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CARACTERIZACION MECANICA DE MATERIALES EMPLEADOS
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uestro proposito fundamental
es ofrecer el soporte geotéc-
nico necesario para erigir obras

de ingenieria, tanto en el disefio como
en la construccion de cimentaciones.
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1. Cimentaciones superficiales y
profundas.

2. Sistemas de estabilizacion para
excavaciones y determinacion de
los procedimientos constructivos
correspondientes.

Estructuras de contencion.
Muelles.

Sistemas de bombeo.
Instrumentacion para control y
monitoreo durante la construccion
y vida util de las obras.

8. Pavimentos.

9. Supervision geotécnica.
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Pilotes de friccion y/o punta.
Inclusiones.

Pilas.

Micropilotes.

Sistema de bombeo.

Muro Berlin.

Tablaestacas.

Muro Milan colado in situy
prefabricado.

9. Anclas y concreto lanzado.
10. Enderezado de edificios.

11. Recimentaciones.

12. Obra civil y edificacion.
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Visidon y compromiso

1 pasado 26 de enero de 2017 iniciamos una nueva etapa al asumir la mesa directiva
de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica para el periodo 2017-2018.

En primer lugar quiero poner de manifiesto nuestro agradecimiento sincero a las
personas que desde la mesa directiva anterior aportaron su esfuerzo y trabajo desinteresado
durante los ultimos dos afios en pro de nuestra sociedad. Sabemos que en su dia a dia no
cejan en el empeno de contribuir con la SMIG, y por lo tanto estamos seguros de que po-
dremos seguir contando con ellos.

Daremos prioridad al acercamiento con cada uno de los asociados. Nuestro principal
objetivo serd trabajar para atender satisfactoriamente todas sus necesidades, intereses y
propuestas. Continuaremos con las politicas y acciones que han comprobado su eficiencia
y nos proponemos actualizar algunos aspectos de estructura y funcionamiento de nuestra
organizacion.

Establecimos las lineas de accion siguientes: @) la integracion de los profesores de geotec-
nia de nuestro pais y la elaboracion de un padron nacional; b) el establecimiento de los
lineamientos y directrices para la edicion de una revista indexada; c) la participacion activa
de las delegaciones regionales y las representaciones; d) mayor presencia internacional
y creacion de lazos de colaboracion con las sociedades latinoamericanas, y por supuesto
e) atencion y mayores servicios a cada uno de nuestros asociados.

Este afio es relevante, ya que se cumplen 60 afios de la fundacion de nuestra sociedad y
debemos celebrarlo dignamente con una serie de actividades relacionadas con la practica,
la investigacion y la docencia.

Para todo ello, tengo el gusto y la fortuna de colaborar con personas de experiencia y
vision en esta mesa directiva. Todos ellos han mostrado su compromiso con esta nueva
encomienda. Me acompanan en esta responsabilidad Moisés Juarez Camarena (vicepre-
sidente), Miguel Angel Figueras Corte (secretario), Juan Luis Umafia Romero (tesorero);
Maria Guadalupe Olin Montiel, Francisco Alonso Flores Lopez, Héctor Valverde Reyes y
Carlos Omar Vargas Moreno (vocales).

Comenzamos esta etapa con ilusion y el compromiso de cumplir nuestra responsabilidad
con la mayor eficiencia y el pleno convencimiento de que las aportaciones, apoyo y pre-
sencia de cada asociado de la SMIG son imprescindibles para alcanzar los objetivos que

nos hemos propuesto.

Carlos Roberto Torres Alvarez
Presidente
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B convocaroria

Ademads de comentarios y sugerencias de sus lectores sobre los contenidos, Geotecnia esta

abierta a las colaboraciones de los profesionales vinculados a la especialidad.

De igual forma se invita a presentar articulos que permitan inaugurar una nueva seccion en

la que se haga prospectiva o se aborden casos insdlitos en el ejercicio de la especialidad.

Quien desee proponer trabajos debe comunicarse a través de geotecnia@heliosmx.org
para ser informado de los requisitos para recibir materiales. Los textos serdn puestos a

consideracién del Consejo Editorial para su eventual publicacion.
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Alberto Jaime Paredes

Doctor en Ingenieria civil con especialidad en Ingenieria '% ‘
geotécnica y Geotecnia ambiental y sismica. Investigador 4
titular del Il UNAM. Fue gerente de Proteccion Ambiental de

la CFE y subdirector general técnico de la Conagua. Miembro ‘ -
de las academias Mexicana de Ciencias y de Ingenieria. En 1988 recibi6 el
premio Manuel Gonzalez Flores de la SMIG a la Investigacion en Geotecnia.

La universidad debe crear
profesionales en funcion
de una necesidad social

La ingenieria civil y la ingenieria en general es disefo, el diseno de lo que resulta necesario
construir; transformar la idea en accion, en un producto o un servicio determinado. Considero
que los docentes de ingenieria deben inculcar este concepto en los estudiantes. A mi no me
interesan en si mismos el campo, el laboratorio, el programa de computo; me interesan en
cuanto que son basicos y muy importantes para que yo pueda hacer disefo. Si el disefio no
sirve, la ingenieria es inutil.

117 uando entré en la Facultad de Ingenie- a partir del primer semestre en la Facultad de
ria dejé todas mis otras actividades, Ingenierfa.”

porque queria prepararme muy bien A la pregunta de por qué ingenieria civil,

como ingeniero civil; eso fue algo natural”,
nos dice Alberto Jaime cuando le pedimos una
primera reflexion sobre su vinculo con la in-
genieria. A solicitud expresa, entra en detalles
sobre las actividades que abandoné: “En la
preparatoria era muy activo, participaba en
varias asociaciones civiles de diversos tipos,
incluso politicas; todas esas actividades las dejé

=, SOCIEDAD MERICANA pE
M NECANITA DE SuELDs, o ¢,

nos dice: “La ingenieria siempre me llam¢ la
atencion. A mi me gustaba mucho armar y des-
armar, me gustaba construir... Con un grupo de
amigos de la cuadra montamos un laboratorio,
haciamos jabén y muchas otras cosas. A mi me
gustaban las ciencias y la tecnologia, y bueno,
me atraia el desarrollo que se estaba teniendo
en el pais; no lo sabfa de manera objetiva, pero
lo vivia. En esos momentos estaban haciendo
una gran cantidad de carreteras en México,
estructuras, edificios, viviendas, hospitales y
demds; estaban en la boca de todos, entonces yo
creo que eso me influyd para decidirme, porque
ademds tenia las aptitudes para la ingenierfa, y
también para medicina, por cierto.”

Pero no tuvo dudas al decidirse por inge-
nieria. Continta: “Me interesaba la historia, la
quimica, la medicina me atraia mucho, pero por
ejemplo mi profesor de anatomia de la prepa no
nos ensefiaba la anatomia como algo vivo, sino
como algo muerto; seguramente eso decantd mi

. f preferencia.”
Jorge Orozco, Gabriel Auvinet, Raul Lopez Roldan, Raul Vicente Orozco, Gui- Después de varias décadas y de haber vivido
llermo Springall, Raul Flores Berrones, Daniel Reséndiz, Alberto Jaime y Jesis  experiencias también en la actividad profesio-
Alberro, en la otrora SMMS. nal en el 4mbito privado y en el ptiblico como
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CONVERSANDO CON... | La universidad debe crear profesionales en funcion de una necesidad social

funcionario y autoridad, Alberto Jaime sigue en
la UNAM. Le pedimos una primera reflexion
sobre esta continuidad en la universidad.

“En la preparatoria los profesores nos mo-
tivaban a que estudidramos en la UNAM, y
en la Facultad de Ingenieria. Entonces en la
universidad habia maestros, doctores y profe-
sionales muy distinguidos de toda la Republi-
ca mexicana. Venir aqui era para buscar a los
mejores maestros, cosa que se ha perdido un
poco. Tengo la impresién de que hoy no pocos
estudiantes seleccionan la universidad mas por
las facilidades que les ofrezca para recibirse
que por el nivel académico.

”Creo que se discutia mds antes que ahora; se
ha perdido un poco la discusién personal en los
auditorios, porque se ha reducido la capacidad
de critica. La critica, en el sentido estricto de
la palabra, es desmenuzar algo, opinar sobre
eso pero de manera informada. La critica no
es denostacion, por supuesto que no; es expre-
sar libremente tu opinidn, que el otro exprese
también libremente su opinién y que haya di-
vergencias, pero también siempre va a haber
convergencias.

”Cuando ingresé al Instituto de Ingenieria (I
UNAM) hace mas de 40 afios, se estaban ha-
ciendo muchas cosas nuevas y recreando otras.
El I UNAM préacticamente acababa de nacer,
no habfa una masa critica de investigadores ni
investigadores jovenes; se estaba creando esa
masa critica, y entonces se admitia méds una
colaboracién entre varios departamentos.”

Consultado sobre el espiritu, la vocacion
del I UNAM vy de esa universidad en general
durante aquella época, Alberto Jaime recuerda:
“Obviamente se ofrecia conocimiento univer-
sal, pero privaba el interés por hacer aportes en

';_-:.: o 2= | EF-I- i !
Edmundo Moreno, Raul J. Marsal, Arthur Casa-
grande y Alberto Jaime.

Raul Lépez Roldan, Oscar Alberto Vardé, Felipe Cansino Lépez, Pedro Ortigo-
sa; en el extremo derecho, Alberto Jaime con Alberto Porras.

En la preparatoria
los profesores nos
motivaban a que
estudiaramos en

la UNAM, y en la
Facultad de Inge-
nierfa. Entonces en
la universidad habia
maestros, doctores
y profesionales muy
distinguidos de
toda la Republica
mexicana. Venir
aqui era para bus-
car a los mejores
maestros, cosa
que se ha perdido
un poco. Tengo la
impresion de que
hoy no pocos estu-
diantes seleccionan
la universidad mas
por las facilidades
que les ofrezca
para recibirse

que por el nivel
académico.
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el dmbito nacional; la publicacién de articulos
no era lo esencial.”

Le recordamos que hace algunos afios cono-
cimos sus trabajos sobre la necesidad de la ade-
cuacion de los planes de estudio en ingenieria
civil y le pedimos una reflexion sobre este tema,
siempre actual, relevante.

“Cuando ingresé a la Facultad de Ingenierfa
en 1968 se habia reformado el plan de estudios.
Antes de este plan, las materias principales eran
estructuras e hidraulica, fundamentalmente.
Si se veia algo de mecdnica de suelos, algo de
construccién, pero lo relevante eran hidraulica
y estructuras. En el nuevo se incluyeron las
materias de planeacién, mecdnica de suelos,
hidrologia y otras. Por cierto, fue el ingeniero
Fernando Hiriart el primer planeador nacional.
El empez0 a formar y a agrupar a grandes pla-
neadores; los principales de México tuvieron
que ver algo con él1.”

Con el tiempo han ganado espacio y con-
sideracion otras ramas y especialidades de la
ingenieria civil. A ello se refiere Alberto Jaime:
“Algunos distinguen hasta ocho ramas de la in-
genieria civil, y se tienen que ensefiar en cinco
aflos; ahora, ;por qué cinco afios, no seis, no
siete, no cuatro o no tres?, pues no lo sé, alguien
dijo que eran cinco.

Yo he propuesto que sean cuatro afios en los
cuales se dé informacion al profesionista. En la
UNAM tenemos 200 dias de trabajo al afio; sin
fatigar al estudiante ni al profesor podriamos
trabajar al menos 50 dias mas disminuyendo
el ndmero excesivo de vacaciones, de asue-
tos. También podrian reducirse la cantidad de
materias que no son imprescindibles, y que
podrian abordarse de manera no ortodoxa pero
obligatoria.”

En un contexto mds bdsico, al preguntarle
sobre los criterios generales que deben conside-
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rarse para establecer o modificar los planes de
estudios, nos dice: “El primero es tener presente
que la universidad debe crear profesionales en
funcién de una necesidad social que advierte.
Estoy refiriéndome a los ingenieros, abogados,
contadores, médicos, veterinarios, ingenieros
en robodtica, aeronduticos, etc. Debemos hacer
notar que hay profesionales cuya funcién tiene
que ver con vidas y bienes, y por tanto deben
ser sujetos de una regulacion estricta y de una
actualizacion frecuente. Hay otros de la mayor
importancia para el pais que no requieren la
misma regulacién. Por ejemplo, un filésofo es
formado para que piense; ciertamente el filgso-
fo estd en esta Tierra para pensar, y para pensar
en qué pensar; el ingeniero o el médico no estin
para pensar qué pensar, estan aqui para pensar
qué hacer, proponer como y hacerlo. Este tipo de
profesiones tienen que concebirse en funcion
de las necesidades —humanas, industriales, so-
ciales, econémicas, de las nuevas tecnologias—.
Por eso se tienen que revisar constantemente,
para con cierta periodicidad hacer ajustes en
los programas de estudio que respondan a las
necesidades del pais, de la sociedad.”

Un fenémeno recurrente en ciertas univer-
sidades, sobre todo las publicas, es encerrarse
en el mundo académico, perder contacto con la
préctica profesional publica y privada. También
sucede en la iniciativa privada, no tanto en el
sector publico, que aporta poco al desarrollo y a
la formacion de los nuevos profesionales. Alber-
to Jaime Paredes nos da su opinion al respecto.

“Sin denostar a nadie, opino que tenemos tra-
dicion de abarroteros desde la €poca prehispa-
nica.” Ante nuestra evidente sorpresa, agrega:
“;Por qué, teniendo tanto litoral maritimo, nin-
gln pais de América Latina se ha distinguido
en la navegacién? Nunca nos interesé el mar,
y ahora necesitamos desarrollar rdpidamente
nuestra infraestructura costera para sacar pro-
vecho de los productos y servicios que se dan
en ese dmbito.

”Cuando se han planteado cambios a los
planes de estudio se realizaron encuestas entre
profesores y estudiantes para tener una referen-
cia de lo que piensan al respecto. Algunos pro-
fesores querian que se reimpartieran materias
que ya no se enseflan desde hace muchos afios
en las escuelas de ingenieria del mundo, como
geometria descriptiva. Algunos estudiantes pre-
fieren las de ciencias humanas y sociales, que
consideran menos complicadas y les permiten
mejorar promedios.”

al

Guillermo Gil Flores, Raul Lépez Calvillo, Oscar Vega Argielles, Gilberto Bor-
ja, Alberto Jaime y Fernando Favela L.

En la UNAM tene-
mos 200 dias de
trabajo al afo; sin
fatigar al estudian-
te ni al profesor
podriamos trabajar
al menos 50 dias
mas disminuyendo
el nimero excesivo
de vacaciones, de
asuetos. También
podrian reducirse
la cantidad de ma-
terias que no son
imprescindibles.
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Sin embargo, Alberto Jaime opina que hay un
tema que si deberia considerarse en los planes
de estudio: el de la expresion, oral y escrita.
“Se trata de un tema bdsico en el que se deberia
insistir desde la educacion primaria; un tema en
el cual hacen hincapié quienes contratan, tanto
en el sector privado como publico, a los jove-
nes egresados, de quienes dicen que no saben
expresarse correctamente, no saben presentar
sus trabajos. También piden que sepan inglés,
de preferencia, u otro idioma.”

No es lo tnico que deberia incorporase, se-
gin nuestro entrevistado. “Otro tema de la ma-
yor importancia es el de recursos y necesidades
de México, geografia econdémica y social, para
que el estudiante sepa en qué medio se estd
desarrollando: la geografia econdmica y social
de su pais. El estudiante de ingenieria espe-
cificamente tiene que saber en donde se estd
desenvolviendo.”

El tema nos lleva por fuerza a preguntar cua-
les deberian considerarse los principales desa-
fios en relacion con las necesidades futuras que
habrdn de atender las nuevas generaciones de
ingenieros.

“En el caso de las ingenierias —apunta Alber-
to Jaime—, cada una de ellas cuenta con varias
ramas principales. Ensefarlas y aprenderlas a
profundidad en cinco afios es imposible, lo tni-
co que podemos dar es informacién sustantiva
para que las personas puedan tratar de elegir
en cudl de esas ramas especializarse. Por eso
digo que debemos disminuir los afios, pero no
la calidad ni la intensidad de la ensefianza. Con
las maestrias el estudiante profundizard el co-
nocimiento de las ramas que le interesen, y con
el doctorado lo ahondard aun mas.”

Hablando de profundizar, enterados de que
ademds de especializarse en geotecnia Alberto
Jaime investigd sobre aspectos muy especifi-
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cos del uso del subsuelo, le pedimos que nos
comentara al respecto. “Abordé ese tema —res-
ponde— porque en realidad una de las especia-
lidades a las que me dedico es la de proteccion
ambiental; entonces, una forma de preservar
el paisaje (que es parte del medio ambiente, y
muy importante) es justamente que el espacio
del subsuelo puede y debe emplearse para la
instalacion de vias de comunicacion (metro)
edificios e instalaciones (subestaciones eléctri-
cas) y otros muchos servicios.”

A diferencia de muchos ingenieros que suelen
concentrarse en la labor académica o en la acti-
vidad profesional, ya sea en el sector publico o
en el privado, Alberto Jaime ha incursionado en
ambos campos. Sobre esto nos refiere: “Asi ha
sido mi trayectoria, porque —esto lo sefialo cada
vez que se presta la ocasion— la ingenieria civil
y la ingenieria en general es disefio, el disefio de
lo que resulta necesario construir; transformar
la idea en accidén, en un producto o un servicio
determinado. Considero que los docentes de
ingenieria deben inculcar este concepto en los
estudiantes. A mi no me interesan en si mis-
mos la exploracion de campo, el laboratorio, el
programa de computo; me interesan en cuanto
que son bdsicos y muy importantes para que
yo pueda hacer disefio. Si el disefio no sirve, la
ingenieria es inttil.”

Nos dice al plantearle la relacion de la acade-
mia con la préctica profesional, la aplicacién de
la ingenieria en lo cotidiano: “En casi todas las
especialidades que se abordan en el II UNAM
existe una buena comunicacién y sinergia con
la actividad profesional que se aplica concre-
tamente, tanto en el sector privado como en el
puiblico, aunque mas en este dltimo; con el sec-
tor privado se ha ido ganando, pero de repente
se pierde, es una relacién ciclica. Tanto desde
un sector como desde el otro nos consultan, nos
patrocinan investigacion aplicada.”

Cerca del final de la conversacion, al pregun-
tarle si hay algin tema que no hubiéramos tra-
tado y que quisiera abordar, nos plantea Alberto
Jaime Paredes: “Considero que la investigacion
en geotecnia se encuentra en un impasse. Cuan-
do mi generacién comenzd la investigacion en
el I UNAM hace aproximadamente 45 afios,
muchas de las ramas de la ingenieria civil se
estaban desarrollando, por ejemplo la ingenie-
ria sismica, la dinamica de suelos, el analisis
de las grandes presas con computadoras, los
enrocamientos, todo eso era practicamente te-
rreno fértil, nuevo, y estuvimos trabajando

Con Enrique Santoyo, Gabriel Auvinet, Jesus Alberro, Raul J. Marsal y Sergio
W. Covarrubias.

En casi todas las
especialidades que
se abordan en el Il
UNAM existe una
buena comunica-
Cion y sinergia con
la actividad profe-
sional que se aplica
concretamente,
tanto en el sector
privado como en
el publico, aunque
mas en este Ulti-
mo; con el sector
privado se ha ido
ganando, pero de
repente se pierde,
es una relacion
ciclica. Tanto desde
un sector como
desde el otro nos
consultan, nos
patrocinan investi-
gacion aplicada.
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muy intensamente en ello; la ingenieria mexi-
cana hizo grandes contribuciones al mundo,
pero en la actualidad estamos en un impasse
no solamente en México sino en el dmbito
global. Hemos hecho grandes avances en las
herramientas de andlisis y presentacién de los
resultados, planos, proyecciones isométricas,
figuras llenas de colores llamativos, pero no
mucho en la modelacion de los suelos, y sobre
todo en los equipos y ensayes de laboratorio
para determinar las propiedades que definen
el comportamiento de los suelos. La explora-
cién y muestreo de suelos no difiere mucho
de lo que se ha hecho en los tltimos 80 afios,
excepto algunas mediciones novedosas de pro-
piedades dindmicas que se desarrollaron porque
hay equipos de computo y software especiali-
zado. Esto no debe preocuparnos pero si ocu-
parnos; debemos estar alertas. Siempre pasa,
hay épocas de gran productividad, de reflexion;
estamos por empezar una de gran productividad
en la ingenieria civil, porque tenemos muchas
herramientas modernas. Yo creo que la robética
va a ser factor muy importante en la forma en
que los ingenieros civiles diseflamos. Ya estd
demostrado que las tecnologias digitales han
revolucionado a la ingenieria y a todas las dis-
ciplinas. Nos podemos comunicar con expertos
en varios continentes en tiempo real para abor-
dar y discutir un problema. Considero que en
parte el estado de impasse en la investigacion
ahora es porque apenas estamos resolviendo
el gran choque tecnolégico que nos llegé. Te-
nemos que aprender a hacer un uso cada vez
mayor y mejor de toda esa tecnologia a nuestra
disposicién” e

Apreciamos su opinion e informacion sobre el tema de
este articulo.® Escribanos a geotecnia@heliosmx.org
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Carlos Marron Vazquez

Ingeniero civil. Comenzd su carrera profesional en el disefio de puentes carre-
teros para la SCT. Posteriormente trabajé en ICA, primero en la construccion
de obras civiles y luego en la administracién corporativa.

Alfredo Marron Vimbert,
una vida dedicada
a las presas

A los 22 anos de edad comenzd su vida pro-
fesional en el area de las obras hidraulicas y
toda su carrera estarfa orientada a estas cons-
trucciones en México y en el extranjero. Parte
de esa rica experiencia quedaria plasmada en
la obra Presas de México.

Ifredo Marrén Vimbert nacié en la Ciudad de Mé-
A xico el 21 de octubre de 1910. Fue el sexto de ocho
hijos de Luis Marrén Velasco, también ingeniero
civil con estudios en La Sorbona de Paris, y Elofsa Vimbert
Cortézar.
Estudié la primaria en el Colegio Francés de Alvarado
y en el Colegio Franco-Inglés de la Verdnica. Sus estudios
preparatorios los realiz6 en el Colegio de San Ildefonso de
la Universidad Nacional de México, y al terminar ingresé a la
Escuela Nacional de Ingenieria de la UNAM, ubicada en el
Palacio de Mineria; alli realizaria sus estudios profesionales
de 1929 a 1933, periodo en el que se definié la autonomia de
la universidad. Presenté su examen profesional en 1934.

oo e e - - ¥

Fue residente general en el PH de Malpaso, Chiapas.
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T T ’
Alfredo Marrén dirigié la construccién de la presa La Angostura
en Bolivia.

Contrajo matrimonio en Cochabamba, Bolivia, con Rosa-
rio Vazquez Ochoa el 30 de octubre de 1941. De este matri-
monio nacié su dnico hijo, de quien tuvo dos nietos.

En 1932 inici6 su vida profesional, al ser comisionado por
la Direccién General de Obras Hidraulicas de la Secretaria
de Obras Publicas como supervisor en el mantenimiento de
la prolongacion sur del Gran Canal de Desagiie del Valle
de México, desde San Lédzaro hasta Rio Churubusco, cargo
que ocupd hasta 1933, con la finalizacion de sus estudios
profesionales.

En 1934 ingresa a la Comisién Nacional de Irrigacién
(CNI), asignado a la construccién de la presa Taxhimay,
en el Estado de México, donde trabaja como supervisor
de la colocacion de concreto en la pantalla impermeable de
la presa de enrocamiento. Esta obra, aunque chica, fue la
primera que la CNI construyé con técnicos mexicanos, ya
que las anteriores se realizaron por contrato con empresas
estadounidenses. Con los antecedentes de esta obra realiza
su tesis profesional.
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Una vez terminado el trabajo de esa presa, atendié peque-
flas obras de irrigacion, como el disefio de las estructuras
hidrdulicas necesarias para la operacion de la primera etapa
del Distrito de Riego 05 en Delicias, Chihuahua, y la super-
visién y construccién del canal de Tacimbaro, Michoacén,
parariego y posible aprovechamiento; incluy6 aqui el disefio
de las presas derivadoras en la toma principal y de otra in-
termedia, y en esta entidad supervisé la construccién de la
presa Tarecuato y del tinel de derivacion para aumentar el
almacenamiento en la presa de Huaracha; inicié también la
localizacién de los canales de riego en terrenos aledafios a
la poblacién de Jiquilpan.

A solicitud del gobierno del estado de Oaxaca, la CNI le
encomendd la construccion de una galeria filtrante para rie-
go de terrenos en el municipio de Diaz Ordaz.

Posteriormente, en San Luis Potosi, estuvo a cargo de
la construccién de la presa Alvaro Obregén; aqui se llevé
a cabo la primera cortina hecha de material impermeable
arcilloso compactado, con el nuevo sistema de control esta-
blecido a partir de la década de 1930, la prueba Proctor, para
saber si el material queda con la impermeabilidad requerida.

Finalizado dicho trabajo, lo asignaron como ayudante de
superintendente en la presa El Palmito, actualmente Lédzaro
Cérdenas, en Durango; era ésta una obra grande, que conta-
ba con la direccién de un superintendente estadounidense.
Permaneci6 en ella hasta 1938.

Integrado a la Comisién Nacional de Irrigacion, estuvo al frente
de varios proyectos durante el sexenio cardenista.

En esa época, por disposicion del general Lazaro Carde-
nas, México envi6 apoyo técnico a Bolivia para iniciar pro-
yectos y trabajos de irrigacidon. Acudieron a esta empresa él
con sus compaiieros Eligio Esquivel, Gerardo Cruickshank y
Enrique Espinoza Vicente. En la ciudad de La Paz, Bolivia,
quedé comisionado como jefe del Departamento de Cons-
truccidn de la Direccion de Riegos, creada ex profeso dentro
del Ministerio de Agricultura y Fomento. Al enfrentarse a la
labor de campo, se encontrd con falta de datos, por lo que
practicamente regresé a sus primeros afios de formacién a
fin de hacer los estudios de topografia, hidrometria, instala-
cion de estaciones de aforo, etc., para reunir los elementos
que permitirian iniciar los proyectos. Se hizo cargo también
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de dirigir la construccién por administracion de la presa La

Angostura, en el Departamento de Cochabamba, y de una

pequeia presa en el altiplano boliviano.

Al terminar la asignacién que le hizo el gobierno mexi-
cano, el gobierno de Bolivia lo contraté como titular de la
Direccién General de Riego en la ciudad de La Paz, por el
periodo 1943-1948.

En este periodo se terminé e inaugurd la presa La An-
gostura de Cochabamba, a la que se denominé “Represa
México’’; continud con la construccion de la infraestructura
de riego, para cubrir una superficie de 2,600 ha en su prime-
ra etapa. En ese lapso también inicié y termind la presa de
Tacagua en Challapata, en el departamento de Oruro, con lo
que se inicio la infraestructura de riego.

Se hicieron estudios de proyectos alternativos para la utili-
zacion del rio Desaguadero en el departamento de Oruro para
riego de 15,000 ha, y del rio Pilcomayo en el departamento
de Tarija para el riego de 40,000 ha. Durante su estancia en
ese pais asesord al gobierno en varios aspectos relacionados
con la utilizacién del agua, ya fuera para energia eléctrica
o para dotacién a poblaciones. Al terminar el contrato, se
dedicé a actividades particulares de 1949 a 1955:
 Estudios para la dotacion de agua potable a la ciudad de

Cochabamba y el aprovechamiento para la produccién

de energia eléctrica utilizando una caida de 700 m.
¢ Construccion de la red de alcantarillado de la poblacién de

Chulumani, en el departamento de La Paz.

* Construccién del ramal de la carretera Cochabamba-Santa
Cruz para el acceso a la poblacién de Cliza, departamento
de Cochabamba, incluyendo el proyecto de infraestructura
en una longitud de 7 km.

¢ Construccién de dos puentes en la ciudad de Cochabam-
ba para comunicarla con las colonias establecidas en la
margen derecha del rio Rocha, ambos con una longitud
de 60 m; ademds, por el mismo motivo, otro puente sobre
el rio Sulti.

e Proyecto y construccion del canal La Angostura-Ushpa-
Ushpa para la produccién de energia eléctrica e instala-
cién de la planta de 2.4 MW.

Igualmente, durante este periodo el gobierno de la Repu-
blica de Bolivia utilizé sus servicios ad honorem.

Regreso a México en 1956 y se dedicé a actividades par-
ticulares relacionadas con su profesién, como la nueva red
de drenaje en el Distrito de Riego 014 en Mexicali, Baja
California, y el comienzo de la construccién de la presa Ure-
petiro sobre el rio Tlazazalca, en el municipio de Zamora,
Michoacan, hasta el afio 1958.

A partir de 1959, la Secretaria de Recursos Hidrdulicos lo
contraté como gerente para obras de pequefia irrigacion y
agua potable en el Estado de México, atendiendo todos los
asuntos técnicos relacionados con esas actividades.

La Comisién Federal de Electricidad lo solicit6 para la
construccién de la presa y planta hidroeléctrica El Infiernillo
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(de 1960 a 1965), en el estado de Guerrero, cerca de los limi-
tes con Michoacdn, denominada mas tarde Presidente Adolfo
Lépez Mateos. Se trat6 de la planta hidroeléctrica de mayor
capacidad instalada, con 680 MW, con una cortina de carac-
teristicas excepcionales: materiales graduados con un cora-
z6n impermeable muy angosto y taludes exteriores de 1.85:1,
no obstante su altura de 149 metros.

Después, durante cinco afios fue residente general en la
construccién de la planta hidroeléctrica de Malpaso, Chia-
pas, utilizando la obra de almacenamiento Raudales Neza-
hualcdyotl, terminada por la SRH en 1964. Esta planta fue la
de mayor capacidad en su tiempo, con 760 MW.

Luego fue residente en la construccion de la obra civil para
la ampliacion de la planta termoeléctrica del Valle de Méxi-
co en Tepexpan, unidades 2 y 3, con capacidad de 150 MW
cada una; intervino en la iniciacién de los trabajos de la
unidad 4, con una capacidad de 300 MW, durante dos afios.

Como representante de la Comision Federal de Electrici-
dad (CFE), Alfredo Marrén fue enviado en calidad de super-
visor de la construccion de la obra civil a la planta hidroeléc-
trica Pisayambo, en la Reptblica de Ecuador, durante 1972 y
1973. Esta construccién fue financiada por el BID, en apoyo
a las actividades del gobierno ecuatoriano para ampliar su
capacidad en materia eléctrica; consistié en una presa de
almacenamiento a 3,900 msnm y una caida de 400 m para la
operacién de la central hidroeléctrica de 24 MW en Pucara.

A solicitud del vocal ejecutivo de la Comision del Rio
Papaloapan, se hizo cargo de los tltimos estudios de inicia-
cion de la presa Cerro de Oro, sobre el rio Santo Domingo,
en Oaxaca. Por problemas de cardcter financiero no se pudo
continuar esta obra; sin embargo, Marrén Vimbert fue desig-
nado ingeniero en jefe de esa comision para la atencién de
las distintas actividades técnicas relacionadas con comuni-
caciones, sanidad y urbanismo.

Regresé a la CFE en 1976 para ponerse al frente de los
estudios finales para la construccién de la presa hidroeléctri-
ca Peiiitas en su tultima etapa, sitio localizado 25 km aguas
arriba de Huimanguillo, Tabasco, en el rio Grijalva. Debido
al ajuste de los programas de construcciones, se suspendid
este proyecto.

Fue incorporado a la coordinacién de la presa Chicoasén,
donde permanecié de 1977 a 1978 como residente general,
y posteriormente estuvo a cargo del abastecimiento de ma-
teriales de esta obra. Las caracteristicas de este proyecto son
bien conocidas por su magnitud. Incluyeron la construccion
de una presa de materiales graduados con 268 m de altura y
una planta hidroeléctrica para instalacion de 2,400 MW, de
los cuales sdlo se hizo la instalacién de 1,500 MW.

De 1979 a 1982 fue contratado por el Comité de Agua
Potable y Alcantarillado de Cochabamba, Bolivia, para
aumentar la dotacién hidrdulica y ampliar la red de distri-
bucidn; esta tarea incluyd la construccién y equipamiento
de cuatro pozos profundos. Por recomendacién del BID se
le asignd la supervisiéon de obras realizadas por contratistas
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de la presa Escalerani y otra menor reguladora, donde se
inicia la conduccidn a la ciudad; estos trabajos se realizaron
a 4,100 msnm.

De regreso a México, de 1983 a 1986 form¢ parte del
grupo de asesores del subsecretario de Infraestructura Hi-
drdulica para atender asuntos vinculados con el desarrollo
técnico de las obras, asi como la solucién de problemas
relacionados con el cumplimiento de los contratos; se dio
principal atencién a la reiniciacion de los trabajos de la presa
Cerro de Oro, concluida e inaugurada en 1988 con el nombre
de Presidente Miguel de la Madrid Hurtado. Se inicié la re-
daccion de las Normas de Construccion de Obras Publicas,
segln decreto del 8 de enero de 1982.

En los setenta dirigio los estudios de la presa Cerro de Oro, que
se inauguré en 1988.

En el periodo 1987 a 1988 fue nombrado coordinador del
Consultivo Técnico dependiente del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, donde realiz6 actividades relacionadas
con la supervision de estudios y proyectos, obras en cons-
truccién y obras en operacion.

Con la reorganizacion institucional de la Comisién Nacio-
nal del Agua y la ampliacién de sus actividades en el Con-
sejo Consultivo, fue nombrado subcoordinador y subgerente
en el drea de Infraestructura Hidrdulica y Electromecanica
de 1989 al afno 2000; en este lapso trabajé en pro de que el
personal del Consultivo Técnico no sélo atendiera las obras
por recomendaciones superiores, sino que realizara visitas
sistemdticas de seguridad a las presas, principalmente las
realizadas por las antiguas direcciones de Pequefia Irriga-
cion y de Obras Hidrdulicas para el Desarrollo Rural, que
en su mayoria habian sido construidas sin supervision.
Visité personalmente casi todas esas obras, en suma unas
200. También participé en la revisién y publicacién de las
memorias descriptivas de Presas de México, volimenes |
al VI hasta el afio 1970, y posteriormente en la redaccion y
publicacién de los volimenes VII al XIV hasta el afio 2000.

Alfredo Marrén Vimbert fallecié en la Ciudad de México el
26 de enero de 2001, debido a un derrame cerebral masivo <e

Fotografias proporcionadas por el autor.

Apreciamos su opinion e informacion sobre el tema de este articulo.
5 Escribanos a geotecnia@heliosmx.org
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SEMBLANZA

Rodrigo Murillo F.

Ingeniero civil con maestria en Mecéanica de suelos. Fue director de Geotecnia
y Formacién de Lagos de 1973 a 1987 en la Comisién del Lago de Texcoco, y
consultor en el IMTA de 1987 a 1995. Ha desempenado diversos cargos en la
Conagua; desde 1995 es subgerente de Seguridad de Presas de la Subdirec-
cién General Técnica. Ha sido profesor de Mecanica de suelos en la Facultad
de Ingenieria de la UNAM y en su posgrado; en la FES Aragon de la UNAM
es profesor desde 1974.

Vivencias con

un ingeniero,

jefe y amigo

uando don Alfredo era asesor del subsecretario de
Infraestructura Hidraulica de la SARH, le enco-
mendaron la elaboracién de normas técnicas mo-
dernas para la realizacién de las presas del sector; con ese
propdsito integré un grupo de trabajo conformado por in-
genieros representativos de la dependencia con Amoés Diaz
Barriga, Julio Lozoya Corrales, Luis Aguilera y quien esto
escribe, entre otros. En ese entonces lo conocfi; posterior-
mente, cuando fue designado jefe del Consultivo Técnico
en 1987, nos invit6 a Julio Lozoya y a mi a colaborar con él.
A partir de entonces lo traté hasta sus dltimos dias.
Hombre integro y generoso, siempre escuchaba con aten-
cién tanto las opiniones técnicas como las cotidianas. Com-
partia con nosotros sus recuerdos en la Escuela Nacional de
Ingenieros, en el Palacio de Mineria, donde lo primero que
hacfan muy temprano por la mafiana era nadar en la alberca,
asistir a misa en la capilla y luego iniciar las clases, en las
cuales usaban algunos libros en francés. Compartia con ale-

En las obras de la presa Rio Verde y su zona de riego en Oaxaca,
con Jorge Camacho Gaxiola, residente de los trabajos. Marzo
de 1988.
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Visita a Huites, Sinaloa, en uno de los monolitos terminados de
la seccion de gravedad. Agosto de 1993.

gria su experiencia tanto en México como en Bolivia, donde
era muy reconocido por su valfa y experiencia, y sabiamos
que lo recibian con mucho gusto cuando acudia a visitar a la
familia de su querida esposa.

Al principio de su carrera fue colaborador de Fernando
Hiriart en la presa Taxhimay; naci6 entonces un gran apre-
cio entre ambos y alli conocié también al ingeniero Jesus
Pliego, quien fuera su ayudante y con quien se reencontrd en
el Consultivo Técnico. Muy gratas eran sus experiencias
en la realizacion de presas; encontraba alternativas que no
se habfan propuesto o sugeria emplear nuevos métodos o
materiales. Como jefe, siempre imparcial y acertado en sus
juicios, era un ejemplo y lider para todos los miembros del
Consultivo Técnico y le encantaba asistir a las visitas de
seguimiento de las grandes presas en construccion, como
Chilatdn, Zimapan o Huites, y aun aquellas menores que
presentaban condiciones especiales.

Una de sus aficiones era visitar y conocer las iglesias y
ermitas de los siglos XVI y XVII, a las que invariablemente
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les tomaba fotografias y las recorria. Gran parte de su pasion
como profesionista eran las hidroeléctricas, por sus vivencias
en la construccidn de éstas; tenfa gratos recuerdos de su par-
ticipacién en las del sistema Grijalva y en las nuevas como
la de Agua Prieta, en Guadalajara. Su pasion personal fue su
maravillosa esposa, a quien llamaba siempre cuando estdba-
mos fuera de la Ciudad de México para expresarle su carifio.

Sabia aprovechar las mejores cualidades de cada persona
para bien del trabajo. Traté a todos siempre con respeto y
amabilidad, sin ser condescendiente en los asuntos técnicos
de las obras. Me otorgd una gran confianza en los aspectos de
ingenieria, y en los tultimos afios fue patente nuestra amistad
y cercania, a pesar de la diferencia de edades, al otorgar a mi
esposa e hijo mayor un trato familiar. Honesto en todos los
aspectos, sabia reconocer sus errores y decir “me equivoqué”.

Fue un ingeniero respetado y querido en la Comisién Fede-
ral de Electricidad, en la SARH y la Comisién Nacional del
Agua. En muchas obras, tanto en nuestro pais como en Bolivia
y Ecuador, dej6 su huella. Como ingeniero, don Alfredo fue
un gran realizador. Como persona, un ejemplo para todos <e

Fotografias proporcionadas por el autor.

de Meéxico, en julio de 1988. Aqui, con Vicente Casales y perso- Apreciamos su opini6n e informacién sobre el tema de este articulo.
nal de la Comisién de Aguas del Valle de México. &, Escribanos a geotecnia@heliosmx.org
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I LA GEOTECNIA EN LA HISTORIA

Francisco Zamora M.

Perspectiva de la mecanica
de suelos en el
Valle de México

El articulo que se transcribe aqui forma parte de la Memoria de la reunion conmemorativa
“40 afios de investigacion y practica en geotecnia. Los retos geotécnicos del futuro”, encuen-
tro realizado en las instalaciones del Cenapred de la Ciudad de México el 17 de mayo de 1996
con la participacion del Instituto de Ingenieria de la UNAM y la empresa Solum del Grupo ICA.

xico estd intensamente ligada al Laboratorio de Meca-
nica de Suelos de ICA, al Instituto de Ingenieria de la
UNAM y a ICA Solum.

Debe enfatizarse que la mecanica de suelos ha sido suma-
mente importante para las actividades del ser humano desde
el comienzo de la historia y, por consiguiente, también lo es
para las de los habitantes del Valle de México.

En el valle, desde tiempos remotos se han empleado doc-
trinas relacionadas con la mecdnica de suelos. Seria suficien-
te recordar a Nezahualcdyotl, el rey poeta de Texcoco, quien
durante la época de Moctezuma Ilhuicamina, el Flechador
del Cielo, tlatoani de Tenochtitlan, proyectd, organizé y
dirigi6 la construccién de un dique que, dividiendo el lago
que rodeaba la ciudad, contenia las aguas salobres del Lago
de Texcoco y las separaba de las dulces cercanas a ella dis-
minuyendo el peligro de las inundaciones que la asolaban.

Este muro, que conocieron los espafioles de Cortés y lo
Ilamaron albarradén o albarrada de los indios, probablemen-
te tenfa 16 km de largo y unos 6 metros de corona, pero las
alturas que tuvo, tanto sobre el nivel del agua como la total,
son desconocidas. Partia de Atzacoalco en la parte norte de
la primitiva Ciudad de México, en las cercanias de la hoy
Villa de Guadalupe, y llegaba al sur, a lo que hoy es Izta-
palapa. Consistia en un muro formado con piedras y arcilla,
revestido a ambos lados con una hilera de empalizadas.' Con
este dique el lago se dividi6 en dos: el de Texcoco y el que
se llamo6 “de México”.

Para evitar las inundaciones provenientes de Xochimilco
y Chalco, los mexica construyeron ademads el dique de Cui-
tldhuac, que dividia los dos lagos. Erigieron el borde de
Mexicaltzingo, que partiendo del Cerro de la Estrella llegaba
a la Calzada de Iztapalapa separando la laguna de México de
las de Xochimilco y Chalco.

L a historia de la mecanica de suelos en el Valle de Mé-
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A estas obras magnificas de los aztecas precortesianos
puede agregarse el acueducto de Chapultepec que, segtin un
cronista de la época, consistia en “dos cafios hechos de tierra
muy pisada, tan fuerte como la piedra”,” asf como de otros
acueductos prehispdnicos de los cuales se tiene noticia.

Con respecto a las cimentaciones, desarrollaron el uso de
estacones para cimentar el Templo Mayor y, aun cuando pa-
decieron hundimientos diferenciales sumamente importantes,
como lo ha demostrado Marcos Mazari,’ continuaron constru-
yendo en el mismo sitio, renivelando y plomeando la estruc-
tura totalmente cada 52 afios, en el cambio de siglo azteca.

También son de mencionar los desplantes de las pirdmides
de Teotihuacan, bastante anterior a los aztecas, y tantas otras
estructuras cimentadas utilizando técnicas que hoy llama-
mos de mecdnica de suelos.

A esta relacion de usos de la mecdnica de suelos en diques,
canales y cimentaciones se agrega el de pavimentos en la
construccion de las calles que en Tenochtitlan tenfan “la mi-
tad de tierra, como enladrillados, y la otra mitad de agua”.’

Para utilizar los diques como calzadas debié darseles un
tratamiento especial, como lo indica el uso de los tres diques
que sirvieron como las calzadas principales de Iztapalapa
(hacia la parte de la poblacién asi llamada), la de Tepeyac
(rumbo a la Villa de Guadalupe) y la de Tlacopan (direccién
Tacuba). Los diques estaban hechos de tierra y piedra. Bas-
tante altos sobre el nivel del agua para, ademds de evitar las
inundaciones, servir en todo tiempo de via de comunicacidn,
por lo que la corona debié de tener un tratamiento que la
protegiera: un auténtico pavimento.

Recordando hechos mas cercanos, cabe citar el gigantes-
co trabajo del Tajo de Nochistongo, donde Enrico Martinez,
del 29 de noviembre de 1607 al 17 de septiembre de 1608,
hizo corte a cielo abierto de 7,500 varas, con ancho de 13
en el fondo y un socavén de 7,670, mds otras 780 varas de
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tajo en la salida del socavén; en total realizé un conducto
de 15,950 varas .’

De esta obra, Alejandro de Humboldt dice: “Una galeria
subterrdnea que sirve de canal de desagiie, acabada en me-
nos de un afo, de 6,600 metros de largo, con una seccién
transversal de 10.5 metros cuadrados, es una obra hidrauli-
ca que en nuestros dias y aun en Europa llamaria la atencion
de los ingenieros.”® Debe recordarse que Humboldt llegé a
Meéxico en marzo de 1803, y visitd las obras del canal de
desagiie en enero de 1804. Es decir que 200 afios después
sélo se puede afiadir que la “obra hidrdulica” en el propio
tajo fue en realidad una obra geotécnica, de mecdnica
de suelos.

Otras obras en que interviene la mecdnica de suelos —me-
jor decir la de rocas— es la perforacion de las minas que tanto
se explotaron durante el tiempo de la dominacion espafiola.

La obra del Tajo de Nochistongo de los inicios del si-
glo XVII, a pesar de su grandiosidad y aun cuando la vio
Humboldt en 1804, para fines del siglo XIX ya no funcio-
naba con eficiencia, por lo que en 1900, el 17 de marzo,
Porfirio Diaz inaugur6 el actualmente llamado Viejo Ttnel
de Tequixquiac; los trabajos, naturalmente, se relacionan
con la mecdnica de suelos.

La lucha de los habitantes de la Ciudad de México por
detener el agua y aprovecharla mediante obras de retencion
ha dado magnificos ejemplos del uso de la mecénica de
suelos, por lo que es natural que el Laboratorio de Mecdnica
de Suelos de la antigua Comisién Nacional de Irrigacion
fuera de los primeros que en México se establecieron for-
malmente.

Saturado el sistema de drenaje puesto en operacion en
1900, se construyd un segundo tinel de Tequixquiac que se
terminé en 1954. Este trabajo, naturalmente, también requi-
ri6 la presencia de la geotecnia.

Con esta fecha casi se llega ya a los dltimos 40 afios de la
geotecnia en México, y es de mencionar la huella que deja
la creacion en 1947 de ICA, Ingenieros Civiles Asociados,
que inmediatamente después de su establecimiento contd
con un laboratorio de mecanica de suelos, en el cual se rea-
lizaron muy buenos trabajos; entre ellos se pueden sefialar:
a. Investigaciones conducidas en el laboratorio, como

¢ Los estudios y ensayes realizados para obtener muestras

inalteradas de los estratos que constituyen el basamento
de la ciudad.

e La obtencién de las propiedades de resistencia de la ar-

cilla y como se afectan al cambiar el contenido de agua.

e La determinacion de los pardmetros de consolidacion

del suelo de la Ciudad de México, usando tanto la grafi-
ca del fendmeno en presentacidn semilogaritmica como
la que utiliza en la escala de las abscisas la raiz cuadrada
de los tiempos del ensaye.

* La variacién horizontal del contenido de agua, w, de los

materiales que constituyen el suelo de la que actualmen-
te se llama Zona III.
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b. Actividades de difusion, de las cuales s6lo se mencionan
las realizadas por el laboratorio de ICA, y no las efectua-
das por otras partes del mismo grupo.
¢ Se ofrecieron miltiples conferencias por personajes

de la materia, entre ellos el doctor Arthur Casagrande,
quien puede considerarse uno de los padres de la meca-
nica de suelos.

e Con la informacién anterior, los ingenieros Raul J.
Marsal y Marcos Mazari produjeron El subsuelo de la
Ciudad de México, la mis completa y amplia exposi-
cién de las caracteristicas, propiedades, problemas y
dificultades que exhibe el subsuelo de la ciudad desde el
punto de vista geotécnico.

El Grupo ICA ha realizado trabajos sobresalientes relati-
vos a esta disciplina: cimentaciones de multitud de edificios
importantes, fraccionamientos, puentes, presas, caminos,
tineles y, entre muchas obras, el Sistema de Transporte Me-
tropolitano, el metro, y el drenaje del valle, que cuando se
ejecutd se llamé “la obra oculta”. Ambas obras se mencio-
nan porque se realizan afectando el suelo de la ciudad, y en
alguna ocasién se declararon como imposibles de ejecutar,
pero el desarrollo de la geotecnia permiti6 realizarlas confir-
mando que para la determinacién del ser humano aparente-
mente no hay imposibles.

El crecimiento acelerado de la Ciudad de México, del
ndmero de sus habitantes, necesidades y problemas, hicieron
imperativo que para el llamado Valle de México se buscara
una nueva salida (a las aguas negras y las pluviales), y en
1967 se aprobd la construccion de un tunel subterrdneo, lo
suficientemente abajo del piso de la ciudad para que sirviera
la mayor cantidad de afios posible a pesar de los hundimien-
tos regionales que ésta sufre.

La asi llamada obra oculta se inicié en abril de 1967 y
se inaugurd el 9 de junio de 1975. Descarga en el Rio del
Salto y no en el Salado, donde lo hacen los llamados tineles
Viejo y Nuevo de Tequixquiac, en la region de Nochistongo,
sitio donde se perfor6 por vez primera la pétrea barrera que
circunda la ciudad. Las tres salidas llegan al rio Tula, el cual
forma parte del rio Moctezuma, engruesa al Panuco y final-
mente descarga en el Golfo, con lo que la cuenca de México
dej6 de ser endorreica.

La construccién del Drenaje Profundo es una muestra de
como las condiciones del subsuelo de la gran ciudad han
obligado a sus habitantes a desarrollar una enorme creativi-
dad para resolver los problemas a que se enfrentan.

La obra oculta se inicia dentro de la Ciudad de México, es
decir, en el “terreno mas malo del mundo”, como lo nombrd
el Dr. L. Bjerrum, practicamente en forma oficial, puesto
que lo asenté durante una platica dada en esta metrépoli en
1969 con motivo de la Séptima Conferencia Internacional de
Mecanica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones, cuando
el ilustre geotécnico noruego relataba la plética-discusion
amistosa que tuvo con nuestro ilustre geotécnico mexicano
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Leonardq Zeevaert sol?re los suelos de Oslo mmf;%.__‘ form'flban el grupo constructor llamado In-
y de la Ciudad de México, en la que concluia THH&%""C?"“ dustria de Cerdmica Armada, entre ellos los

que, al hablarle el Dr. Zeevaert sobre la filo-
soffa de la arcilla de la Ciudad de México
y afirmarle que ésta era mds mala que la de
Oslo, él, el Dr. Bjerrum, acept6 la afirma-
cién, porque no sabfa que ningln suelo de
Oslo tuviera filosofia.

La obra oculta es de proporciones enor-
mes. Al terminarse, en junio de 1975, tiene
68 km de tunel, diametros de hasta 6.5 m
y, en algunos puntos de la ciudad, como la

ingenieros Bernardo Quintana y Fernando
Espinosa, y forman el grupo de Ingenieros
Civiles Asociados, ICA.

Entre los ingenieros de esta tltima aso-
ciacion se encontraban Enrique Tamez y
Francisco Zamora, quienes organizaron la
constitucién de la Sociedad Mexicana de
Mecdnica de Suelos, cuya sede inicial se
i A encontrd en el Antiguo Palacio de Mineria.
El primer presidente de la nueva sociedad

""-'T"'
st
X
5

Zona III, la mas dificil, la lumbrera 10 del
Interceptor Central se desplanta a 33.170 m.

En este mismo terreno se han construido mds de 100 kil6-
metros de tineles para hacer el transporte metropolitano, el
metro, la red de transporte rapido que contintia en expansion
y que fundamentalmente se trabaja en trincheras excavadas
con el método del muro Milan, al cual se le han hecho modi-
ficaciones importantes.

(Cémo fue posible realizar obras de tal magnitud en un
terreno tan dificil? Por el desarrollo de la tecnologia de
mecdnica de suelos, la geotecnia, la cual tuvo como inicio
un modesto laboratorio, creado por el querido maestro de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM —de la cual llegé a ser
director—, el maestro ingeniero José A. Cuevas. Aparente-
mente fue el primero establecido en la Ciudad de México,
lo situd en las cercanias del Monumento a la Revolucién y
en este sitio se puede considerar que se inicia en México el
estudio formal de la mecdnica de suelos.

Se pone a consideracidon de ustedes la idea de hacer un
museo en el antiguo laboratorio del maestro José A. Cuevas.

En este laboratorio se inici6 el Ing. Manuel Gonzdlez Flo-
res, uno de los precursores de la mecdnica de suelos, quien
desarroll6 el primer sistema de dispersion de energia en los
pilotes que permite el control de cargas sobre ellos y evita
que emerjan las cimentaciones piloteadas en el suelo de la
Ciudad de México al hundirse ésta.

De la Escuela de Ingenieros Civiles de la UNAM nace
otro de los grandes precursores, el doctor en Ciencias inge-
niero Nabor Carrillo Flores, el primero que demostré que el
asentamiento de la Ciudad de México se debia fundamen-
talmente a la extraccién del agua de los mantos fredticos.
Fue también quien propuso el proyecto de rehabilitacion del
Lago de Texcoco, que tan magnificos resultados ha tenido.

Otro importante precursor de la geotecnia lo es el doctor
en Ciencias ingeniero Leonardo Zeevaert, quien como resul-
tado de sus grandes experiencias ha escrito un libro que es
un hito en la mecdnica de suelos: Foundation engineering
for difficult subsoil constructions (el famoso Difficult Book).

Miembros importantes de la Comisién Nacional de Irriga-
cion, la que después se transformé en Secretaria de Recursos
Hidraulicos, entre ellos los ingenieros Fernando Hiriart,
Ratl Sandoval y Javier Barros Sierra, se unen a los que
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fue el doctor Leonardo Zeevaert.

El desarrollo de los trabajos de ingenieria civil relaciona-
dos con la geotecnia dio la oportunidad a ICA de ampliar sus
laboratorios de mecdnica de suelos de una forma extraor-
dinaria. Con una visién muy amplia, Bernardo Quintana,
Fernando Hiriart, Radl Sandoval y Javier Barros Sierra
propusieron la formacién del Instituto de Ingenieria de la
facultad, con el fin de realizar investigaciones sobre la inge-
nierfa civil. El grupo ICA regal6 su laboratorio de mecanica
de suelos y con €l se inicid el instituto.

El desarrollo de los trabajos de geotecnia hizo que ICA
decidiera formar una compaififa dedicada fundamentalmente
al uso y explotacion de los conocimientos de mecdnica de
suelos, y asi nacié Solum.

Solum, que utilizando la geotecnia ha realizado cantidad
de construcciones usando la electrésmosis, multitud de
cimentaciones y edificios importantes, fraccionamientos,
puentes, presas, caminos, tineles y, entre otras muchas
obras, el drenaje del valle —la obra oculta— y el sistema de
transporte metropolitano, el metro.

Es Solum la que ha realizado gran cantidad de excava-
ciones, de piloteado y, en general, multiples aplicaciones
del suelo, y de la cual hoy celebramos sus 40 afios de haber
nacido e
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Caracterizacidon mecanica
de materiales empleados
como celdas de
deformacion
en pilotes de control

En este articulo se presentan resultados preliminares de pruebas experimentales en cubos
individuales de madera, en arreglos de cubos de madera y en cilindros poliméricos, con el
objetivo de evaluar el comportamiento mecanico de estos materiales empleados como celdas
de deformacién en sistemas de pilotes de control en edificios de la Ciudad de México.

o recimentacion empleado en estructuras que se lo-

calizan en suelos altamente compresibles. Este siste-
ma permite a una estructura descender de acuerdo con el
hundimiento regional o, en su caso, corregir asentamientos
diferenciales. Lo anterior se logra a través de un compo-
nente denominado “celda de deformacion”, constituida
por un arreglo de cubos de madera

| os pilotes de control son un sistema de cimentacién

el comportamiento mecdnico de distintos arreglos de cubos
de madera de caobilla y cilindros poliméricos mediante
ensayes de laboratorio, y se realiza una comparacion con
algunas celdas de deformacion empleadas actualmente en
pilotes de control de edificios de la Ciudad de México. Para
los arreglos de cubos se pone énfasis en la evaluacién de la
influencia de distintos factores (la masa, el estado himedo y

tipo caobilla que absorbe los despla- N  Marco
zamientos verticales de la estructura i decarga
generados por el hundimiento. La he-

terogeneidad de la madera y la coloca- b ; Celda de
cién arbitraria de cubos en los arreglos Hundimiento fi ‘; ....... deformacion
pueden ocasionar comportamientos __g regional i Pilote
distintos de los esperados y generar o

cambios en las cargas previstas en el .

disefio. Por tal motivo, se ha preten- : O AEp Sistema de pilotes
dido sustituir los arreglos de madera e § . SPR de control

por materiales como el neopreno de I A e e S G apal Ura e K e R R e

dureza controlada o los cilindros po-
liméricos. En este articulo se estudia
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Figura 1. Solucién al problema de hundimiento regional mediante el sistema de pilotes
de control (modificado de Tamez, 1986).
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la colocacién de los cubos) sobre la carga de disefio de las
celdas de deformacién. Ademds, se investiga el efecto de
las 1dminas galvanizadas en el comportamiento de los arre-
glos de cubos. Por otro lado, se evalia el comportamiento
mecdnico de cilindros poliméricos en estados seco y hime-
do. Al final, se presentan comentarios generales sobre las
pruebas realizadas y se hacen recomendaciones respecto a
los sistemas de pilotes de control.

1. INTRODUCCION

Consideraciones generales. La Ciudad de México expe-

rimenta el fendmeno denominado “hundimiento regional”,

ocasionado por el bombeo excesivo de agua del subsuelo y

la alta compresibilidad de sus arcillas (Carrillo, 1948). Este

fenémeno provoca distintos problemas en las construccio-

nes; dos de los mds importantes son:

¢ Emersion aparente. La cimentacion se apoya en un estrato
resistente (como la capa dura) mediante pilotes de punta,
el suelo que circunda la estructura se hunde debido al hun-
dimiento regional y la estructura parece emerger.

¢ Asentamientos diferenciales. La cimentacion no estd apo-
yada en un estrato firme, y experimenta hundimientos no
uniformes debido a las caracteristicas propias del suelo y
de la edificacion.

En 1948, Gonzélez-Flores (1948) cre6 el sistema de pilo-
tes de control que permite el descenso de las estructuras de
acuerdo con el hundimiento regional (véase figura 1), con
la finalidad de corregir tanto la emersion aparente como los
asentamientos diferenciales. Los pilotes de control controlan
a) carga y b) asentamientos. Actualmente se tiene conoci-
miento de que mds de 600 edificios en la Ciudad de México
emplean el sistema de pilotes de control; entre ellos destacan
el Templo de las Capuchinas (localizado a un costado de la
antigua Basilica de Guadalupe), el hotel Camino Real Aero-
puerto (ubicado frente a la Terminal 1 del Aeropuerto Inter-
nacional Benito Judrez de la Ciudad de México), y el Centro
Cultural Universitario Tlatelolco (Picosa, 2010). El sistema
de pilotes de control se utiliza tanto en cimentaciones nuevas
como en recimentaciones. El dispositivo estd conformado
por tres elementos fundamentales: el propio pilote (original-
mente de punta, aunque recientemente se han utilizado de
friccién), el marco de carga rigidamente unido a la losa de
fondo del cajén de cimentacién, y la celda de deformacién
constituida por un arreglo de cubos de madera de caobilla
(véase figura 1).

El comportamiento adecuado de las celdas de deforma-
cién influye de forma significativa en el comportamiento de
los pilotes de control. Por lo anterior, resulta importante el
estudio de estos elementos; por una parte, de su comporta-
miento mecdnico debido a la heterogeneidad de la madera,
y por otra, de la estimacién de sus cargas de disefio. En
cuanto a estas ultimas, su comportamiento se ha analizado
en el pasado mediante pruebas de laboratorio de compre-
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Figura 2. Sistema de pilotes de control tradicional (modificado
de Lopez-Acosta et al., 2015).

sién simple en cubos individuales de madera de caobilla;
sin embargo, su estudio no se ha extendido a arreglos de
cubos. En investigaciones recientes se ha determinado que
existen diferencias entre evaluar el comportamiento de cu-
bos individuales y hacerlo con el de arreglos de cubos, que
generan una sobreestimacion o subestimacién de la carga
de diseflo de las celdas de deformacién y ocasionan que el
funcionamiento del sistema no sea el esperado (Martinez-
Herndndez, 2017). Las cargas de disefio estimadas de forma
correcta redundan en el buen funcionamiento del sistema:
eficiente y con resultados satisfactorios. Recientemente se
han efectuado una serie de pruebas para estudiar las celdas
de deformacion de los pilotes de control (Lopez-Acosta et
al., 2015; Lopez-Acosta et al., 2016). En este articulo se
evalua, a partir de los resultados de pruebas de laboratorio,
el comportamiento mecédnico de dos materiales empleados
como celdas de cimentacion: cubos de madera y cilindros
poliméricos.

Estudios previos. Salazar-Resines (1978) realizé pruebas
de laboratorio en cubos de madera tipo caobilla a desplaza-
miento controlado (1 mm/min y 0.75 mm/min). Estas prue-
bas le permitieron concluir que para tener un funcionamien-

Figura 3. Pilotes in situ: a) de punta (segmentados en tramos de
1 m); b) existentes y nuevos (Martinez-Hernandez, 2017).
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to eficiente era necesario realizar un andlisis estadistico de la
madera y clasificar los arreglos de cubos de madera. Aguilar
y Rojas (1990) realizaron ensayes en cubos individuales de
madera tipo caoba elegidos al azar. Como resultado obtu-
vieron una resistencia media de 25 kN (2.5 t). Santoyo y
Segovia (1995) presentaron resultados de ensayes en cubos
individuales de madera tipo caobilla, en los cuales se obtuvo
que, debido a la heterogeneidad de la madera, la resistencia
de los cubos varia de 25 a 34 kN (2.5 a 3.4 t). Ademas deter-
minaron que un cubo en estado himedo pierde la habilidad
de plastificarse.

2. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES

DE UN PILOTE DE CONTROL

El sistema consiste en pilotes que atraviesan libremente la
losa de fondo de una cimentacién y en cuya cabeza se apoya
un marco de carga unido rigidamente a la losa de cimen-
tacion mediante anclas (Salazar-Resines, 1978). Entre la
cabeza del pilote y el marco de carga se coloca una celda de
deformacion constituida por un arreglo de cubos de madera
de caobilla de 5 cm de lado (Aguirre, 1981), acomodados en
tres niveles (camas) y separados por laminas de acero galva-
nizado (véase figura 2).

Pilote. En sus inicios, para realizar la recimentacion era nece-
sario hincar nuevos pilotes de punta segmentados en tramos
de 1 m (véase figura 3). Estos tramos estan ligados mediante
varillas empalmadas dentro de un cilindro hueco (Santoyo y
Segovia, 1995). Con el transcurso de los afios, el sistema de
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Figura 4. Comportamiento idealizado de una celda de deforma-
cién constituida por un arreglo de cubos de madera. a) Carga
vs. desplazamiento vertical. b) Celda de deformacion.
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Figura 5. Pilotes de control in situ: a) celdas de deformacién de
madera; b) cilindros poliméricos (II-UNAM, 2016).

control no sélo se coloca en la cabeza de los nuevos pilotes
de punta hincados, sino en los pilotes de punta ya existentes y
se transforman en pilotes de control. Actualmente se tiene
conocimiento de que el sistema de control también se ha
instalado en pilotes de friccién. Ejemplos de esto son el Hos-
pital Regional General Ignacio Zaragoza (dos torres de ocho
y 10 niveles, respectivamente), la Unidad de Congresos del
Centro Médico Nacional (cuerpo B de seis niveles mas planta
baja), algunos tanques de almacenamiento de hidrocarburos
en las instalaciones de Aeropuertos y Servicios Auxiliares y
el conjunto de edificios del Palacio de Justicia Federal en San
Lazaro (Picosa, 2014).

Marco de carga. Este elemento estd conformado por un ca-
bezal de acero, en cuyos extremos se encuentran los husillos
o0 espdarragos que estdn anclados en los soportes metélicos
ubicados en la parte inferior del sistema. Los soportes estdn
embebidos y anclados estructuralmente en la losa fondo del
cajon de cimentacion mediante varillas denominadas “ara-
fias”. El marco cuenta con dos estabilizadores de concreto en
cada extremo, para tener estabilidad en condiciones sismicas
(véase figura 2).

Celda de deformacion. Se considera como la parte primor-
dial del sistema de control, puesto que este elemento absorbe
los desplazamientos verticales de la estructura generados
por el hundimiento regional y ayuda a controlar las cargas
que se transmiten a los pilotes (véase figura 4). Las celdas
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Figura 6. Celda de deformacion sin ldminas galvanizadas: a) in
situ, b) en laboratorio.

de deformacion estdn constituidas por un arreglo de tres
niveles o camas de cubos de madera tipo caobilla, cada nivel
separado por una ldmina de acero galvanizado. El nimero
de cubos de un solo nivel determina la carga de disefio de
la celda de deformacion, ya que dicho niimero, multiplica-
do por la resistencia promedio de un cubo, proporciona la
resistencia de todo el arreglo (Martinez-Hernandez, 2017).
La idea original de Gonzdlez-Flores fue emplear un material
elastopldstico perfecto (véase figura 4a) que tuviera como
caracteristica principal un factor de comportamiento plastico
Fcp igual a la unidad, para garantizar que el pilote trabaje
a carga constante una vez que la celda de deformacion al-
canza su punto de fluencia. Por esta razén, Gonzélez-Flores
propuso emplear cubos de caoba, debido a que presentaban
un comportamiento similar pero no igual al elastoplastico
perfecto. Posteriormente, debido a la escasez y en especial
al costo de la caoba, se cambid su uso por cubos de madera
de caobilla, debido a la similitud de sus propiedades meca-
nicas y al menor costo.

Con la finalidad de mejorar el comportamiento mecédnico
del sistema en su conjunto, y debido a la no uniformidad en
la deformacion de los cubos de madera, se ha buscado susti-
tuir la madera por neopreno de dureza controlada (Segovia,
2001) o por cilindros poliméricos con capacidades nomina-

geotecnia | Num. 243

les de 490, 735 y 980 kN (50, 75 y 100 t) (Lépez-Acosta et
al.,2016). Los resultados que se presentan y discuten en este
articulo se enfocan en el estudio del comportamiento meca-
nico de las celdas de deformacion constituidas por madera
(que es el material que tienen en la actualidad la mayoria de
los edificios con cimentaciones a base de pilotes de control en
la Ciudad de México) (véase figura 5a); también se estudian
cilindros poliméricos con capacidades nominales de 490 y
735 kN (50 y 75 t) (véase figura 5b). Se tiene conocimiento
de que en algunos edificios también se ha implementado el
tacén de neopreno de dureza controlada.

3. MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

DE CONTROL

Para que el sistema de control funcione de manera eficiente,

es necesario darle un mantenimiento continuo y apropiado,

de acuerdo con las siguientes actividades:

e Mantenimiento habitual: a) engrasar los husillos o espa-
rragos, b) corregir problemas de corrosion de las partes
de acero del sistema, ¢) bombear el agua infiltrada del
nivel fredtico en las celdas de cimentacién (para evitar el
humedecimiento o saturacion de los cubos de madera),
d) reemplazar estoperos cuando se requiera, y e) cambiar
estabilizadores de concreto cuando estén deteriorados.

* Reemplazo de cubos de madera: a) cambiar el arreglo de
cubos de madera cuando éstos exhiban una disminucién
en su altura inicial de hasta aproximadamente 5 cm (para
restaurar la capacidad de deformacién de la celda y per-
mitir la correcta transmision de carga al pilote), b) colocar
ldminas de acero galvanizado que separen las camas de
cubos (las ldminas que se hayan deformado visiblemente
deben reemplazarse), y c¢) precargar el pilote hasta la ca-
pacidad de carga nominal del arreglo (con esta precarga, el
pilote contribuird de inmediato al soporte del edificio sin
que se presente una deformacion no deseada).

* Revisién especial: con cierta periodicidad se debe revisar
y, en su caso, reasignar las cargas de los pilotes, es decir,
modificar el nimero de cubos de los arreglos en funcién
de los requerimientos observados; disminuir cubos para
corregir hundimientos diferenciales o permitir el descenso
de la estructura conforme el hundimiento regional, o bien,

Figura 7. Arreglo de cubos con separacion entre ellos: a) in situ
(Santoyo y Alanis, 2013), b) en laboratorio.
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. - k-
Figura 8. Celda de deformacion con cubos humedos y ldminas
deformadas: a) in situ, b) en laboratorio.

agregar cubos para restringir el movimiento vertical de la
estructura (incremento de carga, con base en una revision
estructural apropiada del marco del sistema y de la losa de
fondo del cajon de cimentacion).

* Seguimiento topografico: dar un seguimiento topografico
periddico y después de eventos importantes (sismos) al
comportamiento del edificio y de la cimentacién donde se
localicen los pilotes de control.

El mantenimiento debe estar a cargo de personal especia-
lizado y con experiencia en este tipo de dispositivos, y debe

Tabla 1. Principales mecanismos de control

apoyarse en un diseflo especifico geotécnico y estructural. Si
el mantenimiento no se realiza adecuadamente, el sistema
puede tener un funcionamiento deficiente. Desafortunada-
mente, el mal uso de los sistemas de control generalmente
se debe a una incomprensién y desconocimiento del propio
sistema, lo cual deriva en un mal mantenimiento. A continua-
cion se presentan casos en los que no se ha dado un manteni-
miento apropiado a estos dispositivos y se demeritan las bon-
dades para las que fueron concebidos los sistemas de control.

Arreglo de cubos sin laminas de acero galvanizado. Algu-
nos pilotes de control tienen arreglos como el que se muestra
en la figura 6a. En rigor, el arreglo debe tener ldminas de
acero galvanizado entre los niveles de los cubos. Al no con-
tar con ellas, el conjunto puede presentar una disminucién
en la carga de disefo y deformaciones en los cubos que pue-
den provocar su falla, como se puede apreciar en las pruebas
experimentales realizadas como parte de este trabajo (ver
resultados en el apartado 6).

Arreglo con cubos espaciados. Cuando existe una separa-
cion entre los cubos de madera (véase figura 7), el compor-
tamiento mecdnico que se presenta no es el de un arreglo,
sino de cubos apilados. Esto implica que, sin importar
donde se localicen los cubos con menor masa, éstos seran
los primeros en deformarse, como se muestra en el apartado
de resultados. Lo anterior puede provocar una falla en los
cubos y, por tanto, una disminucién considerable en la carga
de fluencia (ver resultados en el apartado 6).

Cubos hiimedos con ldminas deformadas. En la figura 8
se distinguen dos aspectos importantes: a) la presencia de
humedad en los cubos de madera, que puede generar una
reduccién de hasta 60% en la carga de diseno del arreglo (ver
resultados en el apartado 6); b) las 1dminas separadoras ya de-
formadas (las cuales deben sustituirse por nuevas o también
pueden martillarse para corregir sus deformaciones), que a su
vez pueden generar una deformacion en los cubos con mayor
rapidez que la normal (ver resultados en el apartado 6).

Mecanismo

Referencia

Marco con cubos de madera

Gonzélez-Flores, 1948; Salazar-Resines, 1978

Marco de carga con gatos de émbolo vy vélvula de alivio automética

A. Pilatowsky, citado por J.J. Correa, 1980

Tensores metalicos

P.Gonzdlez, 1957, citado por Aguilar, 1990

Casquillo metdlico opresor con tope

Aguilar, 1960, citado por Aguilar, 1990

Marco de carga con gatos hidrdulicos planos

W. Streu, 1963, citado por J.J. Correa, 1980; Aguilar, 1990

Arena confinada en una capsula

J. Creixell y J. J. Correa C,, 1975, citado por Aguilar, 1990

Disipador de energia

M. Aguirre, 1981; D. Reséndiz, 1976

Sistema mecanico de autocontrol

M. A. Jiménez, 1980

Cuha movil

P. Girault, 1986, citado por Aguilar, 1990

Celda de friccion constante con anclas metalicas

E. Tamez, 1988, citado por Aguilar, 1990

Gatos hidraulicos comunicantes

F. Zamora Milldn, citado por A. Rico A, 1991

Celda con dientes que permiten transmisién de tensiones

A.Rico A, 1991

Pilote funda

E. Santoyo, 1992, citado por Santoyo y Segovia, 1995

Modificado de Auvinet y Rodriguez, 1998.
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50 + Los resultados que se presentan aqui
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2204 distico de la figura 9. En la tabla 2 se re-
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falla que presentan los cubos de madera.

Figura 9. Histogramas de cubos tipo caobilla: a) masa, b) densidad.

4. OTROS SISTEMAS DE CONTROL

Ademas del creado por Gonzdlez-Flores (1948), existen
otros dispositivos de control. En la tabla 1 se presenta un
compendio de los principales mecanismos de control para
pilotes. En este trabajo se discute el caso de pilotes de con-
trol con celdas de deformacién de: a) madera, y b) cilindros
poliméricos. Pueden consultarse mayores detalles de otros
dispositivos en Martinez-Herndndez (2017).

5. DESCRIPCION DE PRUEBAS REALIZADAS

A partir de un andlisis estadistico de la masa y densidad de
665 cubos de madera de caobilla de 5 cm de lado, de una
muestra de 1,500 cubos, se determinaron los histogramas de
masa y densidad de la figura 9. Como resultado del andlisis,
se estimd la masa media de los cubos .. = 70 g, con base
en la cual los cubos se clasificaron en dos tipos: pesados
(con masa mayor o igual a 70 g) y ligeros (con masa menor
a 70 g). Asimismo, del andlisis estadistico de la densidad de
los cubos se obtuvo la densidad media fyensizas = 0.57 g/em’;
el resultando fue que los cubos ligeros tienen una densidad
menor a 0.57 g/cm®, y los cubos, tienen una densidad mayor
oigual a0.57 g/cm’.

Asimismo se realizaron cinco pruebas en
cubos en estado parcialmente saturado
con fibras en posicioén horizontal, debido a que en la prac-
tica las celdas de deformacién pueden estar en un ambiente
himedo o incluso inundado (por falta de mantenimiento).

En las pruebas posteriores a €stas (en cubos apilados y
en arreglos de tres niveles de 3 x 3 cubos de madera), la
posicion de las fibras se mantuvo horizontal. Lo anterior
debido a que en la préictica profesional es recomendable
que las celdas de deformacién se conformen por cubos con
fibras en posicion horizontal. En efecto, como se demuestra
en el apartado 6, los cubos con fibras en posicién horizon-
tal presentan una falla ddctil que permite absorber mejor
los desplazamientos verticales generados por el descenso
de la estructura, lo que resulta mds apropiado para este
tipo de sistema de control, en lugar de las fallas fragiles
que ocurren para cubos colocados con fibras en posicién
vertical.

Cubos apilados. Se ejecutaron cinco ensayes en tres cubos
apilados con ldmina galvanizada (véase figura 11). Estas
pruebas se realizaron inicialmente con cubos pesados, pos-
teriormente con cubos ligeros, y finalmente con una com-
binacion de ellos. La finalidad fue observar los patrones de

Tabla 2. Especificaciones de las pruebas realizadas y nimero de cubos requeridos

. . Numero Numero .
. Lamina Numero Numero Cubos
Num. Ensayo L . de cubos de cubos X
divisoria de niveles . de ensayos | requeridos
por nivel por ensayo
1 Cubo individual (fibras en posicion vertical) - 1 1 1 5 5
2 Cubo individual (fibras en posicion horizontal) - 1 1 1 10 10
3 Cubo individual humedo - 1 1 1 5 5
4 Tres cubos apilados Si 3 1 3 5 15
5 Arreglo de tres niveles de 3 X 3 cubos Si 3 9 27 5 135
6 Arreglo de tres niveles de 3 X 3 cubos No 3 9 27 3 81
Total 33 251
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4 g
Figura 10. Prueba en un cubo individual: a) seco, b) himedo.

deformacion de los cubos con respecto a su masa, y analizar
si los tres niveles de cubos podian alcanzar un decremento
en su altura inicial de 8 a 9 cm de acuerdo con lo sefialado
por Gonzilez-Flores (1960) y Aguirre (1991).

Arreglos de tres niveles de 3 x 3 cubos de madera. Se
realizaron ocho ensayes en arreglos de 3 x 3 cubos de ma-
dera (véase figura 12), cinco con ldminas galvanizadas entre
los niveles de los cubos y tres sin ellas, con la finalidad
de estudiar: a) el comportamiento mecdnico de los cubos
en conjunto con respecto a su masa, y b) la influencia que
tienen las ldminas galvanizadas en la carga de fluencia.
Los arreglos se clasificaron en tres tipos: a) los conforma-
dos por cubos pesados, b) aquéllos constituidos por cubos
ligeros, y ¢) los formados por una combinacion de ellos.
Todos los arreglos se ensayaron a una velocidad de carga de
20 kN/min (2 t/min).

Cilindro polimérico. Recientemente se ha propuesto un ele-
mento deformable de resinas elastoméricas copolimerizadas
(patente MX/E/2010/015050; Picosa, 2015) para emplearse
en los sistemas de control. Estos cilindros poliméricos (véa-
se figura 13) tienen capacidades nominales de: 490, 735 y
980 kN (50, 75 y 100 t). Los cilindros de 50 t equivalen

Figura 11. Prueba en cubos apilados en tres niveles y separados
con ldmina de acero: a) cubos pesados, b) cubos ligeros.
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aproximadamente a un arreglo de tres nive-
les de 5 x 4 cubos de madera, los de 75t a
un arreglo de tres niveles de 6 x 5 cubos, y
los de 100 t equivalen a un arreglo de tres
niveles de 7 x 6 cubos de madera. Los cilin-
dros son homogéneos, macizos (sin huecos) y
tienen las mismas dimensiones (un diametro
medio de 26 cm, altura media de 15 cm, y una
funda de caucho sintético de 2 mm de espe-
sor). De una muestra de 12 cilindros poliméri-
cos (cuatro de cada una de las tres capacidades
nominales mencionadas) se determinaron las
densidades medias del polimero siguientes:
a) 0.67 g/cm’ en los cilindros de 50 t,
b) 0.74 g/cm® en los cilindros de 75 t, y ¢) 0.90 g/cm® en los
cilindros de 100 t. La capacidad nominal de los cilindros es
distinta debido a sus diferentes densidades medias. Estos
nuevos elementos (véase figura 13) se analizaron mediante
pruebas de compresion a carga controlada de 20 kN/min (2 t/
min); particularmente se ensayaron cuatro cilindros de 75 t:
tres en estado seco y uno en estado himedo (para estudiar
si el agua tiene influencia en su comportamiento mecénico).
También se ensayaron cuatro cilindros de 50 t: tres en con-
dicion seca y uno en estado himedo (L6pez-Acosta et al.,
2016). Una serie de pruebas adicionales en otros cilindros
poliméricos todavia se encuentra en proceso.

Figura 12. Arreglos de tres niveles de 3 x 3 cubos de madera:
a) con lamina divisoria, b) sin lamina divisoria.
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Figura 13. Cilindros poliméricos: a) cilindro de 50 t; b) cilindro
de 75 t; ¢) cilindro ensayado sin funda; d) funda de caucho
sintético y cilindro ensayado.

6. DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS

Cubos individuales secos. En la figura 14 se muestran los
resultados obtenidos en los ensayes de cubos individuales
secos para fibras tanto en posicién horizontal como vertical.
Se aprecia que los cubos con fibras en posicion vertical pre-
sentan una carga de fluencia mayor que la de los cubos con
fibras horizontales. La carga de fluencia mdxima obtenida en
cubos con fibras verticales fue de 143.17 kN (14.6 t) (para
un cubo de 78.2 g) y la minima resulté de 103.66 kN (10.6 t)
(para un cubo de 65.2 g). Todos los cubos con fibras vertica-
les presentan una carga maxima (pico) y después una carga
residual, lo que genera en los cubos una falla fragil.

En la misma figura 14 se aprecia que el comportamiento
mecdnico que exhiben los cubos con fibras en posicién ho-
rizontal es elastopldstico, el cual ocasiona en los cubos una
falla de tipo ductil. La carga de fluencia mdxima alcanzada
fue de 46.58 kN (4.7 t) en un cubo con masa de 84.8 g,
mientras que la minima fue de 17.16 kN (1.7 t) en un cubo
con una masa de 58.9 g. En ambos casos (fibras en posicién
horizontal o vertical) se distingue que la carga de fluencia de
los cubos depende de su masa.

Cubos individuales parcialmente saturados. En la figu-
ra 15 se muestra el comportamiento mecédnico de los cinco
cubos ensayados en estado parcialmente saturado. Compa-
rando la carga de fluencia de 30 kN (3 t) que se obtuvo en un
cubo individual seco con masa de 74.3 g (véase figura 14)
con la carga de fluencia de 10.5 kN (1.1 t) de la figura 15 que
se obtuvo en un cubo parcialmente saturado (con un conte-
nido de agua de 50%) y con una masa inicial de 74.2 g (65%
menor que la obtenida en estado seco), se ratifica el hecho
de que cubos expuestos a un ambiente himedo presentan
una reduccidn sustancial en su carga de fluencia. Por este
motivo, resulta importante dar un mantenimiento continuo
para evitar la humedad en los cubos de los arreglos, como en
el caso expuesto mds arriba en el apartado 3.

Cubos apilados con laminas divisorias. El comportamien-
to mecdnico de los cubos apilados en tres niveles es similar
al de los cubos individuales secos. Los que presentan mayor
deformacion vertical son aquellos con menor masa del
conjunto. También se aprecia que colocar de esta forma los
cubos (no contiguos en un arreglo de cubos) propicia una
deformacion no uniforme en ellos y puede provocar mds
rapido la falla de los cubos con menor masa en el arreglo
(sean pesados o ligeros). Por ejemplo, en la figura 16a el
arreglo estd constituido por tres cubos pesados, de los cuales
el cubo que fall6 fue el de menor masa. En la figura 16b el
arreglo estd formado por dos cubos pesados y uno ligero, de
los cuales este dltimo fue el que falld. EI comportamiento
mecénico obtenido en cubos apilados con ldminas divisorias
se muestra en la figura 17. En ella se observa que dos de
ellos presentan una reduccion brusca en la carga, la cual se
atribuye a la falla en uno de sus cubos. Las cargas de fluencia
resultantes oscilan entre 18 y 26 kN (1.8 y 2.6 t), y varian
de acuerdo con la masa de los cubos. En los resultados
también se observa que la carga de fluencia en los cubos
apilados es menor que la obtenida en un cubo individual.
Esto se debe a que la falla generada en algunos de los cubos
apilados reduce de manera importante la carga de fluencia
del conjunto. Por lo anterior, no es recomendable que los
cubos en los arreglos de los sistemas de control se coloquen
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— - —-Cubode72.4¢
= === Cubode60.9g
—i— Cubode 70.9¢g

- === Cubode838g
-=-== Cubode713g
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Figura 14. Comportamiento mecénico de cubos individuales secos con fibras horizontales y verticales.
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Figura 15. Comportamiento mecénico de cubos individuales parcialmente saturados.

separados (espaciados), tal como se sefiala
en el apartado 3.

Arreglos de tres niveles de 3 x 3 cubos.
La deformacién vertical generada en los
arreglos de 3 x 3 cubos exhibe claramente
una mayor uniformidad en la deformacion
de los cubos cuando se colocan ldminas
galvanizadas divisorias en los arreglos
(véase figura 18). Incluso se observa que
los arreglos que no tienen ldminas de acero
galvanizado son mds propensos a la falla
de algunos de sus cubos. En cuanto al
comportamiento mecdnico que presentan
los arreglos de 3 x 3 cubos con ldminas de
acero galvanizado (véase figura 19a), se

Figura 16. Arreglos de cubos apilados separados con ldminas de acero: a) falla en
la parte inferior, b) falla en la parte superior.

Nota: Las fallas que se observan corresponden a los cubos que tienen menor masa en el arreglo.

distingue el mismo patrén que se obtuvo 50 =
en los cubos individuales, esto es, que 45 §
el arreglo constituido por cubos pesados 40 4
presenta una carga de fluencia mayor res- 35 4
pecto a los arreglos con cubos ligeros y = 30
combinados. Las cargas de fluencia obte- s 254
nidas fueron: 236 kN (24.1 t) en arreglos S 204
con cubos pesados, 170 kN (17.3 t) en 15
arreglos con cubos ligeros, y 196 kN (20 t) 10 4
en arreglos con cubos combinados. Los 5 4
resultados obtenidos para los mismos arre- 0

Cubos ligeros 1
— . =Cubos pesados
e ) pesados - 1 ligero

...... Cubos ligeros 2
— — 2ligeros - 1 pesado

glos pero sin ldminas de acero galvanizado
(figura 19b) muestran una reduccién de

0 2 4 6 810 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Desplazamiento (mm)

44 kN (4.5 t) en la carga de fluencia cuan-
do el conjunto estd compuesto por cubos
pesados; cuando el arreglo lo constituyen cubos ligeros
no se presenta ninguna reduccién en la carga de fluencia,
y cuando el arreglo es una combinacién de cubos pesados y
ligeros sin ldminas galvanizadas, la carga de fluencia puede
tener una reduccion de 9 kN (0.9 t) con respecto a la de los
arreglos que si tienen laminas divisorias.

Con base en los resultados de la figura 19, se calculd
el factor de comportamiento pldstico (Fcp) de los arre-
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Figura 17. Comportamiento mecénico de cubos apilados con ldminas divisorias.

glos ensayados, dividiendo la carga al inicio de la res-
puesta pldstica entre la carga maxima. Este factor per-
mite conocer cudn parecido es el comportamiento del
material empleado al comportamiento ideal elastoplastico
que se requiere para el funcionamiento apropiado del sis-
tema de control (mientras mds cercano a 1, mds apropia-
do resulta el material utilizado). En este caso se obtuvo
un Fepuadera = 0.65.
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Figura 18. Deformacion de arreglos de tres niveles de 3 x 3 cubos de madera.

Nota: Arreglos reconstituidos después de su ensaye.

Cilindro polimérico. Los resultados obtenidos en los cilin-
dros de 735 kN (75 t) ensayados hasta este momento (figu-
ra 20) indican que dos de los cilindros (2 y 3) presentan cargas
de fluencia de 647 y 556 kN (65.9 y 56.7 t) respectivamen-
te, que son menores que su carga nominal, mientras que el
cilindro 1 presenta una carga de fluencia de 732 kN (74.6 t),
similar a la carga nominal. Con los resultados previos no es
posible apreciar si la densidad del cilindro polimérico influ-
ye en la carga de fluencia obtenida, como se observé en el
caso de la madera. Por otra parte, en la figura 20 se distingue
que el cilindro himedo exhibe una carga de fluencia menor
que la carga nominal; la curva correspondiente muestra una
tendencia ligeramente diferente a la de las demds curvas (en
condicion seca), incluso se presenta un cambio de pendiente

(menor) a partir de 420 kN. Con lo anterior, parece que el

agua influye en el comportamiento mecdnico de los cilin-

dros, como en el caso de la madera. A partir de los resultados
obtenidos en la figura 20, se estimé el Fep de los cilindros
poliméricos con capacidad nominal de 75 t, el cual resultd

Feppoimero = 0.60, similar al obtenido en los arreglos de cubos

de madera. Sin embargo, en los cilindros poliméricos no se

distingue un comportamiento elastopldstico evidente como
en la madera. En adicidn, con los resultados de los ensayes
realizados hasta este momento:

* No es posible afirmar que los cilindros poliméricos se
deforman mds que la madera. Solamente se ha distinguido
que exhiben una deformacion mas uniforme que los arre-
glos de cubos de madera (véase figura 21).

e Los cilindros poliméricos alcanzan un decremento méxi-
mo (respecto a su altura inicial) de aproximadamente
5 cm; sin embargo, no presentan un comportamiento
elastoplastico evidente.

En la figura 22 (Lépez-Acosta et al., 2016) se muestran las
gréficas esfuerzo-deformacion obtenidas en los ensayes de
cuatro cilindros poliméricos de 50 t de capacidad nominal,
tres en condicion seca y uno en estado himedo. En la misma
figura se incluye la grifica esfuerzo-deformacién obtenida
para un arreglo de tres niveles de 5 x 4 cubos de madera de
caobilla en estado seco (que se considera equivalente a los
cilindros ensayados de 50 t). En la figura anterior se observa
que el arreglo de tres niveles de 5 x 4 cubos de madera exhibe
una carga de fluencia de 50.50 t, mientras que los cilindros
poliméricos en estado seco presentan cargas de 67.65 t (ma-
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terial polimérico 1),39.51 t (material polimérico 2) y 50.71 t
(material polimérico 3), es decir, cargas mayores y menores
que su capacidad nominal. En cuanto al cilindro polimérico
himedo, éste exhibe una carga de fluencia de 31.44 t, esto es
que, al igual que en la madera, parece que la humedad dismi-
nuye la carga de fluencia del material polimérico.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este articulo se presentaron resultados preliminares de
pruebas experimentales en cubos individuales de madera,
en arreglos de cubos de madera y en cilindros poliméricos,
con el objetivo de evaluar el comportamiento mecédnico de
estos materiales empleados como celdas de deformacién
en sistemas de pilotes de control en edificios de la Ciudad
de México. Los resultados de los ensayes han permitido
discernir respecto a la forma mds apropiada de colocar los

500
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Figura 19. Comportamiento mecdnico de arreglos de tres nive-
les de 3 x 3 cubos: a) con laminas de acero galvanizado, b) sin
|&dminas de acero.
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Figura 20. Comportamiento mecanico de cilindros poliméricos
de 735 kN (75 t).

cubos de madera en los arreglos que conforman las celdas

de deformacién para que desempefien un trabajo eficiente.

Los resultados preliminares en los materiales ensayados

indican que:

a.Los cubos de madera deben colocarse con las fibras en
posicion horizontal. En efecto, los cubos con fibras hori-
zontales presentan una falla dictil que permite absorber
mejor los desplazamientos verticales generados por el
descenso de la estructura, lo que resulta mas apropiado
para este tipo de sistema de control, en lugar de las fallas
fragiles que ocurren para cubos colocados con fibras en
posicion vertical.

b.La masa de los cubos de madera influye en la carga de
fluencia: a mayor masa, mayor carga de fluencia.

c.La humedad en los cubos de madera puede reducir su car-
ga de fluencia hasta en 60%, en comparacién con la carga
de fluencia de un cubo en estado seco. Las filtraciones de
agua en los cajones de cimentacion de los edificios pueden
ocasionar la humedad o saturacion de los cubos del sistema
(como se mostrd en figura 8a). Lo anterior debe evitarse
dando un mantenimiento periddico al sistema de control.

d.En la evaluacion de cubos de madera apilados, los cubos
de menor masa del conjunto son los primeros en expe-
rimentar deformacion, independientemente del lugar
donde se ubiquen, y pueden llegar a la falla antes de que
el arreglo alcance una disminucién maxima de su altura
inicial de aproximadamente 5 cm (que se ha observado en
los ensayes de arreglos de cubos). Por ello, se recomienda
no dejar espacios entre los cubos de los arreglos que con-
forman las celdas de deformacién (como el arreglo in situ
presentado en la figura 7a).

cia del conjunto y propician una deformaciéon mas uni-
forme en los cubos, como se demostrd en los arreglos
ensayados de tres camas de 3 x 3 cubos.

. Con los resultados de los cilindros poliméricos ensayados

hasta este momento:

* No es posible apreciar si la densidad del cilindro poli-
mérico influye en la carga de fluencia obtenida, como se
observo en el caso de la madera.

¢ Parece que el agua influye en el comportamiento mecé-
nico de los cilindros, como ocurre con la madera.

* No es posible afirmar que los cilindros poliméricos se
deforman mds que la madera. Solamente se ha distin-
guido que exhiben una deformacién mas uniforme que
los arreglos de cubos de madera (figura 21).

¢ Los cilindros poliméricos alcanzan una disminucién
mdaxima en su altura inicial de aproximadamente 5 cm;
sin embargo, no presentan un comportamiento elasto-
pléstico evidente como la madera.

¢ Una serie de pruebas adicionales en otros cilindros poli-
méricos todavia se encuentra en proceso.

g.El factor de comportamiento pldstico Fcp permite conocer

cudn parecido es el comportamiento del material emplea-
do al comportamiento ideal elastopldstico que se requiere
para el funcionamiento apropiado del sistema de control

e.Las ldminas galvanizadas colocadas entre las camas de los ~ Figura 21. Cilindro polimérico: a) deformado, b) comparacion
cubos ayudan a evitar la disminucién de la carga de fluen-  de cilindros antes y después del ensaye.
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Figura 22. Graficas esfuerzo-deformacion de cilindros polimé-
ricos con capacidad nominal de 50 t y de un arreglo de tres
niveles de 5 x 4 cubos de madera de caobilla (Lopez-Acosta et
al., 2016).

(mientras mds cercano a 1, mds apropiado resulta el mate-
rial empleado). En los materiales ensayados no se observo
una diferencia importante entre los factores de comporta-
miento plastico de los arreglos de cubos y de los cilindros
poliméricos de 75 t (Fcpmadera = 0.65 'y Feppoiimers = 0.60,
respectivamente). Los arreglos de cubos de madera de
caobilla tienen un comportamiento elastopldstico mejor
definido, pudiendo emplearse tanto para proyectos de co-
rreccion de verticalidad como para mantenimiento. En los
cilindros poliméricos no se distingue un comportamiento
elastoplastico evidente, y pueden ser mas convenientes
para proyectos de correccion de verticalidad.

Para que el sistema de pilotes de control funcione de mane-
ra eficiente, es necesario un mantenimiento continuo y apro-
piado, el cual debe estar a cargo de personal especializado y
con experiencia en este tipo de dispositivos. Se ha observado
que el mal uso de los sistemas de control generalmente se
debe a una incomprensién y desconocimiento del propio
sistema, lo cual deriva en un mal mantenimiento y demerita
las bondades para las que fueron concebidos los sistemas de
control.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen a la empresa MC Cimentaciones y
Estructuras, S. A. de C. V. por los cubos de madera de cao-
billa (utilizados en sus mantenimientos a sistemas de control
de edificios) proporcionados para estudiar su comportamien-
to mecdnico. Asimismo, a la empresa Pilotes de Control,
S. A. (Picosa) por los cilindros poliméricos y por las visitas
técnicas guiadas que ha brindado al personal del Instituto de
Ingenieria UNAM al edificio donde los sistemas de control
emplean cilindros poliméricos como celdas de deformacidn,

geotecnia | Num. 243

a los edificios donde los pilotes de friccion han sido habilita-
dos con un sistema de control, y a los distintos edificios que
tienen sistemas de control tradicionales e

Apreciamos su opinion e informacion sobre el tema de este articulo.
5, Escribanos a geotecnia@heliosmx.org

Referencias

Aguilar, J. M., y E. Rojas (1990). Importantes mejoras en los disposi-
tivos de control de pilotes. Memoria de la XV Reunion Nacional de
Mecdnica de Suelos: 139-150. San Luis Potosi, México.

Aguirre, M. (1981). Dispositivo para controlar hundimientos de estruc-
turas piloteadas. Publicacién nimero 439 del Instituto de Ingenieria,
UNAM. México.

Aguirre, M. (1991). Device for control of building settlement and for
seismic protection. Journal of Geotechnical Engineering (12)117:
1848-1859.

Auvinet, G., y J. F. Rodriguez (1998). Cimentaciones especiales. In-
genieria Civil 349: 7-18. México: Colegio de Ingenieros Civiles de
México.

Carrillo, N. (1948). Influence of artesian wells in the sinking of Mexico
City. Proceedings of the 2nd International Conference on Soil Me-
chanics and Foundation Engineering. Roterdam.

Correa, J. J. (1980). Estado actual del conocimiento sobre pilotes de
control. Memoria de la Reunion Conjunta Consultores-Constructo-
res Cimentaciones Profundas: 42-48. México: Sociedad Mexicana de
Mecénica de Suelos.

Gonzélez-Flores, M. (1948). Level control in buildings by means of
adjustable piling. Proceedings of the 2nd International Conference
on Soil Mechanics and Foundation Engineering IV:152. Réterdam.

Gonzdlez-Flores, M. (1960). Enderezado de dos edificios: un metro en
el caso mds desfavorable. Memorias del Primer Congreso Paname-
ricano de Mecdnica de Suelos y Cimentaciones 1: 429-471. México.

ITUNAM (2016). Visita técnica cortesia de Pilotes de Control, S. A.
(Picosa).

Jiménez, A. (1980). Pilotes de autocontrol. Obras. Agosto. México.

Lépez-Acosta, N. P, F. Pefia, E. Martinez, L. Bejarano y G. Auvinet
(2015). Pruebas de laboratorio en celdas de deformacion de pilotes de
control. Gaceta del Instituto de Ingenieria de la UNAM 112: 14-17.

Lépez-Acosta, N. P., E. Martinez, F. Pefia y G. Auvinet (2016). Material
polimérico como celdas de deformacién de pilotes de control. Gaceta
del Instituto de Ingenieria de la UNAM 118: 12-15.

Martinez-Hernandez, E. (2017). Estudio del comportamiento mecanico
de materiales empleados como celdas de deformacién en el sistema
de pilotes de control. Tesis de maestria en Ingenieria. Programa de
Maestria y Doctorado en Ingenieria de la UNAM. En desarrollo.

Pilotes de Control, S. A. de C. V., Picosa (2010). Cimentando a México
desde 1951: 3-12. México.

Picosa (2014). Comunicacion personal.

Picosa (2015). Comunicacién personal.

Reséndiz, D. (1976). Load-control devices for piles. Tercera Confe-
rencia Nabor Carrillo: 147-151. México: Sociedad Mexicana de
Mecénica de Suelos.

Rico, A. (1991). Sistemas mecanizados para pilotes. Tesis profesional.
México: Facultad de Ingenieria, UNAM.

Salazar-Resines, J. (1978). Control de las cargas en la cimentacion y
de los asentamientos de edificios mediante mecanismos en los pilo-
tes:1-13. México: UNAM/UAM.

Santoyo, E., y R. Alanis (2013). Monografias sobre los pilotes de con-
trol: utilidad, mantenimiento y desatinos: 1-34. México: TGC.

Santoyo, E., y J. A. Segovia (1995). Recimentacion y renivelacion de
estructuras y monumentos: 26. México: TGC.

Segovia, J. A. (2001). Manual de cimentaciones profundas. Capitulo 6:
Recimentacion de estructuras: 247-261. México: Sociedad Mexicana
de Mecénica de Suelos, A. C.

Tamez, E. (1986). Criterios para el disefio sismico de cimentacion so-
bre pilotes de control: 27. México: TGC Geotecnia.

| 26



articuto Tecnico [N

Agustin Deméneghi Colina
Profesor de la Facultad de Ingenieria, UNAM.

Sobre el diseiio geotécnico
de cimentaciones
con pilotes de friccidon

Se presenta en este articulo un procedimiento para el disefo geotécnico de cimentaciones
parcialmente compensadas con pilotes de friccion, que comprende la revisién de los esta-
dos limite de falla y de servicio del terreno de cimentacién, con el propésito de esclarecer el
comportamiento de cimentaciones de friccion que se han usado en la Ciudad de México. Se
incluye ademas un ejemplo para ilustrar la aplicacion del método.

1. INTRODUCCION

En edificios de mediano tamafio se puede emplear como
fundacién una cimentacion parcialmente compensada con
pilotes de friccion. En esta clase de cimentacion, una frac-
cién del peso total del inmueble se transmite en el contacto
losa-terreno de cimentacion y la fraccion restante se manda
a los pilotes. Para que se produzca una presién de contacto
entre losa y suelo se hace necesario que los pilotes de fric-
cién trabajen a la falla, con un factor de seguridad igual a 1.

Por otra parte, para garantizar que los movimientos de la
construccion no sean excesivos, se proporciona un pequefio
incremento neto de carga al suelo de sustentacion (en arci-
1las sensitivas se debe buscar que la presion vertical efectiva
final no sobrepase el esfuerzo critico del terreno). Este tipo
de cimentacién tiene la ventaja de que el incremento de
esfuerzos en la losa se disipa con la profundidad, mientras
que el incremento de esfuerzos ocasionado por los pilotes
aumenta con la profundidad (se puede considerar que esta
solucidn es una especie de “carrera de relevos”, que consiste
en que cuando un esfuerzo disminuye, el otro aumenta). Con
esto se logra mantener el incremento de esfuerzos en niveles
que producen deformaciones tolerables del suelo de soporte.
Ademads, en zonas sujetas a hundimiento regional, como los
pilotes trabajan a la falla, la cimentacion se asienta siguiendo
dicho hundimiento regional.

Hasta aqui las bondades de una cimentacién parcialmente
compensada con pilotes de friccién. Sin embargo, cabe des-
tacar que en zonas de mediana a alta sismicidad o sometidas
a fuertes presiones de viento, el momento de volteo, pro-
ducido por las fuerzas laterales debidas a estos fenomenos,
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puede provocar una intensa concentracién de carga en una
porcién de la cimentacién y, en consecuencia, un elevado
asentamiento o un fuerte desplome del edificio, e incluso, en
un caso extremo, ocasionar una falla por capacidad de carga
del suelo de sostenimiento.

En este articulo se presenta un procedimiento para llevar
a cabo la revisién de la seguridad del terreno de cimenta-
cidn, tanto para la primera combinacion de acciones (cargas
permanentes mds cargas variables) como para la segunda
combinacién de acciones (cargas permanentes mds cargas
variables mds cargas accidentales, estas ultimas provocadas
por sismo o viento). Se incluye ademds un ejemplo para
ilustrar el uso del método.

2. CIMENTACION PARCIALMENTE COMPENSADA CON
PILOTES DE FRICCION

En una cimentacién parcialmente compensada con pilotes
de friccidn, una fraccién del peso total del edificio se toma
en el contacto losa-terreno de cimentacién y la fraccion
restante se transmite a los pilotes de friccién. Para que la
losa tome carga, los pilotes se deben disefiar a la falla, con
factor de seguridad igual a 1. El calificativo de cimentacién
parcialmente compensada se debe a que en el contacto losa-
suelo se da un pequefio incremento neto de carga adicional
al terreno.

Sean
20, TR
Gar = IQL\W “ = peso unitario méximo )
204 _ Lo .
ga = —4 = Peso unitario instantaneo 2)
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21%" = peso unitario medio 3

qm =
A = area de la cimentacion

Por lo comentado antes, el peso unitario medio vale (véase
figura 1):

Gn = Grn + qp 4

donde:
q1» = peso unitario medio que toma la losa de cimentacién
gr = peso unitario medio que toman los pilotes de friccion

Definimos el incremento neto de carga en la losa, INP,, de
la siguiente forma:

Q
QL
Tl
HIB I
QP
] T [Cur ] 1Cu[
) _Q= QL+ QP

Figura 1. Cimentacion parcialmente compensada con pilotes
de friccion.
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INP. = g1, — yD; 5

donde:
y = peso volumétrico del suelo
Dy = profundidad de desplante de la losa de cimentacion

La carga que toman los pilotes de friccion se puede deter-
minar de dos formas: si debido al proyecto arquitecténico
del edificio se requiere un cierto nimero de sétanos, en este
caso la profundidad Dy queda definida.

Se fija entonces un INP, de pequefia magnitud y se despe-
ja qun de la ecuacion (5). La carga que toman los pilotes se
halla usando la ecuacién (4). La segunda forma consiste en
asignar un porcentaje de la carga a la losa y otro porcentaje
a los pilotes. Con la ecuacion (4) se encuentra g, y la pro-
fundidad de desplante con la ecuacién (5), habiendo fijado
previamente el incremento neto INP;.

El nimero de pilotes se obtiene:

X
G= "2 50, =g ®)
b
—, %)
donde:

C, = capacidad de carga dltima de un pilote
nr = numero total de pilotes

Los pilotes se distribuyen de manera uniforme a lo largo y
ancho de toda el drea de cimentacién (véase figura 2).

y

. & - . - . »
- L ] L ] [ ] [ ] L] L ]
£y
L —— 8o 1 L R X
T
[ I ] [ ] [] ] & @
My D
a & ® 3 & ® @
. & L] [ ] [ ] L

B

Figura 2. Sembrado de pilotes en la cimentacion.

La seguridad del terreno de cimentacion se debe revisar
por estados limite de servicio y por estados limite de falla.
En los primeros se calcula la expansién inmediata por la ex-
cavacion, el asentamiento inmediato por la recuperacién de
la expansion, el asentamiento inmediato por el incremento
neto de carga y el hundimiento a largo plazo debido al incre-
mento neto de carga. Las magnitudes de estos movimientos
deben ser menores a los valores permisibles establecidos por
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las normas o por la experiencia del ingeniero geotecnista. La
revision de los estados limite de falla se lleva a cabo para la
primera combinacién de acciones (cargas permanentes mds
cargas variables) y para la segunda combinacién de accio-
nes (cargas permanentes mds cargas variables mds cargas
accidentales). Como los pilotes estdn trabajando a la falla,
para la primera combinacién en la losa se debe cumplir:

quaxuh < qR (8)

{rLmax = {max — 4P (9)
2 Ormadc

G = 20l (10)

qr = capacidad de carga resistente del terreno en el contac-
to con la losa de cimentacion

Mr,/" "-\I

QL

|
AR

qL qt

QP

MP;'/

JCfuJ [|cfu
T Q=Qer
M =ML+ MP

Figura 3. Cimentacién sometida a carga vertical y momento.

geotecnia | Num. 243

Para la segunda combinacién de acciones (véase figura 3):

rau < qr (11)
20nFe 20k
Guay =~ Oule _ 20ule (12)
B'=B -2ey,
L'=L-2e (13)
— M,,
Cix = ZQLa
M X
=50 (14)
201 =20.-20r (15)
Sean
M, = momento de volteo alrededor del eje y
M. = momento de volteo alrededor del eje x
ML),- = My - MpyR Z 0
MLX:MX_MP,\’RZO (16)
donde:
Mp,x = momento resistente de los pilotes alrededor del
ejey
Mpx = momento resistente de los pilotes alrededor del
eje x

M, = momento alrededor del eje y que se transmite a la
losa de cimentacion

M, = momento alrededor del eje x que se transmite a la
losa de cimentacion

Como los pilotes estdn disefiados a la falla, ya no toman
carga adicional de compresién, por lo que s6lo contribu-
yen al momento resistente los pilotes que estin sometidos
a decremento de carga por el momento de volteo. Para el
calculo de los momentos resistentes de los pilotes, se puede
suponer en forma aproximada que los ejes de giro pasan por
el centro geométrico de la planta de la cimentacién. Con esta
hipétesis, las magnitudes de los momentos resistentes de los
pilotes sélo se deben a la contribucién de la mitad de éstos,
y de ellos dnicamente es significativa la resistencia de los
elementos cercanos a la periferia de la cimentacion.

Usando las ecuaciones (12) a (16) determinamos la presion
dltima ¢,,,, sobre el terreno en el contacto con la losa. gx es
la capacidad de carga resistente del terreno en el contacto con
la losa de cimentacion. Es claro que para que garantizar la
seguridad del terreno de cimentacidn para la segunda combi-
nacién de acciones se debe satisfacer la desigualdad 11.

Otro concepto que se debe revisar es que el giro perma-
nente del inmueble sea menor que el giro permisible. El
calculo del giro permanente se puede llevar a cabo haciendo
un andlisis dindmico del comportamiento del terreno de
cimentacion, utilizando un método de solucion numérica
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(como elemento finito o diferencias finitas), y haciendo uso
de un procedimiento que tome en cuenta el comportamiento
elastopldstico del suelo (que podria ser la teoria del estado
critico). En forma alterna, se puede emplear un procedimien-
to simplificado para estimar el giro permanente, que consiste
en el uso de la siguiente férmula aproximada:

31 -v)M,

0,= "SGR (35— 1) (I7)

donde:

6, = giro permanente de un cimiento

M, = momento eldstico alrededor de un eje que pasa por el
centro geométrico de la cimentacién

Hep = G,
G, =modulo de rigidez eléstico del terreno de cimentacion
G., = médulo de rigidez elastopldstico del terreno de ci-

mentacion
R =radio de un circulo con un momento de inercia equiva-

lente al momento de inercia de la cimentacion
v =relacién de Poisson del terreno

El valor de x., se puede obtener mediante pruebas di-
namicas de compresion, con las cuales se obtienen las de-
formaciones eldsticas y pldsticas producidas por ciclos de
esfuerzos sobre probetas de suelo (Zeevaert, 1973).

Por ejemplo, en la arcilla de la Ciudad de México, x., =
1.22.

El giro permisible es (Normas de Cimentaciones):

100

Gpermisible (%) = m (] 8)

h. = altura de la construccion

Ejemplo

Revisar la seguridad del terreno de cimentacion de un edifi-
cio de 11 pisos, que tiene un cajon de cimentacién desplan-
tado a 6.2 m de profundidad, ubicado en la Zona del Lago
de la Ciudad de México. El inmueble tiene 30 m de ancho
por 60 m de largo, y transmite al suelo, a nivel de apoyo, ya
considerando el peso del cajon, las siguientes cargas:

Peso unitario maximo = 150 kPa
Peso unitario instantaneo = 142.5 kPa
Peso unitario medio = 135 kPa

Considerar un peso volumétrico del terreno de 15 kN/m’
entre la superficie y el nivel de desplante, y en la arcilla una
cohesion no drenada c, = 22 kPa.

Utilizar como solucién una cimentacién parcialmente
compensada con pilotes de friccion trabajando a la falla.
Emplear para ello un pequefio incremento neto de carga en
el contacto losa-terreno de cimentacion de 20 kPa.
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Solucién
Las sumatorias de cargas al nivel de apoyo de la cimentacién
valen:

Gmax = 150 kPa, 2'Q,0e = 270,000 kKN
q. = 1425 kPa, 30, = 256,500 kN
qm = 135 kPa, 2Q,, = 243,000 kN

El incremento neto de presion en la losa de cimentacion
es (ecuacion 5):

INPL =qrm — VD/
qim = INPL + ')/Df
qn =20 +6.2(15) =113 kPa

La sumatoria de cargas que transmitiremos en el contacto
losa-suelo vale:

Z QLm = quBL
20 =113 (30)(60) = 113(1,800) = 203,400 kN

Por lo tanto, lo que tienen que tomar los pilotes serd
(ecuacion 4):

qr=qm— qun=135-113 =22 kPa
El niimero de pilotes lo obtenemos (ecuacion 6):
20p = qrA =22 (1,800) = 39,600 kN

Proponemos pilotes de friccion de seccion cuadrada de
40 cm de lado, con una longitud de 21 m. Su capacidad de
carga dltima por friccidn lateral se estima en 740 kN. El nd-
mero total de pilotes se calcula Ny = 39,600/740 = 53.5. Se
usardn 54 pilotes. XQp = 54(740) = 39,960 kN. En este caso,
los pilotes toman el 16% de la carga total, mientras que la
losa toma el 84% restante.

Se supone que con esta solucion se cumplen los requisitos
para los estados limite de servicio. A continuacién se revisan
los estados limite de falla.

Primera combinacion. Acciones permanentes
mas acciones variables
Se debe verificar (ecuacién 8):

qua.ru” S qR

qLmax = qmax — 4P (eCUaCién 9)

El nuevo valor de gp es:

_ 30, 39,960

ar="pr = Ts00 = 222kPa

Gimaer =150 =222 = 1278 kPa
Gunas, = 127.8 (1.4) = 17892 kPa
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La capacidad de carga resistente en el contacto losa-
terreno se estima en gz = 186.1 kPa.

178.9 kPa < 186.1 kPa Cumple
Segunda combinacién. Acciones permanentes

mas acciones variables mas acciones accidentales
Se usan las ecuaciones 11 a 15.

qra, < 4r
 3Qu Fc
Guan = —BL
B'=B- 261)(
L'=L-2e,
M,
ey = ZQLa
€y = MLX
7 30

El momento sismico alrededor del eje y se estima en M, =
1,000,350 kN.m, y alrededor del eje x, M, = 300,105 kN.m.

201 =20,—20p = 256500 — 39969 = 216540 kN

Se estiman las siguientes magnitudes de los momentos
que resisten los pilotes:

Mpyr = 190,402 kN.m
MPxR = 300,154 kNm

Se observa que el momento resistente de los pilotes alre-
dedor del eje y es 19% del momento total alrededor del eje y;
es decir, la contribucién de estos elementos para tomar mo-
mento alrededor del eje y es poca, pues la losa en el contacto
con el terreno soporta un momento de 81% del momento
total de volteo.

En cambio, el momento resistente de los pilotes alrededor
del eje x, Mpx = 300,154 kN.m, es mayor que el momento de
volteo alrededor del eje x, M, = 300,105 kN.m, por lo que los
pilotes toman todo este momento (ya no le llega momento
alrededor del eje x a la losa); asi:

MLy = Mv - MR\‘R > O
My, =M, — Mpyr >0

M, = 809,948 KN.m

ML,( = 0

809.948
Crx = m =374m
eLy=0
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B'=30-2(3.74)=2252m

L'=60m
216,540 (1.1) _
qra,, = 0252(60) 176.3 kPa

La capacidad de carga resistente en el contacto losa-suelo
se estima en g = 185 kPa.
176.3 kPa < 185 kPa Cumple

El giro permanente se halla en forma aproximada con la
ecuacion 17:

_3(1-mM,

0=—3Gr o= 1D

Se estima un momento eldstico M, = 2844277 kN.m. Se
midié un médulo de rigidez dindmico promedio de la arcilla
de G, =3.,300 kPa, %, = 1.22.

4
R=\/ﬂ
J
3
I= w = 135,000 m*

R= ijf)(m =20.36m

3(1-05) 2,844,277

0= 8 (3.300)(20 36)° (122-1)=0.0042 =0.42%

El giro permisible vale (ecuacion 18):

100

Hpermixiblf(%) = m = 046%

h. = altura de la construccion = 39 m

0,=0.42% < Opermisivie = 0.46% Cumple

Este ejemplo ilustra en forma clara que una cimentacién
parcialmente compensada con pilotes de friccion si se puede
usar en la préctica, pero s6lo si su relacién de esbeltez (co-
ciente de la altura del edificio entre su ancho) es pequeiia.
En efecto, en este caso, con una relacion de esbeltez baja
de 39/30 = 1.3, los requisitos de seguridad para la primera y
segunda combinacién de acciones, asi como la magnitud del
giro permanente, apenas se satisfacen.

Lo anterior explica por qué un elevado nimero de ci-
mentaciones con pilotes de friccién tuvieron problemas de
comportamiento durante el sismo de 1985 en la Ciudad
de México. Asi, en 16 edificios con pilotes de friccion que
sufrieron fuertes asentamientos o desplomes en el sismo,
la relacion de esbeltez de los inmuebles variaba entre 1.6 y
3.0, el ancho entre 7.5 y 25 m, y el nimero de niveles entre
9y 24 (Springall, 1987).

En relacioén con el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias
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para el Diseflo y Construccién de Cimentaciones de 2004,
el procedimiento que se presenta en este articulo corres-
ponde al disefio geotécnico en términos de deformaciones,
en el cual los pilotes se usan como complemento de un
sistema de cimentacidén parcialmente compensada, con
objeto de reducir los asentamientos de la edificacion (inciso
3.5 de las normas, Cimentaciones con pilotes de friccién).
Pricticamente se emplean todos los requisitos que se es-
tablecen en las normas, excepto que se toma en cuenta la
contribucién al momento de volteo de los pilotes sometidos
al fenémeno de extraccién. El motivo de esta propuesta es
el siguiente: los pilotes estan trabajando a la falla con un
esfuerzo cortante cuyo sentido es de abajo arriba (suelo
sobre pilote); el momento de volteo trata de extraer los
pilotes en una porcién de la cimentacién y, al ocurrir un
desplazamiento del pilote hacia arriba, el esfuerzo cortante
cambia de sentido, siendo ahora de arriba abajo (suelo so-
bre pilote). El resultado es que se desarrolla una capacidad
de carga por friccion lateral (resistencia a la extraccidn),
que se puede calcular en forma aproximada como el pro-
ducto de la adherencia entre pilote y suelo por el drea del
fuste. Quizd podria afectarse esta adherencia por un factor
a < 1 para prever una posible reduccién de ésta durante
el sismo.

No tomar en cuenta el trabajo de los pilotes que tratan de
ser extirpados por el momento de volteo constituye, obvia-
mente, un criterio conservador.

En el ejemplo que presentamos en este articulo, si no se
considera la contribucion de los pilotes, la presion dltima so-
bre el terreno resulta de 201 kPa, mientras que la capacidad
de carga resistente es de 185 kPa, lo que conduce a que no se
cumpla el requisito de seguridad por capacidad de carga para
la segunda combinacion de acciones.

3. CONCLUSIONES

a. En una cimentacién parcialmente compensada con pilotes
de friccidn, una fraccién del peso total del edificio se toma
en el contacto losa-terreno de cimentacién y la fraccion
restante se transmite a los pilotes de fricciéon. Para que
la losa tome carga, los pilotes se deben disefiar a la falla,
con factor de seguridad igual a 1. El calificativo de ci-
mentacion parcialmente compensada se debe a que, en el
contacto losa-suelo, se da un pequefio incremento neto de
carga adicional al terreno.

b.La seguridad del terreno de cimentacién se debe revisar
por estados limite de servicio y por estados limite de falla.
En los primeros se calcula la expansién inmediata por la
excavacion, el asentamiento inmediato por la recupera-
cién de la expansion, el asentamiento inmediato por el
incremento neto de carga y el hundimiento a largo plazo
debido al incremento neto de carga. Las magnitudes de
estos movimientos deben ser menores a los valores permi-
sibles establecidos por las normas o por la experiencia del
ingeniero geotecnista.
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c. En este articulo se presenta un procedimiento para revisar
la seguridad de esta clase de cimentacién para la primera
combinacion de acciones (cargas permanentes mds cargas
variables) y para la segunda combinacion de acciones
(cargas permanentes mds cargas variables mds cargas ac-
cidentales, estas ultimas debidas a sismo o viento).

d.Cuando se revisa la estabilidad para la segunda combina-
cion de acciones, actian sobre el edificio fuertes solicita-
ciones laterales, lo que da lugar a momentos de volteo de
gran magnitud sobre la cimentacién del inmueble. Como
los pilotes trabajan a la falla, entonces ya no pueden
tomar el incremento de esfuerzo de compresion ocasio-
nado por el momento de volteo. Asi, sélo contribuyen al
momento resistente los elementos sujetos a extraccion, y
de éstos participan de manera efectiva los que estdn cer-
canos a la periferia de la subestructura. Por esta razdn, el
mayor porcentaje del momento lo tiene que tomar la losa
en el contacto con el terreno, lo que ocasiona una intensa
concentracion de carga en una porcion de la cimentacidn.
Si el terreno de soporte no tiene suficiente consistencia,
ocurrird un fuerte asentamiento o un elevado desplome
del edificio, y en un caso extremo una falla por capacidad
de carga del suelo de sostenimiento.

e.En el ejemplo presentado en este articulo, un inmueble de
11 pisos con cimentacién parcialmente compensada con
pilotes de friccién ubicado en la Zona del Lago de la Ciu-
dad de México, con relacion de esbeltez de 1.3, apenas se
cumplen los requisitos de seguridad para los estados limi-
te de falla y de servicio, para la primera y segunda com-
binacion de acciones. Por lo tanto, en forma preliminar,
se puede decir que edificios con relaciones de esbeltez
mayores que 1.3 pueden tener conductas inapropiadas de
estabilidad. De esta forma, se explica por qué un elevado
nimero de cimentaciones con pilotes de friccién tuvieron
problemas de comportamiento durante el sismo de 1985
en la Ciudad de México. Asi, en 16 edificios con pilotes
de friccion en la Zona de Transicion y la Zona del Lago
que sufrieron fuertes asentamientos o desplomes durante
la ocurrencia del sismo, la relacion de esbeltez de los in-
muebles fue mayor que 1.3; en estos edificios la relacion
de esbeltez variaba entre 1.6 y 3.0.

f. Serfa conveniente en las Normas de Cimentaciones consi-
derar la contribucién de los pilotes de friccién para tomar
una fraccién del momento de volteo, cuando éstos estén
sometidos a fuerzas de extraccion en cierta porcion de la
cimentacion. Esta contribucién podria ser importante en
edificios de baja relacion de esbeltez y amplias dimensio-
nes en planta.

g.También se puede agregar, en forma similar a como se
procede en las Normas de Sismo, un criterio para el cdlcu-
lo aproximado del giro permanente de un cimiento. En este
caso se emplearia la siguiente expresion:

_31-vM,

b= 5on (17)

(%fp - 1)
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donde:

0, = giro permanente de un cimiento

M. = momento eldstico alrededor de un eje que pasa por
el centro geométrico de la cimentacion, obtenido a través de
un andlisis de interaccion dindmica suelo-estructura. O bien,
en forma alterna, se puede calcular en forma aproximada
como el producto de la fuerza sismica eldstica por su brazo
de palanca; esta fuerza sismica, ocasionada por la respuesta
elastica del edificio, se estima en forma aproximada como:

Se = Ce (ZI Qa)
donde c. es el coeficiente sismico eldstico, que vale apro-

ximadamente ¢, = 1.5 ¢, donde c es el coeficiente sismico del
espectro de disefo.

Hep = G
G, =modulo de rigidez eléstico del terreno de cimentacion
G,, = modulo de rigidez elastopléstico del terreno de ci-

mentacion
R =radio de un circulo con un momento de inercia equiva-

lente al momento de inercia de la cimentacién
v = relacion de Poisson del terreno

El valor de #., se puede obtener mediante pruebas dind-
micas de compresion, de donde resultan las deformaciones
eldsticas y plasticas producidas por ciclos de esfuerzos sobre
probetas de suelo (Zeevaert, 1973). En la arcilla de la Ciu-
dad de México, G, = 3,300 kPa, 5, = 1.22.

El giro permisible es (Normas de Cimentaciones):

100
Opermisivie( %) = 100 + 3h. 1o

h. = altura de la construccion

Apreciamos su opinién e informacion sobre el tema de este articulo.
= Escribanos a geotecnia@heliosmx.org
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Analisis de fallas en
cimentaciones para silos

Se define una falla como la ocurrencia de
comportamientos que ponen en peligro la es-
tabilidad de una estructura o parte de ella, asi
como la ocurrencia de danos que impiden a la
estructura desarrollar sus funciones de disefo.

silos no son la excepcién; sin embargo, para ningtn
profesionista es agradable describir equivocaciones o
accidentes, tal vez porque durante muchos afos se ha ido
formando una de las peores acusaciones a nuestra profesion:

“Los médicos entierran sus errores, los arquitectos los cu-

bren de hiedra y los ingenieros escriben

largos informes que jamds salen a la

luz” (Feld, 1978).

La falla de un silo puede ser devasta-
dora. Va desde la pérdida del contene-
dor y el material almacenado, el dafio
de estructuras vecinas hasta la pérdida
de vidas humanas. Sin embargo, existen
defectos o fallas que no son visibles
inmediatamente y que varias veces no
son aparentes hasta que la construccién
se encuentra en uso, momento en el cual
una reparacion resulta mds costosa.

Las causas mds frecuentes de fallas
en silos son:

* En cimientos, la concentracion de
altas cargas en superficies relativa-
mente pequenas.

e Gran esbeltez de las estructuras con
influencia de fuerzas por viento y la
aplicacién de cargas asimétricas.

‘ as fallas aparecen en todo tipo de estructuras y los
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Figura 1. Falla de silo metalico por pro-
blemas de flujo en carga y descarga.

e Conocimiento dudoso de las presiones internas reales
que aparecen en las paredes del silo durante el llenado y
vaciado.

ACCIONES QUE PUEDEN PRESENTARSE EN UN SILO
Los silos son estructuras de almacenamiento que pueden
contener diversos tipos de materiales a granel, lo cual es un
factor determinante para el andlisis de las condiciones de
trabajo de estas estructuras. Se encuentran sujetas a diversas
condiciones de carga (estdticas y dindmicas), que tienen
como resultado diferentes modos de falla.

En la tabla 1 se muestran los tipos de acciones a las que
se encuentran sujetas estructuras como los silos, teniendo en
cuenta que las acciones mds importantes a considerar en el
disefio de la cimentacién de un silo son el peso propio de la
estructura, el peso del material alma-
cenado, la fuerza sismica y la fuerza
del viento.

Cabe mencionar que el proyecto
de cimentaciones no es una ciencia
exacta y que la misma teoria no es
aplicable a todos los problemas que se
puedan presentar, debido a la diversa
naturaleza de los suelos, ya sea en
diferentes lugares y aun en un mismo
lugar, ya que el suelo es un material de
propiedades inciertas y no uniformes.

CASOS HISTORICOS DE FALLA EN
CIMENTACIONES PARA SILOS

En la tabla 2 se muestran algunos
casos histdricos representativos de
fallas en cimentaciones para silos;
se describe brevemente el tipo de
falla y las causas que llevaron a su
ocurrencia.

POWDERBULK.COM
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Figura 2. Colapso de silo por fuerza sismica.

Anélisis de fallas en cimentaciones para silos | ARTICULO TECNICO

¢ En los casos en que fue posible una reparacién, los costos
fueron excesivos.

e En casos de cimentaciones desplantadas en suelos arcillo-
s0s, la falla ocurre cuando las cargas son aplicadas rapida-
mente por primera vez.

e Uno de los errores cometidos fue no tomar en cuenta la
excentricidad en la distribucion de cargas del silo.

e Otro de los errores comunes no sélo en cimentaciones
de silos es creer que una cimentacion a base de pilotes es
necesariamente segura.

PRESENCIA DE LOS SILOS EN MEXICO

Los silos tienen presencia en las plantas cementeras, plantas
de proceso industrial e incluso en los puertos maritimos,
donde se utilizan como auxiliares para el manejo de grandes

ALERT.AIR-WORLDWIDE.COM

MARIETTASILOS.COM

Figura 3. Falla en las paredes de un silo.

Tabla 1. Tipos de acciones que pueden presentarse en un silo

GENDISASTERS.COM

Derivado del estudio de varios casos histéricos de fallas Permanentes Variables Accidentales
en cimentaciones para silos se concluyo que: - :
¢ No existen fallas de una cimentacién como unidad est Peso propio Cambios de uso Sismo
0 existe § de una cimentacion como u estruc- Peso de material Llenado y vaciado Viento
tural. almacenado Vibraciones de Explosiones
* En la mayoria de los casos, la falla se debi6 a la falta de | Equipo maquinaria Otras
. £ Otras Otras
estudios de mecénica de suelos.
Tabla 2. Casos representativos de fallas en cimentaciones para silos
Silo Falla Causas
Silo de concreto armado para alma- . ) e .
A Falla por Se alcanzd la resistencia limite de apoyo en una capa subyacente de arcilla
cenamiento de cereales en Transcona, o -
cortante plastica que condujo a una falla al corte

Canada, 1913

Silo de concreto armado en la ciudad
de Portland, EUA

Asentamientos inmedia-
tos al aplicar carga

Se hincaron un nimero mayor de pilotes creyendo que si la capacidad de
soporte de algunos era deficiente, el agregado de un mayor nimero de ellos
daria la capacidad de soporte requerida

Silo metélico multicelular para almace-
namiento de cereales en la provincia
de Lérida, Espania, 1970

Asentamientos inmedia-
tos al aplicar carga

Este es un caso tipico en el que no se tomo un coeficiente de seguridad sufi-
ciente, por lo que estuvo a punto de alcanzarse la resistencia limite de apoyo,
producirse la rotura del terreno y por consiguiente el hundimiento

de lainstalacién

Silo de concreto armado para alma-
cenamiento de granos en Szolnok,
Hungria

Asentamientos por
colapso de suelo debido
a saturacion de éste

En la busqueda por reducir los asentamientos se proyectd una losa de concreto
sostenida por pilotes. Las vibraciones debidas al hincado, combinadas con el
efecto del agua que fue expulsada, produjo el colapso de la arcilla

Silos torre con forma de bala en Red
River Valley, Canada

Falla por
cortante

La construccion de los silos se hizo tan cerca que los bulbos de presion en
el suelo se superpusieron, lo que provocé grandes tensiones y asentamientos
en la cercania de las cimentaciones

geotecnia | Nam.
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Figura 5. Puertos de México.

cantidades de materiales que se procesan para crear produc-
tos nuevos, asi como para la comercializacion de materias
primas que se importan o exportan.

De acuerdo con la Secretaria de Comunicaciones y Trans-
portes, los puertos mds importantes del pafs son Ensenada,
Guaymas, Topolobampo, Mazatlan, Puerto Vallarta, Manza-
nillo, Lazaro Cardenas, Salina Cruz, Puerto Chiapas, Coatza-
coalcos, Dos Bocas, Progreso, Veracruz, Tuxpan, Tampico y
Altamira.

Algunos de los silos de capacidad importante se encuen-
tran en los puertos de Guaymas, Lazaro Cardenas y Chiapas.
Sin embargo, puertos como Topolobampo, que realiza mane-
jo de productos gréneles tanto agricolas como mineros, ex-
presan mediante su Plan Maestro de Desarrollo Portuario la
necesidad de contar con instalaciones y silos de manejo espe-
cializado con la finalidad de incrementar su competitividad.

En nuestro pais hay pocas empresas que se dedican a la
construccién de silos (cuando son de concreto) o a su sumi-
nistro (cuando se trata de silos metélicos), por lo cual puede
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Figura 8. Instalacién especializada en manejo de granel agricola
en Guaymas.
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Figura 9. Terminal granelera en Lazaro Cardenas.

vislumbrarse una oportunidad de desarrollo de la ingenieria
civil en un campo laboral distinto de las diversas especiali-
dades de la mecénica de suelos y la ingenieria estructural.

NORMATIVIDAD

Cabe mencionar que en nuestro pafs no existe una normativi-
dad especifica para estructuras como los silos. Sin embargo,
se tienen algunos pardmetros que se pueden utilizar para la
revision de su seguridad estructural, tales como las Normas
Técnicas Complementarias del Distrito Federal y el Manual
de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, por
lo que resalta la importante necesidad de elaborar normas
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Grafica 1. Composicion del trafico de granel agricola
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adecuadas para este tipo de estructuras. Con esta finalidad
pueden utilizarse como referencia las normas ya existentes
en paises como Alemania, Estados Unidos y Canada, que
han ahondado en el tema y cuentan con normas que han sido
puestas a prueba en la construccién de silos y sus cimentacio-
nes y han creado un historial de casos de éxito y de falla <=

Apreciamos su opinion e informacion sobre el tema de este articulo.
% Escribanos a geotecnia@heliosmx.org
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Laboratorio de mecanica de suelos

FLOPAC cuenta con siete equipas trindabes que not permiten realizar il
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y monotdnicas (ensayes estiticos] a carga y desplazamiento controlado,

Los equipos estdn instrementados con celda de carga sumergible, sensor 5

de desplazamiento axlad, sensor de camblo de volumen 'y sensores de v
presicn (confinamiento, contrapresin y presion de pora). e
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RESENAS

LIBROS

FUNDAMENTALS

AND APPLICATIONS

OF ROCK MECHANICS

Debasis Deb y Abhiram K. Verma,
PHI Learning, 2016

a materia de mecdnica de rocas es

de primer orden en las carreras de

mineria y de ingenieria geotécni-
ca; durante las ultimas décadas los con-
ceptos y aplicaciones de la estabilidad
y la seguridad de estructuras hechas a
base de enrocamientos o construidas so-
bre macizos rocosos han evolucionado
tremendamente.

En este libro se presentan los con-
ceptos basicos de la mecanica de rocas
para el disefio y andlisis de estructuras
y excavaciones con una gran variedad
de aplicaciones. El texto incluye una
combinacidn ideal de teoria, ejemplos

resueltos y aplica- m

010.nes, y hace, én_ Fundamemtals
fasis en los princi-  FEREHATHTN
pios del andlisis de  FEFgTH 1S
esfuerzos y defor-
maciones, relacio-
nes entre volumen
y peso, sistemas
de clasificacion de
macizos rocosos, mediciones de esfuer-
zos en campo, esfuerzos alrededor de
excavaciones subterrdneas, disefio de pi-
lares y soportes, hundimiento regional,
estabilidad de taludes, criterios de falla
de rocas y comportamiento de macizos
rocosos fracturados. También se co-
mentan los procedimientos de andlisis
numéricos y la interaccién entre anclas
para roca y el macizo rocoso.

Ademds de estudiantes universita-
rios y de posgrado en Ingenieria civil

MECHANICS

(incluyendo la especialidad de Geotec-
nia), de minas y petrolera, el libro es
util para ingenieros en ejercicio e in-
vestigadores que desean familiarizarse
con el estado actual del conocimiento
sobre las técnicas de la mecdnica de
rocas y sus aplicaciones. En términos
generales, este material tendrd benefi-
cios para un aprendizaje elemental o
avanzado; su tema principal es el ana-
lisis exhaustivo de las propiedades de
la roca intacta, de los macizos rocosos
y de las discontinuidades para deter-
minar resistencia y deformabilidad. Se
incluyen 120 ejemplos resueltos y mds
de 160 ejercicios, alrededor de 260 dia-
gramas, mds de 50 imdgenes a color
y 40 tablas. Se tratan aspectos como
criterios de fluencia de la roca, proce-
dimientos de andlisis numéricos y com-
portamiento de rocas fracturadas.

Andlisis estocastico de estructuras térreas. Enfoque espectral

Tesis de Alma Rosa Pineda Contreras para obtener
el grado de doctora en Ingenieria civil

Facultad de Ingenieria, UNAM

Asesor: Gabriel Auvinet Guichard

n esta tesis se propone una extensién del método del

elemento finito estocdstico espectral (MEFEE) en

dos dimensiones para el caso de materiales eldsticos
lineales anisétropos con que se construyen estructuras
térreas. Con esta técnica numérica se estudié la influencia
de la variabilidad espacial de los pardmetros de los mate-
riales, representada mediante campos aleatorios, sobre los
resultados de la evaluacion del estado de desplazamientos
y esfuerzos de la cortina de una presa de tierra construida
por capas.

La extension se desarrollé con base en las herramientas
de la formulaciéon matematica original de este método. Tal
ampliacion permite tratar la variabilidad espacial mediante
campos aleatorios gaussianos y realizar investigaciones de
la influencia de la incertidumbre sobre los pardmetros elds-
ticos lineales anisétropos (mddulo de elasticidad y relacion
de Poisson) en forma aislada o conjunta. La extension se
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plante6 para estados planos de esfuerzo y deformacién. Con-
sisti¢ inicialmente en representar los elementos de la matriz
de elasticidad en forma lineal a través de una expansion po-
linomial. Después, para derivar las ecuaciones de equilibrio
estocdsticas, los campos aleatorios de las propiedades del
material a modelar se discretizaron con una expansion en se-
rie de Karhunen-Loeve con variables aleatorias expandidas
en caos polinomial. El campo aleatorio de los desplazamien-
tos nodales se present6 a través de una expansion en caos
polinomial.

La ampliacién del enfoque espectral desarrollada en este
trabajo se validé con un sélido cubico, en el que los resul-
tados tuvieron buena concordancia con el método de Monte
Carlo. La funcionalidad de la extensién del MEFEE para es-
tructuras térreas se demostré con el andlisis estocdstico de la
cortina de una presa de tierra, cuyos resultados permitieron
conocer aspectos de la variabilidad espacial de las propieda-
des de los materiales que son relevantes para la evaluacion
del peligro de agrietamiento en este tipo de obras.

Finalmente, se hacen algunas recomendaciones para me-
jorar la modelacion de la incertidumbre en presas de tierra y
enrocamiento mediante esta técnica
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El proceso ensefianza-
aprendizaje.
¢ Codmo mejorarlo?

El objetivo de un buen profesor debe ser que
los estudiantes aprendan a analizar, sinteti-
zar y aplicar los conocimientos adquiridos,
de tal manera que les permitan interpretar
correctamente los fenémenos de la naturale-
za y resolver los problemas que ese entendi-
miento les plantea.

carreras de Ingenieria civil e Ingenieria geomdtica en

la Facultad de Ingenieria de la UNAM muestran que
unicamente 60% de los estudiantes que ingresan cada afio
acreditan el 100% de las materias del primer afio de la carre-
ra, y sOlo entre 47 y 56% alcanzan la totalidad de los créditos
en el tiempo reglamentario.

Ante este panorama, se hace pertinente una pregunta:
(cOémo aumentar la eficiencia terminal y la titulacién de los
estudiantes? No se trata de regalar calificaciones, sino de
encontrar la forma de incrementar la eficiencia terminal sin
menoscabo de la calidad del aprendizaje de los estudiantes,
fin primordial que debe ocupar a la planta docente.

La respuesta a esta pregunta no es sencilla. Para encon-
trarla, antes es necesario plantearse otras cuestiones.

Buscando bibliografia sobre el tema, encontré un libro que
—me parecié— contiene muchas de las respuestas dirigidas a
un profesor comprometido con sus estudiantes para lograr
que éstos adquieran un aprendizaje significativo.

El libro se titula Lo que hacen los mejores profesores de
universidad,y fue escrito en 2004 por Ken Bain, profesor de
la Universidad de Nueva York, quien junto con otros colegas

‘ as estadisticas de acreditacion de las asignaturas de las
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llevé a cabo una investigacion para conocer qué hacen los
mejores profesores de universidad para lograr que los estu-
diantes aprendan.

En lo que sigue trataré de resumir las ideas que mds lla-
maron mi atencion y me hicieron reflexionar sobre mi papel
de profesor.

Bain plantea en su libro las siguientes preguntas:
(Qué es un proceso enseflanza-aprendizaje?
( Cémo preparan los profesores sus clases?
(Qué esperan de sus estudiantes?
(Como dirigen la clase?
(Como tratan a sus estudiantes?
(Como evalian a sus estudiantes y a ellos mismos?

SNk wbh =

Mais que intentar definir el concepto del proceso ensefianza-
aprendizaje, se plantea un ejemplo. El profesor pretende
ensefiar a sus alumnos un tema de la asignatura que imparte.
Si el estudiante entiende y asimila el tema, el proceso se
cumple; si no, el proceso falla.

Las causas para determinar que un proceso falla pueden
ser varias:

a. No se expuso el tema con la claridad suficiente.

b. EIl estudiante no tiene los conocimientos bdsicos para
entender el tema.

c. El profesor no conoce el tema con la debida profundidad
y, por lo tanto, no es capaz de exponerlo con la claridad
suficiente.

d. El profesor no pudo despertar el interés por el tema en
el estudiante.

Independientemente de la respuesta elegida, cualquiera de
ellas lleva a otra pregunta: ;qué hacen los mejores profeso-
res para conseguir que el proceso enseflanza-aprendizaje se
cumpla?
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Algunos profesores piensan que no es importante si a los
estudiantes les gustan o no las clases, siempre y cuando
aprendan la materia. ;Cudl puede ser el resultado de esta
manera de pensar?: que los estudiantes lleguen a odiar la
materia. Un punto de vista como éste puede causar un dafio
al estudiante.

El aprendizaje es un proceso complejo. Lo importante es
el aprendizaje profundo; no solamente el aprender para pasar
la materia, sino el aprender a conocer lo mucho que falta por
aprender.

No se puede ser un buen profesor si no se conoce la mate-
ria extremadamente bien; se debe ser erudito en ella.

En una ocasién, cuando estudiaba para aprender inglés, mi
profesor me dijo: “No puede hablarse bien un idioma si no
se tiene un vocabulario amplio, por més que se conozcan las
reglas gramaticales de ese idioma.”

No se trata de almacenar conocimientos, sino de construir
el conocimiento propio. Los buenos profesores también
tienen sus dias malos, pero no culpan a los estudiantes de
las dificultades a las que se enfrentan; se puede ensefiar a los
mejores estudiantes o a los mds perezosos, el reto es lograr
que estos ultimos aprendan.

Es importante tener en cuenta que los mejores docentes
no nacen: se hacen. Es posible aprender a ser buen docente;
no se trata solamente de trasmitir el conocimiento sino de
estimular la construccion de éste.

Es un error hacer ver a los estudiantes como ignorantes;
mds bien deben plantedrseles preguntas para que ellos mis-
mos encuentren la respuesta, retrocediendo al conocimiento
que sirve de base a la respuesta correcta. Por supuesto que
esta técnica puede llevar a la conclusion de que la falta de
conocimiento estd en los estudios previos, desde la secun-
daria hasta la preparatoria. Mi maestro, el doctor Leonardo
Zeevaert, seguia en muchas ocasiones esta técnica.

El interés es crucial. Si un profesor no tiene interés, no
intentard conciliar, explicar, modificar o integrar el conoci-
miento nuevo con el antiguo.

Hay que generar confianza en los estudiantes respecto al
aprendizaje y tratar de evitar que solamente “aprendan” para
aprobar la materia.

En general los estudiantes piensan que aprender no es
mads que un cotejo con los expertos; conseguir la respuesta
correcta y memorizarla; una idea es correcta si se tiene la
sensacion de que es correcta. Saben las reglas del juego: le
dan al profesor lo que quiere sin que les haya servido para
saber como piensan, actian o sienten.

¢{COMO PREPARAN SUS CLASES?

Bain expone que, para preparar su clase, los buenos profe-

sores se plantean una serie de preguntas. De €stas he elegido

las que considero las mds relevantes:

1. (Qué deberian ser capaces de hacer, intelectual, fisica
o emocionalmente mis alumnos como resultado de su
aprendizaje?
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Ser un buen docente no se trata solamente de trasmitir el cono-
cimiento sino de estimular la construccion de éste.

2. (Como puedo ayudarlos a lograrlo?

3. (Cémo podemos, mis estudiantes y yo, entender mejor
la naturaleza?

4. ;Coémo puedo evaluar mis intentos de fomentar ese
aprendizaje?

5. (Qué capacidades de razonamiento deben tener o desa-
rrollar los estudiantes para responder a las preguntas que
plantea la asignatura que imparto? Se espera algo mds
que la mera memorizacion de respuestas correctas.

6. (Cémo ayudar para que mis estudiantes aprendan a
aprender, a examinar y valorar su propio aprendizaje y
capacidad de razonamiento y a leer de forma mads efecti-
va, analitica y vigorosa?

7. (Como averiguar lo que ya saben y lo que esperan del
curso y cémo se podrdn reconciliar las diferencias entre
mis expectativas y las suyas? Es importante identificar
las concepciones fundamentales que impidan a los estu-
diantes comprender ideas importantes.

8. (Puedo demostrar cémo aprendo yo mismo y como re-
suelvo problemas de la disciplina?

9. (Cdémo averiguaré de qué manera estan aprendiendo

antes de calificarlos e independientemente de cualquier

calificacion que les dé?

(Como ayudaré a los estudiantes para que aprendan a

calificar su propio trabajo con las reglas dadas el primer

dia de clase? Si los estudiantes no pueden aprender a

juzgar la calidad de su propio trabajo, entonces no han

aprendido. Se espera que los estudiantes comprendan su
propio aprendizaje.

10.

Ayudar y animar de la mejor forma a que las personas
aprendan. La labor del profesor es generar la motivacion de
aprender utilizando las herramientas y conocimientos que
los estudiantes poseen para construir sus propios procedi-
mientos que les permitan resolver los problemas que se les
plantean en la asignatura. El profesor debe dejar de ser un
trasmisor de conocimientos para convertirse en un creador
de ambientes de aprendizaje profundo.
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¢QUE ESPERAN DE SUS ESTUDIANTES?

Es un estereotipo, por ejemplo, afirmar que las mujeres en
general son inferiores en la capacidad de aprender mate-
maticas. Se dice que son iguales hasta cierto umbral, pero
mds alld se nota la diferencia. Esta es una idea equivocada.
En contra de ella, los mejores profesores tienden a buscar y
apreciar el valor individual de cada estudiante independien-
temente de su género.

Si establecen niveles de exigencia altos, los animan a al-
canzarlos; promueven el estimulo intelectual y la curiosidad
en lugar de la preocupacién y la duda relacionadas con la
obtencion de una buena nota.

Establecen tareas individuales ajustadas a la capacidad
real de cada estudiante y esperan mds de los estudiantes con
notas bajas; los estimulan para elevarlas.

El aprendizaje involucra tanto el desarrollo personal como
el intelectual. Las personas pueden cambiar, y esos cambios
constituyen un aprendizaje auténtico.

Los profesores mas efectivos promueven el desarrollo
intelectual y evitan preguntas como ésta: “; Quién me cuenta
lo que dice este articulo?”, en vez de preguntar: “;Qué pue-
den concluir de la lectura del articulo?”.

Toman en cuenta el desarrollo personal de los estudian-
tes. Los tiempos del aula pertenecen al estudiante, no a los
estudiantes. No se ensefla a una clase, se ensefia a un estu-
diante.

¢{COMO DIRIGEN LA CLASE?

Los profesores calificados como excelentes plantean que es

importante crear un entorno de aprendizaje adecuado y esta-

blecen algunos elementos que ayudan a crearlo.

a. Hacen preguntas que intriguen a los estudiantes, que los
hagan pensar.

b. Los ayudan a comprender el significado de la pregunta.
En muchas ocasiones es de gran ayuda plantear contro-
versias con ideas opuestas de investigadores renombra-
dos. En particular, el drea de geotecnia tiene varios temas
en los que la controversia se vuelve muy interesante.

c. Comprometen a los estudiantes en alguna actividad de
mayor alcance que la exigencia propia de la asignatura
que se imparte; por ejemplo, piden investigar qué aplica-
cion tiene el tema que se estd tratando en la solucion de
problemas de la préctica.

d. Ayudan a los estudiantes a contestar las preguntas po-
niendo ejemplos donde se muestra de manera implicita
la respuesta.

Este entorno es dificil de crear. Sin embargo, los mejores
profesores lo intentan: consiguen la atencién y tratan de no
perderla; comienzan con los estudiantes, en lugar de con
la asignatura; buscan compromisos; ayudan a los estudian-
tes a aprender fuera de clase; atraen a los estudiantes al
razonamiento de la disciplina; piensan en ensefiar a com-
prender, aplicar, analizar, sintetizar y evaluar evidencias y
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conclusiones; los mejores profesores crean experiencias de
aprendizaje diversas.

Para lograr o intentar lograr lo anterior, se requiere buena
oratoria, cualidad de la que algunos de nosotros carecemos;
explicar algo de manera detallada aunque los estudiantes ya
lo conozcan; dejar que hablen los estudiantes y no dar por
sentado que el tema es sabido.

¢COMO TRATAN A SUS ESTUDIANTES?

El trato que se les da a los estudiantes influye en la forma en
que responden; hacerlos parecer esttipidos no los ayuda, mas
bien los dafia.

Es importante hacer que los estudiantes se comprometan
y hacerles comprender que no es lo mismo sacar buenas ca-
lificaciones que aprender. Si los estudiantes no aprenden, el
fracaso es del profesor.

La confianza es primordial; si un estudiante quiere apren-
der, no busca quién le resuelva un examen en casa. Pensar,
si los estudiantes no aprenden, que no es que nos tocaron
los peores estudiantes, sino que tenemos un reto mayor por
resolver para lograr que su aprendizaje sea efectivo. Es una
buena idea, aun cuando podemos saber mds que nuestros
estudiantes, estar conscientes de lo mucho que no sabiamos
y de lo mucho que seguimos sin saber.

Es importante que nunca pongamos a los estudiantes en ri-
diculo, ya que esto los puede afectar; es preferible, en vez de
decirles que estan equivocados, hacerles preguntas que los
hagan pensar para que ellos mismos encuentren la respuesta.

¢COMO EVALUAN A SUS ESTUDIANTES

Y A ELLOS MISMOS?

Algunos profesores, desafortunadamente, preparan sus exa-
menes tratando de confundir a sus estudiantes y congratu-
ldndose de lograrlo; consideran que las evaluaciones son una
manera de separar a los buenos de los malos estudiantes, sin
darse cuenta de que los malos son un reflejo de la docencia
que se ejerce.

El profesor debe preguntarse sobre qué tipo de desarrollo
intelectual y personal quiere que sus estudiantes disfruten en
su clase y qué evidencias podra obtener sobre la naturaleza y
el progreso de ese desarrollo.

Los buenos profesores son capaces de lograr que sus
estudiantes se den cuenta de si podrdn cumplir con los
compromisos que entrafla llevar la asignatura en la que
se inscribieron. Es comin escuchar decir que no tuvieron
tiempo de hacer la tarea que se les dej6 porque en otras asig-
naturas les dejaron también una buena cantidad de trabajo.
Es importante que el profesor les haga notar que no se trata
de tomar los cursos que les permite el plan de estudios, si a
la hora de responder, materialmente no tienen tiempo. Les
explica que si no entregan una tarea a tiempo no tendrdn la
oportunidad de recibir las observaciones que muy probable-
mente les servirdn para las tareas siguientes. Vale la pena
evaluar si descontar puntos por entregas tardias o aumentar
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puntos por la participacion en clase sirven de verdad para el
aprendizaje del estudiante.

El buen profesor explora las ambiciones de sus estudian-
tes, sus enfoques y concepciones sobre el aprendizaje; sus
formas de razonar, los modelos mentales que traen consigo;
su temperamento, sus costumbres emocionales y habitos
personales. Conoce por su nombre a sus estudiantes y les
pregunta de manera anénima qué esperan del curso que
estdn iniciando.

Participan activamente en las academias de la asignatura
que imparten y se retroalimentan de las experiencias de otros
profesores para mejorar su docencia. Toman en cuenta las
encuestas que les hacen a los estudiantes al final del curso,
ya que pueden ayudar a mejorar la manera en que imparten
su asignatura al corregir los errores que los estudiantes ven
en su forma de ensefiar.

El objetivo es que el proceso se base en el aprendizaje
y no en el rendimiento. Es importante explicar el nivel de
exigencia que se fija en el curso.

El objetivo primario es ayudar a los estudiantes a razonar
sobre su propio pensamiento, de forma que puedan utilizar
los estandares de la disciplina o profesion para reconocer las
deficiencias y corregir sus razonamientos sobre la marcha.

No califican obedeciendo a la distribucién normal. Si to-
dos los estudiantes estdn para sacar 10, eso tendrdn; si estan
para “no acreditado”, es lo que obtendran. No se trata de sa-
ber qué va a venir en el examen, sino de demostrar que se ha
aprendido; los exdmenes deben formularse sobre esa base.

Consideran que los exdmenes deben ser globales, es
decir, que cada uno reemplaza al anterior, lo que significa
que el examen final incluye todo el curso y representa todo
lo aprendido. Esto puede hacer pensar que los estudiantes
retrasen el aprendizaje hasta el final; sin embargo, lo que
importa es enrolarlos en el curso cautiviandolos con el apren-
dizaje que obtienen en cada clase.

Hay enfoques tradicionales para evaluar la docencia. El
modelo basado en el rendimiento juzga a los instructores so-
bre si cumplen en el aula con alguno de los habitos aceptados
y con qué frecuencia: usan la tecnologia mds avanzada, gene-
ran discusiones en clase, llaman a los estudiantes por su nom-
bre, escriben con claridad en el pizarrén, devuelven pronto
los exdmenes corregidos, utilizan los debates o los estudios
de caso, explican con claridad en la clase. Aunque todo esto
estd bien, sigue manteniendo la atencién en lo que hace el
profesor en lugar de en lo que aprenden los estudiantes.

Lo fundamental es mantener un enfoque en el aprendizaje
y habria que responder a las preguntas siguientes:

a. ¢ Vale la pena aprender la materia?

b. (Estdn aprendiendo lo que se supone que ensefa el
curso?

c. (Ayudo y animo a los estudiantes a aprender?

d. (He causado algtn daiio a los estudiantes —quiza fomen-
tando el aprendizaje estratégico de corto plazo, desa-
tendiendo las necesidades de una poblacién estudiantil
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diversa— o he fallado a la hora de evaluar el aprendizaje
de los estudiantes?

Para responder a esas preguntas, los mejores profesores se
someten a un examen exhaustivo de sus objetos de aprendi-
zaje, consultan con sus colegas en las academias de la asig-
natura y exponen estos objetos ante los demds para encontrar
las fallas y corregir errores.

Las valoraciones que los estudiantes hacen de un profesor
;reflejan realmente el desempeiio de éste, u obedecen al
capricho del estudiante?

Si un profesor obtiene de sus alumnos altas calificaciones,
ies reflejo de lo que aprendieron los estudiantes o bien de lo
que memorizaron bien?

Si obtiene calificaciones promedio, ;se debe a que una
parte del grupo lo calificé muy bien y otra parte muy mal?

Una calificacion alta solamente es valida si el objetivo
del aprendizaje se cumplié y, en términos generales, una
calificacion baja refleja una falla en la docencia/aprendizaje
del profesor.

(Qué debe tomarse en cuenta para evaluar la docencia de
un profesor? La respuesta son varios aspectos, como:

a. Las evaluaciones de los estudiantes
b. La calidad de los trabajos o tareas desarrollados por los
estudiantes
c. El aprendizaje obtenido
Si el profesor ha causado algtin dafio a los estudiantes
e. Las observaciones que hacen los pares

Este ultimo aspecto debe tomarse con cautela, ya que es
comun dar altas calificaciones a los profesores que ensefian
igual que uno y bajas a los que no.

Lo interesante no es saber cudl método de aprendizaje se
estd usando, sino el hecho de que los estudiantes aprendan.

Después de repasar lo que los buenos profesores hacen,
de acuerdo con la investigacion realizada por el autor del
libro, he llegado a la conclusién de que una buena parte de
las preguntas que se plantean los buenos profesores s me las
he planteado cada vez que inicio un curso; sin embargo, tam-
bién me doy cuenta de que, a pesar de los afios que tengo de
ser profesor, me falta mucho por mejorar para alcanzar el ob-
jetivo principal de la docencia: que los estudiantes aprendan
a analizar, sintetizar y aplicar los conocimientos adquiridos,
de tal manera que les permitan interpretar correctamente los
fenémenos de la naturaleza y resolver los problemas que ese
entendimiento les plantea <=

Apreciamos su opinion e informacién sobre el tema de este articulo.
5 Escribanos a geotecnia@heliosmx.org
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2% Jornada de la Ingenieria con Geosintéticos

a Jornada de la Ingenieria con
Geosintéticos es organizada de
manera conjunta por la SMIG
y el capitulo mexicano de la Sociedad
Internacional de Geosintéticos (IGS Mé-
xico). En esta segunda edicién, que se
llevé a cabo los dias 28 y 29 de octubre
de 2016, particip6 un centenar de perso-
nas entre profesionales de la geotecnia,
constructores, representantes de depen-
dencias gubernamentales y estudiantes.
El programa internacional de conferen-
cias técnicas contd con los mejores expo-
nentes en el &mbito de las aplicaciones
de los geosintéticos en las vias terrestres.
La jornada fue el marco para dar ca-
bida al programa Embajadores de la IGS
Internacional, que consiste en patrocinar
la participacion de un experto internacio-
nal; en esta ocasiéon fue Jorge Zornberg,
profesor investigador en la Universidad
de Texas en Austin y ex presidente de la
IGS Internacional.
Raul Aguilar Becerril, en su calidad de
presidente de la mesa directiva 2015-

2016, y Guillermo Lopez Mellado, secre-
tario de IGS México, dirigieron sendos
mensajes durante la ceremonia en la
que Jesus Felipe Verdugo Lépez, director
general de Servicios Técnicos de la SCT
y entonces presidente de la AMIVTAC,
hizo la declaratoria inaugural.

Para iniciar el programa, Rafael Mora-
les y Monroy hizo un recorrido histérico
del uso de estos materiales en diversas
obras. A continuacién, Victor Alberto
Sotelo Cornejo, director de Estudios en la
Direccion General de Servicios Técnicos,
expuso la situacion actual de la normati-
va SCT en materia de geosintéticos.

Para dar inicio a las conferencias técni-
cas, Richard Bathurst, profesor en la Uni-
versidad de Queens, ex presidente de la
Sociedad Canadiense de Geotecnia, presi-
dente del Instituto de Ingenieria de Cana-
da y editor de la revista Geosynthetics In-
ternational, expuso el tema “Aplicaciones
en muros de contencién reforzados con
geosintéticos” haciendo un recuento de la
evolucién de las metodologias de disefio

en muros mecanicamente estabilizados.
En seguida, Ennio Palmeira, profesor de la
Universidad de Brasilia, ganador del pre-
mio Terzaghi de la Asociacién Brasilefia de
Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotéc-
nica y del premio al mérito cientifico de
la presidencia de Brasil, expuso el uso
de geosintéticos como refuerzo en terra-
plenes construidos sobre suelos blandos.

George Koerner, director del Geosyn-
thetic Institute y creador del programa
de acreditacion de laboratorios y pruebas
de laboratorio en geosintéticos, dio un
panorama general del uso de éstos en las
vias terrestres.

Para finalizar, el embajador IGS, Jor-
ge Zornberg, dirigié un mensaje a los
asistentes en el que hablé de los planes
y la misién de esa sociedad en México;
culminé con una conferencia sobre el
uso de los geosintéticos como refuerzo
de pavimentos y una invitacion para que
los ingenieros geotecnistas vean en esos
materiales una solucién para muchos pro-
blemas geotécnicos <=

V Encuentro: El posgrado en la ingenieria civil

os dias 1y 2 de diciembre pasados se realiz6 en la

Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion de la

Escuela Superior de Ingenierfa y Arquitectura Unidad
Zacatenco del IPN el "V Encuentro: El posgrado en ingenieria
civil”. Se presentaron las ponencias de alumnos de posgrado
gue fueron seleccionadas por el comité organizador de las areas
de Estructuras, Geotecnia, Hidraulica, Ingenieria Ambiental y
Planeacién Territorial. También hubo trabajos que se expusieron
en formato de cartel.

Durante esta reunion se llevaron a cabo dos conferencias ma-
gistrales. David Ledn Escobedo, presidente de la Sociedad Mexi-
cana de Ingenierfa Sismica, presentd “Retos de la ingenieria
civil donde el posgrado puede aportar soluciones”, durante la
cual compartié sus experiencias profesionales y comenté sobre
la importancia de algunos temas particulares de la ingenieria
sismica en la sociedad.
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Raul Aguilar Becerril, presidente de la Mesa Directiva 2015-
2016 de la SMIG, impartié la conferencia “Pardmetros que
controlan la respuesta sismica del terreno”, donde se refirié
al origen de los sismos, la evaluacion del peligro sismico y la
determinacién de espectros de peligro uniforme, los efectos de
sitio en la respuesta sismica, espectros de disefio de campo libre
y los efectos de la interaccion suelo-estructura.

Durante el acto de clausura se entregaron los reconocimien-
tos a las mejores ponencias y carteles. En Ingenieria Ambiental,
Irving Rojas Rivera (articulo) y Juan Carlos Velazco Vite (cartel).
En Estructuras, Ricardo A. Gonzélez Méndez (articulo) y Miguel
Angel Jiménez Castillo (cartel). En Geotecnia, Gaudencio Durén
Lucero (articulo) y Keendy Estrella Hernandez Ortega (cartel).
En Hidraulica, Daniel Sanchez Rivas (articulo) y Erick Mathen
Munoz (cartel). En Planeacion Territorial, Zabdiel Borjas Lopez
(articulo) y Guadalupe Araceli Martinez Carmona (cartel) <=
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SMIG

Mesa entre amigos “Recordando al ingeniero

Enrique Santoyo Villa”

| Instituto Nacional de Bellas Artes, a través de la Di-

reccion de Arquitectura y Conservacion del Patrimonio

Artistico Inmueble, coordiné la organizacién de una
mesa entre amigos para recordar a uno de los mas notables
especialistas de México: el ingeniero Enrique Santoyo Villa, cuyo
trabajo destacé de manera significativa en acciones fundamen-
tales para la preservacion de inmuebles historicos, entre ellos
la Catedral Metropolitana. Este evento fue realizado en la Sala
Manuel M. Ponce del Palacio de Bellas Artes el 7 de diciembre
de 20176.

En la sala se hicieron presentes familiares, amigos y colabo-
radores cercanos de la empresa TGC; en la mesa participaron
sus colegas universitarios mas cercanos, como Roberto Meli,
Gabriel Yves Armand Auvinet y José Luis Sadnchez Martinez;
también estuvieron los arquitectos Xavier Cortés Rocha, Raul
Delgado y Dolores Martinez Orralde, directora de Arquitectura
del INBA, quien organizé y moderd la mesa.

Martinez Orralde dijo que hablar de creatividad, amistad,
gratitud, admiracién, reconocimiento, formacion y amistad es
una manera de describir lo que representaba el ingeniero San-
toyo para el INBA.

En la mesa se compartieron anécdotas y experiencias de tra-
bajo y amistad con el ingeniero Santoyo Villa. Las obras en las
gue colaboré Santoyo conjuraron el probable colapso en la Ca-
tedral, sefalo el director de Sitios y Monumentos del Patrimonio
Cultural de la Secretaria de Cultura.

El momento mas emotivo de la mesa fue el cierre, durante
la intervencion de Enrique Santoyo Reyes, hijo del ingeniero
Santoyo. Hablé del legado de su padre, de todo el trabajo de
investigacion especializada plasmado en varias publicaciones y
lo que representa para los jovenes, estudiantes de arquitectura,
ingenieria y materias afines, asi como de la necesidad de pro-
moverla y continuar divulgando la experiencia aplicada y viva de
su padre en las futuras generaciones <=

Informe de actividades 2015-2016

y comida de fin de afio

a Mesa Directiva 2015-2016 de

la SMIG presenté su informe

de actividades ante los consejos
Consultivo y de Honor el pasado 14 de
diciembre de 2016, cuando también se
realizdé la comida de fin de afo.

Raul Aguilar Becerril, presidente de
la Mesa Directiva, informé que durante
2016 se impartieron 21 cursos, cuatro
conferencias-desayuno y un seminario
en linea a cargo de Gabriel Auvinet; se
presentaron libros y hubo mas de 15 visi-
tas a distintas universidades del pais para
acrecentar el vinculo con la academia na-
cional, ademas de actividades en conjun-
to con las delegaciones. Se dio a conocer
gue hasta el momento existen 698 socios
activos e inactivos, de los cuales 88 son
nuevos, 430 alumnos integrados en los
23 capitulos estudiantiles y 23 socios ins-
titucionales. Durante el bienio a su cargo
se publicaron siete nimeros de la revista
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Geotecnia, del 235 al 242, con el que se
cerrd su gestion.

Se informé sobre la histérica acepta-
cion de 26 articulos para el 19° Congreso
Internacional de Mecanica de Suelos e In-
genieria Geotécnica a celebrarse en sep-
tiembre de 2017 en Sedul, Corea del Sur.

Se revisé la celebracion de la XXVIII Re-
union Nacional de Ingenieria Geotécnica
y la XIX Reunién Nacional de Profesores
de Ingenieria Geotécnica del 23 al 26 de
noviembre de 2016 en la ciudad de Mé-
rida, Yucatan, a la que acudieron mas de
600 personas entre ingenieros, estudian-
tes, expositores, invitados especiales y
acompanfantes. Se llevaron a cabo cuatro
conferencias magistrales y tres eventos
estudiantiles, y en la Expo Geotecnia se
logré una cifra récord de 48 puestos,
entre otras actividades.

Por ultimo, se informé como quedod
conformada la Mesa Directiva 2017-
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2018, encabezada por Carlos Roberto
Torres Alvarez.

Posteriormente, Guillermo Springall
Céaram dirigioé unas palabras a la mesa
directiva saliente; reconocié el trabajo
hecho durante los recientes dos afios y el
apoyo brindado por los consejos Consul-
tivo y de Honor. También invit6 a seguir
trabajando en conjunto por el crecimien-
to y reconocimiento de la SMIG.

Carlos Roberto Torres Alvarez compar-
ti6 con los asistentes algunas de sus ideas
para los préximos afos al frente de la
SMIG y convocé a los consejos de Honor
y Consultivo a participar activamente y
proponer actividades con las que se enal-
tezca el desarrollo técnico y de investiga-
cion de la ingenieria geotécnica.

Esta resulté una ocasiéon ideal para
intercambiar ideas sobre diversas activi-
dades para el afio 2017, empezando por
el 60 aniversario de la SMIG <=



SMIG

Toma posesion la Mesa Directiva 2017-2018

de la SMIG

| pasado jueves 26 de enero de 2017 en el Salén Ber-
E nardo Quintana del Colegio de Ingenieros Civiles de

Meéxico se llevd a cabo la toma de protesta de la Mesa
Directiva 2017-2018 de la SMIG, en el marco de la Asamblea
General de Asociados.

El acto estuvo precedido por la Conferencia Enrique Tamez
Gonzalez, dictada por Alberto Cuevas Rivas, cuyo titulo fue
"Casos practicos de ingenieria geotécnica urbana”. Resulta
importante destacar que estuvo presente el profesor Tamez.

Luego de la conferencia, Raul Aguilar Becerril, presidente de
la mesa directiva saliente, presenté el informe de actividades
del bienio en que estuvo al frente de la sociedad. Concluido
éste, se otorgd la palabra a José Francisco Fernandez Romero,
decano del Consejo Consultivo de la SMIG, para tomar protesta
a los integrantes de la Mesa Directiva 2017-2018, que quedd
conformada de la siguiente manera:

Presidente: Carlos Roberto Torres Alvarez

Vicepresidente: Moisés Juarez Camarena

Secretario: Miguel Angel Figueras Corte

Tesorero: Juan Luis Umafa Romero

Vocales: Maria Guadalupe Olin Montiel, Francisco Alonso
Flores Lépez, Carlos Omar Vargas Moreno y Héctor Valverde
Reyes

Por Ultimo, el nuevo presidente, Carlos Roberto Torres Al-
varez, presento6 su plan de trabajo en el que se incluyen varias
actividades relacionadas con los comités técnicos, delegaciones
regionales, capitulos estudiantiles y otras sociedades técnicas
amigas. Subrayd la importancia de la participacién de los agre-
miados para seguir acrecentando el conocimiento de la inge-
nieria geotécnica; también hizo hincapié en el 60 aniversario de
nuestra sociedad <e

Bienvenidos nuevos socios

e Héctor Alcdzar Sumano e Cristina Pamela Hernandez Arenas e Jesus Abel Sanchez Aramburo
e José Israel Arreola Sifuentes ¢ Rafael Hernandez Ortiz e Oswaldo Rodrigo Sanchez

e Serafin Gonzalez Ramirez e Raul Jiménez Olvera Drasso

e Juan Antonio Guzman Ventura e Selene Emireth Judrez Morales e Damien Tamagnan
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Se reunen responsables
de capitulos estudiantiles

| pasado jueves 23 de febrero de

E 2017 se reunieron en las instala-
ciones del Colegio de Ingenieros

Civiles de México los responsables de los
capitulos estudiantiles ante la SMIG, Mi-
guel Angel Figueras Corte de la Mesa Di-
rectiva2015-2016y Maria Guadalupe Olin
Montiel de la nueva directiva 2017-2018.
Entre los temas tratados destacan la
actualizacion del padrén de integrantes
de los 23 capitulos estudiantiles registra-
dos, 19 de licenciatura y cuatro de pos-
grado; los compromisos pactados para
la visita de algunas universidades como
la de Villahermosa, Tabasco, San Juan

Bautista Tuxtepec, Oaxaca, y San Felipe
del Progreso, Estado de México.

Otro de los temas que se trataron en
esta reunién fue la credencializacion de
los estudiantes y la estrategia para mo-
tivar la integracion de mds instituciones
educativas del pais a la SMIG. Se abordd
igualmente la organizacion del quinto
Coloquio de Jévenes Geotecnistas y el se-
gundo Encuentro de Profesores, el maxi-
mo foro donde los estudiantes presentan
sus propias investigaciones derivadas de
sus trabajos de tesis de nivel licenciatura
o posgrado, que se llevara a cabo los dias
27y 28 de octubre de 2017 <=

SMIG

1957 - 2017

La Sociedad Mexicana
de Ingenierfa Geotécnica, A. C.
lamenta profundamente

el fallecimiento del doctor
Carlos Cruickshank
Villanueva
y se une a la pena que embarga
a sus familiares y amigos.
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SMIG

Curso corto sobre instrumentacion

geotécnica

| jueves 23y el viernes 24 de febrero del presente afo
E se llevé a cabo el curso corto sobre instrumentacion
geotécnica en el Salon Bernardo Quintana del CICM; la
inauguracion estuvo a cargo del actual presidente de la SMIG,

Carlos Roberto Torres Alvarez, quien dirigié un breve mensaje a
los asistentes en el primer evento oficial de su gestion.

El jueves 23, Pierre Choquet, de la empresa RST Instruments,
abordé el tema “Principios basicos de medicion y tipos de ins-
trumentos de medicién”; Miguel Gallardo Contreras, de TGC,
compartié su experiencia en la aplicacion de monitoreo en la
autopista Ensenada-Tijuana, y Manuel Moreno Hernandez, de
la CFE, se refiri¢ a las experiencias en México para la medicion
de grandes asentamientos.

El dia 24 de febrero nuevamente participé el doctor Choquet
para hablar de la instrumentacion geotécnica para el monitoreo
de diversas estructuras, ademas de compartir el foro con otros
especialistas como Manuel Mendoza Lopez, del Il UNAM, quien
apunté las bondades, usos y abusos de la instrumentacion
geotécnica. José Luis Rangel, de la UAM Azcapotzalco, hablod
de su participacion en la instrumentacién geotécnica para un
terraplén de prueba de inclusiones rigidas; Fernando Barrén
Tovar, de la CFE, contd sus experiencias en monitoreo de
presas de jales, y René Contreras Galvan, de TGC, hablo de la
instrumentacion geotécnica para un terraplén de prueba con
consolidacién por vacio.

La asistencia superd a las 110 personas entre profesionales,
académicos y estudiantes provenientes de diferentes partes del
pais y del extranjero <=

Toma posesion la delegacion

Veracruz

n las instalaciones de la Facultad
E de Ingenieria de la Universidad

Veracruzana, el dia 19 de ene-
ro se llevd a cabo la ceremonia en la
que tomo posesion la Mesa Directiva
2017-2018 de la SMIG en el estado de
Veracruz, encabezada por Sergio Aurelio
Zamora Castro.

En ese marco, Moisés Juarez Camare-
na dicté la conferencia “Caracterizacion
de suelos y zonificacién geotécnica del
Valle de México”.
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Al acto asistieron representantes de
diversos grupos colegiados de la entidad:
la Cdmara Mexicana de la Industria de la
Construccion, el Colegio de Ingenieros
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de Veracruz, la Asociacion Mexicana de
Ingenieros Navales y la Sociedad Mexica-
na de Ingenierfa Sismica, asi como lideres
de los diversos capitulos estudiantiles <=



De la paz al olvido
Rafael Tovar y de Teresa, Taurus, 2015

sta novela se centra en los ultimos cinco afos de la vida

de Porfirio Diaz, desde la celebracién del Centenario

de la Independencia de México (15 de septiembre de
1910) hasta su muerte en Paris (2 de julio de 1915). Respalda-
do en un buen ejercicio de documentacién, el autor presenta
un panorama politico, econdmico y social del pais que sirve
para explicar cémo llegd Diaz a la presidencia y el caracter
de su gobierno, su participacién en la guerra contra Francia,
sus alianzas politicas con los poderosos locales, ademaés de
detallar como era México en los prolegémenos del siglo XX,
la forma en que entonces se ejercia el poder, las obras de in-
fraestructura, la cercania con Francia, etcétera.

Rafael Tovar y de Teresa se interna con mayor escrutinio
en el comienzo de la Revolucién, la figura de Madero y los
acontecimientos que llevaron a Diaz al exilio; pasa finalmente
a abordar la vida de éste en Europa, las personas que conti-
nuaron frecuentandolo y su opinién ante lo que sucedia en
México.

Salvador Dali:

lo largo de un mes y medio,

20 esculturas de Salvador Dali

seran exhibidas en el Paseo de
la Reforma como parte de la exposicién
“Salvador Dali: Suefios urbanos”.

Las obras surrealistas, propiedad de la
Fundacion Carlos Slim y que se exponen
en el Museo Soumaya, podran ser ob-
servadas a lo largo de dicha avenida, en
las inmediaciones del Museo Nacional
de Antropologfa.

Las esculturas fundidas en metal son
parte de la produccién artistica de Sal-
vador Dali durante sus ultimos afios de
vida, obras en las que abord6 temas
como el mundo paralelo a la realidad, el
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En conjunto, De la paz al ol-
vido es una resefia historica de
los tiempos anteriores y pos-
teriores a la Revolucion, a la
vez que un retrato de un per-
sonaje en toda su dimension
humana <=

Rafael Tovar y de Teresa
(México, 1954)
Diplomatico, abogado e historia-

dor mexicano, ademas de critico e

musical. Fue jefe de Relaciones

Culturales de la Secretaria de

Relaciones Exteriores y también em-

bajador de México en Italia. Se desempefié como presidente del
Consejo Nacional para la Cultura y las Artes de 1992 a 2000, y en 2015
se convirtid en titular de la recién creada Secretaria de Cultura. Ademads de
De la paz al olvido, ha publicado las novelas Paraiso es tu memoria (2009)
y Eliiltimo brindis de don Porfirio (2010).

Suenos urbanos

tiempo, los suefos y la ciencia. Se trata
de piezas en tonos bronce, dorado y gris,
con los elementos propios del universo
surrealista del aclamado espafiol en su
etapa de madurez: E/ perfil del tiempo
(1984), Cristo de San Juan de la Cruz
(1974), Newton surrealista (1984), E/
caracol y el angel (1984) y Venus jirafa
(1985), entre otras obras plasticas, son
las piezas que el publico podra apreciar
en este espacio abierto, de forma gra-
tuita. Las obras pertenecen al acervo del
Museo Soumaya <=

Paseo de la Reforma, Ciudad de México,
del 28 de febrero al 1 de abril.
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