidacion
(Po) y confinantes (P) de entrada que necesita
el programa se determinan con las conside-
raciones que aparecen en la figura 5.

Figura 5. Superficie de fluencia y consideraciones
para Piy Po.
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Los valores calibrados de los pardmetros uti-
lizados para las corridas numéricas se pre-
sentan a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de los parémetros para simulaciones.

Parametro Valor

M 1.3
e 0.77
A 0.11
K 0.01
Vv 0.25
a, 2

a, 2

f 0.5

RESULTADOS Y DISCUSION

Las pruebas experimentales realizadas por
Garakani et al. [8] fueron a muestras cilindri-
cas inalteradas de un suelo loessial obteni-
das de Gorgan, Iran. Estas pruebas fueron
hechas en un aparato triaxial modificado
para la determinacién del comportamiento
del suelo. Los esfuerzos de las diferentes
pruebas se muestran en la Tabla 2, presen-
tada enseguida.

Tabla 2. Esfuerzos aplicados en las pruebas (Garakani,
Haeri, Khosravi, & Habibagahi, 2015).

Esfuerzo
Prueba Succién (kPa) confinante

(kPa)

1 0 400
2 50 400
3 100 100
4 100 300
100 400

6 200 300
7 300 200
8 400 50
9 400 150
10 400 300

Para las diferentes succiones se utilizan los
grados de saturacion de la curva principal de
secado de la Fig. 6, presentada a continua-
cion.

Figura 6. Curvas de retencién de un suelo loessial
(Garakani, Haeri, Khosravi, & Habibagahi, 2015).

Succién constante de 0 kPa y esfuerzo confi-
nante de 400 kPa.

Para el confinante de 400 kPa se tiene el
valor de Po = 400 y pi = 400 segun las con-
sideraciones. A continuacién, se muestra la
comparacion de resultados en un plano Eq
—qgenlaFig. 7y enun plano Eq - Even la
Fig. 8.

Figura 7. Comparacién de resultados en un plano Eq - g.



Figura 8. Comparacién de resultados en un plano Eq - Ev.

Succién constante de 50 kPa y esfuerzo con-
finante de 400 kPa.

En esta prueba se tiene un grado de satu-
racion del 79.43 %, por lo que se calcula un
p0 = 479.43 y pi = 439.71 segun las conside-
raciones. De igual manera, a continuacion se
muestra la comparacién de resultados en un
plano Eq — g en la Fig. 2 y en un plano Eq -
Ev en la Fig. 10.

Figura 9. Comparacion de resultados en un plano Eq - q.

Comparacidn 400 kia

Figura 10. Comparacién de resultados en un plano Eq -
Ev.

Succién constante de 100 kPa y esfuerzo
confinante de 100 kPa.

Para una succién de 100 kPa se considera
un grado de saturacion del 67.93 % calcu-
lando asi un p0 = 235.86 y pi = 167.93. A
continuacién, se muestra la comparacién de
resultados en un plano Eq-qgenlaFig. 11y
en un plano Eq - Ev en la Fig. 12.

Figura 11. Comparacién de resultados en un plano Eq - g.

Figura 12. Comparacién de resultados en un plano Eq -
Ev.

Succion constante de 100 kPa y esfuerzo
confinante de 300 kPa.

Para valores de pO = 435.86 y pi = 367.93
se muestra la comparacion de resultados en
un plano Eq — g en la Fig. 13 y en un plano
Eq - Ev en la Fig. 14 tomando en cuenta un
grado de saturaciéon del 67.93 % para una
succion de 100 kPa.
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Figura 13. Comparacién de resultados en un plano Eq - g.

Figura 14. Comparacién de resultados en un plano Eq -
Ev.

Succién constante de 100 kPa y esfuerzo
confinante de 400 kPa.

Para valores de p0O = 535.86 y pi = 467.93
se muestra la comparacién de resultados en
un plano Eq — g en la Fig. 15y en un plano
Eqg - Ev en la Fig. 16. Empleando un grado
de saturacién del 67.93 % para una succién
de 100 kPa.

Figura 15. Comparacién de resultados en un plano Eq —q.

Figura 16. Comparacién de resultados en un plano Eq -
Ev.
Succién constante de 200 kPa y esfuerzo
confinante de 300 kPa.

Para valores de p0 = 526.37 y pi = 413.18
se muestra la comparacién de resultados en
un plano Eq — g en la Fig. 17 y en un plano
Eq - Ev en la Fig. 18. El grado de saturacion
considerado para una succién de 200 kPa es
del 56.59 %.

Figura 17. Comparacién de resultados en un plano Eq —q.

Figura 18. Comparacién de resultados en un
plano Eq - Ev.

Succién constante de 300 kPa y esfuerzo
confinante de 200 kPa.



Para valores de p0 = 503.22 y pi = 351.61
se muestra la comparacion de resultados en
un plano Eq — g en la Fig. 19 y en un plano
Eq — Ev en la Fig. 20. Para una succién de

300 kPa se utilizé un grado de saturacion del
50.54 %.

Figura 19. Comparacién de resultados en un plano Eq - q.

Figura 20. Comparacién de resultados en un plano Eq -
Ev.
Succion constante de 400 kPa y esfuerzo
confinante de 50 kPa.

Se considera un grado de saturacién del
46.56 % para una succion constante de 400
kPa. Enseguida se muestra la comparacion
de resultados en un plano Eq - g en la Fig.
21y en un plano Eq - Ev en la Fig. 22 para
valores calculados de p0 = 422.52 y pi =

236.26.

Figura 21. Comparacién de resultados en un plano Eq - g.

Figura 22. Comparacién de resultados en un plano Eq -
Ev.

Succién constante de 400 kPa y esfuerzo
confinante de 150 kPa

Se considera un grado de saturacion del
46.56 % para una succién constante de 400
kPa. En la Fig. 23 se muestra la comparacion
de resultados en un plano Eq - qy en la Fig.
24 en un plano Eq - Ev para valores calcula-
dos de p0 = 522.52 y pi = 336.26.

Figura 23. Comparacion de resultados en un plano Eq - g.
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Figura 24. Comparacién de resultados en un plano
Eq-Ewv

Succion constante de 400 kPa y esfuerzo
confinante de 300 kPa

Con el mismo grado de saturacion del
46.56 % para una succioén constante de 400
kPa, en este caso se calcula un p0 = 672.52
y un pi = 486.26. En la Fig. 25 se muestra la
comparacion de resultados en un plano Eq -
qy en la Fig. 26 en un plano Eq - Ev.

Figura 25. Comparacién de resultados en un plano Eq - g.

Figura 26. Comparacion de resultados en un plano Eq -
Ev.
Como se puede apreciar en las comparacio-
nes numérico-experimentales, el modelo es

capaz de reproducir las caracteristicas princi-
pales del comportamiento hidrdulico y me-
canico de los suelos. Ademas, es capaz de
reproducir de manera precisa el efecto de
la succién en el endurecimiento y expansion
del suelo. Cabe mencionar que el modelo
incluye elementos tales como la histéresis de
las curvas de humedecimiento-secado vy el
endurecimiento por succiéon que otros mo-
delos no contemplan pero que son impor-
tantes para modelar de manera precisa el
comportamiento de los suelos no saturados.

La desventaja de algunos modelos son la
cantidad de pardmetros que requieren, ya
que requiere un mayor nimero de ensayes
de laboratorio para su determinacién. De
la misma manera aumenta el tiempo de los
ensayes de laboratorio y el proceso de cali-
bracién se vuelve méas complejo. El mode-
lo presentado requiere de ocho pardmetros
mecanicos de los cuales la mayoria son de
facil calibraciéon mientras los demés son pro-
puestos a criterio y siete pardmetros hidrauli-
cos que se obtienen solamente de las curvas
de retencion, por lo que representa una ven-
taja ante otros modelos.

CONCLUSIONES

Los modelos que acoplan el comportamien-
to mecénico e hidraulico, pueden simular con
mayor precisién el comportamiento de los sue-
los no saturados ya que toman en cuenta los
efectos de los procesos de humedecimiento y
secado en las propiedades mecénicas del ma-
terial. Estos modelos pueden ser aplicados por
los especialistas en Geotecnia para predecir de
una manera mas precisa el comportamiento de
los suelos no saturados durante los ciclos natu-
rales de humedecimiento-secado. Con estos
modelos los ingenieros pueden simular diver-
sos escenarios desfavorables para las obras de
infraestructura y asi aumentar la confiabilidad y
la seguridad de las obras y de las personas.

Por todo lo anterior se puede decir que es
viable que los ingenieros que trabajan en el
campo de la Geotecnia utilicen este u otros



modelos para tomar las decisiones de las que
depende la seguridad de la obra ante adversi-
dades que puedan ocurrir en la naturaleza.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es la medi-
cién y el andlisis de la variacion en el valor
comercial que existe en los departamentos
dentro del condominio denominado “TJ”,
segun el nivel de piso en el que se encuen-
tran. Los ejes centrales para el desarrollo de
este proyecto son la realizacién de estudios
de mercado, la investigacion de los valores
de operaciones traslativas de dominio de
los departamentos con condiciones fisicas
especificas y el anélisis de la interaccion de
las caracteristicas propias del departamento,
como la ubicacién en la Ciudad de Santia-
go de Querétaro y el nivel de piso en el que
se encuentran los departamentos dentro del
edificio. Todo esto mediante el uso de la re-
gresion lineal como herramienta fundamen-
tal para la determinacion de la correlacion
de dichas variables.

Palabras clave: Nivel de piso, valor, vista
panoramica, influencia de valor, condominio
vertical.

ABSTRACT

The main objective of this study is the me-
asurement and analysis of the commercial
value variability among the “TJ” Condomi-
nium apartments, according to their floor’s
level location. The central axes for this Pro-
ject are the elaboration of market studies,
the investigation of the dominium’s transla-
tional operation values for apartments with
specific physical features, and the analysis of
the apartment inherent characteristics, such
as its location in the Santiago de Queréta-
ro City and its floor level location inside the
building. The method used is the linear re-
gression as the fundamental tool for deter-
mining the correlation between the variables
mentioned above.

Keywords: Floor level, value, views, value
influence, vertical condominium.

INTRODUCCION

En los dltimos afnos la ciudad de Santiago de
Querétaro ha apostado a la construccion de
edificaciones verticales, tanto de uso habita-
cional como comercial y/o corporativo. Esto la
ha proyectado como una ciudad de desarrollo
a nivel nacional; ante tal crecimiento vertical de
la ciudad, es importante conocer las causas y
efectos de su modelo actual de desarrollo, el
cual puede llegar a ser muy amplio y variado
segun el drea de estudio: social, psicoldgica o
econdmica, entre otras. En el drea de la valua-
cién inmobiliaria se puede aportar, entre otras
cosas, a la valoracion econdmica que tienen
estas unidades privativas segun el nivel en el
que se encuentren y la vista panordmica que
tengan dentro del condominio vertical.

Se consideré como sujeto de estudio el
condominio habitacional denominado “TJ”
por sus caracteristicas fisicas, altura del edifi-
cio, uso de suelo, ubicacién geogréfica, entor-
no y antigiedad del desarrollo habitacional.
Para la realizaciéon de estudios de mercado es-
pecificos de este condominio se llevé a cabo
un analisis de su influencia de valor comercial,
que permite ajustar el valor de acuerdo al nivel
de piso del departamento en relacién con el
sujeto a valuar.

La Unidad Condominal TJ se encuentra en
mayor proporcién en un entorno habitacio-
nal, pero también en un entorno comercial y
de servicios. La unidad posee dos torres cuyas
fachadas principales se encuentran orientadas
hacia el noroeste y sureste (no traslapadas) y
poseen una vista hacia un entorno urbano si-
milar al exterior del departamento; por ello es
importante mencionar que, cuando en un con-
dominio vertical existen diferentes vistas hacia
el exterior del departamento por la orientacion
del edificio —como puede ser un edificio ubi-
cado cerca de la playa que tenga vistas hacia el
mar en una de sus fachadas y a un entorno ur-
bano en la fachada opuesta—, serd necesario
ponderar y estudiar la deseabilidad que existe
entre las diferentes vistas.
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Entre las &reas comunes de la Unidad
Condominal TJ se encuentran: dos casetas
de control, alberca, jacuzzi comun, escaleras,
elevadores, vestibulos, cuatro canchas de
paddle tennis, sanitarios y drea de estacio-
namiento en sdtano, a las cuales tienen de-
recho de acceder todos los condéminos. Se
muestra la distribucién de dichas areas en el
siguiente croquis:

Figura 1. Croquis de la Unidad Condominal TJ

(Plano autorizado por la Direccién de Desarrollo Urbano).

La Unidad Condominal TJ estd conforma-
do por dos unidades condominales, “U.C.
Torre ATJ" y “U.C. Torre B TJ”, esta ultima
se encuentra conformada por dos condomi-
nios “Torre B1” y “Torre B2". Estos dos ulti-
mos condominios son los sujetos de estudio
para el presente analisis, debido a su mayor
nimero de ofertas en el mercado y opera-
ciones traslativas de dominio; ademas, esta
unidad cuenta con el registro mas reciente
del complejo, con un registro del régimen en
propiedad de condominio ante la Direccién
de Catastro en el afo 2017. El siguiente dia-
grama muestra la conformacién de la Unidad
Condominal TJ descrita anteriormente.

Figura 2. Diagrama de conformacion de la
Unidad Condominal TJ.

Para comprender la problemética se defi-
nen los siguientes conceptos que ayudaran
al desarrollo de la metodologia de la sec-
cién 2.

Estudios de mercado

Se elaboran los estudios de mercado con
base en predios similares a las caracteris-
ticas del predio en estudio mediante los
factores de homologacion —ubicacién, su-
perficie, zona, forma y negociacién— que
describe el Instituto de Administracién vy
Avallos de Bienes Nacionales INDAABIN.

Diario Oficial de la Federacidon

Los conceptos de INPC y coeficiente de ac-
tualizacién son un extracto del Diario Oficial
de la Federacién.

indice Nacional De Precios Al Consumidor
(INPC)

“Es un indicador econémico global cuya fi-
nalidad es la de medir, a través del tiempo,
la variacion de los precios de una canasta de
bienes y servicios representativa del consu-
mo de los hogares mexicanos urbanos. El
INPC es el instrumento estadistico por me-
dio del cual se mide el fenémeno econémi-
co que se conoce como inflaciéon” [1].



Coeficiente de Actualizacién

“Es un indicador construido mediante la me-
todologia de Indices Encadenados, gene-
rado con la finalidad de mantener una serie
continua previa a la creacién del indice Na-
cional de Precios al Consumidor, basado en
los indices antecesores referentes del poder
adquisitivo de la moneda en sus respectivos
periodos” [1].

Regresioén lineal

La regresion lineal simple examina la relacion
lineal entre dos variables continuas: una res-
puesta (Y) y un predictor (X). Dicho modelo
permite encontrar el valor de una variable a
cuando b toma un valor especifico con base
en el supuesto de linealidad, ya sea en un
comportamiento creciente o decreciente [2].

Cédigo Urbano

Del Cédigo Urbano del Estado de Querétaro
[3] se consideran las siguientes definiciones:

- Condominio vertical: “Se establece en
un inmueble edificado en varios niveles en
un terreno comun, con unidades de propie-
dad privativa y derechos de copropiedad”
(Ref. P. O. No. 21, 16-11-18).

- Unidad Condominal: “Toda aquella agru-
paciéon de 2 o mas condominios construi-
dos en un solo poligono, siempre que cada
uno de dichos condominios conserve para
si areas de uso exclusivo y, a su vez, existan
dreas y bienes de uso comun para todos los
conddédminos que integran el conjunto de re-
ferencia” (Ref. P. O. No. 21, 16-111-18).

- Indiviso: “El derecho de los condéminos
sobre los bienes comunes, proporcional al
valor que representa su unidad de propie-
dad privativa o fraccién en relacién al valor
total inicial del inmueble, expresado en una
cifra porcentual” (Ref. P. O. No. 21, 16-11118).

Sobre costo de edificacién vertical

Aunque no es menester de la presente in-
vestigacion el anélisis del sobrecosto fisico
para edificaciones verticales, Es importante
mencionar que estos —ademas del aumen-
to del valor comercial por conceptos de la
deseabilidad de la vista hacia el exterior de
la unidad, estatus y otros posibles factores—
presentan un aumento en el valor fisico que
se debe a las consideraciones estructurales
en la preparacién del terreno, cimentacién,
columnas y demas elementos, asi como al
costo de utilizacion de maquinaria y equipos
necesarios para la construccién de edificios
de gran altura.

Asimismo, el Reglamento de Construccion
para el Municipio de Querétaro [4] menciona
la utilizacién de elevadores:

“Elevadores para pasajeros. Las construc-
ciones que tengan més de cinco niveles, in-
cluyendo la planta baja, o una altura o pro-
fundidad mayor de 15 metros del nivel de
acceso a la construccidon, deberéan contar con
un elevador o sistema de elevadores para
pasajeros...”, “Se exceptian de lo dispues-
to en el parrafo anterior: Las construcciones
habitacionales plurifamiliares hasta de cinco
niveles, incluyendo la planta baja o sétanos,
o con una altura o profundidad no mayor de
15 metros desde el nivel de acceso a la cons-
truccion, siempre y cuando la superficie de
cada vivienda sea, como méaximo, de 70 me-
tros cuadrados sin contar indivisos.”

METODOLOGIA

En primera instancia se procedio a la recopi-
lacién de los precios de mercado obtenidos
en la pestafa de precios de la pagina oficial
promotora del condominio TJ, dichos valo-
res se agregaron a la base de datos segun el
departamento correspondiente con el obje-
tivo de considerar un mismo criterio de ven-
tas; a estos valores de mercado se les aplicé
un factor de 0.975 por concepto de comer-
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cializacién, ya que es el maximo descuento
autorizado sobre el precio de venta segin
consulta telefénica a la promotora oficial [5].

Posteriormente se identificaron los valores
de operaciones traslativas de dominio de los
departamentos pertenecientes al condomi-
nio, estos se obtuvieron del sistema de inter-
net “Traslanet”, una plataforma de interac-
cién entre Notarias, la Direccidon de Catastro
y la Direccion de Ingresos para el empadro-
namiento y fiscalizacion de las operaciones
traslativas de dominio para el Municipio
de Querétaro. Los valores de operacién se
actualizaron con el indice Nacional de Pre-
cios al Consumidor (INPC) —referido segun
la fecha de operacién del acto traslativo de
dominio a valor presente, con el mes de oc-
tubre de 2019 como fecha de actualizacién
y una base de 104 503 unidades para dicho
mes— para tener una plataforma con valores
comerciales de los departamentos referidos
a una misma fecha que ayudase a obtener
una mayor precisiéon en la asociacion entre
valor y nivel de piso.

Para el caso de los departamentos de los
cuales se encontrd valor de operacion, es ne-
cesario conocer la fecha de supuesto legal y
obtener del factor referido por el INPC; con
éste se realizé la division de la base para el
mes de octubre de 2019, que corresponde a
104 503 unidades; el factor obtenido se mul-
tiplicd por el valor de operacién para estimar
asi un “valor actualizado”.

De las unidades privativas identificadas
previamente en el estudio de mercado, sélo
se consideran los departamentos con carac-
teristicas semejantes: valores de cajones de
estacionamiento, bodegas, amenidades y
atributos merecidos por el indiviso determi-
nado para dicho inmueble mediante el prin-
cipio de ceteris paribus. Las propiedades fisi-
cas del condominio se recopilaron de la base
de datos de la Direccién de Catastro Munici-
pal de Querétaro, previa autorizacién formal
por parte de esa Unidad Administrativa. El
resultado fue la siguiente tabla, en la que se
ordenan los departamentos de manera as-
cendente segun el nivel dentro del edificio:

Tabla 1. Valores de mercado y operacién
de los departamentos.

Valor de operacién / Valor de

Numero Depto.
E mercado

Fecha de operacién TD

Valor actualizado.
octubre 2019

Factor INPC / Fact.
Comercializacién.

DEPTO B1 101 $4,349,033.28 14/09/2017 1.087513554 $4,729,632.64
DEPTO B1 103 $2,365,614.00 14/01/2015 1.199665669 $2,837,945.90
DEPTO B2 102 $3,180,779.38 17/08/2017 1.090916478 $3,469,964.64
DEPTO B1 203 $2,565,413.00 07/09/2017 1.087513554 $2,789,921.41
DEPTO B1 204 $2,089,097.13 15/11/2016 1.140652819 $2,382,934.53
DEPTO B2 202 $3,152,171.00 04/10/2017 1.08071221 $3,406,589.69
DEPTO B2 204 $2,089,097.13 05/03/2018 1.050364201 $2,194,312.84
DEPTO B2 302 $3,077,506.00 16/05/2018 1.055648984 $3,248,766.08
DEPTO B1 401 $3,627,337.50 15/11/2014 1.204454237 $4,368,962.02
DEPTO B1 402 $2,683,593.00 11/12/2014 1.198580316 $3,216,501.75
DEPTO B1 501 $4,111,079.00 17/07/2015 1.197868154 $4,924,530.61
DEPTO B1 503 $2,670,506.10 25/09/2015 1.19088455 $3,180,264.45
DEPTO B2 501 $4,340,000.00 26/02/2018 1.053761744 $4,573,325.97




Numero Depto.

Valor de operacién / Valor de
mercado

Fecha de operacién TD

Factor INPC / Fact.
Comercializacién.

Valor actualizado.

octubre 2019

DEPTO B2 503 $3,100,000.00 08/02/2018 1.053761744 $3,266,661.41
DEPTO B1 601 $4,514,000.00 06/09/2018 1.035534152 $4,674,401.16
DEPTO B2 601 $4,231,112.00 19/09/2017 1.087513554 $4,601,391.65
DEPTO B1 701 $4,191,879.00 06/10/2015 1.184788626 $4,966,490.56
DEPTO B1 703 $2,972,305.00 27/10/2017 1.08071221 $3,212,206.31
DEPTO B2 701 $4,361,000.00 11/09/2018 1.035534152 $4,515,964.44
DEPTO B1 801 $4,446,868.00 14/03/2017 1.103254371 $4,906,026.56
DEPTO B2 802 $2,827,593.00 19/11/2014 1.204454237 $3,405,706.37
DEPTO B1 901 $4,272,679.00 16/03/2016 1.162306738 $4,966,163.59
DEPTO B2 902 $3,357,424.00 17/04/2019 1.009388492 $3,388,945.15
DEPTO B1 1001 $4,395,812.00 05/03/2018 1.050364201 $4,617,203.56
DEPTO B1 1002 $3,334,533.90 14/03/2018 1.050364201 $3,502,475.04
DEPTO B1 1004 $2,145,690.00 19/01/2015 1.199665669 $2,574,110.63
DEPTO B1 1103 $2,883,801.38 06/10/2017 1.08071221 $3,116,559.36
DEPTO B2 1103 $3,038,000.00 23/02/2018 1.053761744 $3,201,328.18
DEPTO B2 1201 $4,385,828.90 29/06/2018 1.051587013 $4,612,080.71
DEPTO B1 1401 $4,434,279.00 01/04/2016 1.165999173 $5,170,365.65
DEPTO B2 1401 $4,782,000.00 28/02/2018 1.053761744 $5,039,088.66
DEPTO B1 1503 $3,267,832.00 13/06/2018 1.051587013 $3,436,409.69
DEPTO B2 1502 $3,415,588.00 24/11/2017 1.069684363 $3,653,601.08
DEPTO B2 1601 $4,506,806.65 03/10/2017 1.08071221 $4,870,560.98
DEPTO B2 1604 $2,862,668.00 18/07/2019 1.007869839 $2,885,196.74
DEPTO B2 1703 $3,219,300.00 09/12/2017 1.063396095 $3,423,391.05
DEPTO B1 1802 $3,835,000.00 05/11/2018 1.021504746 $3,917,470.70
DEPTO B1 1803 $3,301,650.00 14/02/2018 1.053761744 $3,479,152.46
DEPTO B1 1804 $2,725,000.00 12/06/2019 1.011655486 $2,756,761.20
DEPTO B2 1803 $3,268,300.00 06/06/2018 1.051587013 $ 3,436,901.83
DEPTO B2 1804 $2,524,100.00 17/03/2015 1.192538457 $ 3,010,086.32
DEPTO B2 1904 $2,899,102.05 14/02/2018 1.053761744 $ 3,054,962.83
DEPTO B2 2002 $3,895,000.00 16/11/2018 1.021504746 $ 3,978,760.98
DEPTO B2 2004 $2,589,741.00 22/10/2015 1.184788626 $ 3,068,295.68
DEPTO B1 2102 $3,856,300.00 15/04/2019 1.009388492 $ 3,892,504.84
DEPTO B1 2104 $2,325,690.00 09/01/2015 1.199665669 $ 2,790,050.45
DEPTO B2 2102 $4,277,802.61 0.975 $ 4,170,857.54
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DEPTO B1 2203 $2,905,614.00 13/11/2015 1.178355399 $ 3,423,845.94
DEPTO B1 2204 $2,675,000.00 17/08/2018 1.039913625 $ 2,781,768.95
DEPTO B2 2201 $5,724,536.55 0.975 $ 5,581,423.14
DEPTO B2 2202 $3,800,000.00 29/06/2018 1.051587013 $ 3,996,030.65
o, VTSI G gt o0
DEPTO B2 2203 $3,260,745.00 28/08/2017 1.090916478 $3,557,200.45
DEPTO B1 2301 $4,838,400.00 01/08/2017 1.090916478 $5,278,290.29
DEPTO B1 2303 $6,085,800.00 22/12/2017 1.063396095 $6,471,615.95
DEPTO B2 2301 $5,789,106.41 0.975 $5,644,378.75
DEPTO B2 2302 $4,070,000.00 09/11/2018 1.021504746 $4,157,524.32
DEPTO B1 2401 $5,440,000.00 29/06/2018 1.051587013 $5,720,633.35
DEPTO B1 2402 $4,380,611.50 0.975 $4,271,096.21
DEPTO B1 2403 $6,753,054.33 0.975 $6,584,227.97
DEPTO B2 2401 $5,853,699.75 0.975 $5,707,357.26
DEPTO B2 2402 $4,427,492.03 0.975 $4,316,804.73
DEPTO B2 2403 $6,753,054.33 0.975 $6,584,227.97
DEPTO B1 2501 $5,902,106.74 0.975 $5,754,554.07
DEPTO B1 2502 $4,120,000.00 09/10/2018 1.030195189 $4,244,404.18
DEPTO B1 2503 $6,828,378.09 0.975 $6,657,668.64
DEPTO B2 2501 $5,902,106.74 0.975 $5,754,554.07
DEPTO B2 2503 $6,828,378.09 0.975 $6,657,668.64
DEPTO B1 2601 $5,977,312.00 0.975 $5,827,879.20
DEPTO B1 2603 $6,903,701.85 0.975 $6,731,109.30
DEPTO B2 2601 $5,972,312.00 0.975 $5,823,004.20
DEPTO B2 2603 $6,903,701.85 0.975 $6,731,109.30
DEPTO B2 2702 $6,502,750.00 08/03/2018 1.050364201 $6,830,255.81

De la base de datos de valores de operacio-
nes traslativas de dominio y valores de mer-
cado de la Unidad Condominal “TJ Torre B”,
mostrada en la Tabla 2, se identificaron las
propiedades fisicas de cada uno de los de-
partamentos. Esta informacion se analizé en
los temas de superficies de construcciones
privativas y comunes, indivisos y amenida-
des propias del condominio, registrados en
el Sistema de Informaciéon Municipal de la
Direccién de Catastro.

La Unidad Condominal TJ, distingue dos
tipos diferentes de construccién: el tipo T1,
con un valor unitario de construccién para la
fecha de alta del condominio de $9 130.00/
m2; y el tipo T2 correspondiente al 4rea de
balcones y terrazas, con valor de $6 340.00/
m2; ambas son superficies inherentes a la
unidad privativa.

En virtud de que el anélisis consiste en la
estimacion del cambio de valor segun el ni-
vel de departamento, es necesario dividir el



valor de operacién o valor comercial entre
los metros cuadrados privativos de construc-
cion, para lo cual fue necesario racionalizar
estos dos tipos de construccién, para asi con-
templar los diferentes elementos constructi-
vos del departamento segun su superficie y
valor en relacién a su valor de operacion o
valor comercial.

Para encontrar dicha razén —conocer la
proporcionalidad que guarda el valor unita-
rio de construccion del Tipo Tl con respecto
al tipo T2— se procedié a dividir 6 340.00
entre 9 130.00, y se obtuvo como resultado
0.6944; es decir, el tipo T2 representa un
69.4414 % del valor del tipo T1.

Este porcentaje se multiplicé por la super-
ficie de construccién del tipo T2 de cada una
de las unidades privativas y dicho producto
se sumé con el tipo T1 de cada unidad pri-
vativa, tal como se muestra en la siguiente
tabla, donde se contrasta la superficie total
de construccién privativa antes y después de
la equivalencia de tipos constructivos.

Tabla 2. Equivalencia de superficies privativas y comunes de construccién y terreno.

Superficie Comun

Nuimero Depto. Indiviso

Superficie Privativa Superficie Equivalente

Terreno Const. Terreno Const. T1 Const. T2  Total Const. Const. T1 Const. T1 J:::L
DEPTO B1 101 1 1.255022 83.6 170.07 0 164.09 17.43 181.52 164.09 12.10 176.19
DEPTO B1 103 1 0.801405 53.38 108.6 0 109.26 4.68 113.94 109.26 3.25 112.51
DEPTO B2 102 1 0.942803 61.33 129.18 0 114.34 13.78 128.12 114.34 9.57 123.91
DEPTO B1 203 2 0.783153 52.17 106.13 0 109.26 0.99 110.25 109.26 0.69 109.95
DEPTO B1 204 2 0.640998 42.7 86.87 0 88.90 1.57 90.47 88.90 1.09 89.99
DEPTO B2 202 2 0.942803 61.33 129.18 0 114.34 13.78 128.12 114.34 9.57 123.91
DEPTO B2 204 2 0.694668 45.19 95.18 0 88.27 4.36 92.63 88.27 3.03 91.30
DEPTO B2 302 3 0.942803 61.33 129.18 0 114.34 13.78 128.12 114.34 9.57 123.91
DEPTO B1 401 4 1.199613 79.91 162.56 0 161.79 9.54 171.33 161.79 6.62 168.41
DEPTO B1 402 4 0.881674 58.73 119.48 0 114.21 13.78 127.99 114.21 9.57 123.78
DEPTO B1 501 5 1.199613 79.91 162.56 0 161.79 9.54 171.33 161.79 6.62 168.41
DEPTO B1 503 5 0.783153 52.17 106.13 0 109.26 0.99 110.25 109.26 0.69 109.95
DEPTO B2 501 5 1.282686 83.45 175.75 0 161.94 9.56 171.50 161.94 6.64 168.58
DEPTO B2 503 5 0.836625 54.43 114.64 0 109.26 1.00 110.26 109.26 0.69 109.95
DEPTO B1 601 6 1.199613 79.91 162.56 0 161.79 9.54 171.33 161.79 6.62 168.41
DEPTO B2 601 6 1.281384 83.36 175.57 0 161.38 10.12 171.50 161.38 7.03 168.41
DEPTO B1 701 7 1.195949 79.66 162.07 0 161.22 9.62 170.84 161.22 6.68 167.90
DEPTO B1 703 7 0.790151 52.63 107.07 0 110.93 0.00 110.93 110.93 0.00 110.93
DEPTO B2 701 7 1.278848 83.2 175.24 0 161.38 9.64 171.02 161.38 6.69 168.07
DEPTO B1 801 8 1.195921 79.66 162.06 0 161.23 9.60 170.83 161.23 6.67 167.90
DEPTO B2 802 8 0.942803 61.33 129.18 0 114.34 13.78 128.12 114.34 9.57 123.91
DEPTO B1 901 9 1.195949 79.66 162.07 0 161.22 9.62 170.84 161.22 6.68 167.90
DEPTO B2 902 9 0.942803 61.33 129.18 0 114.34 13.78 128.12 114.34 9.57 123.91
DEPTO B1 1001 10 1.199613 79.91 162.56 0 161.79 9.54 171.33 161.79 6.62 168.41
DEPTO B1 1002 10 0.884162 58.89 119.82 0 115.33 12.67 128.00 115.33 8.80 124.13
DEPTO B1 1004 10 0.653352 43.52 88.54 0 89.69 2.93 92.62 89.69 2.03 91.72
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DEPTO B1 1103 11 0.790151 52.63 107.07 0 110.93 0.00 110.93 110.93 0.00 110.93
DEPTO B2 1103 11 0.843971 54.91 115.64 0 110.92 0.00 110.92 110.92 0.00 110.92
DEPTO B2 1201 12 1.289475 83.89 176.67 0 164.86 6.64 171.50 164.86 4.61 169.47
DEPTO B1 1401 14 1.198394 79.82 162.4 0 161.23 10.10 171.33 161.23 7.01 168.24
DEPTO B2 1401 14 1.28146 83.37 175.58 0 161.39 10.12 171.51 161.39 7.03 168.42
DEPTO B1 1503 15 0.783224 52.17 106.14 0 109.27 0.99 110.26 109.27 0.69 109.96
DEPTO B2 1502 15 0.942961 61.34 129.2 0 114.34 13.81 128.15 114.34 9.59 123.93

Superficie Comuin

Superficie Privativa

Superficie Equivalente

Nimero Depto. Indiviso

Terreno Const. Terreno Const. T1 Const. T2  Total Const.  Const. T1 Const. T1 CT:::L
DEPTO B2 1601 16 1.278848 83.2 175.24 0 161.38 9.64 171.02 161.38 6.69 168.07
DEPTO B2 1604 16 0.697894 45.4 95.64 0 89.68 2.94 92.62 89.68 2.04 91.72
DEPTO B2 1703 17 0.836648 54.43 114.64 0 109.27 0.99 110.26 109.27 0.69 109.96
DEPTO B1 1802 18 0.884162 58.89 119.82 0 115.33 12.67 128.00 115.33 8.80 124.13
DEPTO B1 1803 18 0.788584 52.53 106.86 0 110.71 0.00 110.71 110.71 0.00 110.71
DEPTO B1 1804 18 0.6447 42.94 87.37 0 90.51 0.00 90.51 90.51 0.00 90.51
DEPTO B2 1803 18 0.842374 54.8 115.41 0 110.71 0.00 110.71 110.71 0.00 110.71
DEPTO B2 1804 18 0.697894 454 95.64 0 89.68 2.94 92.62 89.68 2.04 91.72
DEPTO B2 1904 19 0.697894 45.4 95.64 0 89.68 2.94 92.62 89.68 2.04 91.72
DEPTO B2 2002 20 0.935644 60.87 128.2 0 114.17 12.67 126.84 114.17 8.80 122.97
DEPTO B2 2004 20 0.697894 45.4 95.64 0 89.68 2.94 92.62 89.68 2.04 91.72
DEPTO B1 2102 21 0.875258 58.3 118.61 0 114.08 12.67 126.75 114.08 8.80 122.88
DEPTO B1 2104 21 0.653352 43.52 88.54 0 89.69 2.93 92.62 89.69 2.03 91.72
DEPTO B2 2102 21 0.942803 61.33 129.18 0 114.34 13.78 128.12 114.34 9.57 123.91
DEPTO B1 2203 22 0.789724 52.6 107.02 0 110.87 0.00 110.87 110.87 0.00 110.87
DEPTO B1 2204 22 0.653451 43.53 88.54 0 89.69 2.95 92.64 89.69 2.05 91.74
DEPTO B2 2201 22 1.282686 83.45 175.75 0 161.94 9.56 171.50 161.94 6.64 168.58
DEPTO B2 2202 22 0.942803 61.33 129.18 0 114.34 13.78 128.12 114.34 9.57 123.91
DEPTO B2 2203 22 0.843667 54.89 115.6 0 110.88 0.00 110.88 110.88 0.00 110.88
DEPTO B1 2301 23 1.205969 80.33 163.43 0 164.71 6.62 171.33 164.71 4.60 169.31
DEPTO B1 2303 23 1.413661 94.16 191.57 0 194.00 6.43 200.43 194.00 4.47 198.47
DEPTO B2 2301 23 1.282686 83.45 175.75 0 161.94 9.56 171.50 161.94 6.64 168.58
DEPTO B2 2302 23 0.94546 61.51 129.55 0 115.46 12.67 128.13 115.46 8.80 124.26
DEPTO B1 2401 24 1.205969 80.33 163.43 0 164.71 6.62 171.33 164.71 4.60 169.31
DEPTO B1 2402 24 0.875258 58.3 118.61 0 114.08 12.67 126.75 114.08 8.80 122.88
DEPTO B1 2403 24 1.413661 94.16 191.57 0 194.00 6.43 200.43 194.00 4.47 198.47
DEPTO B2 2401 24 1.281483 83.37 175.59 0 161.40 10.11 171.51 161.40 7.02 168.42
DEPTO B2 2402 24 0.942803 61.33 129.18 0 114.34 13.78 128.12 114.34 9.57 123.91
DEPTO B2 2403 24 1.509876 98.23 206.87 0 194.00 6.39 200.39 194.00 4.44 198.44
DEPTO B1 2501 25 1.205969 80.33 163.43 0 164.71 6.62 171.33 164.71 4.60 169.31
DEPTO B1 2502 25 0.875258 58.3 118.61 0 114.08 12.67 126.75 114.08 8.80 122.88
DEPTO B1 2503 25 1.413661 94.16 191.57 0 194.00 6.43 200.43 194.00 4.47 198.47
DEPTO B2 2501 25 1.278848 83.2 175.24 0 161.38 9.64 171.02 161.38 6.69 168.07
DEPTO B2 2503 25 1.509823 98.22 206.87 0 194.00 6.38 200.38 194.00 4.43 198.43
DEPTO B1 2601 26 1.199399 79.89 162.53 0 161.76 9.54 171.30 161.76 6.62 168.38
DEPTO B1 2603 26 1.413661 94.16 191.57 0 194.00 6.43 200.43 194.00 4.47 198.47
DEPTO B2 2601 26 1.278848 83.2 175.24 0 161.38 9.64 171.02 161.38 6.69 168.07




Superficie Comin Superficie Privativa Superficie Equivalente

Nimero Depto. Nivel Indiviso

Total

Terreno Const. Terreno Const. T1 Const. T2  Total Const. Const. T1 Const. T1 o

nst.

DEPTO B2 2603 26 1.509823 98.22 206.87 0 194.00 6.38 200.38 194.00 4.43 198.43
DEPTO B2 2702 27 1.603922 104.34 219.76 0 209.61 1.71 211.32 209.61 1.19 210.80

Una vez obtenida la actualizacién de los valo-
res de operacion y de precios de venta en el
mercado, asi como la estimacion de la equi-
valencia de superficies privativas de cons-
truccion manifestadas en la Tabla 1y Tabla 2
respectivamente, se procedié a dividir el

valor actualizado entre la superficie en me-
tros cuadros de construccion privativa equi-
valente segun corresponde al departamento,
para estimar un “Valor Unitario Comercial”,
como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Valor Unitario Comercial.

Superficie Equivalente

Valor actualizado VUC Superficie

MIACIOLLEEE adivizo Const. T1 Const. T2 octubre 2019 Privativa
DEPTO B1 101 1 1.255022 164.09 12.10 176.19 $4,729,632.64 $26,843.38
DEPTO B1 103 1 0.801405 109.26 3.25 112.51 $2,837,945.90 $25,223.98
DEPTO B2 102 1 0.942803 114.34 9.57 123.91 $3,469,964.64 $28,004.13
DEPTO B1 203 2 0.783153 109.26 0.69 109.95 $2,789,921.41 $25,375.04
DEPTO B1 204 2 0.640998 88.90 1.09 89.99 $2,382,934.53 $26,479.92
DEPTO B2 202 2 0.942803 114.34 9.57 123.91 $3,406,589.69 $27,492.67
DEPTO B2 204 2 0.694668 88.27 3.03 91.30 $2,194,312.84 $24,034.71
DEPTO B2 302 3 0.942803 114.34 9.57 123.91 $3,248,766.08 $26,218.96
DEPTO B1 401 4 1.199613 161.79 6.62 168.41 $4,368,962.02 $25,941.69
DEPTO B1 402 4 0.881674 114.21 9.57 123.78 $3,216,501.75 $25,985.84
DEPTO B1 501 5 1.199613 161.79 6.62 168.41 $4,924,530.61 $29,240.50
DEPTO B1 503 5 0.783153 109.26 0.69 109.95 $3,180,264.45 $28,925.31
DEPTO B2 501 5 1.282686 161.94 6.64 168.58 $4,573,325.97 $27,128.75
DEPTO B2 503 5 0.836625 109.26 0.69 109.95 $3,266,661.41 $29,709.23
DEPTO B1 601 6 1.199613 161.79 6.62 168.41 $4,674,401.16 $27,755.30
DEPTO B2 601 6 1.281384 161.38 7.03 168.41 $4,601,391.65 $27,322.97
DEPTO B1 701 7 1.195949 161.22 6.68 167.90 $4,966,490.56 $29,580.00
DEPTO B1 703 7 0.790151 110.93 0.00 110.93 $3,212,206.31 $28,957.06
DEPTO B2 701 7 1.278848 161.38 6.69 168.07 $4,515,964.44 $26,868.88
DEPTO B1 801 8 1.195921 161.23 6.67 167.90 $4,906,026.56 $29,220.56
DEPTO B2 802 8 0.942803 114.34 9.57 123.91 $3,405,706.37 $27,485.54
DEPTO B1 901 9 1.195949 161.22 6.68 167.90 $4,966,163.59 $29,578.06
Ntmero Depto. . SIpeE A Valor actualizado vuc ?up.erficie
Const. T1 Const. T2 octubre 2019 Privativa

DEPTO B2 902 9 0.942803 114.34 9.57 123.91 $3,388,945.15 $27,350.27
DEPTO B1 1001 10 1.199613 161.79 6.62 168.41 $4,617,203.56 $27,415.68
DEPTO B1 1002 10 0.884162 115.33 8.80 124.13 $3,502,475.04 $28,216.59
DEPTO B1 1004 10 0.653352 89.69 2.03 91.72 $2,574,110.63 $28,063.46
DEPTO B1 1103 (N 0.790151 110.93 0.00 110.93 $3,116,559.36 $28,094.83
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DEPTO B2 1103 1" 0.843971 110.92 0.00 110.92 $3,201,328.18 $28,861.60
DEPTO B2 1201 12 1.289475 164.86 4.61 169.47 $4,612,080.71 $27,214.59
DEPTO B1 1401 14 1.1983%94 161.23 7.01 168.24 $5,170,365.65 $30,731.43
DEPTO B2 1401 14 1.28146 161.39 7.03 168.42 $5,039,088.66 $29,920.23
DEPTO B1 1503 15 0.783224 109.27 0.69 109.96 $3,436,409.69 $31,252.17
DEPTO B2 1502 15 0.942961 114.34 9.59 123.93 $3,653,601.08 $29,481.20
DEPTO B2 1601 16 1.278848 161.38 6.69 168.07 $4,870,560.98 $28,978.64
DEPTO B2 1604 16 0.697894 89.68 2.04 91.72 $2,885,196.74 $31,456.03
DEPTO B2 1703 17 0.836648 109.27 0.69 109.96 $3,423,391.05 $31,133.77
DEPTO B1 1802 18 0.884162 115.33 8.80 124.13 $3,917,470.70 $31,559.87
DEPTO B1 1803 18 0.788584 110.71 0.00 110.71 $3,479,152.46 $31,425.82
DEPTO B1 1804 18 0.6447 90.51 0.00 90.51 $2,756,761.20 $30,458.08
DEPTO B2 1803 18 0.842374 110.71 0.00 110.71 $3,436,901.83 $31,044.19
DEPTO B2 1804 18 0.697894 89.68 2.04 91.72 $3,010,086.32 $32,817.65
DEPTO B2 1904 19 0.697894 89.68 2.04 91.72 $3,054,962.83 $33,306.92
DEPTO B2 2002 20 0.935644 11417 8.80 122.97 $3,978,760.98 $32,356.01
DEPTO B2 2004 20 0.697894 89.68 2.04 91.72 $3,068,295.68 $33,452.28
DEPTO B1 2102 21 0.875258 114.08 8.80 122.88 $3,892,504.84 $31,677.74
DEPTO B1 2104 21 0.653352 89.69 2.03 91.72 $2,790,050.45 $30,417.68
DEPTO B2 2102 21 0.942803 114.34 9.57 123.91 $4,170,857.54 $33,660.64
DEPTO B1 2203 22 0.789724 110.87 0.00 110.87 $3,423,845.94 $30,881.63
DEPTO B1 2204 22 0.653451 89.69 2.05 91.74 $2,781,768.95 $30,322.80
DEPTO B2 2201 22 1.282686 161.94 6.64 168.58 $5,581,423.14 $33,108.73
DEPTO B2 2202 22 0.942803 114.34 9.57 123.91 $3,996,030.65 $32,249.71
DEPTO B2 2203 22 0.843667 110.88 0.00 110.88 $3,557,200.45 $32,081.53
DEPTO B1 2301 23 1.205969 164.71 4.60 169.31 $5,278,290.29 $31,175.85
DEPTO B1 2303 23 1.413661 194.00 4.47 198.47 $6,471,615.95 $32,608.34
DEPTO B2 2301 23 1.282686 161.94 6.64 168.58 $5,644,378.75 $33,482.18
DEPTO B2 2302 23 0.94546 115.46 8.80 124.26 $4,157,524.32 $33,458.75
DEPTO B1 2401 24 1.205969 164.71 4.60 169.31 $5,720,633.35 $33,788.52
DEPTO B1 2402 24 0.875258 114.08 8.80 122.88 $4,271,096.21 $34,758.77
N B, indiviso Superficie Equivalente Valor actualizado vuc ?upfzrficie
Const. T1 Const. T2 octubre 2019 Privativa
DEPTO B1 2403 24 1.413661 194.00 4.47 198.47 $6,584,227.97 $33,175.75
DEPTO B2 2401 24 1.281483 161.40 7.02 168.42 $5,707,357.26 $33,887.54
DEPTO B2 2402 24 0.942803 114.34 9.57 123.91 $4,316,804.73 $34,838.50
DEPTO B2 2403 24 1.509876 194.00 4.44 198.44 $6,584,227.97 $33,180.39
DEPTO B1 2501 25 1.205969 164.71 4.60 169.31 $5,754,554.07 $33,988.87
DEPTO B1 2502 25 0.875258 114.08 8.80 122.88 $4,244,404.18 $34,541.55
DEPTO B1 2503 25 1.413661 194.00 4.47 198.47 $6,657,668.64 $33,545.79
DEPTO B2 2501 25 1.278848 161.38 6.69 168.07 $5,754,554.07 $34,238.19
DEPTO B2 2503 25 1.509823 194.00 4.43 198.43 $6,657,668.64 $33,551.66




DEPTO B1 2601 26 1.199399 161.76 6.62 168.38 $5,827,879.20 $34,610.50
DEPTO B1 2603 26 1.413661 194.00 4.47 198.47 $6,731,109.30 $33,915.84
DEPTO B2 2601 26 1.278848 161.38 6.69 168.07 $5,823,004.20 $34,645.45
DEPTO B2 2603 26 1.509823 194.00 4.43 198.43 $6,731,109.30 $33,921.77
DEPTO B2 2702 27 1.603922 209.61 1.19 210.80 $6,830,255.81 $32,401.99

Regresion lineal para la determinacion de
la correlacion.

Con la tabla anterior es posible analizar la en la que se estudia la gréfica de dispersion
correlacion que existe entre el valor comer- de puntos, tendencia, pendiente y sentido
cial unitario y el nimero de nivel de los de- de la recta, y de donde se obtiene la siguien-
partamentos a través de la regresion lineal,  te gréfica:

Figura 3. Gréfica de regresion lineal.



Figura 4. Gréfica de residuales.

Como se observa en la Figura 4, se identifi- de la muestra de 72 elementos, identificados
caron los datos atipicos; es decir, los datos en la siguiente tabla:

histéricos que estan mas alejados de la recta

lineal generada por la ecuacién de prondsti-

co, de los cuales se eliminaron 12 elementos

Tabla 4. Datos atipicos.

) : o Sup. Privativa Superficie Equivalente Fecha .d’e VUC Superficie
Ndm. Depto. Nivel Indiviso Const. Total Const.  Const. operacioén Privativa
Terreno  Const. T1 Total D
T2 Const. T1 T2
DEPTO B2 102 1 0.942803 0 114.34 13.78 | 128.12 | 114.34 9.57 |123.91 | 17/08/2017 $28,004.13
DEPTO B2 204 2 0.694668 0 88.27 4.36 92.63 | 88.27 3.03 91.30 | 05/03/2018 $24,034.71
DEPTO B1 501 5 1.199613 0 161.79 9.54 | 171.33| 161.79 6.62 | 168.41 | 17/07/2015 $29,240.50
DEPTO B2 503 5 0.836625 0 109.26 1.00 |110.26 | 109.26 0.69 | 109.95 | 08/02/2018 $29,709.23
DEPTO B2 1201 12 | 1.289475 0 164.86 6.64 171.5 | 164.86 4.61 169.47 | 29/06/2018 $27,214.59
DEPTO B2 1601 16 | 1.278848 0 161.38 9.64 |171.02 | 161.38 6.69 | 168.07 | 03/10/2017 $28,978.64
DEPTO B1 2104 | 21 |0.653352 0 89.69 2.93 92.62 | 89.69 2.03 91.72 | 09/01/2015 $30,417.68
DEPTO B12203 | 22 |0.789724 0 110.87 0.00 |110.87 | 110.87 0.00 |110.87 | 13/11/2015 $30,881.63
DEPTO B1 2204 | 22 |0.653451 0 89.69 2.95 92.64 | 89.69 2.05 91.74 | 17/08/2018 $30,322.80
DEPTO B1 2301 23 | 1.205969 0 164.71 6.62 | 171.33 | 164.71 4.60 | 169.31 | 01/08/2017 $31,175.85
DEPTO B2 2702 | 27 | 1.603922 0 209.61 1.71 211.32 | 209.61 1.19 |210.80 | 08/03/2018 $32,401.99




La tabla anterior muestra las caracteristicas
fisicas en cuestion del nivel del departamen-
to, porcentaje de indiviso, superficie priva-
tiva, superficie equivalente, fecha de ope-
racién y valor unitario comercial, y permite
observar que tienen condiciones similares a
los demas departamentos de nuestra mues-
tra, por lo que se considera la eliminacién de
estos elementos de la Tabla 3.

Con la depuracion de los atipicos encon-
trados, se dio pie a la generaciéon de una
nueva tabla de valores unitarios comerciales
subsecuente a la Tabla 3, de donde se gene-
raron los siguientes resultados:

Figura 5. Gréfica de regresion lineal.

De la grafica anterior se observa una disper-
sién de puntos consistente en un sentido po-
sitivo: a mayor nivel, mayor el valor comer-
cial unitario. Con la realizacién del presente
analisis se obtiene la ecuacién y la recta ge-
nerada para la obtencién de los valores pre-
dictivos del condominio.
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Figura 6. Gréfica de residuales.

En la Figura 6 se observa una variacion maxi-
ma de 1746.95 positivo y 1467.40 negativo
como puntos maximos, se entiende que el
residuo es el valor real menos el valor espe-
rado. Este valor esperado es el generado
por la recta en la regresién lineal; asimismo,
se muestra una dispersion de los puntos tan-
to positivos como negativos en una propor-
cién similar y espaciados uniformemente con
respecto a la recta, por lo que este modelo
lineal nos indica graficamente que es ade-
cuado para estos datos.

DISCUSION Y RESULTADOS

Se analiza la correlacién que existe entre el
valor comercial unitario y el nimero de ni-
vel de las unidades habitacionales a través
de la regresion lineal, en la que se estudia la
dispersiéon de puntos, tendencia, pendiente
y sentido de la recta, asi como la ecuacion
generada, que permite el estimar el valor
comercial de las unidades privativas con res-
pecto al nimero de nivel (piso) como varia-
ble independiente.

Tabla 5. Estadistico de Regresién Lineal.

Estadistica de la Regresién

Coeficiente de correlacién = 0.96108

Coeficiente de determinacién = 0.92368

R? ajustado = 0.92239

Error tipico = 817.552
Observaciones = 61




Andlisis de la Varianza

Grados de libertad Suma de Promedio de los Valor critico
Cuadrados Cuadrados de F
Regresion 1 477,338,332.6 477,338,332.6 714.158 1.16826E-34
Residuos 59 39,435,174.3 668,392.784
Total 60 516,773,506.9
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion 25,473.619 222.362 114.558 5.195E-71
Variable X 1 340.946 12.758 26.723 1.1683E-34

Del resumen estadistico de la regresién lineal
se pueden destacar los siguientes puntos:

- El Coeficiente de Correlacion (Multiple
R) de 0.96108 muestra una asociacion lineal
positiva y fuerte entre ambas variables.

- El Coeficiente de determinacién (R Squa-
re) indica que el 92.368 % de variabilidad to-
tal es explicada por el modelo planteado.

- En la tabla de Anélisis de Varianza (ANO-
VA), en virtud de que el “Valor Critico de F”
o “Significance F” presenta un valor menor
del 0.05, que es el valor de significancia es-
tablecido para el presente estudio, el mode-
lo tiene significancia estadistica.

De dicha tabla obtenemos la siguiente
ecuacion con los datos del Intercepto y la
Variable X:

y = 340.95x + 25474 (M

Después de llevar a cabo el anélisis de la in-
formacion de la base de datos se observa
una tendencia en el aumento del valor uni-
tario conforme aumenta el nivel de piso del
departamento, tanto en la obtencién de las
caracteristicas fisicas de las unidades privati-
vas, como la estimacién de los valores co

merciales por operaciones traslativas de
dominio y valores de mercado; con un Co-
eficiente de determinacién (R Square) de
0.92368.

En la siguiente tabla se encuentran el nivel
de piso, el valor estimado mediante la Ec.
(1), la diferencia monetaria de valor que exis-
te de un piso a otro consecutivo, y el porcen-
taje de diferencia. Con la obtencién de los
porcentajes de diferencia, calculados hasta
el nivel de piso 28, se encuentra que el pro-
medio de incremento porcentual por nivel es

de 1.1360 %.
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Tabla 6. Incremento porcentual con valor estimado mediante ecuacién lineal.

94

Nivel de Piso Valor Predicciéon Diferencia de Valor Diferencia Porcentual

1 $25,814.95

2 $26,155.90 $340.95 1.321 %
3 $26,496.85 $340.95 1.304 %
4 $26,837.80 $340.95 1.287 %
5 $27,178.75 $340.95 1.270 %
6 $27,519.70 $340.95 1.254 %
7 $27,860.65 $340.95 1.239 %
8 $28,201.60 $340.95 1.224 %
9 $28,542.55 $340.95 1.209 %
10 $28,883.50 $340.95 1.195 %
11 $29,224.45 $340.95 1.180 %
12 $29,565.40 $340.95 1.167 %
13 $29,906.35 $340.95 1.153 %
14 $30,247.30 $340.95 1.140 %
15 $30,588.25 $340.95 1.127 %
16 $30,929.20 $340.95 1.115%
17 $31,270.15 $340.95 1.102 %
18 $31,611.10 $340.95 1.090 %
19 $31,952.05 $340.95 1.079 %
20 $32,293.00 $340.95 1.067 %
21 $32,633.95 $340.95 1.056 %
22 $32,974.90 $340.95 1.045 %
23 $33,315.85 $340.95 1.034 %
24 $33,656.80 $340.95 1.023 %
25 $33,997.75 $340.95 1.013%
26 $34,338.70 $340.95 1.003 %
27 $34,679.65 $340.95 0.993 %
28 $35,020.60 $40.95 0.983 %

Promedio % 1.136019 %




En comparacién con el porcentaje de incre-
mento mostrado en la Tabla 5, a través de los
valores estimados mediante la ecuacion li-
neal, se procede a la determinacién del por-
centaje de incremento mediante los valores
unitarios comerciales. En la siguiente tabla
se destaca el nivel de piso, el valor unitario
comercial, la diferencia monetaria de valor
que existe de un piso a otro consecutivo, y el
porcentaje de diferencia.

En virtud de que para algunos niveles de
piso se cuenta con mas de un sujeto en el es-
tudio de mercado, se considerd generalizar
un V.C.U. por nivel a través del promedio de
sujetos por nivel. Tomando como ejemplo el
primer nivel, en éste se cuenta con dos suje-
tos (Departamento B1 101 y Departamento
B1 103, como se muestra en la Tabla 3), con
un V.U.C de $26 843.38 y $25 223.98 respec-
tivamente; el valor promedio entre estos dos
es de $26 033.68; y se sigue la misma légica
para los niveles de piso subsecuentes. Sin
embargo, para los niveles doce, trece, vein-
tisiete y veintiocho, donde no hay sujetos, se
obtuvo un valor mediante la ecuacién lineal
generada de la regresién lineal.

De esta manera, con la obtencidon de los
porcentajes de diferencia, calculados hasta
el nivel 28, se encuentra que el promedio
de incremento porcentual por nivel es de
1.1293 % para un célculo con el V.U.C. Esto
contrasta con el 1.13602 % resultante del
calculo a través de la ecuacion.

Tabla 7. Incremento porcentual con Valor Unitario Comercial (V.U.C.).

Nivel de piso \L:':;i:::i/::)r Diferencia de Valor Diferencia Porcentual

1 $26,033.68

2 $26,449.21 $415.53 1.5961 %
3 $26,218.96 -$230.25 -0.8705 %
4 $25,963.76 -$255.20 -0.9733 %
5 $28,027.03 $2,063.26 7.9467 %
6 $27,539.13 -$487.89 -1.7408 %
7 $28,468.65 $929.51 3.3752 %
8 $28,353.05 -$115.60 -0.4060 %
9 $28,464.16 $111.11 0.3919 %
10 $27,898.58 -$565.59 -1.9870 %
1" $28,478.21 $579.64 2.0777 %
12 $29,565.40 $1,087.19 3.8176 %
13 $29,906.35 $340.95 1.1532 %
14 $30,325.83 $419.48 1.4026 %
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15 $30,366.69 $40.86 0.1347 %
16 $31,456.03 $1,089.34 3.5873 %
17 $31,133.77 -$322.26 -1.0245 %
18 $31,461.12 $327.35 1.0514 %
19 $33,306.92 $1,845.79 5.8669 %
20 $32,904.14 -$402.77 -1.2093 %
21 $32,669.19 -$234.95 -0.7140 %
22 $32,479.99 -$189.20 -0.5791 %
23 $33,183.09 $703.09 2.1647 %
24 $33,938.25 $755.16 2.2757 %
25 $33,973.21 $34.97 0.1030 %
26 $34,273.39 $300.18 0.8836 %
27 $34,679.65 $406.26 1.1854 %
28 $35,020.00 $340.35 0.9814 %
Promedio % 1.1293 %

En la siguiente tabla se muestra una compa-
rativa entre el valor unitario promedio, obte-
nido de los valores de mercado, valores de
operacioén de traslado de dominio y el valor
unitario generado a través de la ecuacion,
del cual se observa una diferencia promedio
porcentual de 0.107 %. Asi, el modelo lineal
predice valores semejantes a los valores rea-
les. Es importante destacar que las unidades
privativas que se encuentran en los niveles 4,
5, 10y 19 presentan una diferencia de valor
mayor al 3 %, lo cual se puede generar por
factores como la variabilidad de los precios

en el mercado inmobiliario, pues para estos
niveles los valores fueron obtenidos de ope-
raciones traslativas de dominio en diferentes
fechas de contrato, por lo tanto interviene el
criterio y negociacion entre el comprador y
vendedor, asi como la actualizacién de los
valores de operacién a través del INPC, en-
tre otras.

Tabla 8. Comparativa entre el Valor Unitario Comercial y el Valor estimado mediante ecuacién.

VU Sup. Privativa

Nivel de Piso promedio / nivel Valor Prediccién Diferencia de Valor % Diferencia de valor
1 $26,033.68 $25,814.95 $218.73 0.847 %
2 $26,449.21 $26,155.90 $293.31 1.121 %
3 $26,218.96 $26,496.85 -$277.89 -1.049 %
4 $25,963.76 $26,837.80 -$874.04 -3.257 %
5 $28,027.03 $27,178.75 $848.28 3.121 %
6 $27,539.13 $27,519.70 $19.43 0.071 %
7 $28,468.65 $27,860.65 $608.00 2.182 %
8 $28,353.05 $28,201.60 $151.45 0.537 %
9 $28,464.16 $28,542.55 -$78.39 -0.275 %




10 $27,898.58 $28,883.50 -$984.92 -3.410%
11 $28,478.21 $29,224.45 -$746.24 -2.553 %
12 $29,565.40
13 $29,906.35
14 $30,325.83 $30,247.30 $78.53 0.26 0%
15 $30,366.69 $30,588.25 -$221.56 0.72 4%
16 $31,456.03 $30,929.20 §526.83 1703 %
17 $31,133.77 $31,270.15 -$136.38 0.436 %
18 $31,461.12 $31,611.10 -$149.98 -0.474%
19 $33,306.92 $31,952.05 $1,354.87 4.240 %
20 $32,904.14 $32,293.00 $611.14 1.892 %
21 $32,669.19 $32,633.95 $35.24 0.108 %
22 $32,479.99 $32,974.90 -$494.91 -1.501 %
23 $33,183.09 $33,315.85 -$132.76 0.398 %
24 $33,938.25 $33,656.80 $281.45 0.836 %
25 $33,973.21 $33,997.75 $24.54 0.072%
26 $34,273.39 $34,338.70 $65.31 0.190 %
27 $34,679.65
28 $35,020.60

Promedio $30,140.25 $30,417.78 $35.01 0.107 %

CONCLUSIONES Es importante considerar que la correla-

Se observa una tendencia en el aumento del
valor del bien segun la elevacién del nivel de
piso, un valor agregado intangible del cual es
necesario su medicién, cuantificacién y consi-
deracion para avallios con unidades privativas
de estas caracteristicas.

Una vez concluido lo anterior, se podra esti-
mar la diferencia de valor de las unidades pri-
vativas con respecto al nivel de piso en el que
se encuentren ubicados en el condominio ver-
tical, lo que ayudard a dar una mayor precision
en el desarrollo de avallos para el condomi-
nio sujeto de estudio, ya que dicha estimacién
funcionaréd como un factor de ajuste para la
homologacion en la realizacién de estudios de
mercado. Para el caso del presente estudio, se
presentd un incremento promedio de 1.1293
% por cada nivel. Sin embargo, se debera con-
siderar que el comportamiento podria no ser
lineal para los departamentos ubicados en la
planta baja, ya que intervienen factores diver-
sos al resto de departamentos por cuestiones
de accesibilidad a patios, amenidades, tiem-
pos de acceso y otras.

cion entre el nivel de piso y el valor unitario
puede verse afectada por la variabilidad de
los precios en el mercado inmobiliario pro-
vocado por la diferencia de criterio en pro-
motores de venta, oferta y demanda, fecha
de contrato y actualizacion de los valores de
operacion a través del INPC, entre otras.
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RESUMEN

Las redes de transporte han existido desde
que el ser humano era némada, migrando en
busca de mejores condiciones para que des-
pués apareciesen |los primeros asentamientos,
incluso entonces las redes de transporte pa-
saron de ser Unicamente rutas de migracion a
vias de comunicacion para transportar e inter-
cambiar bienes. En la actualidad los huma-
nos vivimos en megaciudades con dinamicas
particulares de traslado de personas, lo que
da lugar, entre otros, a sistemas de transporte
publico colectivo. Es comin que se persigan
tres objetivos: maximizar la capacidad de ciu-
dadanos que se pueden trasladar, maximizar
la conectividad en la ciudad y minimizar el
costo de la movilidad. Maximizar el beneficio
mientras se minimiza el costo es complicado,
pero se puede alcanzar un equilibrio median-
te la implementacion de estrategias moder-
nas de disefo y el aprovechamiento de nue-
vas tecnologias. Dentro de las ciencias de la
computacion vy, en especifico en el area de
inteligencia artificial, existen mecanismos de
optimizacién para problemas de enrutamien-
to geométrico, como es el caso del disefio
de las rutas que recorren los autobuses en el
sistema QroBus. El presente articulo plantea
la analogia entre el problema del Corredor
de Longitud Minima (MLC por sus siglas en
inglés), clasificado como NP-Duro y consi-
derado computacionalmente intratable, y el
proceso de disefio de las rutas de transpor-
te. Las instancias sobre las cuales se ejecutan
los algoritmos metaheuristicos se construyen
a partir de informacién geografica y demo-
gréfica, con la intencién de disefiar rutas en
funcién del disefio de la ciudad de Querétaro
y la distribucion poblacional. Los resultados
obtenidos se contrastan con el disefio de las
rutas de transporte del sistema Qrobus.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Algo-
ritmos, MLC, Heuristicas, Optimizacion, Movi-
lidad, Transporte.

ABSTRACT

Transport networks have existed since human
beings were nomadic, migrating in search of
better conditions until the first settlements
later appeared, and even then transport ne-
tworks went from being only migration routes
to communication routes used to transport
and exchange goods. Nowadays, humans
live in megacities with particular dynamics of
transportation, which gives rise to collective
public transportation systems, among others.
It is common to pursue three objectives: maxi-
mizing the capacity of citizens who can move,
maximizing the connectivity in the city and mi-
nimizing the cost of mobility. Maximizing the
benefit while minimizing the cost it is complica-
ted, but a balance can be achieved through the
implementation of modern design strategies
and the use of new technologies. Within the
computer sciences, and specifically in the area
of artificial intelligence, there are mechanisms
for optimizing geometric routing problems,
such as the design of the routes that buses fo-
llow in the QroBus system. This article propo-
ses an analogy between the Minimum Length
Corridor problem (MLC), classified as NP-Hard
and considered computationally intractable,
and the process of designing the routes that
buses follow. The instances on which the Meta-
heuristic algorithms are executed are built from
geographic and demographic information,
with the intention of designing routes based
on the design of the city of Querétaro and its
population distribution. The results obtained
are compared with the design of the transport
routes of the Qrobus system.

Keywords: Artificial Intelligence, Algori-
thms, MLC, Heuristics, Optimization, Mobility,
Transportation.

INTRODUCCION

La primera compafia de transporte publico
colectivo se cred en Nantes, Francia, en el
aflo 1826 por Stanislav Braudy bajo el nom-
bre Entreprise Generale des Omnibus [1].
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Es posible argumentar que los sistemas de
transporte publico disefiados en redes distri-
buidas y con multiples transbordos en lugar
de rutas individuales satisfacen de mejor ma-
nera la dindmica de transporte de las ciuda-
des. (Jago Dodson et al, 2011) [2].

El problema de planificacién de la red
de transporte publico ha sido identificado y
explicado en detalle por Thompson (1977),
Nielsen (2005) y Mees (2000; 2010) [3], [4],
[5]. El trabajo de Mees muestra que los ser-
vicios de transporte publico pueden ofrecer
un mayor nivel de servicio, si proporcionan
una red interconectada de transferencias
para que el pasajero seleccione de la red
completa la combinacién de segmentos de
ruta necesarios para emprender su viaje. Este
enfoque de planificacion de red significa no
proporcionar rutas dedicadas para satisfacer
las demandas especificas individuales de los
pasajeros, en su lugar se debe proporcionar
una red de servicios de transporte que per-
mita una amplia gama de viajes potenciales.
En general se puede argumentar que una red
bien disefiada consta de cinco principios:

1. Estructuras de redes simples y directas:
El principio fundamental es proporcionar ru-
tas directas y simples cuyo recorrido puede
recordarse facilmente, ya sea individualmen-
te o dentro de la red.

2. Existe una jerarquia de lineas en una
red: Las redes de transporte publico requie-
ren una jerarquia de lineas interconectadas
que difieren en capacidad y velocidad con
escala de operacion.

3. Existe un plan de velocidad, consisten-
cia y confiabilidad: Esto involucra vehiculos
que pueden viajar rapido a lo largo de rutas
con una dependencia minima de otro trafico
o intersecciones para garantizar la fiabilidad.
Esto requiere intervenciones para apoyar la
prioridad de Vehiculos de transporte publico
a través del derecho de paso, carriles dedi-
cados y prioridad en las intersecciones. Las
lineas deben operar en horarios consistentes
y patrones de detencién que se apliquen en
periodos més amplios. Las lineas que operan
horarios consistentes permiten que los tiem-

pos de servicio se memoricen mas facilmen-
te que los patrones inconsistentes y, por lo
tanto, pueden evitar la necesidad de consul-
tar horarios.

4. Coordina transferencias convenientes:
Proporcionar una estructura bésica de lineas
que funcionan a alta frecuencia para que los
tiempos de espera en las paradas en estas
lineas sean minimos y no se requieran hora-
rios.

5. Proporciona informacién clara y conci-
sa: La informacién clara y accesible para los
pasajeros es un elemento clave de las redes
de transporte publico. Las paradas deben
proporcionar informacién suficiente para
que los pasajeros puedan ubicar la parada
dentro de la red de transporte publico y na-
vegar entre rutas.

Esta estrategia de sistema de red para la
planificacion del sistema de transporte pu-
blico apunta a crear una red ubicua que sea
capaz de ofrecer una multiplicidad de com-
binaciones de origen-ruta-destino. Es con-
veniente hacer un anélisis de la red de trans-
porte publico en nuestro caso de estudio, la
ciudad de Querétaro, y tratar de identificar
en su disefio la presencia de los cinco princi-
pios mencionados anteriormente.

Diagnéstico de servicio de transporte
publico colectivo

De acuerdo con los datos del Instituto Que-
retano del Transporte (IQT) [6] la demanda
total promedio de viajes en un dia habil en la
Zona Metropolitana de Querétaro (ZMQ) es
de 593.7 mil usuarios, mientras que para el
sabado resulté de 440 mil y el domingo de
270 mil usuarios. En un dia habil un autobus
da un promedio de 6.13 vueltas, es decir,
inicia la ruta desde un punto determinado y
regresa a ese mismo punto para comenzar
nuevamente. Durante el sdbado se tiene un
promedio de 6.04 vueltas al dia por autobus
y en domingo un promedio de 5.71 vueltas
al dia por autobus. Para atender a los usua-
rios en estos recorridos existen 1,050 para-
das, con una distancia promedio entre ellas



de 450 metros, asi como otros lugares de
ascenso y descenso que funcionan por cos-
tumbre o comodidad de los usuarios (IQT,
2016). Una estadistica que es especialmen-
te relevante para este caso de estudio es el
indice de sobreposicion, el cual se entien-
de como el grado en que algunas rutas del
transporte publico estdn sobrepuestas entre
si, lo que genera congestion vial y saturacién
del servicio. El indice se obtiene al dividir el
numero total de kilémetros recorridos por las
rutas (2,968.37), entre el nimero de kiléme-
tros utilizados por la red vial (747.94). Para
la ZMQ en el afno 2015 resultd ser de 3.96
rutas/km.

Después de analizar estos datos, es cla-
ro que hay rubros en los que no tenemos
injerencia, como incrementar el nimero de
vueltas promedio diarias, también hay otros
rubros en los que si podemos proponer una
solucidn, concretamente disminuir el indice
de sobreposicién de rutas, a través de distri-
buir de mejor manera el nimero de kiléme-
tros utilizados por la red vial, o incluso incre-
mentar la cobertura de la red con un diseno
eficiente. Por tanto, es posible afirmar que
se trata de un problema de optimizacion de
enrutamiento geométrico.

Problema del Corredor de Longitud
Minima

Para el problema del Corredor de Longitud
Minima (MLC por sus siglas en inglés, Mini-
mum Length Corridor Problem) se establece
un limite rectangular R dividido en un con-
junto P de poligonos que corresponden a
la periferia de R. El propésito del problema
MLC es definir una solucién C consistente en
un conjunto de segmentos de linea (aristas)
denominado corredor, que incluya al menos
un punto del limite rectangular Ry al menos
un punto (vértice) de cada poligono P, con
una longitud total minima. Fig. (1)

Figura 1. Descripcion gréfica del problema MLC.

El problema MLC es un problema de opti-
mizacion de enrutamiento geométrico, N.
Katoh planteé por primera vez el problema
MLC en la 12° Conferencia Canadiense so-
bre Geometria Computacional [8]. La solu-
cion al problema MLC guarda similitud con
un arbol extendido de costo minimo pues se
busca minimizar el costo del corredor.

Problema NP-Duro

Hasta hace poco no se sabia nada sobre la
complejidad y la posible aproximacién de
soluciones 6ptimas del problema, entonces,
Bodlaender et al. [9] y Gonzalez-Gutiérrez
y Gonzalez [10] simultanea e independien-
temente informaron que el problema es
NP-Duro. El caso de los problemas P vs NP
hace referencia a una clase computacional
de problemas en la que cualquier solucién
dada a un problema NP puede ser verificada
en tiempo polinébmico, pero no hay mane-
ra eficaz de encontrar una soluciéon a partir
de una férmula general; es decir, el tiempo
requerido para resolver cualquier problema
NP-Duro se incrementa muy rapidamente
conforme el tamano del problema crece.

El término P se refiere al conjunto de pro-
blemas de optimizacién que se pueden re-
solver en tiempo polinomial en una Maquina
de Turing Deterministica, mientras que el tér-
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mino NP se refiere al conjunto de problemas
de optimizacién que se pueden resolver en
tiempo polinomial en una Maquina de Turing
No-Deterministica. De ello, resulta claro que
P = NP, Garey [11]. Esto implica que existe
un conjunto de problemas de optimizacién,
los cuales estan en NP, pero no en P. A esta
categoria se le ha llamado NP-Duros. (Fig. 2)

NP-Lhro

Fwu HF FwNP

Figura 2. Problemas Py NP.

El problema con el que se esta tratando es
una generalizacién del problema MLC, que
se clasifica como un problema NP-Completo
y las implicaciones de abordar un problema
de tal complejidad son motivos académicos
importantes; Ademas, se ha establecido que
los problemas de optimizaciéon que perte-
necen a la categoria NP-Duro se consideran
intratables computacionalmente hablando,
ya que no existe un algoritmo eficiente que
produzca una solucién éptima para cualquier
instancia. La naturaleza de los problemas
NP-Duro y su dificultad hace evidente supo-
ner que debe ser tratado con técnicas de In-
teligencia Artificial.

Por tanto, se define a la red de transporte
Publico de la ciudad de Querétaro como el
caso de estudio especifico sobre el cual se
desarrollaran los algoritmos heuristicos pre-
sentados en este articulo. Concretamente, el
problema del MLC consiste en usar las calles
de la Ciudad de Querétaro como el conjunto
de lineas L que dividen a la ciudad en poli-
gonos P (manzanas), de tal manera que las
rutas de transporte publico den cobertura a

la totalidad de la poblacién mientras se re-
corre una distancia minima. La tesis abordara
el servicio de transporte desde la perspecti-
va del manejo de la informacién disponible
para proponer modificaciones, a partir de
la implementacién de algoritmos que apro-
ximen un aprovechamiento éptimo de los
recursos existentes, para beneficiar directa-
mente a los usuarios del transporte publico y
a los concesionarios del servicio, ademas de
una larga lista de beneficios indirectos deri-
vados de un incremento en la eficiencia de la
red de transporte publico.

Una vez establecido que el problema MLC
es un problema de optimizacién NP-Duro,
no es posible afirmar que es ineficiente o in-
tratable, pues puede ser tratable para ciertas
instancias. De la misma forma en que un pro-
blema grande puede dividirse en problemas
mas pequefos, un algoritmo para un proble-
ma complejo puede construirse combinando
algoritmos para problemas simples; por tan-
to, la complejidad del algoritmo puede ser
acotada por la composicién de complejida-
des de otras funciones o algoritmos. Luego,
cualquier algoritmo construido a partir de al-
goritmos polinomiales serd un algoritmo de
orden polinomial.

Algoritmos Heuristicos

Un algoritmo es una secuencia finita de ope-
raciones utilizada para realizar una tarea, cuya
implementacién ofrece una solucién a un pro-
blema Podemos diferenciar entre algoritmos
deterministas y algoritmos no deterministas.
Un algoritmo es determinista si en un conjun-
to de problemas, todas las ejecuciones del
algoritmo producen el mismo resultado final
(ademas, todos los resultados intermedios
también son iguales). Un algoritmo es no de-
terminista si se introduce aleatoriedad en el
proceso de encontrar la solucién y por lo tan-
to los resultados finales e intermedios no tie-
nen por qué coincidir. Al resolver problemas
de optimizacién en respuesta a la precision,
existe la siguiente clasificacion:



- Algoritmos de Aproximacién: Un algorit-
mo de aproximacién no necesariamente pro-
duce soluciones 6ptimas. Lo que garantiza
es un rango de precisién.

- Algoritmos Heuristicos: Son algoritmos
que producen soluciones sin ninguna garantia
de ser 6ptimos, a su vez, por lo general tienen
un tiempo de ejecuciéon mucho menor, pues
generalmente estan acotados por la suma de
funciones y algoritmos polinémicos.

METODOLOGIA

Los algoritmos heuristicos son también lla-
mados algoritmos aproximados, algoritmos
basados en el conocimiento o simplemente
heuristicas, por lo que su clasificacién es bas-
tante complicada, aunque se puede agrupar
partiendo de dos conceptos simples: Méto-
dos constructivos y Métodos de bisqueda.
Los primeros son capaces de construir una
solucién a un problema dado, y la forma de
construir la soluciéon depende fuertemente
de la estrategia seguida. Los segundos par-
ten de una solucién factible dada por el di-
sefiador y a partir de ella intentan mejorarla.

El método empleado en la construccién
de los algoritmos heuristicos descritos en
este articulo es el método constructivo, y se
siguen dos estrategias clave: la descomposi-
cién y la reduccién. Primero se divide siste-
méaticamente el problema en subproblemas
mas pequenos. Este proceso se repite (ge-
neralmente de forma recursiva) hasta que se
tenga un tamafio de problema en el que la
solucién a dicho subproblema es trivial. Des-
pués el algoritmo combina las soluciones
obtenidas hasta que se tenga la solucién al
problema original. Finalmente, se identifi-
can las caracteristicas que contienen las so-
luciones buenas conocidas y se asume que
la solucién éptima también las tendrd. De
esta forma se pueden reducir drasticamente
las etapas necesarias para resolver cualquier
instancia.

En el capitulo de metodologia se des-
criben las etapas de disefio, usando como

instancia Unicamente el primer distrito de
la ZMQ, pues es necesario incluir una tabla
donde se muestre cémo se construyen los
poligonos de la instancia ademés de una ta-
bla de adyacencias para los vértices del gra-
fo equivalente de la instancia. En el capitulo
de resultados se hace referencia a los resul-
tados obtenidos para la totalidad de la ZMQ
al seguir la metodologia descrita.

Instancias

En el contexto de problemas computacio-
nales y matematicos, una instancia hace re-
ferencia a un problema que, aunque perte-
nezca a una clasificacion general, cuenta con
caracteristicas especificas. Hablando del am-
bito de la programacion orientada a objetos,
es posible disefar un tipo de entidad asig-
nandole distintas propiedades y funciones.
Tal y como si se estuviese disefiando un es-
critorio de oficina, se debe decidir si tendré
cajones o no, cudl seréa la longitud y altura, el
material con el que se construird y el color;
aunque existe una clase de muebles bien de-
finida llamada "“Escritorios de oficina”, una
instancia de esa clase es un escritorio de ma-
dera con 2 cajones. Concretamente, las ins-
tancias para este caso de estudios son grafos
conexos no dirigidos, divididos en poligo-
nos a partir de caracteristicas poblacionales
y geograficas de la ZMQ, mediante el uso
de una base de datos del Instituto Nacional
Electoral.

Cartografia de la Zona Metropolitana de
Querétaro

La base de datos recopilada por el Instituto
Nacional Electoral (INE) y administrada por
el Instituto Electoral del Estado de Queréta-
ro (IEEQ) serd empleada para la construccién
del repositorio cartografico, donde se incluye
informacién relativa a la distribucion del es-
pacio dentro de la ciudad de Querétaro y a
la distribucion poblacional para poder reali-
zar un célculo adecuado de densidad pobla-
cional y la posterior subdivision en poligonos
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con densidad poblacional equivalente, con
los cuales se realizard el disefio de las rutas
de transporte.

La base de datos estd disefiada con la si-
guiente jerarquia territorial.

MRM: Mapa Electoral de la Republica
Mexicana con Divisién de Circunscripciones
Plurinominales: Este producto cartografico
representa la division electoral federal de la
Republica Mexicana y muestra las 32 entida-
des federativas agrupadas en cada una de las
cinco Circunscripciones Plurinominales.

CES: Condensado Estatal Distrital: En este
producto se representa la conformacion dis-
trital de cada una de las 32 entidades fede-
rativas.

PDS: Plano Distrital Seccional: Se trata de
un plano que representa cada uno de los 300
distritos electorales federales.

CEM: Carta Electoral Municipal: Es la re-
presentacion del drea rural de un municipio.

PUS: Plano Urbano Seccional: Este produc-
to cartogréfico representa el espacio urbano
de una localidad tipificada como urbana.

PSI: Plano por Seccién Individual: Este pro-
ducto cartogréfico representa las manzanas
y rasgos fisicos correspondientes a sélo una
seccion electoral federal de localidad urbana.

En la base de datos del INE se encuentran
los planos por seccién individual de todo el
territorio del estado de Querétaro, un ejem-
plo de estos mapas seccionales es el de la
seccion 417, donde se encuentra el Centro
universitario de la Universidad Auténoma de
Querétaro. (Fig. 3)

Figura 3. Plano de seccién individual (Seccidon 417).

Densidad Poblacional

El estado de Querétaro se compone por 15
distritos y, a su vez, la ZMQ esta integrada
por 7 de esos distritos estatales (I, II, IIl, IV,
V, VI y VII). Estos 7 distritos estan divididos
en 417 secciones con una poblacién total (en
padrén electoral) de 562,882 personas. Con
los mapas de las secciones individuales es
posible construir un mapa general como el
que se muestra a continuacion. (Fig. 4)

Figura 4. Plano de la Zona Metropolitana de Querétaro.

Cada una de las 417 secciones que compo-
nen a laZMQ tiene una densidad poblacional
distinta, por lo que es necesario redistribuir
los limites de las secciones para balancear la
densidad poblacional dentro de cada nue-
vo poligono, con la intencién de posterior-



mente obtener un grafo equivalente que
represente adecuadamente la distribucion
de la poblaciéon para brindar un servicio de
transporte entre zonas mas eficiente. A con-
tinuacion, se muestra el mapa del distrito |,
compuesto por 62 secciones. (Fig. 5)

Figura 5. Distrito | de ZMQ.

Para el Distrito |, se procedié a medir la su-
perficie de cada seccién para obtener la
densidad poblacional al dividir la cantidad
de personas entre la superficie en km? . Pos-
teriormente se dividieron algunas secciones
en dos (327, 338, 380) y se unieron otras,
pasando de un total de 62 poligonos a so-
lamente 11, con una densidad poblacional
mas balanceada. La tabla 1 muestra la forma
en que se organizaron las secciones:

Tabla 1. Composicién de poligonos con densidad pobla-

Poligono Seccién

Poblacién

cional balanceada.

Superficie

Km?

Densidad
poblacional

Por

seccion

Por
Poligono

278 14003 6.098 2296.33
700 1122 0.081 13851.85
701 1182 0.059 20033.90
702 1031 0.128 8054.69
1 703 1155 0.081 14259.26 9122.34
730 439 0.13 3376.92
731 868 0.064 13562.50
732 1317 0.234 5628.21
733 1384 1.334 1037.48
305 4327 0.306 14140.52
2 318 4809 0.54 8905.56 9308.55
320 2391 0.49 4879.59
698 1175 0.212 5542.45
699 1288 0.118 10915.25
277 6019 0.757 7951.12
287 1516 0.198 7656.57
3 8053.53
288 2872 0.329 8729.48
296 1427 0.247 5777.33
303 5090 0.763 6671.04
319 4474 0.4 11185.00
327 3203 2.082 1538.42
4 328 2987 0.507 5891.52 7849.98
332 1612 0.1 16120.00
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Densidad Densidad

poblacional poblacional

Superficie Superficie

Poligono Seccién Poblacion Poligono Seccién Poblacién
Km? Por

seccién Poligono seccién Poligono

326 2129 1.549 1374.44 382 1318 0.209 6306.22
347 1339 0.249 5377.51 383 857 0.141 6078.01
5 348 1202 0.095 12652.63 8897.55 384 727 0.103 7058.25
349 1787 0.251 7119.52 391 557 0.084 6630.95
361 988 0.055 17963.64 392 991 0.115 8617.39
327 3203 2.082 1538.42 9 393 1550 0.278 5575.54 7167.79
338 2867 1.037 2764.71 394 1279 0.201 6363.18
6 350 1127 0.076 14828.95 10218.66 398 617 0.139 4438.85
354 1046 0.074 14135.14 411 497 0.163 3049.08
363 1230 0.069 17826.09 412 578 0.12 4816.67
362 958 0.079 12126.58 413 778 0.127 6125.98
368 1145 0.11 10409.09 414 746 0.075 9946.67
369 944 0.384 2458.33 415 844 0.184 4586.96
7 8824.92
370 793 0.071 11169.01 417 789 0.61 1293.44
10 5914.56
371 887 0.085 10435.29 418 925 0.095 9736.84
380 1302 0.205 6351.22 419 627 0.073 8589.04
338 2867 1.037 2764.71 426 1151 0.13 8853.85
365 886 0.065 13630.77 429 842 0.087 9678.16
1 8835.584
366 601 0.045 13355.56 430 1143 0.143 7993.01
8 367 657 0.069 9521.74 9588.52
Teoria de Grafos
378 643 0.059 10898.31
- 616 0077 | 10597.40 La teoria de Grafos es una herramienta de
las ciencias de la computacién que permite
360 1302 0205 | 636122 construir modelos matematicos partiendo de

problemas aplicados, el primer y méas notorio
ejemplo del uso de esta herramienta de abs-
traccion es el caso del problema de los puentes
de Kénigsberg, abordado por Leonhard Euler
en 1736 en la publicaciéon “Solutio problematis
ad geometriam situs pertinentis” (La solucién
de un problema relativo a la geometria de la
posicion) en la cual se demuestra la posibilidad
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de encontrar o no una solucién a dicho pro-
blema mediante el uso de grafos. Este trabajo
sentaria las bases para definir posteriormen-
te la teoria de grafos. Para dar solucién a un
problema de enrutamiento geométrico, como
es el caso del disefio de rutas de transporte,
resulta conveniente hacer uso de esta misma
herramienta. A continuacién se presentan de-
finiciones a varios conceptos de la teoria de
grafos [11].

Vértice: Es la unidad base de un Grafo y
estd compuesto por un par de coordenadas
v ={x,¥}. Un vértice V pertenece al grafo G
y se denota como ¥ € G, Un conjunto de vér-
tices en un grafo se denomina familia de vérti-
ces. El grado de un vértice hace referencia a la
cantidad de aristas que inciden en él.

Arista: La conexion entre vértices. Si V y W
son Vértices diferentes, entonces VW representa
la arista que los conecta. Un conjunto de aristas
en un grafo se denomina familia de aristas.

Incidencia: Una arista es incidente a un vér-
tice si ésta comienza o termina en él. La arista
UW incide en los vértices Vy W,

Adyacencia: Dos vértices son adyacentes si
existe una arista que los une. Los vértices V' y
W son adyacentes si existe una arista VW. De
la misma forma, dos aristas son adyacentes si
comparten un vértice. Al caracterizar un grafo
se suele incluir una lista o matriz de adyacen-
cias.

Peso de Arista: El peso es una cantidad
asignada a una arista en un grafo ponderado.
El peso puede hacer referencia a costo, distan-
cia, capacidad o cualquier otra caracteristica
medible para comparar aristas.

Poligono: Un area planar definida por vérti-
ces y aristas pertenecientes a un grafo ponde-
rado y no puede ser dividido en subéreas.

Ruta: Una secuencia de vértices unidos por
aristas de tal forma que satisfacen criterios es-
pecificos de disefio.

El &rbol extendido (spanning tree) de un
grafo conexo es un subgrafo aciclico conexo
que contiene todos los vértices del grafo. Si las
aristas del grafo tienen asignado un costo, un
arbol extendido de costo minimo (MCST por
sus siglas en inglés minimum cost spanning
tree) es uno donde el costo esté definido como

la suma de los pesos de todas sus aristas [12].
Existen algoritmos que resuelven el problema
MCST a partir de un grafo conexo no dirigido;
el mas popular de ellos es el de Prim.

Mediante el uso de la teoria de grafos, se
procede a seleccionar coordenadas geogréfi-
cas que representaran vértices sobre los cuales
incidiran las aristas, que en este caso de estudio
representan a las calles de la ZMQ. El peso de
las aristas hara referencia a la distancia euclidia-
na de los dos vértices sobre los que incide. Las
coordenadas geométricas que se seleccionen
deberan corresponder a puntos compartidos
por dos o mas poligonos, ademas de algunas
otras coordenadas geograficas que ayuden a
reconstruir con fidelidad la forma en que estan
dispuestas las calles y avenidas de la ZMQ.

A continuacion se muestra el mapa del Dis-
trito | con la redistribucién de poligonos vy la
seleccién de vértices necesarios para su repre-
sentacion en forma de grafo. (Fig. 6)

Figura 6. Distrito | con poligonos balanceados.
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Construccion de grafo

Con los marcadores azules se construye un
archivo que contenga las etiquetas de cada
vértice (nimeros del 1 al 32), asi como la la-
titud y longitud de su ubicacién geogréfica;
ademas, se construye una lista de adyacen-
cias para caracterizar por completo el grafo
equivalente del Primer Distrito de la ZMQ
(Tabla 2).

Tabla 2. Coordenadas geogréficas y lista de adyacencias
de vértices.

Con esta informacién se reconstruye un gra-
fo conexo no dirigido equivalente al Distrito
| de la ZMQ (Fig.7). Este grafo equivalente al
primer distrito de la ZMQ constituye una ins-
tancia sobre la cual es posible probar algorit-
mos que produzcan soluciones Utiles para el
disefio de las rutas de transporte publico en
la ZMQ. Entonces, el primer paso es imple-
mentar el algoritmo de Prim para conocer el
MCST de este grafo y, posteriormente, usar
ese valor de costo como la funcién objetivo
que se busca minimizar.

Vértice Latitud Longitud Vértices Adyacentes

1 -100.43269 20.66123 2 6

2 -100.42397 20.65995 1 3

3 -100.42646 20.65345 2 4

4 -100.40689 20.65587 3 5

5 -100.41012 20.64416 4 7

6 -100.43065 20.64074 1 13

7 -100.40568 20.64116 5 8 9
8 -100.39351 20.63957 7 32

9 -100.40619 20.63167 7 10 12
10 -100.40652 20.62792 9 1 14
1 -100.39554 20.62342 32 10 17
12 -100.41785 20.62212 9 13 15
13 -100.42283 20.62196 6 12 19
14 -100.40410 20.61772 10 15 16
15 -100.41108 20.61937 12 14 16
16 -100.39719 20.61173 14 15 20
17 -100.39032 20.62134 " 18

18 -100.38698 20.60734 17 22

19 -100.41734 20.60452 13 20 23
20 -100.39937 20.60748 16 19 21 22
21 -100.39914 20.60139 20 23 24
22 -100.39269 20.60316 18 20 24
23 -100.41634 20.60082 19 21 25
24 -100.39496 20.60151 21 22 26
25 -100.41421 20.59302 23 27 28
26 -100.39221 20.59240 24 27

27 -100.39773 20.59050 25 26 29 31
28 -100.40913 20.58926 25 29

29 -100.40384 20.58831 27 28 30
30 -100.40283 20.58604 29 31

31 -100.39552 20.58852 27 30

32 -100.39006 20.63297 8 1"
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Figura 7. Grafo equivalente del Distrito .

El algoritmo de Prim (Fig. 8) construye un
MCST arista por arista, a través del uso de
una lista de vértices que ya han sido conecta-
dos entre si. En cada ciclo selecciona la arista
con el costo menor entre un vértice nuevo
y uno perteneciente a la lista de vértices ya
conectados; luego de 1t — 1 ciclos —donde
N es el nimero de vértices en el grafo— se
habrén conectado todos los vértices con el
costo minimo asignado a las aristas que los
unen, lo que constituye un MCST. El costo
de las aristas se traduce en la longitud en ki-
lbmetros que recorreria la ruta de transporte
publico colectivo para brindar servicio a la
totalidad del primer distrito.

Figura 8. Algoritmo de Prim.

Al implementar el algoritmo de Prim en el
grafo equivalente del primer distrito de la
ZMQ, se obtiene el siguiente MCST (Fig. 9);

sin embargo, el MCST no es una solucién va-
lida para el problema MLC, pues el algorit-
mo de Prim conecta el 100 % de los vértices
en el grafo, mientras que el objetivo del pro-
blema MLC es conectar al menos un vértice
de cada poligono contenido en el grafo, por
lo tanto, se busca reducir el porcentaje de
vértices conectados en el MCST resultante
sin privar de cobertura a ningin poligono
del grafo [13].

Figura 9. MCST de Distrito | de ZMQ por Prim.
Algoritmo Heuristico p-MLC-m

El algoritmo p-MLC-m tiene la intencién de
seleccionar Unicamente los vértices necesa-
rios para cumplir con los requerimientos de
disefio del problema MLC. En una primera
etapa, el algoritmo p-MLC-m discrimina vér-
tices con grado menor a 3; es decir, vértices
que inciden en menos de tres aristas del gra-
fo, posteriormente obtiene el centroide de
los vértices restantes y asigna un peso a las
aristas en funcién del vértice incidente mas
lejano al centroide. El radio discriminatorio
serd el minimo posible, siempre y cuando
permita que el subgrafo incluya todos los
poligonos. Este criterio permite al algoritmo
discriminar nuevamente vértices que resul-
tan innecesarios de acuerdo con la l6gica de
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disefio del problema MLC. Luego de este
proceso se implementa el algoritmo de Prim
para obtener un subgrafo que contiene un
MCST. El paso final consiste en eliminar sin
recursividad todos los vértices hoja (aque-
llos vértices que inciden Unicamente en una
arista del MCST), siempre y cuando exista al
menos un vértice de cada poligono; de este
modo se obtiene una solucién al problema
MLC. (Fig. 10)
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Figura 10. Algoritmo p-MLC-m.

Luego de implementar el algoritmo p-MLC-m
obtenemos una solucién al problema MLC
en el grafo equivalente al primer Distrito de
la ZMQ (Fig. 11 a, b) que, si bien no es la
solucién éptima, si es una buena solucién y
nos permite construir una ruta de transporte
publico colectivo a partir de ella. También se
considera al grafo como no dirigido, pues las
rutas de transporte recorreran un circuito; es
decir, comenzaran y terminaran en el mismo
punto, lo que implica que en el trayecto se
recorreran las calles en ambos sentidos.

a) b)

Figura 11. a) Vértices de subgrafo y su distancia al centroi-
de, b) Solucién al problema MLC en el Primer Distrito de la
ZMQ.

RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia descrita en el capitulo an-
terior fue replicada en la ZMQ en conjunto,
es decir, las 417 secciones se reconfiguraron
en poligonos con una densidad poblacional
balanceada, y se obtuvo como resultado un
total de 129 poligonos (Fig. 12).

Figura 12. ZMQ dividida en 129 poligonos con densidad
poblacional balanceada.



La desviacién estdndar de la densidad po-
blacional en las 417 secciones es de 5316.1
personas/kmz, mientras que la desviacion
estdndar en los 129 poligonos es de 3280.9
|oersonas/km2 (Fig. 13).

Figura 13. Desviacién estandar de densidad poblacional

por secciones y poligonos.

El grafo equivalente consta de 286 vértices y
572 aristas (Fig. 14).

0.5 . .
1005 10042 1004 100X 41002

Figura 14. Grafo equivalente de la ZMQ.

Con laimplementacién del algoritmo p-MLC-m
en el grafo equivalente de la ZMQ, se obtiene
un MCST que es solucién factible al problema
MLC y brinda cobertura a los 129 poligonos
del grafo, haciendo uso Unicamente del 55.59
% de los vértices; es decir, 159 de 286. (Fig.15).

Figura 15. Solucién al problema MLC en la ZMQ.

Con esta solucion es posible dividir el MCST
en rutas de transporte publico colectivo al des-

tinar una ruta a conjuntos de ramas (aristas) del
MCST, lo que resulta en 7 rutas (Fig. 16)

Figura 16. Rutas de Transporte publico colectivo.
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El disefio de las Rutas obtenidas a través de
técnicas de inteligencia artificial nos permite
hacer la siguiente comparativa con el siste-
ma QroBus (Tabla 3 y Figura 17 a, b):

Tabla 3. Comparativa entre Rutas QroBus y MLC.

Caracteristica QroBus MLC
Numero de Rutas
. 76 7
Distintas
Ndmero total de
kilometros recorridos 2968.37 243.38
por las rutas
Extensiéon Carretera
usada por la red de 747.94 km 121.69 km
rutas
Distancia P dio d
istancia Promedio de 39.05 km 34.76 km
Ruta
indice d
: ‘|c.e © . 3.96 rutas/km 2 rutas/km
Sobreposicionamiento

Figura 17. a) Sistema QroBus b) Sistema MLC.

CONCLUSIONES

El MCST producido con la heuristica
p-MLC-m del grafo equivalente de la ZMQ
es una solucion al problema MLC, clasifica-
do como NP-Duro. El disefio de las rutas de
transporte publico colectivo mediante el uso
de técnicas de inteligencia artificial, como las
heuristicas de optimizaciéon de enrutamiento
geomeétrico, permite una traza eficiente de

las mismas. Si bien no son rutas éptimas, de-
bido a la naturaleza del problema, si se ob-
tienen mejoras substanciales al disefio del
periodo 2016-2021 de las rutas del transpor-
te publico colectivo de la ZMQ.

El MCST producido por la heuristica
p-MLC-m, no debe comprenderse como la
configuracién final de una red de transporte:
es una guia que garantiza el recorrido mas
corto entre zonas de la ciudad de particular
interés, que en este caso de estudio hacen
referencia a la manera en que esté distribui-
da la poblacién; sin embargo, en otra con-
figuracién se podria hacer referencia a la
distribucién en el espacio de universidades,
hospitales o centros comerciales, por ejem-
plo.

El MCST producido por la heuristica
p-MLC-m estd basado en la totalidad de la
ZMQ y puede ser subdividido en una canti-
dad distinta de rutas, en este caso se dividid
en una ruta por distrito. Es posible que en
un trabajo futuro se proponga una ruta con
jerarquia mayor que conecte los distritos y
después implementar el algoritmo p-MLC-M
no a la totalidad de la ZMQ, sino de mane-
ra individual a cada distrito, en ese caso se
producirian 7 distintos MCST y, por lo tanto,
otras configuraciones de rutas.
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