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PISTA DEL AUTODROMO N uestro proposito fundamental es ofrecer el soporte

geotécnico necesario para erigir obras de ingenieria,
tanto en el diseio como en la construccion de

cimentaciones.

Diseno totalmente compensado
Tanel zona de Pits, Autédromo Hermanos Rodriguez CDMX

DISENO
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 dtil de las obras.

1. Pavimentos.

8. Supervisién geotécnica.
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Disefio geotécnico ion,
Centro Comercial Las Antenas (440 x 230 m) CDMX
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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.

. RECime.n‘taCion.e& » Construccion de pilas, Diseno y construccion muro Milan,
12. Obra civil y edificacién. Dr. Vértiz CDMX Av. Patriotismo CDMX
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Actos de celebracion

on motivo del 60 aniversario de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica

(SMIG) se emiti6 la estampilla postal conmemorativa que engalana nuestra portada.

Para ello se eligié una magnifica obra del pintor Joaquin Martinez Navarrete que ilus-
tra de la mejor manera el desarrollo de la geotecnia en nuestro pais, en este caso los trabajos
de excavacion para la construccion de la linea 2 del metro en la Plaza de la Constitucion de la
Ciudad de México, centro politico, econémico y religioso del México-Tenochtitlan, adorna-
da por los edificios mas representativos de la ciudad: la Catedral Metropolitana y el Palacio
Nacional.

Ademas, con el mismo motivo, la Loteria Nacional y Prondsticos para la Asistencia Publica
emitird un boleto conmemorativo de este acontecimiento para el sorteo que se llevara a cabo el
dia 30 de noviembre de 2018 y que saldra a la venta dos semanas antes del sorteo. Posterior-
mente se emitira un boleto del metro para la misma celebracion.

No olvidemos que también, como parte de esta celebracion, del 21 al 24 de noviembre de
2018 en la ciudad de Le6n, Guanajuato, se realizaran la XX Reunién Nacional de Profesores
de Ingenieria Geotécnica (RNPIG) y la XXIX Reunioén Nacional de Ingenieria Geotécnica
(RNIG). Durante esta ultima, Steven L. Kramer dictara la Conferencia Nabor Carrillo Flores.
La Conferencia Ratl J. Marsal sera presentada por Ramon Verdugo, y la Conferencia Leonardo
Zeevaert Wiechers por German Lopez Rincon. En la XIX RNPIG, Rigoberto Rivera Constan-
tino dictara la Segunda Conferencia Eulalio Juarez Badillo.

Se impartiran cuatro cursos cortos relacionados con cimentaciones sobre suelos expansivos,
modelado de interaccion suelo-estructura, modelado de presas de materiales sueltos y jales, y
nuevos criterios de disefio sismico de cimentaciones y obras térreas en México.

Una de las prioridades de la SMIG es promover que los jovenes tengan una participacion
importante en las diversas actividades y eventos relacionados con nuestra asociacion a través
de nuestros mas de 25 capitulos estudiantiles. Es asi que tendremos la Cuarta Olimpiada en
Geotecnia, el Segundo Reto Geotécnico y el Segundo Concurso de Geomuros, cuyos mas
recientes ganadores en 2016 fueron la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura, unidad
Zacatenco del IPN, la Facultad de Ingenieria de la BUAP y la Universidad Autonoma de Yuca-
tan, respectivamente, que seguramente trataran de refrendar su titulo.

Por supuesto, también tendremos el reconocimiento que la SMIG otorga a través de los
premios Manuel Gonzalez Flores a los jovenes que han destacado en el ambito profesional, do-
cente y de investigacion en el campo de la geotecnia. Toda vez que la convocatoria esta abierta
y cierra el 1° de octubre, invitamos a todos nuestros asociados a proponer a los candidatos que
consideren son merecedores de estos premios.

Nuestras reuniones nacionales se complementaran con actividades de caracter social, que
iniciaran con un coctel de bienvenida al que seguira un atractivo programa para acompanantes
a las ciudades de San Miguel de Allende y Guanajuato, una callejoneada y la cena de clausura.

Luego de la clausura de la XXIX RNIG, se realizara la Asamblea de Asociados de la SMIG,
donde se presentaran formalmente los integrantes de la nueva mesa directiva para el periodo
2019-2020.

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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conversanbo con... [N
Raul Lopez Bretéon

Ingeniero civil con estudios de maestria en Mecanica de suelos.
Fue ayudante de investigador en el Instituto de Ingenierfa de la
UNAM y catedratico de la Universidad Autonoma de Puebla en
el drea de mecanica de suelos. Actualmente es director general
de la empresa Rocca Consultores.

La rigurosidad no se pelea
con la utilizacion de nuevas
tecnologias y herramientas

No es tan comun hoy la iniciativa de visitar el sitio de obra para hacer un primer analisis cuali-
tativo de éste, de los suelos en los que se debe trabajar. Un aspecto comun a todas las épocas
es la falta de comprensién por parte de los duefios de las obras sobre la importancia de los
estudios preliminares; no quieren invertir, consideran un gasto el destinar 5% o menos de la
inversion total de la obra a estudios que, a final de cuentas, pueden hacer ahorrar muchos
millones que luego se pierden en reparaciones o correcciones.

los ocho afios de edad, el ingeniero
A Raiil Lépez Bretén comenz6 a trabajar

con su papd en el oficio de la plomeria.
Ya cumplidos los 23 afios, a poco de iniciar sus
estudios universitarios, le planteé a su padre:
“Decidi dejar el taller porque quiero estudiar
una carrera profesional.”

Y nos relata: “Mi papd era plomero, pero tra-
bajaba en obra con ingenieros y yo con €l, ob-
vio; de allf mi primer contacto con la ingenieria
civil, profesién que me resultaba muy atractiva.

”Apenas dejé el taller de mi padre, comencé
a buscar trabajo en los despachos de ingenieria
civil que habia en Puebla. Finalmente consegui
un puesto en el despacho del ingeniero Antonio  Enrique Santoyo Villa, Raul Lépez Bretdn y Juan Jacobo Schmitter Martin del
Osorio Garcia, quien era entonces el director de ~ Campo.
la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad

Auténoma de Puebla (UAP). Le comenté mi No fue casual: en 1963 la Universidad Na-
objetivo y se interesé en respaldarme. Me dio cional Auténoma de México comenz? a ofrecer
trabajo en su despacho y paralelamente cursé maestrias en diferentes carreras: medicina, le-
la carrera. En esa época la universidad tenfa un yes, arquitectura, ingenieria... “Por ello —reto-
nivel académico regular, necesitaba superarse; ma Radl Lépez Breton su relato—, precisamente
las autoridades decidieron abrir oportunidades la UAP respondia a una propuesta del Instituto
para los alumnos mejor calificados, que con- de Ingenieria de la UNAM de recibir a estu-
sistian en enviar a los mejores de las diferentes diantes para prepararlos con maestrias para que
carreras a estudiar una maestria a la UNAM.” regresaran a la UAP a dar clases.
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CONVERSANDO CON... | La rigurosidad no se pelea con la utilizacion de nuevas tecnologias y herramientas

”En Puebla, la Escuela de Ingenieria Civil
no tenia materias como geologia aplicada, me-
canica de suelos... Eso explicaba que cuando
acompanaba a mi jefe, el ingeniero Antonio
Osorio, a alguna obra, era comun que le pregun-
taran: ‘Ingeniero, ;a qué profundidad vamos a
cimentar?’, y el ingeniero decfa: ‘Pues vamos a
ver el terreno’, y respondia delante de mi: ‘Se
ve bueno, pero quién sabe qué haya ahi abajo.’
Esa experiencia me puso a pensar, y resolvi que
jamas responderia ‘no sé’.”

Su jefe y rector de la Universidad Auténo-
ma de Puebla, Antonio Osorio Garcfa, le dijo:
“Oye, Raulito, tenemos problemas con nuestras
construcciones porque no sabemos de asuntos
basicos; hay que estudiar mecdnica de suelos.
Te propongo que vayas a estudiar a la UNAM
mecdnica de suelos.” Le respondié que con el
mayor gusto, pero que no contaba con recursos
econdmicos para ello, y Osorio le contesto: “No
te preocupes, te daremos una beca para que
tengas donde alojarte y qué comer; lo demads,
quién sabe.”

Lleg6 al Instituto de Ingenieria de la UNAM
a entrevistarse con su titular, Emilio Rosen-
blueth. “Le dije que queria especializarme en
mecdnica de suelos para regresar como maestro
a la Escuela de Ingenieria Civil de la UAP, y me
felicité: ‘{Hombre, es la gente que necesitamos,
porque hay que subir los niveles académicos de
las escuelas, estamos en la lona! Mafiana a las
12 horas viene al Instituto de Ingenieria a sus
cursos introductorios.’

”Al poco tiempo de iniciar esos cursos in-
troductorios, le pedi audiencia al doctor Ro-
senblueth, y al recibirme le dije: ‘Doctor, esto
estd muy rudo. Me dan tanto para comida y
alojamiento, pero no alcanza.’ El me contesto:
‘No se preocupe, ingeniero; le vamos a conse-
guir una beca, pero péngase a estudiar, porque
es pesado.’

”Mis primeros maestros fueron, en el afio
1964, Alfonso Rico Rodriguez, Enrique Tamez
y uno que me ensefiaba geologia, cuyo nombre
no recuerdo ahora.

“En ese tiempo la UAP estaba comandada
por la izquierda, y entonces llego a clases, me
siento y estd el ingeniero Alfonso Rico, quien
me dice:

—A ver, Raulito, usted que viene de la univer-
sidad democrdtica pase al pizarrén para hablar-
me del comportamiento mecénico de las arenas.

”Me quedé€ pasmado... Le digo:

—Pues no sé.

Consegui un pues-
to en el despacho
del ingeniero
Antonio Osorio
Garcia, quien era
entonces el director
de la Escuela de
Ingenieria Civil de
la Universidad Au-
ténoma de Puebla.
Le comenté mi ob-
jetivo y se interesé
en respaldarme. Me
dio trabajo en su
despacho y parale-
lamente cursé la ca-
rrera. En esa época
la universidad tenia
un nivel académico
regular, necesitaba
superarse; las auto-
ridades decidieron
abrir oportunidades
para los alumnos
mejor calificados,
que consistian en
enviar a los mejores
de las diferentes
carreras a estudiar
una maestria a la
UNAM.

Estudio de mecénica de suelos en la obra del puen-
te vehicular Valsequillo-5 de Mayo, en la ciudad
de Puebla.

—Coémo que no sabe, semejante...? =y me
habl6 feo, me puso como camote, y peor. Total,
al otro dia lo mismo:

—Ahora me va a hablar de las arcillas: ;como
influyen los contenidos de agua en las arcillas?,
(,como influye el contenido de finos en una are-
na arcillosa?, ;cémo...?

”Yo de plano me sentia acosado, porque era
claro que llegué a aprender lo que me pedia que
explicara. Entre los estudiantes estaba uno que
se hizo muy amigo mio, Gabriel Auvinet, y €l
contestaba. En fin, el primer semestre me re-
probaron, pero duro, y entonces en ese tiempo,
muy dificil para mi, llegué al cuarto que alqui-
laba y me meti a la cama a llorar. ‘jPero qué
pendejo!” —me decia a mi mismo—, ‘de balde
estudié tantos afios, no sé nada.’

”Yo llegué al instituto y nada mds sentia que
se me cafan los libros acd en la cabeza, todos,
porque de un dia para otro era:

—Van a estudiar este tema en tres libros: €éste,
éste y €ste, y sacan sus conclusiones...

Y alos dos dias llegaba yo y le decia al maestro:

—Nos mand6 usted esto, pero yo no tengo
libros.

—Véngase a la biblioteca, ahi estd la biblio-
teca.

”Alli, con libros en francés e inglés, me cai...
El maestro Alfonso Rico, de mecénica de suelos,
la trafa conmigo, era diario, diario, incluso me
levanto un acta... decia que yo era comunista.”

En medio de esas presiones, Rail Lépez
le hablé a Daniel Reséndiz, su consejero, a
quien le coment? la situacion por la que estaba
pasando. Reséndiz lo escuchd con atencién, y
tras una breve pausa reflexiva —nos cuenta el
ingeniero Lopez Breton— le dijo: “;Cudl es tu
rutina diaria?”
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“Le digo que me levanto a las cinco de la ma-
flana y a las seis tomo el camién a CU, a donde
llego poco antes de las siete. Después paso al
II UNAM, donde trabajo como ayudante de
investigador; salgo a las tres o cuatro y regreso
a clases; de clases salgo a las nueve de la noche,
me regreso en camion a mi hospedaje y a las
12 estoy desayunando, comiendo y cenando...

“Reséndiz me pregunta:

—Entonces, ;cudntas horas duermes?

—Unas cuatro o cinco horas.

—Ah{ estd el problema —me responde—, eres
huevén; debes dormir un par de horas.

”Es muy buena gente, pero cuando se trataba
de estudiar, era superestricto, y yo un puebleri-
no que al llegar al sistema de la UNAM vivi un
cambio brutal.”

En esos dias lo llamé Emilio Rosenblueth
para reunirse con €l, con Alfonso Rico y Daniel
Reséndiz.

“Don Emilio me pide que le dé mi versién
de mi situacién. En resumidas cuentas, le conté
que estudié en Puebla, pero que alli no se cur-
saba nada de geologia, de mecdnica de suelos,
y que llegué a aprender mecdnica de suelos a
la UNAM... que habia llegado en ceros y me
pedian que respondiera sobre lo que atin no me
enseflaban, y que me hacian leer libros en inglés
y francés...

—Se me hace que me estd mintiendo —me dice
Emilio Rosenblueth...

”Ante mi negativa, se comunica con el rector
de la UAP y éste confirma mi versién: ‘Es cier-
to, mandamos a nuestra gente en ceros porque
necesitamos cambiar los niveles, buscamos la
superacion académica de nuestras escuelas y no
hay otra: si se puede quedar, bien; si no, pues ni
modo, no podemos hacer més.’

Yo de plano me
sentia acosado,
porque era cla-

ro que llegué a
aprender lo que me
pedia que explicara.
Entre los estudian-
tes estaba uno que
se hizo muy amigo
mio, Gabriel Auvi-
net, y él contesta-
ba. En fin, el primer
semestre me repro-
baron, pero duro,

y entonces en ese
tiempo, muy dificil
para mi, llegué al
cuarto que alquila-
bay me meti a la
cama a llorar. ‘jPero
qué pendejo!’ —me
decia a mi mismo-—,
‘de balde estudié
tantos anos, no sé
nada.’

Cena de gala por el 50° aniversario de la Facultad de Ingenieria de la BUAP.
Foto de ex directores.

—;Qué barbaridad! —exclama don Emilio, y
les dice a Rico y a Reséndiz que desde ese mo-
mento me traten como a un consentido.

”Rosenblueth les indica a ambos que tomen
las medidas necesarias para que se me suba el
salario para que pueda cubrir mis necesidades
bdsicas y me exige que cumpla con mis com-
promisos académicos y de trabajo. También va
a Puebla conmigo para hablar en detalle con
el rector de la UAP y de regreso me autoriza a
hacer la maestria en dos afios.

”Cuando comencé esta nueva etapa, era yo un
consentido hasta en el laboratorio; Juan Jacobo
Schmitter me trataba muy bien, me encargaba
pruebas y me llevo a obras. Recuerdo la del
edificio de la Secretarfa de Relaciones Exterio-
res en Tlatelolco; me explicé cédmo hacer una
estratigraffa y alli mismo bajé a hacerla en una
excavacion de 20 metros de profundidad. Me
senti muy apoyado.”

Al terminar el primer afio llamaron a Raul
Lopez Bretén de la UAP para que fuera a dar
clases, asi que el tiempo libre que tenfa, de
viernes a domingo, lo dedic6 a viajar a Puebla
para dar clases.

“Yo no tenia vida personal; estaba 100% de-
dicado a la actividad académica, como alumno
y como profesor.”

Para su actividad docente, el ingeniero Lépez
Breton nos cuenta el enorme valor que tuvo ser
alumno de Enrique Tamez, “por sus enormes
conocimientos y la gran capacidad docente,
pues nos hacia entender hasta lo mas complejo
con una gran simplicidad y claridad”.

Finalmente, la labor docente en la UAP co-
menzé a absorberlo al punto de que no pudo
terminar la maestria.

Pasaron los afios y comenz6 a colaborar en
la UAP en distintos periodos como secretario
académico y como secretario administrativo,
hasta ser director de la Escuela de Ingenieria
Civil durante cuatro afios.

Por ese entonces se reconcilié con Alfonso
Rico, quien lo invit6 a laborar a la Secreta-
ria de Comunicaciones y Transportes. Tiempo
después comenz6 su actividad profesional con
la empresa Rocca, en Puebla, que hoy tiene ya
55 afios de fundada.

“Comenzamos a hacer estudios de mecdnica
de suelos, y ya con la experiencia de mas de
150 estudios realizados, la SCT le encargé a
Gabriel Auvinet realizar el primer mapa geold-
gico de la ciudad de Puebla; Gabriel me invité
a participar en la elaboracion de dicho mapa.”
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- CONVERSANDO CON... | La rigurosidad no se pelea con la utilizacion de nuevas tecnologias y herramientas

Develacion de placa y exposicion fotogréfica de la construccion de la Ciudad
Universitaria, durante la celebracién del 50° aniversario de la Facultad de In-
genieria, BUAP. A la izquierda Fernando Lazcano Hernandez (actual director
de la facultad); a la derecha, Raul Lépez Bretédn.

Conferencistas del VI Simposio de Consultores-Constructores, agosto de
2014, UDLAP.

Al pedirle alguna observacién sustantiva
sobre la prictica profesional de sus comienzos
y de la actualidad, Radl Lépez Bretén nos
menciona una diferencia y una constante. La
diferencia: “No es tan comun hoy la iniciativa
de la mayoria de los ingenieros de visitar el
sitio de obra para hacer un primer anélisis cua-
litativo de éste, de los suelos en los que se debe
trabajar. Un aspecto comun a todas las épocas
es la falta de comprensidn por parte de los
duefios de las obras sobre la importancia de
los estudios preliminares; no quieren invertir,
consideran un gasto el destinar 5% o menos de
la inversion total de la obra a estudios que, a
final de cuentas, pueden hacer ahorrar muchos
millones que luego se pierden en reparaciones
o correcciones.”

La importancia de que los ingenieros visiten
el terreno donde se realizard una obra, para el
ingeniero Bretdn, no se pelea con la utilizacién
de nuevas tecnologias y herramientas, como los
drones, a los que califica de muy dtiles.

Antes de despedirnos, cuando le pedimos que
haga alguna reflexién final, opta por contarnos
interesantes anécdotas.

“Siendo yo catedratico de la Escuela de In-
genierfa Civil en la UAP, el primer objetivo de
mis clases era que mis alumnos entendieran el
comportamiento mecédnico cualitativo de los
suelos en cuanto a su resistencia, permeabilidad
y deformacion; y el segundo, que definieran el
comportamiento cuantitativo de los suelos me-
diante las pruebas de laboratorio. En mis clases
de geologia aplicada les ponia ejemplos con
esquemas de sitios de emplazamiento hablando
de las caracteristicas mencionadas.”

Y afiade otra:

“En aquellos primeros dias en la UNAM, cuan-
do me sentia tan mal, tan fuera de lugar, cuando
me costaba tanto obtener buenos resultados en
los ejercicios de clase, un dia escuché una con-
versacion entre compafieros de salon, Enrique
Santoyo, Jacobo Schmitter y alguien mds que se
me olvida, pero sacaban sus resultados y decian:
‘Mira como me salié mi resultado.” Y otro: “Si,
estd bien’, y yo ahi viendo y pensando: ‘jHijo!,
yo no puedo.’” Y oigo que dice Enrique: ‘Pero
acuérdate que el afio pasado hicimos lo mismo
cuando llevamos la materia, y ahora ya pode-
mos.” Y le digo a Santoyo: ‘jQué canijos, mano!,
si yo hubiera sabido que podia estudiar y no pagar
las materias para regresar el aflo que entra y sacar
nueve o diez... jhijo!” Yo llegué en cero y no
tenia esa astucia; ellos llegan, cursan la materia
y no la presentan hasta el siguiente semestre...
Es valido, no es chanchullo, es prepararse mas.”

Comparte otra anécdota relacionada con una
condicién de Enrique Santoyo conocida por
quienes lo trataron. “Convivi mucho con al-
gunos de mis compaifieros de estudio, como
Gabriel Auvinet y Enrique Santoyo. Un dia
Santoyo me dice: ‘Oye, Raulito, ahi en Puebla
es muy famoso el mole poblano, ;verdad?’
Le digo que si y le menciono algunos lugares
medio caritos. Le pregunté si queria ir a Puebla
y aceptd. Anduvimos comiendo en puestos
callejeros, en los pueblos, con los albaiiiles. Le
comenté de un mercado, nada de lujos, pero
donde se ofrece un mole muy sabroso; lo llevé
y quedo tan impresionado que pasé a comprarse
una olla enorme de barro con mole para llevarse
a su casa en la Ciudad de México.” <e

Entrevista de Daniel N. Moser

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

geotecnia | Num. 249 Septiembre - Noviembre 2018 | 6



SEMBLANZA

Raul Francisco Esquivel Diaz

Ingeniero civil con maestria en Mecénica de suelos. Perito traductor profe-
sional e intérprete inglés-espanol y espanol-inglés. Miembro honorario de la
Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica.

Inteligencia al servicio

de la ingenieria
Eligio Esquivel Méndez

Nacié enlaciudad de Mérida, Yucatan, el 31 de
octubre de 1908, en el seno de una familia
de muchos valores culturales, ya que sus cua-
tro hermanos y tres hermanas estudiaron una
carrera profesional, lo cual en la época de la
Guerra Cristera era poco usual.

ria y la preparatoria en Mérida, y ya desde entonces

tuvo un gran desempefio académico. Después, dejan-
do su vida de paz y deporte en Mérida, decide irse a estudiar
Ingenierfa civil a la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico, que se encontraba en el Palacio de Mineria en la
Ciudad de México. Alli se desempeiié también de una ma-
nera destacada.

E ligio Esquivel Méndez cursé la primaria, la secunda-

Como parte de sus experiencias de estudiante tuvo a un
gran amigo y compafiero de escuela: el ingeniero Gerardo
Cruickshank Garcia, con quien jugaba ajedrez sin tablero
y sin piezas, es decir, mentalmente. Este extraordinario
amigo termind siendo compafiero de trabajo y padrino de su
primera hija.

Después de su carrera de cinco afios y en respuesta a su
esfuerzo y dedicacion al estudio, terminé con uno de los
dos promedios de calificaciones mds altos de la Escuela de
Ingenieria. En consecuencia, era buscado por la iniciativa
privada y muchas oportunidades se le presentaron, pero la
que mds le llamé la atencién fue la del gobierno federal, que
despert6 en €l un sentimiento de patriotismo y servicio, y
decidié que la mejor aplicacion de su capacidad y conoci-
mientos adquiridos seria en las obras publicas.

Su primera asignatura fue trabajar en la obra de la presa
Solis en Acambaro, Guanajuato, un proyecto de gran mag-
nitud sobre el rio Lerma, con altura de cortina de 56.7 m y

Presa José Maria Morelos, México-Estados Unidos.
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780 m de longitud de corona, capa-
cidad al nivel de aguas maximo de
operacion de 800 millones de metros
cubicos para riego de 136,000 ha,
iniciada por la Comisién Nacional
de Irrigacion y concluida por la Se-
cretarfa de Recursos Hidrdulicos.
Al terminarse la obra, el gobierno
mexicano le otorgé una presea. Des-
pués de que el gobierno observo este
desempeifio, el ingeniero Eligio Es-
quivel Méndez ya era parte de una
lista corta de dotados a los cuales
el gobierno federal les iba a asignar
proyectos relevantes.

Poco después fue seleccionado por
el presidente Lazaro Cardenas para
ser el director general de un proyecto
internacional: la histérica presa La
Angostura, localizada en el pais her-
mano de Bolivia. El equipo técnico
estuvo conformado por el ingeniero
Esquivel y por los ingenieros Ge-

El dia que recibié la condecoracion Condor de los Andes, en Bolivia.

s e encabezando todas las operaciones

rardo Cruickshank Garcia, Alfredo
Marrén Vimbert y Enrique Espino-
za Vicente. Para empezar esta labor
inmensa, el presidente de México
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tanto administrativas como de in-
genieria, y logré llevar la obra a su
fin de una manera excelente. Varios
afios después, en 1963, el gobierno

envié al ingeniero Esquivel Méndez
a Bolivia para que determinara cudl
serfa la mejor ubicacién para la pre-
sa, y después de meses de estudio y
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boliviano a través de su presidente,
Victor Paz Estenssoro, decidié otor-
garle el mds alto honor y condecora-
cion, el Condor de los Andes, por sus

andlisis profundos el ingeniero Es-
quivel decidi6 que la presa se haria ¥
cerca de la ciudad de Cochabamba;
su construccién iba a contribuir al
florecimiento de la mayoria de los
campos de cultivo con necesidad de
riego de todo el pafs sudamerica-
no, ya que la presa fue proyectada,
desde el principio, con la intencién
de facilitar y bajar costos de riego.
La presa tiene un vaso de 9.7 km de
largo y 2 km de ancho, y cubre una
superficie de 10.5 km?, con una capacidad de almacenamien-
to de agua para riego de 50 millones de metros ctibicos.
Una vez hechos los planos y los estudios de esta gran
presa, el ingeniero Esquivel se fue a vivir a La Paz, Bolivia,
con su esposa Luz Marfa, con quien se casd poco antes de
este encargo. En su tiempo alli convivieron con la familia
del embajador de México en Bolivia, Alfonso Cravioto, con
la cual trabaron una gran amistad. Allf también nacid la pri-
mera hija del joven matrimonio, llamada Luz Maria como la
madre. En ese periodo trabaj6 en conjunto con el gobierno
federal de Bolivia y con el de México durante seis afios,
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Acta del examen profesional del ingeniero
Eligio Esquivel Méndez.

méritos y desempefio extraordinario.
Esta condecoracion se otorga sélo a
personas que hacen una gran aporta-
cion al pais. El gobierno boliviano
tomo la decision de nombrar México
a la obra hidraulica que él construyd,
un gran honor para nuestro pais.
Como anécdota, afios después lle-
garon a Pairumani, Bolivia, la hija
mayor del ingeniero y su esposo, y
decidieron visitar la tumba del mul-
timillonario Simén 1. Patifio, el Rey
del estafio, sin saber que estaba prohibido; una vez alli, y al
impedirseles el paso, Luz Marfa menciond la condecoracion
de su padre, y le contestaron sin temor alguno: “A la hija de
un portador del Céndor de los Andes no se le niega nada”.
A su regreso de la monumental labor de construir la presa
México, el gobierno federal, agradecido y listo para encar-
garle mds proyectos de similar magnitud, le dio la oportuni-
dad de escoger entre dos tareas: retomar el proyecto de una
presa que habia quedado a la deriva en Veracruz y terminar-
la, o ir al entonces territorio de Baja California para estable-
cer todo el sistema de irrigacion para el futuro estado, pero

s
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Acreditacion de Eligio Esquivel como miembro de la Sociedad
Mexicana de Geografia y Estadistica, 1951.

este trabajo tenfa sus bemoles, ya que la zona de donde se
planeaba recibir los caudales del rio Colorado se encontraba
en disputa con el gobierno de Estados Unidos, y tendria que
negociarse con ellos el tratado y las condiciones, las cuales
terminarian siendo la base de este proyecto.

Finalmente escogié Baja California, y con esta decision
vino un cambio de vida; é1 y su familia se trasladaron a
Mexicali en 1943, y estando en la capital bajacaliforniana
nacié su otra hija, Palmira. Durante 12 afos, Eligio fue el
gerente de Recursos Hidrdulicos en el territorio. Este puesto
tuvo un profundo impacto en Baja California, ya que desa-
rroll6 no sélo un gran trabajo, sino una forma de vivir. Den-
tro del campamento donde residia como director junto con
cientos de familias, el ingeniero hizo una comunidad donde
construyé albercas para actividades acudticas y canchas de
tenis y de tiro al blanco; todas estas actividades tenian su
respectivo entrenador, ya que €l consideraba los deportes
como parte del desarrollo personal.

En el territorio llevé a cabo todos los proyectos de pozos
y canales; también construyd la presa binacional Morelos en
Algodones, sobre el rio Colorado en la frontera entre Méxi-
co y Estados Unidos, producto de una gran diligencia y de
un trabajo arduo sobresaliente.

Esta es una presa derivadora de concreto reforzado con ci-
mentacion del tipo flotante, vertedor controlado por 20 com-
puertas radiales de 9.14 m x 3.37 m, una elevacién del

Inteligencia al servicio de la ingenieria | SEMBLANZA

umbral de las compuertas de 29.43 msnm y una creciente
méxima considerada de 9,900 m*/s. Ademds, en el lado esta-
dounidense se tiene un vertedor libre con una elevacion de la
cresta de 32.8 msnm y una longitud de 181.3 m, con dimen-
siones de 2.99 m de espesor y 2.3 m de altura. La obra de
toma tiene 12 compuertas radiales de 6 m x 2 m, elevacion
del umbral de las compuertas de 30.7 msnm, elevacion de la
corona de 42.1 msnm y una capacidad de disefio del canal
de 228 m?/s. Con esta presa se pudo planear, construir y
desarrollar todo el sistema de riego del valle de Mexicali, de
200,000 ha, aunque no tan facilmente, ya que el tratado
de aguas con Estados Unidos de 1944, que aseguraba una
cierta cantidad del liquido, no garantizaba la calidad de éste,
y no hubo problema hasta que el pais vecino empez6 a tirar
desechos industriales al rio y aguas producto del lavado de
suelos, lo que aumentd tres veces su salinidad. Este problema
y muchos mds sobre el terreno en que se ubicaba eran parte
de lo que tenia que enfrentar el ingeniero, siempre nego-
ciando con Estados Unidos; logré lo mejor para la gente de
Baja California y de México ddndoles a lo largo de 15 afios
un trabajo perfecto, seguridad en la tenencia de la tierra y una
constante fuente de suministro de agua.

Durante ese tiempo realiz6 todos los proyectos para rediri-
gir el agua del rio Colorado a Tijuana a través de la cordillera
de La Rumorosa, que divide las ciudades vecinas de Mexi-
cali y Tijuana. El proyecto del acueducto Mexicali-Tijuana
fue realizado por la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos a finales de la década de 1970 junto con la presa
El Carrizo, las cuales proporcionan un suministro de agua
confiable a Tijuana.

Después de afios de trabajar como gerente de Recursos Hi-
dréulicos, decidi6 retirarse y formar su propia constructora,
con la cual realiz6 muchas obras y carreteras vecinales en
Baja California y en muchos otros estados de la Reptblica
mexicana. Siempre interesado en hacer el bien, colaboré de
manera altruista en muchos proyectos de ingenieria en Baja
California, al radicar en Mexicali.

El ingeniero Esquivel Méndez fue nombrado candidato
oficial a la gubernatura del estado de Baja California y ejer-
ci6 como su segundo gobernador constitucional desde 1959
hasta el dia de su fallecimiento inesperado en diciembre
de 1964, periodo en el que logré un gobierno impecable.
Asf fue para Baja California tener como gobernador a una
persona extremadamente educada e inteligente, sumamente
valiente, con absoluta seguridad de si mismo y con una gran
agudeza mental <e

Gran parte de la informacién aqui contenida fue proporcionada por
Fernando Emilio Gutiérrez Estudillo, bisnieto de Eligio Esquivel
Meéndez. Se agradece la valiosa colaboracién de Rodrigo Murillo
Fernandez, de la Conagua.

Apreciamos su opinién e informacion sobre el tema de este articulo.
5 Escribanos a geotecnia@heliosmx.org
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I LA GEOTECNIA EN LA HISTORIA

Guillermo Springall
Geotec, S.A. de C.V.

Reflexiones
de los ultimos 60 anos

Resumen. Se hace aqui una serie de reflexiones sobre cuatro temas: el primero se refiere al
disefo-construccion en la ingenieria de cimentaciones, el sequndo a ingenieros destacados
en los decenios de 1950 y 1960, el tercero a la funciéon de las universidades e institutos en la
formacion de profesionales, y el cuarto a la presencia de empresas extranjeras en nuestro pais

y las consecuencias de ello.

INTRODUCCION

A raiz del 60 Aniversario de la Sociedad Mexicana de Inge-
nieria Geotécnica (SMIG, antes SMMS), se solicité al autor
escribir algunas reflexiones sobre cuatro temas que aparecen
publicados en las Memorias del 4° Congreso Internacional
de Cimentaciones Profundas celebrado en noviembre de
2017, en la Ciudad de México, los cuales se reproducen
ahora en la revista Geotecnia, si bien ninguno se relaciona
con el tema del simposio, si acaso el primero. Salvo algunos
cambios, en esencia ambas versiones son iguales.

Los temas son disimbolos, de un caracter mas bien histori-
co y ético que el técnico-cientifico que siempre ha distingui-
do a la SMIG, en particular el tercero y muy especialmente
el cuarto. Sin embargo, han alcanzado una situacion preo-
cupante que no puede pasarse por alto por coartar y desviar
cada vez mads el ejercicio de la mecdnica de suelos e inge-
nieria geotécnica en el pais. Los hechos reales son multiples
y s6lo se citan algunos de ellos para situar el alcance de los
temas, que pueden o no gustar o incomodar a los lectores, si
bien no es el propdsito.

El autor aclara que lo aqui expresado es de su total res-
ponsabilidad.

DISENO Y CONSTRUCCION
El disefio y la construccion en la ingenieria de cimentacio-
nes profundas ha tenido avances, en parte impuestos por
la globalizacién de la ingenieria, incluyendo la geotecnia,
y mds por el desarrollo tecnolégico que por el cientifico,
aunque se reconocen rezagos en educacion, investigacion y
aplicacién de la especialidad.

Los estudios, el disefio y la construccién geotécnicos son
secuenciales, salvo excepciones. La alteracién en obras que a

la vez se estudian, proyectan y construyen causa los proble-
mas propios de una ingenieria desorganizada, que entonces
no puede llamdrsele “ingenierfa”. Su alteracién no es aconse-
jable; no obstante, ocurre. El disefio requiere el conocimiento
del subsuelo y del proyecto por construir, que han de ser ana-
lizados como un conjunto, ya que deben ser compatibles en
comportamiento, sin llegar a caer en la préctica de que “todo
proyecto es construible en cualquier subsuelo”, lo cual no es
del todo cierto porque hay limitaciones del propio subsuelo,
constructivas, de costos, comportamiento y funcionalidad.
Los dafios por mal comportamiento y fallas de cimentaciones
se deben al descuido y falta de control de calidad en el disefio
y construccion. Es comun observar que la supervision de las
obras prioriza lo administrativo sobre lo técnico. Esta actitud
frecuente debe cambiarse en beneficio de la calidad, seguri-
dad y economia de las obras.

También se han atribuido dafios por acciones ambientales
extraordinarias, tanto en magnitud como en caracteristicas,
argumentando que anteriormente no se habfan manifestado
o registrado. Estas acciones han sido un salvavidas para
miles de edificaciones que colapsaron o sufrieron dafos
estructurales severos, disefiadas con normas antiguas que
no contemplaban sismos de gran magnitud, como sucedid
el 19 y 20 de septiembre de 1985. Por el contrario, un gran
nimero de edificaciones se comportaron sin dafio estructural
alguno, incluso estructuras que persisten desde el Virreinato,
que soportaron esos sismos y los recientes del 7 y 19 de
septiembre de 2017.

Un subsuelo muy dificil y extremadamente sensible, es
el lacustre de la Ciudad de México, sui generis por su alta
compresibilidad y muy baja resistencia al corte, ademds de
estar sujeto a hundimiento regional y notable amplificacion
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sismica. En estas condiciones, el proyecto de estructuras
debe ser compatible con el dificil suelo, tanto por los riesgos
y comportamiento en el proceso constructivo y vida dtil,
como por los elevados costos. Esto requiere estudios cuida-
dosos, debido a que los métodos de disefio y procedimien-
tos constructivos seguidos en suelos competentes de otras
regiones suelen ser inaplicables, amén de enfrentar serios
problemas y encarecer, retrasar y correr riesgos mayores por
mal funcionamiento y fallas. El desconocimiento o el exceso
de confianza también pueden conducir a soluciones inconve-
nientes, y a veces fuera de sentido comun. Esas dificultades
y otras mds deben ser consideradas desde el planteamiento
de un proyecto.

Relacionado con pilotes, se cita el caso de un edificio de
esbeltez 3.5, formado por sétano, PB y 12 pisos, construido
en 1969. Parte de las cargas permanentes se compensaron
con un cajon a 4.2 m de profundidad y el resto se pasé a
pilotes de friccion de 28 m de longitud, con punta a 32.2 m
de profundidad bajo la calle, distribuidos en dos hileras late-
rales, longitudinales. En los sismos de 1985 se incliné varios
centimetros. La solucidn, seglin normas de emergencia de
entonces, admitio recortarle cuatro pisos. Pero en el sismo
del 19 de septiembre de 2017 el desplome aument6 a 40 cm.
En exploracion reciente, la Capa Dura, irregular, de 1.80 m
de espesor, se detecté a 31.6 m de profundidad, la cual ini-
cialmente, en 1970, se encontraba en el drea entre 32 y 34 m
de profundidad. Por hundimiento regional los pilotes se apo-
yaron irregularmente en esa capa emergiendo el edificio. La
solucién viable para nivelarlo y enderezarlo consiste en re-
cimentarlo con pilotes de control apoyados en los Depésitos
Profundos, a 42 m de profundidad. La superestructura se ha
comportado como cuerpo rigido, sin dafios. Este es un ejem-
plo de cambio de normas, como la correccién por el método
de prueba y error a escala natural, si bien los criterios de
disefio han venido evolucionando.

La mayoria de los métodos de disefio tedricos originales
poco han evolucionado. Por esto contintian predominando
en la prictica manuales, normas y textos a los que van su-
mandose nuevos criterios que se ajustan a comportamientos
observados.

En los ultimos decenios ha habido una notable evolucion
en el cdlculo computacional que permite resolver rapida-
mente problemas que antes tomaban mucho tiempo. Dicho
esto, hay que sefialar que se requieren conocimientos bdsicos
y buen criterio para elegir el programa apropiado, plantear
los pardmetros de disefio e interpretar la validez y confiabi-
lidad de los resultados; de lo contrario, puede ser un peligro.
Debe enfatizarse que estos programas no constituyen un
avance en criterios basicos, son tan solo una herramienta de
calculo. Sus ventajas y limitaciones deben considerarse en
la ensefianza por profesores y estudiantes de ingenierfa, asi
como por ingenieros que los utilizan.

Se han desarrollado nuevos equipos de laboratorio que
han mejorado la precisién de la medicién de propiedades.

Hay una fuerte tendencia a obtener directamente las pro-
piedades de suelos in situ con equipos disefiados a propdsito,
que los fabricantes procuran perfeccionar. El autor recuerda
haber visto, en una destacada universidad de otro pafs, una
variedad de conos, que ademds de medir la resistencia por
punta y friccién y la presidon de poro, permiten ver el suelo
desde la superficie y hasta clasificarlo en funcién del sonido
que producen al hincarlos, entre otras curiosidades.

Si bien hay avances espectaculares en los equipos de cam-
po y laboratorio para determinar propiedades y pardmetros
de disefio de suelos y rocas, el ingeniero tiene que aplicar su
buen criterio para juzgar y validar los resultados.

También ha habido notables avances en equipos de cons-
truccion, por ejemplo tuneleadoras, equipos de mejoramien-
to de suelos y maquinaria para cimentaciones profundas, que
permiten realizar construcciones que hace algunos decenios
parecian imposibles y que atestiguan sinnimero de publica-
ciones, entre ellas las del presente 4° Simposio Internacional
de Cimentaciones Profundas.

Ahora el ingeniero geotécnico cuenta con herramientas
mds desarrolladas de exploracion del subsuelo, laboratorio,
andlisis, disefio y de construccién. Sin embargo, en buena
medida estd influyendo el criterio en ejercitar esas acciones,
entendiendo que el criterio es la capacidad de una persona
para juzgar o discernir. Asf se dice que es un ingeniero de
buen criterio si es una persona con intuicion, hébil para co-
nocer, comprender o percibir algo de manera inmediata, sin
la intervencién de la razén o que es comprensiva, es decir,
que tiene habilidad para entender algo. Estas son cualidades
mentales caracteristicas de cada persona que contribuyen al
conocimiento y a la experiencia propia y a la aprendida de
otros. El autor piensa que esos atributos contintian siendo
semejantes a los de hace 60 y mds afos. Algo semejante
ocurre con la medicina, que debido a la fisica, quimica y
otras ciencias tiene un desarrollo extraordinario. Sin embar-
go, el prondstico de una enfermedad sigue siendo azaroso.
Gracias a progresos en la fisica, ahora Beethoven podria
haber escuchado su Novena Sinfonia que compuso y dirigié
sordo.

INGENIEROS DE LOS DECENIOS DE 1950 Y 1960
Fue a finales del decenio de 1930 y en los cuarenta —prime-
ros 15 afios de vida de la mecénica de suelos como ciencia—
cuando las grandes obras en el pais fueron proyectadas y
construidas por ingenieros mexicanos, a veces asesorados
por expertos extranjeros, como acontecié en presas y ca-
minos. También se conté con empresas especializadas y
equipos en obras especificas, como plantas hidroeléctricas.
Resalta la labor de grupos de ingenieros que han consti-
tuido equipos con conviccion y decision y que sin duda han
contribuido al desarrollo y aceptacion de la geotecnia mexi-
cana; ejemplo de ellos los tuvimos en las extintas Secretaria
de Obras Publicas y Secretaria de Recursos Hidrdulicos, asi
como en otras organizaciones del sector publico y privado.
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Este impulso continué en los afios cincuenta y sesenta, y
siguid en afios recientes hasta la globalizacion y empréstitos
para ciertas obras mayores. En los afios cincuenta se cons-
truyeron los primeros edificios altos; simbolos de ello son la
Loterfa Nacional y la Torre Latinoamericana. En los sesenta
se iniciaron importantes obras en la Ciudad de México, entre
ellas el Sistema de Transporte Colectivo (Metro) y el Siste-
ma de Drenaje Profundo; asimismo, el Proyecto Texcoco de
extraordinaria concepcion, que a pesar de su desaparicion
realizé valiosas aportaciones. Fue el decenio de las grandes
presas.

En 1956 se funda la Division de Estudios Superiores de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM para maestria y doctorado
en las dreas de estructuras, hidraulica y mecdnica de suelos.

Los ingenieros pioneros de diversas especialidades, entre
los afios treinta y los sesenta, son una pléyade. Los nombres
y semblanzas de una mayoria de ellos aparecen en la revista
Geotecnia y en otras publicaciones. Destacan como profe-
sores y distinguidos profesionistas e investigadores de una
primera generacién en mecdnica de suelos Nabor Carrillo,
Radl J. Marsal y Leonardo Zeevaert, a quienes siguieron un
sinnimero de especialistas también destacados.

Ellos, junto con muchos mds ingenieros —que por ser una
mirfada y para evitar omisiones no se mencionan— son ejem-
plo de calidad profesional y ética intachables que las nuevas
generaciones han de conocer y seguir sus conocimientos y
ética en la préctica, ensefianza e investigacion de punta de la
mecdnica de suelos y la geotecnia.

FUNCION DE LAS UNIVERSIDADES E INSTITUTOS

In saecula saeculorum, la funcién de las universidades ha
sido la academia para la formacién de profesionales y la
investigacion para el desarrollo cientifico.

Para estos fines, es importante que los profesores e in-
vestigadores estén al corriente de las necesidades del pais,
a fin de orientar la ensefianza y la investigacién acorde con
ellas y contribuir al desarrollo de la cultura y conocimientos
actuales y futuros para que el pais pueda avanzar, segin sus
propias condiciones y caracteristicas, en la diversidad de
costumbres, idioma, cultura y necesidades.

Los paises avanzados son muy cuidadosos de impulsar
la educacion y la investigacion de punta que les permitan
innovaciones y facilidades para mejorar la calidad de vida y
continuar desarrolldndose.

En México existe una falta de atencién al desarrollo, ya
sea por distraccion en quehaceres de diversa indole, corrup-
cioén o escasez de recursos econdmicos. Las universidades
e institutos han participado in crescendo para solventar sus
gastos y ayudarse econdmicamente en estas practicas que
no son sus atribuciones; dejan de avanzar en la ensefianza
y la investigacidn, y se obstaculiza el desenvolvimiento
de la actividad profesional. Lo mds serio del asunto es que
muchos organismos oficiales propician esta situacién dando
la facilidad preferencial a las universidades e institutos en

trabajos por contratacion directa, es decir, sin concursar los
estudios y proyectos.

Si bien es necesario que los profesores e investigadores
mantengan un pulso de la situacién y necesidades del pafs,
es un error que se llegue a descuidar la ensefianza e inves-
tigacioén y que las universidades e institutos desalienten sus
funciones bdsicas, que si son su mandato. Esta forma de
actuar convierte a esas instituciones en competidores de los
profesionales particulares con practicas comerciales deslea-
les. Obviamente, el gobierno recurre a las universidades e
institutos por las facilidades contractuales y porque forman
grupos crecientes mas competitivos. Si bien entre ellos hay
ingenieros muy competentes, también hay los que se cobijan
bajo el paraguas que representa el nombre y prestigio de las
universidades e institutos.

Es muy delicado el hecho de que la ensefianza y la investi-
gacion sea asunto de segundo término ante los compromisos
de trabajo comun que deberian desarrollar empresas y particu-
lares, y a cambio de esto se descuiden aquellas que, como se
ha mencionado, son bdsicas para el desarrollo del pais.

Se cita como ejemplo la contratacién de un estudio de me-
cdnica de suelos y cimentaciones para un proyecto de obra
lineal que por costos y “paraguas del saber” se hizo con una
universidad. El proyecto era una linea elevada, de aproxima-
damente 18 km de longitud, apoyada sobre columnas espa-
ciadas cada 33 m, para lo cual esa institucion realiz6 sondeos
cada kilémetro concluyendo que los suelos eran aluviales
subyacidos por la roca basal y decidi6 el uso de pilas apo-
yadas sobre ésta. Las empresas constructoras contrataron
unos ocho equipos de pilas que fracasaron por la existencia
real de conglomerados que erréneamente habian sido clasifi-
cados como suelos. El error fue causa de retrasos y derroche
de costos. Esto obligé a realizar otro estudio que confirmé
el desacierto en la clasificacién de suelos y subestimacion
de sus propiedades. La cimentacién se modific; el nimero de
pilas disminuy6 a un tercio y el resto fueron zapatas.

EMPRESAS EXTRANJERAS
En estos tiempos en que la globalizacién crece y hay una
tendencia hacia ambiciones lucrativas, tanto en empresas de
ingenieria extranjeras como nacionales, es obligado referirse
a este indeseable problema que suplanta la calidad y, por
supuesto, degrada a la ingenierfa en general. Es una situa-
cién alarmante que estd viviéndose en paises limitados en su
economia, como México, donde hay obras que se realizan
con mediocre o mala calidad o defectuosas y que a veces no
se concluyen. Ante esta situacion, las sociedades y cdmaras
gremiales, pero sobre todo las instituciones y organismos
oficiales que son responsables de cuidar la calidad y costos,
parecen poco combativas para defender a sus agremiados.
El problema trasciende a las sociedades técnico-cientifi-
cas, como la SMIG, que por su constitucién y giro carecen
de los atributos legales para cuidar la buena practica de la
ingenieria.
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Se conoce de ingenieros y empresas de la especialidad,
nacionales y extranjeros, que han tomado camino hacia
diferentes formas licenciosas, como estudios y obras geotéc-
nicas ganados en colusién artificiosa, que resultan en esca-
timar la calidad; exploracién, pruebas y datos alejados de
la realidad; subcontratacién barata de trabajos de campo y
laboratorio; falsificacion de estudios; actuaciones como juez
y parte. Todas estas précticas son notorias en contratos de
grandes obras gubernamentales.

Desde luego, hay ingenieros y empresas que se distinguen
por su integridad y estdn fuera de estas actuaciones irregulares.

En México hay un nimero exagerado de empresas ex-
tranjeras carentes de ética y calidad profesional a las que,
por alguna gracia, se les otorga preferencia en vez de a las
nacionales, practicamente en todo tipo de obras, tengan o no
la experiencia y ética necesarias. Estas empresas contratan
como empleados a ingenieros mexicanos para desarrollar
toda o parte de una obra; asimismo, empresas constructoras
mexicanas en plan de subcontratistas al servicio de aquéllas.
Hay empresas mexicanas que se asocian con extranjeras
para cumplir con un requisito legal de contratacion. Esto
se aplica a empresas nacionales de estudios, proyecto y
supervision, bajo la direccion de la empresa extranjera. Esta
situacion denigrante es causa de subdelegacion del conoci-
miento, experiencia y libertad profesional de los ingenieros
y empresas mexicanos.

Las empresas extranjeras traen a sus propios ingenieros
y en ocasiones hasta materiales y equipos para reducir los
gastos de obra aun més —es el caso de una empresa coreana—.
Suelen ser hdbiles negociadores para “convencer” y ganar
concursos con utilidades desmedidas.

Se dio el caso de una empresa extranjera que invité a una
nacional para realizar el estudio geotécnico y de cimentacio-
nes de una planta industrial grande; finalmente, después de
varias semanas de reuniones, acordaron el alcance, importe
y forma de pago de los estudios a realizar. En el dia fijado
para la firma del contrato, surgi6 de pronto un abogado de la
contratante, con la consigna de modificar a su beneficio los
puntos antes convenidos: disminuir el importe del estudio,
cancelacion del anticipo y de pagos parciales para el pago
total dos meses después de entregado y revisado el reporte,
ademads de exigir garantias descomunales. Ante esta falta de
seriedad, la empresa mexicana declind su participacion.

Otro caso, también experimentado por empresas mexica-
nas, ha sido la contratacion con una empresa fordnea para
la exploracién del subsuelo de puentes, tineles y viaductos
elevados de trenes, que forzé a bajar precios aun inferiores a
los minimos justos para empresas mexicanas, debajo de los
previamente convenidos. Por supuesto, la obra fue desorde-
nada e indignante por la actitud de capataz de la empresa.

Asf se conocen muchos casos de empresas e ingenieros
mexicanos que han trabajado para ciertas compaififas extran-
jeras calificadas de abusivas y de pobre calidad. Pero a estas
compaiiias no les interesa, porque la mayoria vienen de paso

y dejan a la suerte del pais los gastos a que hubiere lugar para
dejar operables las obras.

En México participan un gran nimero de empresas extran-
jeras de unos 15 paises. La gran mayoria trabajan en obras
gubernamentales; predominan las empresas constructoras y
en menor nimero compaiiias de estudios y proyectos. Por el
contrario, se hace hincapié en que hay empresas, la minoria,
que son serias y con principios éticos.

Como se ha mencionado, la mayoria de empresas, inclui-
das algunas concesionadas, tienen como objetivo principal
su beneficio econémico y dejan la calidad en un plano
secundario. Este aspecto es parecido a lo que ocurria en la
época del Virreinato: se explotaba y llevaba el oro y la plata
sin importar los dafios al territorio y los pueblos explotados.
Claramente destacan las empresas espafolas.

Lo anterior, lejos de ser una exageracién, plantea un pro-
blema que debe ser asimilado formalmente por los colegios,
cdmaras y organismos responsables de invitar y contratar a
empresas extranjeras y proteger e impulsar a la ingenieria
mexicana.

En estos tiempos, la globalizacién es aceptable cuando
existe equidad entre los paises participantes. Si bien es
conveniente, ;por qué debe darse cabida a empresas que no
respetan la oportunidad de trabajo que les otorga el pais? Es
indicado que esta situacion debe regularizarse y ver por el
desarrollo de la ingenieria nacional.

En el Congreso Panamericano de la International So-
ciety for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering
(ISSMGE), en Foz de Iguazui (1998), qued6 de manifiesto
la preocupacion por empresas de ingenieria que anteponen
el lucro a la calidad de las obras, tratando de ocultar irres-
ponsabilidades y desprestigio. Asi, el nimero de casos de
ingenieria forense crece.

El nimero de casos de una ingenieria deficiente y de fallas
crece notoriamente en la ingenieria forense a pesar de que
muchas empresas e ingenieros ocultan irresponsabilidades
y desprestigio. Por el contrario, hay casos de ingenieria
exitosa. Ambas formas, bien documentadas, son formativas
para estudiantes e ingenieros jovenes. Ante esta situacion,
la ISSMGE, otras sociedades internacionales y nacionales
y diversas revistas publican casos de ingenieria forense y
también casos ejemplares.

CONCLUSIONES

1.En los ultimos 60 afios han ocurrido avances en el disefio
de obras, particularmente en nuevas aplicaciones, aunque
los principios de la mecédnica de suelos como ciencia se
mantienen casi sin cambios fundamentales, como son la
capacidad de carga de cimentaciones y asentamientos. Su
esencia no cambia por variantes en coeficientes, factores
de seguridad y otras consideraciones.

2.Avances importantes han ocurrido en la determinacion
de propiedades mecdnicas, tanto en campo como en la-
boratorio, debido a los continuos adelantos tecnoldgicos,
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mayores en los primeros, si bien en algunas mediciones
los resultados son dudosos en la representacion de las
propiedades reales de depdsitos y formaciones que por
naturaleza son variables.

3.Los programas de cdlculo computacional son una herra-
mienta ttil que facilita y proporciona resultados rapidos;
suelen producir figuras y gréficas de colores atractivos
que en ocasiones aparentan confiabilidad en el disefio. Es
necesario el criterio del ingeniero geotécnico para elegir
el programa apropiado, seleccionar pardmetros de disefio
e interpretar resultados.

4.La erraticidad de los suelos en la naturaleza dista mucho
de ser representada por pruebas, pero son Utiles para
conocer tendencias y enfocar consideraciones analiticas.
Este es el caso de las formaciones arcillosas del ex Lago
de Texcoco, compuestas por una sucesion de capas y len-
tes de unos milimetros a varios decimetros, emitidas en
diferentes épocas eruptivas, en ambientes a veces secos y
en otros himedos.

5.La evolucién de los equipos de construccion ha sido
extraordinaria, a tal grado que han revolucionado los pro-
cedimientos de hincado y colado de pilotes, tuneladoras,
compactacion, bombeo, etc., sin pasar por alto el con-
trol de calidad. La aplicacién apropiada de los equipos
depende del ingeniero proyectista y del constructor para
lograr una obra acorde con el disefio.

6.Las primeras generaciones de ingenieros son ejemplares
para las nuevas generaciones por su ingenio y ética profe-
sional. Como pioneros, enfrentaron condiciones dificiles
de toda indole. En los afios cincuenta y sesenta practica-
mente se inician las grandes obras en el pais, incluyendo
las situadas en el sui generis subsuelo de la Ciudad de
México.

7.Las atribuciones de las universidades e institutos por
siempre han sido la ensefianza y la investigacion; ambas

RESENAS

LIBROS

acciones son necesarias para el desarrollo y, por tanto,
la independencia de un pais. Con estos fines, profesores
e investigadores deben conocer las necesidades y los
pormenores del pais, sin llegar a desplazar la labor de
los egresados de ellas. Ese desplazamiento tiene serios
inconvenientes: para los profesionales, una subdelegacion
de conocimientos y de fuentes de trabajo y, a la inversa,
para las universidades e institutos, un obstdculo en el de-
sarrollo de la ciencia e investigacion de punta. Este serio
inconveniente debe ser corregido por propia iniciativa de
profesores, investigadores e instituciones, y cambiar las
reglas que permiten ambas situaciones.

8.La participacion de ingenieros y empresas mexicanos por

derecho natural deben tener prioridad, siempre y cuando
estén profesionalmente capacitados técnica y éticamente.
Las empresas dudosas, por falta de seriedad o ética profe-
sional, sean nacionales o extranjeras, no deben participar
en obras de ingenieria, por el riesgo de calidad y abuso. Al
término de una obra, este tipo de empresas se escabullen y
dejan problemas pendientes a los organismos contratantes
y, por tanto, al pafs. Los organismos de contratacién deben
cuidar los buenos principios.

9.Los ingenieros geotécnicos, y en general todos los inge-

nieros, empresas y personas, extranjeros y nacionales,
que de alguna forma, directa o indirectamente, estin
relacionados con el ejercicio de la mecdnica de suelos e
ingenieria geotécnica, deben promover y tomar actitudes
que restablezcan su dignidad y calidad de este campo fun-
damental de la ingenieria civil en México <e
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Capitulo A.1.7 Tormentas de diseio

Se presentan las metodologias que permiten calcular la
tormenta de disefio; con ayuda de una relacion lluvia-
escurrimiento, se puede calcular la avenida de disefio, y
conocida ésta se realiza el transito de ella a través de un vaso
de almacenamiento o por un cauce, y con el resultado obte-
nido se disefia el vertedor o se calcula la altura de bordos de
proteccion de un rio, respectivamente.

Capitulo A.1.8 Avenidas de diseino
Proporciona elementos para seleccionar =
y aplicar los métodos estadisticos y nu-
méricos que utiliza la hidrologia y que se
han descrito y desarrollado en otros capi-
tulos del manual, para determinar gasto
mdéximo y la forma de la avenida de di-
seflo de una obra hidrdulica en particular.
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En esta serie de articulos, el autor examina los avances en el conocimiento de los suelos y
en el arte de construir obras geotécnicas que se han logrado en los ultimos 60 afos. Estos
avances deben atribuirse a los trabajos de investigacion y a la creatividad demostrada por los
geotecnistas mexicanos en la realizacion de proyectos grandes y pequefos. En esta tercera
parte, se revisan los avances en la ingenieria de cimentaciones. En las entregas siguientes se
revisaran los avances en el disefio y construcciéon de otras obras geotécnicas.

logrados en los dltimos decenios se han presentado

principalmente en la Ciudad de México, donde existen
condiciones particularmente dificiles (Marsal y Mazari,
1959). En la capital de la Reptiblica, el suelo de la zona la-
custre presenta muy alta compresibilidad y baja resistencia.
El disefio de cimentaciones en esta zona debe ademds tomar
en cuenta la subsidencia regional inducida por el bombeo de
agua potable desde los acuiferos profundos, asi como el am-
biente sismico. Este tema ha sido tratado en muiltiples sim-
posios durante el periodo que se examina (SMMS/SMIG,
1976, 1978, 1990, 1992, 2002, 2005, 2006, 2017).

| os avances principales en las técnicas de cimentacion

CIMENTACIONES TRADICIONALES

Las soluciones tradicionalmente adoptadas (véase figura 1)
para la cimentacion de edificios en la Ciudad de México van
desde cimentaciones superficiales para residencias unifami-
liares y edificios de unos pocos pisos hasta pilotes o pilas
de concreto hincados o colados in situ hasta la primera o
segunda Capa Dura para construcciones pesadas.

Acuciosas revisiones de estos diferentes tipos de cimenta-
cién y de su aplicabilidad en las diferentes zonas geotécnicas
de la Ciudad de México, ilustradas por varios casos historia,
fueron presentadas por Reséndiz et al., (1970) y Marsal
(1986). La mayor parte de los conceptos incluidos en estas
referencias tienen todavia plena vigencia en la actualidad.
Entre las revisiones mds recientes deben mencionarse las de
Auvinet (1990, 1995), Auvinet y Reséndiz (1991), Holguin
et al.(1992), Santoyo et al. (1999), Mendoza (2007) y Auvi-
net et al. (2017). El problema de las cimentaciones en zonas

minadas en presencia de galerias y oquedades en el subsuelo
ha recibido especial atencién, ya que afecta gran parte de la
Zona de Lomas (Zona I) al poniente de la Ciudad de México
(SMMS/SMIG, 1976).

Cimentaciones superficiales

Las cimentaciones superficiales consisten en zapatas aisla-
das o corridas y losas continuas. Su uso en la zona lacustre
solamente es aceptable para construcciones ligeras y de poca
extension. Debe tomarse en cuenta que una carga de tnica-
mente 2 t/m” (20 kPa) aplicada sobre un édrea extensa de la
Zona del Lago es capaz de inducir asentamientos totales del
orden de 1 m, y diferenciales de aproximadamente 50 cm.
En la zona lacustre, el disefio de las cimentaciones super-
ficiales estd generalmente regido por los estados limites de
servicio, ya que se rebasan los asentamientos aceptables para
presiones generalmente muy inferiores a las susceptibles de
provocar la falla por cortante. Es importante que en el cdlcu-
lo de los asentamientos totales y diferenciales se tome en
cuenta la historia de carga del terreno. En el caso de zapatas
aisladas, siempre es recomendable prever trabes de liga para
absorber solicitaciones sismicas y contrarrestar los efectos
del agrietamiento del terreno. El mejoramiento del suelo por
precarga con o sin drenes artificiales antes del desplante de
cimentaciones superficiales ha sido poco utilizado hasta este
momento en México, a pesar de sus evidentes ventajas (Au-
vinet, 1979). Esta tltima solucion se estd aplicando para la
cimentacion de las pistas, calles de rodaje y plataformas del
Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.
Se recurre a la precarga cldsica por gravedad y a la precarga
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Figura 1. Sistemas tradicionales de cimentacién utilizados en la Ciudad de México.

por vacio. Se ha propuesto también una alternativa a base
de abatimiento temporal del nivel fredtico (Auvinet, 2017).

Cimentaciones compensadas

Se entiende por cimentaciones compensadas aquellas en las
que se busca reducir el incremento neto de carga aplicado al
suelo por la cimentacién mediante excavacion del terreno y
construccion de un cajén desplantado a cierta profundidad
(Cuevas, 1936). Segtn el incremento neto de carga en la base
del cajon resulte positivo, nulo o negativo, la cimentacién se
denomina “parcialmente compensada”, “compensada” o
“sobrecompensada”, respectivamente. El uso de este tipo de
cimentacion estd limitado por las dificultades que se encuen-
tran para realizar excavaciones suficientemente profundas,
incluyendo los problemas de estabilidad de taludes o de ade-
mes, de control del agua y de expansion del suelo por des-
carga. Para que cumpla con su funcién, es necesario ademds
que el cajon de cimentacion sea totalmente estanco o que
se instale un sistema automadtico de “achique” permanente.
Los edificios esbeltos cimentados sobre una cimentacién
parcialmente compensada pueden resultar inestables en caso
de sismo. En cimentaciones sobrecompensadas, la inter-
accion con la consolidacién regional puede conducir a una
emersion aparente del cajon respecto al terreno circundante
que no se estabiliza con el tiempo.

Cimentaciones sobre pilotes o pilas de punta
Las cimentaciones sobre pilotes o pilas apoyados en la pri-
mera capa dura han sido empleadas en edificios altos. Entre
ellos, destaca la Torre Latinoamericana que fue hasta hace
poco el edificio mds alto de la capital con sus 43 niveles de
oficinas, un mirador y una antena de television que suman
196 m. Su cimentacion consiste en pilotes de punta apoyados
en la primera Capa Dura a 34 m de profundidad (Zeevaert,
1973). Este edificio, inaugurado en 1956, resistié sin sufrir
dafios de importancia los terremotos de 1957, 1985 y 2017.
Varios son los edificios mds recientes con cimentaciones
sobre pilotes de punta apoyados en la primera capa dura o en
los depdsitos profundos que merecerian ser mencionados.

Entre ellos destaca la llamada Torre Mayor con sus 55 nive-
les a partir de la banqueta y cuatro niveles de sétanos aloja-
dos dentro de un cajén con un drea en planta de 80 x 80 m
y una profundidad de 16 m. Se apoya sobre 251 pilas con
didmetro variable de 1 a 1.5 m llevadas a profundidades de
46 y 52 m. Esta torre estd equipada con disipadores de ener-
gia para disminuir las solicitaciones sismicas.

La solucién de pilotes o pilas de punta en la zona lacustre
puede presentar sin embargo serios inconvenientes. En pre-
sencia de consolidacién regional, los pilotes hincados hasta
la Capa Dura soportan grandes esfuerzos por fricciéon nega-
tiva. Ademads, el edificio presenta a largo plazo una emersién
aparente respecto al terreno circundante, que puede afectar
las edificaciones vecinas. La losa de cimentacion deja de
estar en contacto con el suelo y la estructura puede sufrir
dafios en caso de no haber sido disefiada para esta condi-
cién. Ademads, los pilotes pierden confinamiento lateral en
su parte superior y resultan vulnerables a los momentos de
volteo y fuerzas cortantes de origen sismico. Un ejemplo es-
pectacular de emersion aparente lo constituye la columna del
Monumento a la Independencia en el Paseo de la Reforma
de la Ciudad de México que atrae la atencion por su fuerte
movimiento aparente respecto al terreno circundante (Ruiz
Garcia, 1958 y Ruiz Garcia y Springall, 1978).

CIMENTACIONES ESPECIALES

En pocos campos los ingenieros mexicanos han mostrado
tanta imaginacion, creatividad y audacia como en el disefio y
la construccién de cimentaciones especiales (véase figura 2)
para obras de infraestructura y edificios en la zona lacustre
de la Ciudad de México.

Cimentaciones sobre pilotes de friccion

En los decenios 1960 y 1970, para evitar los problemas de
emersion asociados a pilotes de punta se promovid, para
edificios de mediana altura, el uso de pilotes de friccién cuya
punta quedaba varios metros arriba de la primera Capa Dura.
Estos pilotes “flotantes” debian permitir que el edificio bajara
con el terreno circundante al presentarse la subsidencia regio-
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nal. Con frecuencia, los pilotes se combinaban con un cajén
de cimentacién. Una regla de disefio simplista era “tomar una
parte de la carga del edificio por compensacién y el resto con
los pilotes de friccidén con un factor de seguridad de 2”.

Se reconoci6 rdpidamente, sin embargo, que el disefio de
estas cimentaciones debia tomar en cuenta explicitamente la
muy compleja interaccion entre suelo, pilotes y cajon. Para
realizar este tipo de andlisis se propusieron diversos enfoques
(Zeevaert, 1973; Reséndiz y Auvinet, 1973). Se introdujo el
concepto de nivel neutro correspondiente a la elevacion en la
que el suelo y el pilote no presentan movimiento relativo. Este
nivel separa la parte inferior del pilote en la que se desarrolla
friccién positiva de la parte superior en la que se desarro-
lla friccidn negativa. Para aplicar el método propuesto por
Reséndiz y Auvinet (1973), se desarrollaron algoritmos y pro-
gramas de computadora para evaluar los esfuerzos en el suelo
y sus deformaciones que han sido actualizados recientemente
(Rodriguez y Auvinet, 2018). Las investigaciones de campo
sobre pilotes instrumentados (Auvinet y Hanell, 1981; Men-
doza, 2004 y 2007) han contribuido considerablemente a un
mejor entendimiento del comportamiento estitico y sismico
de este tipo de cimentaciones y han tenido una incidencia im-
portante en las Normas Técnicas para Disefio y Construccién
de Cimentaciones del Nuevo Reglamento de Construcciones
para la Ciudad de México (GCDMX, 2017).

Cimentaciones sobre pilotes de punta penetrante

El pilote de punta penetrante (Reséndiz, 1964a y 1964b) fue
concebido para aumentar la capacidad de carga de los pilotes
de friccion con una contribucién de la punta, pero acotando
esta dltima para evitar la emersion. La punta presenta un did-
metro inferior al resto del pilote con objeto de favorecer la pe-
netracion en el estrato de apoyo bajo el efecto combinado de la
carga y de la friccién negativa. La punta puede ser de concreto
reforzado (Reséndiz, 1964a 'y 1964b; Ellstein, 1980) o de acero
(Reséndiz, 1968). En este ultimo caso, es posible imponer un

limite m4s preciso a la capacidad de punta escogiendo una sec-
cién con una carga de fluencia determinada; sin embargo, se ha
observado que la flexibilidad de la punta dificulta la colocacién
correcta del pilote. Entre las obras en las que fue aplicada esta
solucion, destaca el Palacio de los Deportes, obra de 180 m
de didmetro con 1,500 pilotes, construida con motivo de los
Juegos Olimpicos de 1968 (Reséndiz, 1968).

Cimentaciones sobre pilotes de control

Los pilotes llamados “de control” son pilotes de punta que
cuentan en su parte superior con un dispositivo que controla
la carga recibida por cada pilote y que permite también even-
tualmente descargarlo totalmente para inducir movimientos
correctivos en el caso de edificios que presenten cierto
desplomo (Gonzélez Flores, 1948). Con frecuencia, estos
pilotes se han instalado a posteriori, durante la vida ttil de
la estructura, para fines de recimentacion (Gonzalez Flores,
1981; Auvinet y Gutiérrez, 1989).

Los diferentes sistemas de control disponibles han sido
reevaluados por varios autores (Martinez Mier, 1975; Correa,
1980; Aguilar y Rojas, 1990; Rico, 1991). Se estima que cerca
de mil edificios han sido equipados con este tipo de sistema en
la Ciudad de México. Estudios recientes relativos a la reolo-
gia de los sistemas de control a base de cubos de madera han
arrojado datos valiosos para un mejor uso de estos sistemas
(Lopez Acosta y Martinez, 2017; Martinez, 2017).

Cimentaciones sobre pilotes entrelazados

Las cimentaciones a base de pilotes entrelazados (Girault,
1964, 1971, 1980) constan de un conjunto de pilotes de friccion
convencionales ligados a la subestructura (pilotes A), y de otro
conjunto apoyado en la Capa Dura (pilotes B). Los pilotes B
estdn desligados de la cimentacién y trabajan por friccién nega-
tiva. Esta disposicion de los pilotes disminuye la magnitud de
los esfuerzos inducidos en el suelo por el peso de la estructura.
Ademds, el colchdn de suelo entre la punta de los pilotes A 'y

Arcilla

Pilotes de friccion

Pilotes penetrantes

Marco

Esparrago——

Arcilla Arcilla

Pilotes de control Pilotes entrelazados

Figura 2. Sistemas especiales de cimentacion en la Ciudad de México.
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la Capa Dura y el existente entre la cabeza de los pilotes B
y la losa de cimentacion absorben los enjutamientos de la For-
macion Arcillosa Superior y evitan asi la emersién aparente.
Este sistema ha sido usado para distintos edificios y para tan-
ques de almacenamiento de hidrocarburos (Menache, 2006).

TRABAJOS DE RECIMENTACION

El comportamiento inaceptable de algunas cimentaciones de
edificaciones antiguas o modernas ha conducido a trabajos
de recimentacion notables durante los dltimos decenios.

Recimentacion de la Iglesia de Capuchinas

En el Congreso Internacional de Mecdnica de Suelos e
Ingenieria de Cimentaciones celebrado en la ciudad de Es-
tocolmo, Suecia, en julio de 1981, Gonzélez Flores presentd
los trabajos de recimentacion que habia llevado a cabo en
la Iglesia de Capuchinas, construida en 1787, contigua a la
Basilica de Guadalupe en la Ciudad de México (Gonzilez
Flores, 1981). Explic6 a los congresistas cémo esta estruc-
tura, que presentaba un importante desplomo atribuible a la
heterogeneidad del subsuelo, habia sido levantada 3.5 m en
72 dias con 159 pilotes de control de 80 t de capacidad y lon-
gitud variable de 15 a 30 m. Antes de realizar esta operacion,
se habia tomado la precaucion de confinar el cimiento de pie-
dra muy agrietada, de 4 m de ancho y 5.5 m de alto, entre dos
trabes en forma de “L”, unidas en su parte inferior y superior
por tirantes cada 3 m. La conferencia de Gonzélez Flores
dej6 asombrados a los mejores especialistas mundiales y le
valié una felicitacion entusiasta del presidente de sesion, Jean
Kerisel, entonces presidente de la Sociedad Internacional de
Mecénica de Suelos e Ingenierfa de Cimentaciones.

Correccion geométrica de la Catedral Metropolitana
Los asentamientos diferenciales de la Catedral Metropolita-
na de la Ciudad de México provocaban desplomos y grietas
en la estructura. Un estudio realizado en 1991 mostré que el
asentamiento diferencial entre el dbside y la torre poniente
erade 242 myde 1.25 m.

Para evitar que los asentamientos diferenciales se siguie-
ran acumulando, se decidié proceder a una “correccién
geométrica” de la Catedral y del templo contiguo, el Sagra-
rio. Se adopt6 para ello el sistema de subexcavacion, que
consiste en extraer suelo debajo de la cimentacion en las
zonas de menor hundimiento, con objeto de provocar asen-
tamientos locales que eliminan o reducen el asentamiento
diferencial y las distorsiones inducidas en la estructura. Este
interesante sistema ya habia sido utilizado con anterioridad
por Gonzdlez Flores para recuperar la verticalidad en edifi-
cios con problemas de desplomo como el edificio Serfin, de
las calles de Bolivar y 16 de septiembre, entre otros, pero su
aplicacion a la escala de un monumento de las dimensiones
de la Catedral requiri6 el desarrollo de técnicas novedosas.

Para realizar esta operacion (Tamez et al., 1992), se cons-
truyeron 30 lumbreras con didmetro exterior de 3.4 m que se

excavaron hasta una profundidad de 20.0 m, correspondiente
al primer estrato de arcilla compresible de la serie arcillosa
superior. A partir de estas lumbreras, fue posible extraer
horizontalmente en forma lenta y controlada unas muestras
cilindricas de suelo con un tubo de 10 cm de didmetroy 1.0 m
de longitud, operado con barras de acero que permiten pe-
netrar en la masa de suelo hasta 6.0 m. Las cavidades de
subexcavacion que quedan después de una pasada del tubo de
extraccion forman pequefios tineles circulares que tienden a
cerrarse y provocan los asentamientos deseados en la superfi-
cie. El proceso requiere un control riguroso de los volimenes
extraidos y una instrumentacion extensa. Los resultados
obtenidos aplicando esta técnica ingeniosa y segura han sido
ampliamente satisfactorios. Se logré disminuir el desnivel
entre dbside y la torre poniente en aproximadamente 1 metro.
Estos trabajos han sido motivo de multiples publicaciones y
presentaciones en México y en el dmbito internacional.

Edificios modernos

Un buen nimero de estructuras modernas también han sido
recimentadas sustituyendo los pilotes existentes por pilotes
de control (Auvinet y Gutiérrez, 1989) o por subexcavacion
(Santoyo y Segovia, 1995).

LECCIONES DEJADAS POR LOS SISMOS
El 19 de septiembre de 1985 ocurrié en la Ciudad de México
un macrosismo de magnitud 8.2 que tuvo graves consecuen-
cias, incluyendo grandes pérdidas de vidas humanas. Desde
el punto de vista de la geotecnia, este dramédtico evento resul-
té muy instructivo. En efecto, los diferentes sistemas de ci-
mentacion se encontraron sometidos a condiciones extremas
que pusieron en evidencia sus ventajas y limitaciones. Del
orden del 13% de las cimentaciones sobre pilotes de friccion
presentaron deformaciones permanentes (desplomos, asenta-
mientos) y, en un caso, falla total por volteo del edificio. Las
lecciones derivadas de las observaciones realizadas en esta
ocasion fueron extremadamente valiosas y constituyen la
base de los métodos actuales de disefio de cimentaciones en
la Ciudad de México. Se concluy6 en particular que:

* Los disefios orientados al control de asentamientos/emer-
siones de cimentaciones deben también tomar en cuenta la
posibilidad de deformaciones permanentes del suelo o de
falla de éste en condiciones sismicas.

* Los pilotes de friccién pueden perder una parte importante
de su capacidad de carga en condicién sismica por remol-
deo del suelo y ensanchamiento de la perforacién en la
que se encuentran alojados.

* Lo anterior es particularmente critico para pilotes de fric-
cién que no tienen por si solos la capacidad de absorber el
peso de la estructura (disefio en términos de deformacio-
nes) y por tanto trabajan al limite.

¢ Las dimensiones y la forma del cajén de cimentacion son esen-
ciales para asegurar la estabilidad de la cimentacién de estruc-
turas esbeltas cuando los pilotes pierden parte de su capacidad.
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Figura 3. Modelo numérico 3D de una cimentacién profunda.

e En suelos blandos en proceso de consolidacion, es reco-
mendable que la revisién de los estados limite de falla
consista en verificar que por lo menos alguna de las capa-
cidades de carga siguientes resulta suficiente para asegu-
rar la estabilidad de la construccién:
a.Capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o suelo-
losa de cimentacién. Se desprecia entonces la capacidad
de carga de los pilotes.

b.Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes o suelo-
pilas. Se desprecia entonces la capacidad del sistema
suelo-losa.

La filosofia de disefio de cimentaciones profundas impli-
cita en la actualizacién mds reciente de las Normas Técnicas
para Disefio y Construccién de Cimentaciones en la Ciudad
de México después del sismo del 19 de septiembre de 2017
(GCDMX, 2017) se sigue basando en las observaciones
mencionadas en los incisos anteriores.

AVANCES EN LA ESTIMACION DE LA FRICCION
NEGATIVA SOBRE PILOTES DE PUNTA Y DE FRICCION
Para el andlisis de cimentaciones, es posible realizar mo-
delaciones numéricas detalladas gracias a los programas de
elemento finito o diferencias finitas actualmente disponibles
para el andlisis de cimentaciones en dos y tres dimensiones
(véase figura 3; Rodriguez, 2011). Estas modelaciones han
permitido llegar a las conclusiones siguientes respecto a la
friccién negativa que se desarrolla en los pilotes en presen-
cia de consolidacién regional (Auvinet y Rodriguez, 2017):
* Para la estimacién de la friccién negativa, es necesario
recurrir a modelaciones en las que la consolidacién del
subsuelo y el desarrollo de friccion positiva y negativa so-
bre pilotes se consideren como problemas acoplados. En

efecto, la redistribucion de esfuerzos en el suelo asociada
a la friccidn negativa afecta el proceso de consolidacion y
reciprocamente.

* Los andlisis realizados con este enfoque arrojan valores de
la friccién negativa en general francamente menores que
los que se consideraban en el pasado, especialmente para
pilotes ubicados en el interior de un grupo. Modelaciones
recientes en 3D (Pineda, 2016; Rodriguez, 2017) han con-
firmado que los pilotes centrales sufren solamente el efec-
to de las fuerzas de filtracién asociadas a los abatimientos
piezométricos y que solamente los pilotes perimetrales,
sobre todo los de esquina, pueden recibir cargas mayores
correspondientes a la movilizacién de la resistencia al
corte del suelo en el fuste.

* Los andlisis explicitos de interaccién suelo-pilote mues-
tran por otra parte que, en el caso de pilotes de punta
apoyados en una capa dura y en presencia de friccion ne-
gativa, no puede existir la pérdida de resistencia por des-
confinamiento de la capa de apoyo a la que se habia dado
una gran importancia en el pasado (Zeevaert, 1959, 1963).

Los resultados de estos estudios han sido incluidos en las
Normas Técnicas para Disefio y Construccién de Cimen-
taciones del Nuevo Reglamento de Construcciones para la
Ciudad de México (GCDMX, 2017) <=
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Ensayos de carga estatica
en pilotes de gran diametro

ejecutados en roca
Interpretacion de valores de carga ultima
y carga admisible

Las extrapolaciones de Chin-Kondner y de Decourt establecen con claridad y cierta precision
cargas tedricas ultimas (de hundimiento) de los pilotes, pero no establecen el valor de la carga
en la maxima curvatura (carga de inicio de las deformaciones plasticas, yield load), por lo que
tomar esas cargas Ultimas y afectarlas por un factor de seguridad (generalmente en torno a 2)
deja en duda si las tomadas para el disefio estdn o no en la zona de deformaciones rapidas
que se dan mas alla de la yield load.

es realmente sencilla, y son muchos los paises que los
incluyen como obligatorios en sus normativas. Estos
ensayos se pueden realizar con lastre o simplemente sol-
dando a las armaduras de otros pilotes vigas de reparto que

| a realizacion de ensayos de carga estatica en pilotes

permitan tensionar cuatro pilotes mientras se comprime el
central sometido a ensayo. En la figura 1 se muestra una de
las posibles disposiciones tipo.

El disefio de estos ensayos es sencillo y consiste en aplicar
la carga por etapas de forma gradual y esperar que cada etapa

Vista longitudinal

Anillos
soldados a
la armadura

AN |

Vista transversal

Fi
BB £ %13 %
i Ewy Ly [N *
Vel : A g
Pilotes tensionados Pilote sometido
a ensayo

Vista en planta

il

Y e
dn [ i
Pilotes tensionados

o P = b
(L 1 5 e e S 8 5 18)

Pilote sometido
a ensayo

Pilotes tensionados

Pilotes tensionados

Figura 1. Croquis ensayo de cargas estaticas sobre pilotes.
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Figura 2. Interpretacion de “carga de hundimiento” y “carga
en el punto de maxima curvatura” en un ensayo real.

Tabla 1. Valores Pf, Pl y Em de los ensayos presiométricos

P(:::; (bPafr) (bPaIr) (M(:’a) (nﬁrr?a) PUPf | Em/Pl (I\?:a)
5 | 1505 | 46| 86| 209| 31| 454| 0%
75 | 1747 | 54 | 1024 | 2559| 31| 474| 1.08

102 | 5000 | 160 | 4062 | 101.54] 32| 635 32

133 | 2525 | 79| 204 s099] 31| 645| 158

165 | 4004 | 130 | 40.99 | 10247| 32| 788 26

19 | 5021 | 160 | 4551 | 113.78] 32| 711 32

224 | 7654 | 200 | 7654 | 19134] 526 | <96 | >4

256 | 49.08 | 166 | 19.69 | 110.00| 3.4 | 663] 332

285 | 5800 | 162 | 4069 | 10173| 28 | 628| 324

esté totalmente estabilizada (deformacion terminada) antes
de aplicar la siguiente etapa. Los ensayos se realizaron en Po-
lonia, donde la Normativa PN-85/S-10030 considera la car-
ga estabilizada cuando la deformacién es inferior a 0.05 mm/
10 minutos.

Cabe resaltar la importancia de no hacer pocas etapas o
procesos de descarga-recarga intermedios demasiado rapi-
dos, ya que esto puede afectar los resultados del ensayo (en
todo caso, infravalorando la capacidad portante del pilote).

El primer resultado del ensayo es una grafica carga-
asentamiento del pilote (véase figura 2), pero que deberia ir
siempre acompafiada de la grafica asentamiento-tiempo de
cada etapa para observar cdmo se han estabilizado cada uno
de éstos, de acuerdo con la normativa.

El segundo resultado es la interpretacion de las “cargas de
inicio de la fluencia” (yield load) y la “carga dltima” o de
hundimiento. En el caso de que el ensayo no alcance este va-
lor, se puede extrapolar con diferentes métodos, sin olvidar
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que, como toda extrapolacién en un ensayo, estos valores
deben interpretarse con prudencia. Se podrian definir estas
cargas del siguiente modo:

Carga de fluencia: aquella a partir de la cual las deforma-
ciones pldsticas son las predominantes. Suele ser un punto
de curvatura en el ensayo (dificil de establecer y objeto de
los diferentes métodos y normativas) a partir del cual las
deformaciones crecen de manera muy rdpida. Usualmente
se intenta que las cargas de trabajo no excedan este valor.

Carga ultima o de hundimiento: existen multiples defini-
ciones; aqui se define como aquella carga que responde al
principio tedrico de que “a carga constante la deformacién
es infinita”. En la figura 2 se muestra la determinacién de
estos valores en un ensayo real.

CARACTERISTICAS DEL TERRENO

EN EL QUE SE REALIZARON LOS ENSAYOS

El terreno en el que se llevaron a cabo los ensayos tiene dos
niveles geoldgicos, ambos de formaciones cretacicas del
norte de Europa. El superior es una marga gris verdosa de
resistencia media (Nspt = 29 a 65); por debajo de ésta se
identifica el estrato mas resistente en el que se empotran los
pilotes y que es de naturaleza margo-caliza (Nspt > 100, en
los 16 ensayos realizados).

Para caracterizar correctamente estos materiales rigidos se
realizaron ensayos tipo presiometro-dilatémetro OYO. En la
tabla 1 se muestra el resultado de los ensayos presiométricos
realizados en el terreno. En la figura 3 se puede apreciar la
fotografia de una de las cajas de los sondeos. Debido a la tec-
nologia de sondeo, la muestra se embarra en la pared, pero
al romper las muestras se observa el tableado tipico de estos
materiales.

En la figura 4 se muestra una seccién geoldgica del terreno
y de la geometria de los pilotes ensayados. Se ha anadido el
resultado de los presiémetros recogidos en la tabla 1.

La correlacion a la resistencia a la compresion simple de
esta roca margo-caliza se puede realizar con las correlacio-
nes de Amar y Jézéquel, o bien con las de Martin y Drahos,

Figura 3. Caja portatestigos SRO + 245.73 — Profundidad 9.62
al2.6m.
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Figura 4. Seccion geolodgica y de la ubicacién de los pilotes ensayados.

Figura 5. Equipo de perforaciéon y armaduras con los tubos de inyecciéon por punta instalados.

y se obtiene Qu = 1.6 a 4 MPa (con media de 2.75 MPa),
valores recogidos también en la tabla 1.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS

Se llevé a cabo la ejecucion de pilotes de didmetro 1.5 m,
tipo entubado recuperado, perforando por su interior y con
inyeccién repetida en punta tras ejecucion del pilote hasta
alcanzar la condicion presion-volumen que garantizara la
calidad de acabado (figura 5). La longitud de los pilotes fue
de 11.5y9.5m.

Durante la perforacion se obtiene el detritus de acuerdo
con las previsiones de la campafia geotécnica. En la figu-
ra 6 se muestra el detritus producto de la excavacion de los
pilotes.

El proceso de colado de concreto en el interior del entu-
bado y el aspecto de un pilote terminado con los tubos de
inyeccion vistos se puede apreciar en la figura 7.

METODOS DE INTERPRETACION
DE LOS ENSAYOS DE CARGA REALIZADOS
Valoracion de la “carga de hundimiento”
Mais alld de los ensayos llevados a hundimiento, son varios
los métodos de “extrapolacion” para intentar establecer este
valor. Los dos mds famosos son:

1. Extrapolacién de Decourt (1999): La carga dltima serd
aquella que corta la linea de las cargas si se grafica Q/0 res-
pecto a la carga “Q”.

Quir- g—z(o la interseccion con el eje) (1)
1
Q% @)

C, = pendiente de la grafica
C, = punto interseccion en el eje Q/d
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En la figura 9 se muestra a la izquierda la representacion
de Decourt del ensayo del pilote P-1.5, con la que se estable-
cen los valores de C1 y C2. A la derecha se observa en color
azul la gréfica real del ensayo, y sobrepuesto en color cian, la
curva Qipear obtenida con la ecuacion (2). La sobreposicion
de la curva real y la tedrica es perfecta.

En la tabla 2 se ofrecen los resultados obtenidos en los tres
pilotes ensayados. Es evidente que los resultados son muy
similares, si bien se observa que el valor de Qnundimieno Crece
con la razén de empotramiento n° D (nimero de didmetros
empotrados en el terreno mas resistente).

2. Extrapolaciéon de Chin-Kondner (1970): Conocido
como Chin (1970), pero se basa en los trabajos de Kondner
(1963). Consiste en extrapolar una recta desde la grafica
0/Q cuando ésta ya define una recta constante, por lo que el
ensayo debe alcanzar como minimo este valor para poder ser
correctamente interpretable. Los valores de la extrapolacién
se establecen segtin el criterio:

QULT:CL )
o)

[ 4
C1(§+C2 ( )

QIDEAL =

C1 = pendiente de la grafica
C2 = punto interseccién en el eje Q/d

En la figura 10 se muestra a la izquierda la representacion
de Chin del ensayo del pilote A-2.3 con la que se establecen
los valores de C1 y C2. A la derecha se observa en color ver-
de la grafica real del ensayo, y sobrepuesto en color verde,
la curva Qipear Obtenida con la ecuacién (4), que se ajusta
perfectamente a la del ensayo real.

En la tabla 3 se observan los resultados obtenidos en los
tres pilotes ensayados. Es evidente que son muy similares a
los obtenidos con el método de Decourt; se observa también
que el valor de Qnundimicnto Crece con la razén de empotramien-
ton°D.

Valoracion de la “carga en el punto de curvatura
maxima” o yield load

Vesic (1977) defini6é que la fluencia se podia establecer
aproximadamente en la etapa que ofrezca un maximo en la
gréfica del incremento de asentamiento entre el incremento
de carga. Este criterio establece la yield load, pero no la car-
ga de hundimiento, y a veces al graficarlo no resulta del todo
evidente el valor a tomar, puesto que depende en exceso del
nimero de etapas de carga y de la calidad del ensayo.
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Figura. 8. Montaje del ensayo de carga estatica.

Para establecer el “valor de carga en la mdxima curvatu-
ra”, Shen y Niu (1991) definieron que se podia reconstruir la
curvatura de los ensayos matemadticamente y derivarla para
encontrar el valor de curvatura maxima.

La curvaturaes K = K= 40 _0=0i1 5)

40 0i-0i

El cambio de la curvatura para el cambio de la carga es

AK= AK _ Ki— Kii

Es evidente que el método es complicado. Cuando se
grafica el resultado no es del todo claro, y no servird para
determinar la carga tltima; solamente establece la carga en
el punto de maxima curvatura.

Métodos que permiten establecer
simultaneamente la “carga de inicio
de la plastificacion” y la “carga de hundimiento”
La normativa polaca NP-83, B-02482 es similar a otras de
los paises del este de Europa; establece de manera simulta-
nea la carga de inicio de la fluencia y la carga de hundimien-
to. En la figura 11 se muestra la representacion grafica que
describe la normativa polaca citada (actualmente en vigor);
en ella se establece que la curva definida por la relacion de
cada carga incrementada, dividida entre el asentamiento que
genera dicha carga (dQ/ds) respecto a la carga total (Q), se
vuelve recta a partir de la yield load. Del mismo modo, esta
recta ahora definida cortard el eje en el valor de “carga de
hundimiento”, con lo que permitird establecer ambos valores
con una sola gréfica. En la norma se identifican dos clases de
curvas y se establece un tipo de correccion, si es necesaria,
pero su desarrollo excede el objeto del presente articulo.

La préctica demuestra que este método es bueno, aunque a
menudo los puntos no se sitian con claridad y acaba depen-

=0 (6) diendo de la interpretacion subjetiva del técnico a cargo del
Q 0-0On ensayo, por lo que ese es el verdadero elemento a mejorar.
NK= ALK _ AKi—AK; ) No obstante, es una interpretacion muy utilizada en un pais
AQ* AQ -0 en el que, por normativa nacional, todas las estructuras de-
s AK LK —ALK, ben ser ensayadas. En la figura 12 se ofrece la interpretacién
3 p— p— 1+ 1
AK= A0° ~ AQ*i—AQ%, ®) enel ensayo A-1.7, que establece 8,270 kN y 15,000 kN
1 -
como cargas de fluencia y de hundimiento.
strictamente, la curvatura serd n la tabla 4 se muestran los resultados interpretados. Los
Estrict te, 1 t Enla tabla 4 t 1 Itad t tados. L
p resultados en carga tltima son inferiores a los establecidos
p= 171523/2 (9) con otros métodos. Ademads, la correlacion con la razén de
+ . .
( ) empotramiento no es tan buena. Por otro lado, se incorpora
kN
Decourt, pilote P-1.5 o o o o o QC(, )o o o 8 8 8
o (=3 o o o o o o (=3 o o o
12000 + [ c @ R RF TR BBRS K2 = &
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Figura 9. Aplicacion de la extrapolacion de Decourt en el pilote P-1.5.
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Tabla 2. Resumen valores Cy, C; y Quiima €n la interpretacion de Decourt
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Empo- Quundini Q
Ensayo D (m) L (m) L/D tramiento n°D (W] 1 hundimiento maxima
(KN)
(m) ensayo (kN)
Pilote A-2.3 1.5 11.5 7.7 5.4 3.6 11417 0.6912 16517.7 10338
Pilote A-1.7 1.5 11.5 7.7 7.3 4.9 11358 0.6818 16658.8 10338
Pilote P-1.5 1.5 9.5 6.3 4.0 2.7 5638.7 0.3486 16175.3 9175

D (m): diametro del pilote en metros; L (m): longitud del pilote en metros; L/D: relacién longitud/diametro; Empotramiento: longitud del pilote en el nivel resistente de margo-calizas;
n° D: nimero de didmetros empotrados en roca; C2 y C1: pardmetros de Decourt; Quungimiens: Valor de la carga extrapolada de hundimiento en kN; Q méxima ensayo: es la Ultima carga
aplicada en el ensayo y que se estabilizo plenamente.

Kondner y = 6E-05x + 8E-05 Q (k) o o o
888888888 8 8 8
0.00057 = €8 Rks88gg¢ec <
A-23 000 guor—a—= o o 2 o . . 2 . .
) 010 4 I - N
—+— Serie 1 8%8 + I —1
0.0004 | Lineal (Serie 1) 8%18 1 =— Curva ensayo
= T | 0.60 +—+ .
= 0.70 } Q ideal Kondner
£ o003 ! 880 et - —
= R
g . =120 4 -
80,0002 st . b | 1. !
p e S — |
S 1770 f——t ! !
1.80 1 ] 1
! 1 ! 1.90 + T .
2:00 +—1 ; t
2170 + t
220 +
230 b 1
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Figura 10. Aplicacion de la extrapolacién de Chin en el pilote A-2.3.
Tabla 3. Resumen de valores C;, C; y Qqima
Empo- Qb Q
Ensayo D (m) L (m) L/D tramiento n°D (W] c1 "‘i’l'("":‘"ie"“ maxima
(m) ensayo (kN)
Pilote A-2.3 1.5 11.5 7.7 5.4 3.6 0.000085 6.20E-05 16129.0 10338
Pilote A-1.7 1.5 11.5 7.7 7.3 4.9 0.00009 6.00E-05 16666.7 10338
Pilote P-1.5 1.5 9.5 6.3 4.0 2.7 0.00017 6.50E-05 15384.6 9175

D (m): diametro del pilote en metros; L (m): longitud del pilote en metros; L/D: relacién longitud/didmetro; Empotramiento: longitud del pilote en el nivel resistente de margo-calizas;
n° D: ntimero de didmetros empotrados en roca; C2 y C1: pardmetros de Decourt; Quuamieno: Valor de la carga extrapolada de hundimiento en kN; Q méaxima ensayo: es la tltima carga

aplicada en el ensayo y que se estabilizé plenamente.

al cuadro la relacion entre la carga de hundimiento (extrapo-
lada) y la de inicio de la plastificacidn; es muy interesante
observar que esta relacion se sittia entre 1.81y 1.91.

Inversa de los asentamientos. Del mismo modo, realiza-
remos una grafica muy sencilla inspirada en los criterios
de Decourt (Q/0) y en la normativa polaca (dQ/dd), y que
consistird simplemente en 1/0. Este es un método muy util
para establecer simultdneamente la yield load en el primer
punto que defina una recta en los valores de la grafica y la
“carga ultima” en la interseccion de esta recta con el eje. En
la figura 13 se aprecia de nuevo el pilote A-1.7, en el que se
establece 8,270 y 13,772 kN.

En la tabla 5 se observan los resultados interpretados; en
carga dltima son inferiores a los del método de la normati-
va polaca, y los de yield load son similares, por lo que la
relacién se sitda entre 1.67 y 1.74. Queda claro que resulta
un método mucho mas sencillo que la normativa polaca y
de mayor precision en los datos, pero que ofrece cargas de
hundimiento mds bajas.

RESUMEN-DISCUSION DE LOS RESULTADOS

DE LOS ENSAYOS DE CARGA

La compilacion de los resultados arrojados por los distintos
métodos de interpretacion se aprecia en la tabla 6. Los mé-
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Carga (kN)

dQ/ds

Fluencia
Hundimiento 100
[Qh ] 10072600
Carga (kN) 1007100

=11
=12

—13
‘ Asentamiento (mm)

o
m < N O ™~ 0 O —

Con base en nuestra experiencia
en ensayos de hundimiento com-
pleto, las valoraciones de Decourt
son las mds precisas para la predic-
cién de las cargas de hundimiento
tedricas (aquellas que responden a
deformacidn infinita bajo una carga
constante), y las del método 1/6
son las mas precisas para estable-
cer las yield loads. En la tltima
columna de la tabla se ha mostrado
el valor de la division entre ambas,
y se obtuvo que la yield load se en-
cuentra a 50% de la carga de hun-
dimiento en este tipo de terrenos y
geometrias de pilotes.

Por dltimo, es interesante notar la
diferencia de valor de carga de hun-
dimiento entre los ensayos A-2.3
(16,518 kN) y A-1.7 (16,659 kN),
en los que la geometria de los pi-
lotes es la misma (L/D = 7.7); la
diferencia es pequefia, pero es ne-
cesario apuntar que la razén de em-
potramiento daria explicacion a este
hecho (n° D = 3.6 y 4.9 respecti-
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Figura. 12. Estimacion de los valores caracteristicos del ensayo
en el pilote A-1.7 con la norma PN-83, B-02482.

todos de determinacién simultdnea de yield load y “carga de
hundimiento” (NP-83 y 1/9) dan valores claramente inferio-
res en la determinacion de la carga tltima a los métodos cen-
trados en la determinacién exclusivamente de ésta (Decourt
y Kondner). Los métodos de valoracion de la yield load
arrojan valores similares, sélo distorsionados en el ensayo
A-2.3 por la imprecisién del método NP-83.

Figura 11. Estimacion del valor Nc de la normativa polaca PN-83, B-02482.

vamente), lo que puede poner de
manifiesto que relaciones de em-
potramiento inferiores a 4 no son recomendables en las
formulaciones de capacidad portante de pilotes en rocas de
este tipo.

COMPROBACION DE CALCULO
DE CAPACIDADES PORTANTES
POR METODOS ANALITICOS
Para hallar la capacidad portante de pilotes en roca, las nor-
mativas suelen basarse en que la carga de hundimiento es
una relacion directa del valor de la resistencia a la compre-
sién simple de la roca, y a menudo no separan de una manera
clara lo que aporta el rozamiento; como mucho, disminuyen
la carga tltima si el empotramiento es pequefio, entendiendo
usualmente por tal < 3D. Las formulaciones son del tipo:

gh = Nc¢ * Qu*

Nc = factor de carga

Qu = resistencia a la compresién simple

k = exponente generalmente considerado entre 0.5 y 1

Cuando se considera k = 1, todo el andlisis se centra en
determinar el valor de Nc, en el que quedardn recogidas de
manera intrinseca todas las propiedades de la roca (naturale-
za, fracturacidn, estado de las juntas, etc.). Con esta sencilla
notacion, nosotros estableceriamos:

Qhundimiento = 16,600 kN

Ap=1.767 m?
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Tabla 4. Resumen valores Qyie, Quiima Y la relacion entre ambas

Empo- Quundin Q
Ensayo D (m) L (m) L/D tramiento n°D Q yield hundimiento Qh/Qy maxima
(kN)
(m) ensayo (kN)
Pilote A-2.3 1.5 11.5 7.7 5.4 3.6 7236 13750 1.90 10338
Pilote A-1.7 1.5 11.5 1.7 73 4.9 8270 15000 1.81 10338
Pilote P-1.5 1.5 9.5 6.3 4.0 2.7 7340 14000 1.91 9175

D (m): diametro del pilote en metros; L (m): longitud del pilote en metros; L/D: relacién longitud/didmetro; Empotramiento: longitud del pilote en el nivel resistente de margo-calizas;
n° D: nimero de didmetros empotrados en roca; Quunamieno: Valor de la carga extrapolada de hundimiento en kN; Q maxima ensayo: es la Gltima carga aplicada en el ensayo y que se

estabilizd plenamente; Qh/Qy: relacion entre la carga de hundimiento y la yield.

Inversa del asiento

Pilote A-1.7

Lineal (Serie 5)

15
(o))

y =-0.000121x + 1.666425

Figura 13. Estimacién de los valores caracteristicos del ensayo
en el pilote A-1.7.

gh = Qh/Ap = 1,660 Tn/1.767 m* = 939 T/m> (gh =
9.2 MPa)
Qu =2.75 MPa (tabla 1)

Por lo que = gh=Nc * Qu* 9.2 =Nc¢ *2.75 > Nc =3.34
gh=3.34*Qu

En ajustes del tipo gh = Nc * Qu” se podria encontrar el
ajuste:
gh=55*Qu”

Si entendemos la proporcionalidad existente entre la pre-
sién limite del ensayo y la carga de hundimiento de manera
exactamente proporcional, definirfamos:

gh =0.66 * Pl

Se debe notar que la mayoria de los andlisis de pilotes
se basan en empotramientos de tres didmetros, como aquel
a partir del cual ya actda todo el bulbo en el interior del

sustrato rocoso, y que en nuestro caso el pilote P-1.5 no
cumple estrictamente (n° D = 2.7), y el A-1.7 excede hol-
gadamente (n° D =4.9). Ademds, hay que notar que el nivel
superior del terreno, con todo y ser mds débil (aproxima-
damente una tercera parte de resistencia a la compresion),
puede aportar a la carga de hundimiento cierto valor por su
rozamiento. Evaluamos de acuerdo con fs = o X B x quc =
02%0.7* 1 MPa=0.14 MPa,y con t* D * 5.5 =26 m’
unas 360 t que podrian haberse sobreestimado, y al quitar-
las obtendriamos:

gh=Nc *Qu*=>7.7=Nc*275>Nc=28

gh=2.8*Qu

gh=0.56 * Pl

CONCLUSIONES
Los ensayos de carga estdtica en pilotes son baratos, senci-
llos y rdpidos frente a la informacién que aportan.

Las extrapolaciones de Chin-Kondner y de Decourt esta-
blecen con claridad y cierta precision cargas tedricas ulti-
mas (de hundimiento) de los pilotes, pero no establecen el
valor de la carga en la médxima curvatura (carga de inicio de
las deformaciones plésticas-yield load), por lo que tomar
esas cargas Ultimas y afectarlas por un factor de seguridad
(generalmente en torno a 2) deja en duda si las tomadas
para el disefio estdn o no en la zona de deformaciones réapi-
das que se dan mds alld de la yield load.

Se han aplicado interpretaciones que sirvan para obtener
ambos valores de forma conjunta 1/8 y dQ/dd (esta segunda
perteneciente a la normativa polaca). Ambas graficaciones
parecen plenamente satisfactorias para definir ambos valo-
res, pero es la primera la que parece més sencilla y mds ale-
jada de los errores de interpretacion del técnico. En ambas,
la valoracion de la carga dltima es inferior a los métodos de
Chin-Kondner y de Decourt.

En los pilotes analizados se aprecia que la capacidad por-
tante crece con el empotramiento.

Se observa una correlacion posible de la tensién que ser-
virfa para establecer la carga de hundimiento respecto de la
resistencia a la compresion simple y a la presion limite del
ensayo OYO de:

gh =3 * Qu (MPa)

gh = 0.6 P1 (MPa)
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Tabla 5. Resumen valores Qyie, Quiima Y la relacion entre ambas

Empo- Quundin Q
Ensayo D (m) L (m) L/D tramiento n°D Qyield hundimiento Qh/Qy maxima
(kN)
(m) ensayo (kN)
Pilote A-2.3 1.5 11.5 7.7 5.4 3.6 8270 13818 1.67 10338
Pilote A-1.7 1.5 11.5 7.7 73 4.9 8270 13772 1.67 10338
Pilote P-1.5 1.5 9.5 6.3 4.0 2.7 7340 12759 1.74 9175

D (m): didmetro del pilote en metros; L (m): longitud del pilote en metros; L/D: relacién longitud/didametro; Empotramiento: longitud del pilote en el nivel resistente de margo-calizas;
n° D: ntimero de didmetros empotrados en roca; Quundimieno: Valor de la carga extrapolada de hundimiento en kN; Q maxima ensayo: es la dltima carga aplicada en el ensayo y que se

estabilizo plenamente; Qh/Qy: relacion entre la carga de hundimiento y la yield.

Tabla 6. Resumen valores Q yieq, Qurima Y 1a relacion entre ambas

Qhundimiento (KN) Q yield load FS
Ensayo | Decourt | Kondner | NP-83 | 1/6 | NP-83 | 1/6 (g’%
i"gtg 16518 | 16129 | 13750 | 13818 | 7236 | 8270 | 2.00
/F;"?ts 16659 | 16667 | 15000 | 13772 | 8270 | 8270 | 2.01
':,"ftg 16175 | 15385 | 14000 | 12759 | 7340 | 7340 | 2.20

Los esfuerzos de trabajo, aceptando como tales los del
inicio del predominio de las deformaciones plésticas utiliza-
do en algunas normativas como las de los paises del este de
Europa, serdn de:

qadm = 0.5 * gh <=
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Observaciones sobre el diseno
geotécnico de cimentaciones
con pilotes de friccidon

Se presentan en este articulo observaciones sobre el disefo geotécnico de cimentaciones
compensadas con pilotes de friccién, usando el criterio de las Normas de Cimentaciones
(2017) y empleando el procedimiento de una cimentacién sobrecompensada con pilotes de
friccion. Se cotejan los resultados obtenidos con un ejemplo utilizando las dos soluciones, y se
derivan conclusiones respecto a la comparacién de estos dos criterios.

INTRODUCCION

Durante los sismos de 1985 en la Ciudad de México, un
buen nimero de cimentaciones con pilotes de friccion tu-
vieron serios problemas de comportamiento, lo que motivé
a las autoridades de la ciudad a adoptar criterios conserva-
dores para el andlisis de este tipo de cimiento. Asi, en las
Normas de Cimentaciones de 2017 se establece que:

“En suelos blandos en proceso de consolidacion, como los
de las zonas II y III, de acuerdo con el tipo de disefio adop-
tado (seccion 3.5), la revision de los estados limite de falla
podrd consistir en verificar que alguna de las capacidades de
carga siguientes resulta suficiente para asegurar la estabili-
dad de la construccidn:

”a) Capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o suelo-
losa de cimentacion.

“Despreciando la capacidad de los pilotes o pilas, se ve-
rificard entonces el cumplimiento de la desigualdad 3.3.1.
En tal caso, la losa o las zapatas y las contratrabes deberdn
disefarse estructuralmente para soportar las presiones de
contacto suelo-zapata o suelo-losa mdximas calculadas,
mads las concentraciones locales de carga correspondientes a
la capacidad de carga total de cada pilote o pila dada por la
ecuacion 3.5.1 con un factor de resistencia FR igual a 1.0.

”b) Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes o suelo-pilas.

“Despreciando la capacidad del sistema suelo-losa, se ve-
rificard entonces el cumplimiento de la desigualdad 3.5.1.”

Cabe aclarar que en una cimentacién compensada con pilotes
de friccion, una porcién del peso total del edificio se transmite
en el contacto losa-terreno, y la otra porcién se manda a los
pilotes, los cuales transmiten por friccion lateral los esfuerzos

a estratos profundos del subsuelo, razén por la cual el criterio
de las normas, al suponer la totalidad de la carga del inmueble
en el contacto losa-suelo, es conservador, y ademds conside-
ra un fenémeno que no ocurre en la realidad: en el contacto
losa-terreno el esfuerzo normal actuante se debe tinicamente
al ocasionado por la carga sobre el cajon de cimentacion.
Desde luego que es importante realizar un disefio geotécni-
co conservador para este tipo de cimentacion, y una forma de
afrontar el problema consiste en que la carga en el contacto
losa-terreno sea menor que la carga previamente existente
debida al peso propio del suelo, lograndose asi que el suelo al
nivel de desplante tenga suficiente reserva de seguridad para
tomar los incrementos de esfuerzo provocados por un sismo
de alta intensidad. En este sentido, cabe destacar que Zeevaert
(1990) propone que cuando se utilice este tipo de fundacién
se permita que el suelo a la elevacién de desplante del cajon
tome Unicamente una fraccion de la carga del edificio, con un
esfuerzo efectivo por abajo del esfuerzo efectivo por peso pro-
pio existente a dicho nivel de desplante; el saldo del peso efec-
tivo del inmueble lo toman los pilotes trabajando bajo friccion
positiva tltima, permitiendo que éstos penetren para lograr
que la cimentacion siga el hundimiento regional de la super-
ficie del terreno; puesto que el suelo bajo la losa del cajon
trabajard a una carga menor que el peso efectivo excavado,
las condiciones de trabajo serdn muy favorables, y se logrard
una respuesta casi eldstica y un funcionamiento satisfactorio.
Zeevaert afirma que donde se siguieron todos y cada uno de
los lineamientos expuestos en su articulo, se concluye —por
la observacion— que estas cimentaciones han mostrado un
comportamiento satisfactorio, tanto en condiciones estdticas
como sismicas. A este tipo de solucién se le puede denominar
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Figura 1. Planta de la cimentacion.

“cimentacion sobrecompensada con pilotes de friccién” (cabe
aclarar que el calificativo de sobrecompensada se refiere al
contacto losa-terreno en el cajon de cimentacion).

Un serio problema en una cimentacién compensada con
pilotes de friccién se presenta cuando actia sobre ella un
fuerte momento de volteo, por lo que a continuacién se pre-
senta la forma de evaluar este fenémeno, y luego, tomando
en cuenta esta técnica, se revisa la seguridad del terreno
usando el criterio de las Normas de Cimentaciones y em-
pleando el procedimiento de una cimentacién sobrecompen-
sada con pilotes de friccion.

CIMENTACION SOMETIDA A CARGA VERTICAL
Y DOS MOMENTOS DE VOLTEO
Sea una cimentacién compensada con pilotes de friccidn,
éstos trabajando a la falla. En estas condiciones, el momento
de volteo sismico lo tiene que tomar la losa en el contacto
con el suelo. Los incrementos de esfuerzo se pueden calcular
en forma aproximada con la férmula de la escuadria:

M, M,

20
o= BLL T XETY (D

Se calculan los esfuerzos en las cuatro esquinas de la ci-
mentacion (figuras 1y 2). Por ejemplo:

20, M, M,
0, = BL +Tyx+ A y 2)
20 M, M,
Oa="pr _Ty_ITy 3)

Debe revisarse en primera instancia que no se produzcan
esfuerzos de tensién en el contacto losa-suelo (o,> 0),y que

el méximo esfuerzo normal o, no sea mayor que la capaci-
dad de carga ultima g, del terreno de cimentacion.

En caso de que ocurran esfuerzos de tensién en la subes-
tructura, se puede aceptar que en una pequefia porcion de la
losa ésta no trabaje. Para ilustrar este fendmeno, considere-
mos un cimiento continuo sometido al sistema de cargas de
la figura 3. El ancho efectivo 3 se calcula tomando momentos
con respecto al centroide del cimiento de ancho B (figura 3).

B
z0(5-5)-m
3 3
/3=§BTZ @

A pesar de que no trabaja una parte de la subestructura, se
cumple el equilibro de fuerzas y de momentos en el sistema.
Sin embargo, hay que revisar que el esfuerzo o (figura 3) no
exceda la capacidad de carga ultima del suelo.

Para una condicién tridimensional, suponemos que el
cimiento se despega en una direccién y se mantiene en
contacto con el terreno en la otra direccién. Ahora tenemos
una infraestructura de ancho 8 y longitud L (longitud L en
la direccion del eje y; figuras 1 y 3). El momento de volteo
con respecto al centroide de esta nueva cimentacion vale
(figura 4):

M=M-3Q (g—g) 5)

Los incrementos de esfuerzo en el contacto losa-terreno se
valdan con la férmula de la escuadria:

30 My , Mx

G:ﬁi Iy,xilx,y (6)
_20 My , Mx
oa—ﬁ+ Iy’x+1x’y @)

0, i

Figura 2. Esfuerzos en el contacto losa-terreno de cimentacioén.
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Figura 3. Esfuerzos en el contacto losa-terreno de cimentacion.

20 My , Mx
T T ®

En estas condiciones, las acciones se toman con respecto al
centroide de una nueva cimentacion de ancho f y longitud L.
El ancho efectivo 3 se calcula por iteraciones, variando 3
en las ecuaciones 5 y 8 hasta que o, = 0. Se revisa que el
esfuerzo o, (ecuacién 7) no supere la capacidad dltima g, y
que el esfuerzo o, = 0.

Zeevaert (1990) recomienda que en todos los casos o, no
sea mayor que la capacidad de carga tltima dada por

qa=5.7¢cu+ pw )
También es necesario revisar que no se exceda el estado

limite de falla, es decir, que se cumpla con la siguiente des-
igualdad:

Gui < qgr (10)
donde

o= 2 (an
B'=B-2e, (12)
L'=L-2e, (13)
=% (14)
ey = g/lé (15)

gr es la capacidad de carga resistente al nivel de desplante
del cajon.

ANALISIS DE UNA CIMENTACION COMPENSADA

CON PILOTES DE FRICCION

Llevemos a cabo la revisién de la seguridad por sismo de
una cimentacion compensada con pilotes de friccion de un
edificio de 11 niveles, de 35 x 60 m en planta, que tiene las
siguientes caracteristicas:
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Peso unitario PU = 142.5 kPa (obtenido con la carga viva
instantdnea).

Momentos sismicos de disefio: M, = 1,316,700 kN.m,
M, =395,010 kN.m.

La profundidad de desplante del cajon es de 6.2 m. La
cimentacion consta de 169 pilotes de friccion, que tienen
una capacidad ultima de 554 kN.

La presion total previamente existente al nivel de des-
plante del cajon es de 98.8 kPa.

La capacidad de carga tltima del terreno de cimentacion,
a la profundidad de desplante del cajon, se estima en g,=
238 kPa, mientras que la capacidad de carga resistente, con
un factor de resistencia Fr = 0.65, se estima gz = 189.6 kPa.

En estas condiciones, las cargas que toman la losa y los
pilotes son:

Peso total = 142.5(35)(60) = 142.5(2,100) = 299,250 kN

Carga sobre los pilotes = 169(554) = 93,626 kN

Carga sobre la losa de cimentacién = 299,250 — 93,626 =
205,624 kN

Presion en el contacto losa-terreno = 205,624/2,100 =
97.92 kPa

a) Criterio de las normas
Usamos las ecuaciones 2 y 3, con la carga total del inmueble:

0,= 20250 | 13167000 (35) 395010 (60)

“T 2100 T 5(60)(35)° N 27T x(35)60)° N2/
268.8 kPa

0y = 22230 | 13167000 (35) 395010 (60 _

472,100 T 60)35)° V27 T Y35)60)° V27
16.2 kPa

0,=268.8 kPa> g, =238 kPa .. No cumple

Revisamos que se cumpla la desigualdad 10:

qMI < qR
donde (ecuaciones 11 a 15)
1,316,700

e, =7299,250 =440 m
395,010
&=299250 = 1.32m

B'=35-2(440)=262m

L'=60-2(1.32)=5736m

299.250(1.1)
qur = 726.2(57.36)

- No cumple

= 219.0 Kpa > gx = 189.6 kPa

b) Criterio de una cimentacion sobrecompensada

Usamos las ecuaciones 2 y 3, con la carga que toma la losa
de cimentacién. Consideramos que el momento total de vol-
teo se transmite completamente a la losa en el contacto con
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el terreno. Los esfuerzos en el suelo los obtenemos usando
la formula de la escuadria (ecuacién 1).

_ 20 My  Mx
O="BL TRV

Sustituimos valores

205624 13167000 35 395010 60

T=73560) T L60)035)° 2 T %L(35) 60y 2

Reemplazamos en las ecuaciones 2 y 3

0,=9792 +107.49 + 18.81 =224 .21 kPa
04=979-107.49 — 18.81 =-28.38 kPa

Como se presentan esfuerzos normales negativos en el
contacto losa-terreno, la losa se despega del suelo. Usamos
entonces las ecuaciones 5 y 8, y mediante iteraciones varia-
mos el ancho S en dichas ecuaciones, hasta que el valor de
04 sea ligeramente mayor que cero. En este caso, para f =
303my L =60m,o,=0.59 kPa > 0. A continuacién se
presentan los cdlculos correspondientes a la dltima iteracion.

El momento M, alrededor de un eje y” que pasa por el cen-
tro de la nueva cimentacién de ancho 3 vale (ecuacion 5):

= - ZOE)

205’624(25 ~303) =833,483.6 kN.m

M',=1316,700 —

30, M/, M.
CTpL LY
205624 8334836 303 395010 60

7=303(60) * 12(60)(303)° 2 T '%,(30.3)(60)° 2

0, =113.10+90.78 + 21.73 = 225.61 kPa < g, = 238 kPa,
. Cumple

0,=113.10-90.78 —21.73 =0.59 kPa < 0 .. Cumple

Revisamos ademds la seguridad del terreno con las Nor-
mas de Cimentaciones (2017). La capacidad de carga resis-
tente del suelo bajo la losa se estima en gz = 189.6 kPa.

B2 , B2
B2 ;Q_ 70 B2
F
e '?.‘|‘%\'M
o ‘ #|’
2Q
B
B3

Figura 4. Momento de volteo M’ en la cimentacién de ancho .

SO.Fc
qult = B/L/
M, 1316700
€ =30,= 205624 =0403m
Mo _35010_

B’=B—2e,/=35-2(6403) =22.194 m
L'=L-2e,=60-2(1921)=56.158 m

_ SQ.Fc  205.624(1.1)
Gur =BT = 22.194(56.158)
= Cumple

= 181.5 kPa < 189.6 kPa

Apreciamos que para este inmueble, con el criterio de las
normas, no se cumple la seguridad del terreno de cimenta-
cién, mientras que con el criterio de una cimentacion sobre-
compensada si se cumple con la seguridad.

CONCLUSIONES

a. El criterio de las Normas de Cimentaciones (2017) para el
andlisis geotécnico de una cimentacién compensada con pi-
lotes de friccion es conservador, pues supone que en el con-
tacto entre losa y terreno de cimentacion obra el peso total
de un edificio, lo cual no ocurre en la realidad. Un criterio
menos conservador consiste en transmitir en el contacto
losa-terreno una presion menor que la presion previamente
existente debida a peso propio del suelo; asi se logra que
el suelo al nivel de desplante tenga suficiente reserva de
seguridad para tomar los incrementos de esfuerzo provo-
cados por un sismo de alta intensidad; el resto de la carga
del edificio se manda a los pilotes, los cuales transmiten por
friccidn los esfuerzos a los estratos profundos del subsuelo.

b.Se llevé a cabo la revision de la seguridad por sismo de la
capacidad de carga de una cimentacién con pilotes de fric-
cion, aplicando el procedimiento de las Normas de Cimen-
taciones y el criterio de una cimentacion sobrecompensada
con pilotes de friccién. Para el primero de los casos, la
subestructura no cumple con los requisitos de seguridad,
mientras que usando el segundo criterio si se satisfacen.

c.Como las Normas de Cimentaciones de 2017 estdn vigen-
tes actualmente, el disefio de cimentaciones compensadas
con pilotes de friccién debe realizarse usando el criterio
de dichas normas, pero quizd convendria en un futuro
que las autoridades de la Ciudad de México revisaran el
procedimiento para el cdlculo de esta clase de cimiento y,
en su caso, éste se modificara por un andlisis mas realista
y un poco menos conservador <
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as estructuras termoactivas, particularmente las pilas
de energia, se vislumbran como una alternativa para
reducir el impacto ambiental de la creciente demanda
de energia para el acondicionamiento de espacios. Esta tecno-
logia ecoamigable es un tipo de bomba de calor geotérmico
(BCG) de sistema cerrado, en la cual se utilizan elementos de
cimentacion para extraer o inyectar energia térmica al suelo.
Pese a sus mudltiples beneficios, las estructuras termoac-
tivas no se utilizan actualmente en México, en donde existe
un desconocimiento generalizado de dichos sistemas. En
este sentido, el objetivo general de esta tesis de maestria
fue establecer un marco conceptual que permitiera com-
prender el funcionamiento de las estructuras termoactivas
y los principales desafios para su aplicacion en el pais. Para
ello se presenta un panorama general del estado del arte de
las estructuras termoactivas, en el que se discuten aspectos
tales como: a) principios de operacién de las BCG, b) pro-
cesos de transferencia de calor, ¢) comportamiento termo-
mecdnico de las pilas de energia, d) efectos de cambios de
temperatura en el comportamiento mecédnico de los suelos, y
e) métodos de andlisis y disefio actuales de pilas de energia.
En la parte principal de esta tesis, se implementé una me-
todologia para la evaluacién numérica del comportamiento

termomecanico de pilas de energia. Se destacaron los mo-
delos termohidromecdnicos como la herramienta de andlisis
mas completa para la simulacion de este tipo de estructuras.
La metodologia propuesta se validé comparando los resulta-
dos de la simulacién numérica con datos experimentales de
pruebas de carga en pilas de energia efectuadas en el Lam-
beth College y en la Universidad de Ciencia y Tecnologia de
Hong Kong. En general, se determiné que el procedimiento
propuesto permite predecir de forma satisfactoria el com-
portamiento termomecdnico de las pilas de energia tanto en
condiciones establecidas como transitorias.

Adicionalmente, se desarrolld la simulaciéon numérica
de una pila de energia aislada considerando condiciones
estratigraficas de Coatzacoalcos, Veracruz, con la finalidad
de mostrar su aplicabilidad en el pais. El estudio se llevé a
cabo a partir de andlisis paramétricos termohidromecénicos
acoplados con el cédigo PLAXIS 2D Thermal; se evalué
el impacto de diferentes combinaciones de cargas termo-
mecdnicas en el comportamiento de las pilas de energia, su
variacion en el tiempo, asi como las diferencias entre los
métodos de andlisis acoplados y desacoplados y la variacion
de los efectos térmicos ante la aplicacion de cargas mecdni-
cas accidentales.

Al final de la tesis se dan conclusiones de los andlisis
efectuados. Asimismo, con base en la informacion evaluada
se presentan recomendaciones para futuros temas de investi-
gacion. Se espera que trabajos como éste ayuden a difundir y
promover el uso de las pilas de energia en México
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e llevaron a cabo nueve prue-
bas de compresién unidimen-
sional usando velocidad de
deformacién constante en un rango
de 0.033%/h a 50%/h en muestras

del subsuelo de la Ciudad de México
(CDMX), obtenidas del Parque Ra-
mon Lépez Velarde (19°24°38.0” N,
99°09°22.622° W).

Los resultados mostraron que la
velocidad de deformacion constante
durante la compresion unidimensio-
nal tiene una influencia directa sobre
el comportamiento del suelo de la
CDMX. Se observé en las curvas de
compresibilidad que a mayor veloci-
dad de deformacién se presenta un
mayor esfuerzo efectivo y, por tanto,

un incremento en la velocidad de
deformacion genera un incremento
en el valor del esfuerzo de fluencia,
0’y (esfuerzo de preconsolidacién).

Para verificar la influencia de la
velocidad de deformacion en el sue-
lo de la CDMX, se us6 el modelo
reolégico propuesto por Leroueil
et al. en 1985, que describe el com-
portamiento de un suelo arcilloso
mediante una Unica relacidén entre
esfuerzo-deformacion-velocidad de
deformacion
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Sobre el procedimiento
constructivo
de pilas de cimentacién

Se destaca la importancia que revisten las pilas en la construccion de cimentaciones profun-
das en México. Se propone un grafico para la seleccion del equipo de perforacion de pilas,
con base en el diametro de perforacion, asi como las caracteristicas del material por perforar.
Se incluyen ejemplos de soluciones cualitativas de procedimientos constructivos para estos
elementos, en diferentes condiciones estratigraficas, destacandose los relacionados con la
estabilidad de las paredes y del fondo de la perforacion.

INTRODUCCION

La seleccion apropiada del tipo de cimentacién profunda es
una de las decisiones mds importantes, y es preferible ha-
cerla con base en la experiencia previa en suelos similares.
Las ventajas y desventajas de diversos procedimientos cons-
tructivos pueden afectar la seleccion del tipo de cimentacion
para cualquier proyecto. La seleccion del tipo de cimenta-
cion profunda depende de (Bottiau, 2006):

* Factores geoldgicos y condiciones del suelo

* Factores histéricos locales

* Costumbres de construccion locales

En la figura 1 se muestra el uso de los diferentes sistemas
constructivos en el mundo. Se pueden hacer los siguientes
comentarios:

e Los pilotes hincados se siguen utilizando, aun con las
restricciones cada vez mds estrictas en cuanto a ruido y
vibraciones en zonas urbanas. Se han desarrollado alterna-
tivas para hincado sin vibracién (pilas de desplazamiento,
pilotes metalicos helicoidales o hincado a presién). Es una
solucion particularmente utilizada en suelos blandos.

* El hincado de pilotes con vibracion tiene menor uso, a
pesar de los avances en los equipos de construccién.

* Las pilas de desplazamiento han ganado terreno, pero su
aplicacion estd limitada en gran medida a ciertas zonas

7% 1%
Pilas de Micropilotes
desplazamiento

21%

Pilotes
23% de concreto
Pilas hincados

de hélice

continua 14%
Pilotes

de tubo

8%
Pilotes H

Modificado de Bottiau, 2006.

Figura 1. Mercado de las cimentaciones profundas en el mundo.

de Europa, aunque también se usan en Norteamérica y
Sudamérica.

e Las pilas siguen siendo el sistema mds usado, especial-
mente cuando se encuentran condiciones del suelo difi-
ciles o heterogéneas. En este grupo se pueden incluir las
pilas de hélice continua.

Sin embargo, en México el sistema mds comun es el de
kelly, para el que se presentan algunos ejemplos del proce-
dimiento constructivo; cabe sefialar que todos los ejemplos
incluidos y sus soluciones son reales.
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mentacion.

SELECCION DE EQUIPO DE PERFORACION
Los factores que intervienen en la seleccion del equipo y
procedimiento son:

Circunstancias del proyecto. Las condiciones que prevale-
cen, como un entorno urbano, entorno marino, limitaciones
de espacio, entre otros (véase figura 2).

Caracteristicas del proyecto. Distribucion de pilas, geo-
metria (didmetro, longitud), nimero de pilas.

Caracteristicas del suelo. Variaciones estratigréficas, va-
riaciones espaciales, nivel de agua fredtica, compacidad o
consistencia, boleos (nimero, didmetro), roca (resistencia a
la compresion simple, RQD).

Para la productividad en la construccién, destacan tres
puntos:

Operacion. La operacion de los equipos de construccion
constituye un factor de gran importancia en la productividad.
En efecto, un operador calificado y con destreza y pericia ge-
nerard una mayor eficiencia, seguridad, calidad, asi como me-
nor mantenimiento y desgaste del equipo. Ademads, se sefiala
la importancia de la capacitacién del operador del equipo. Sin
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Figura 3. Seleccion de equipo de perforacion con base en el didmetro de la pila y las caracteristicas del suelo o roca.
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Tabla 1. Estratigrafia del ejemplo 1
A,m Nspr
26.0 0-15

Estrato
| 0.0

De, m Descripcion

Relleno no controlado: limo
arenoso, basura, material
producto de demolicion,
arcilla de consistencia blanda

I 26.0 28.0 5-10 Boleos de hasta 1.5 m de

didmetro, en una matriz
de limo arenoso

Il 28.0 40.0 > 50 Toba limosa

e

Figura 4. Colocacién de ademes para el ejemplo 1: a) ademe en
perforacion previa; b) osciladora para ademes.

embargo, los detalles de este aspecto estdn fuera del alcance

de este trabajo.

Herramienta de perforacion. La seleccion de la herramienta
de perforacion es una funcion directa del suelo o roca que se de-
sea perforar. Paniagua (2017) presenta una diversidad de opcio-
nes, dependiendo de las diferentes condiciones estratigraficas.

Seleccion de equipo. Tomando en cuenta los factores
mencionados, se propone utilizar el esquema de la figura 3,
con el siguiente procedimiento:
 Se selecciona el didmetro de la pila en el eje horizontal.

* Se selecciona la condicién de suelo o roca méds desfavo-
rable a lo largo de los perfiles estratigraficos en el sitio de
los trabajos, en el eje vertical.

e Se determina la capacidad del equipo de perforacion,
dependiendo de la zona en la que se intersecten las lineas
horizontal y vertical, de acuerdo con los puntos anteriores.
La capacidad estd definida en términos del par de torsién
del equipo de perforacion.

A manera de ejemplo, se plantea perforar pilas de 130 cm
de diametro, con un desplante en presencia de boleos y roca de
hasta 20 MPa de resistencia a la compresion simple; el resul-
tado es un equipo de 200 kNm de par de torsion. Se hace notar
que también es posible realizar esta perforacién por etapas,
ejecutando inicialmente un didmetro mds pequefio e incre-
mentdndolo gradualmente en dos o tres pasos. Por supuesto,
esta condicién disminuye la productividad notablemente, pero
es posible realizarla con equipo de menor capacidad.

EJEMPLOS DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Ejemplo 1

Se planea construir pilas de cimentacién de 1.5 m de didme-

tro en una antigua mina a cielo abierto que fue rellenada sin

control (véase tabla 1). El nivel de agua fredtica no se encon-
tré hasta la maxima profundidad explorada. La longitud de
perforacion es de 30 m, aproximadamente.

e Seleccién de perforadora. De acuerdo con la figura 3, el
par de torsion se encuentra arriba de 300 kNm.

» Estabilidad de la perforacion. Para los estratos Iy II, se
requerird perforacién con ayuda de ademes metélicos, que
podrén colocarse de la siguiente manera:

- Se colocan los ademes en una perforacion previa, cuan-
do sea posible.

- Utilizando una osciladora para ademes (véase figura 4b).

- Alternando la perforacién con la colocacion de relleno
fluido, y reperforando.

- Utilizando ademes telescopiados (véase figura 4a).

¢ Herramientas de perforacion. Para el estrato I, broca para
suelos; para el estrato II, brocas y botes para roca, ademds
de trépano o hammer grab.

Ejemplo 2

Se requiere construir pilas de cimentacion de 120 cm de dia-
metro y 24 m de longitud, en un depdsito con las caracteris-
ticas que se muestran en la tabla 2. El nivel de agua fredtica
se encontrd a 2 m de profundidad.

Tabla 2. Condiciones estratigraficas del ejemplo 2

Estrato | Dem | A,m Nspr Descripcion
A 0.0 1.8 2-6 Arena fina suelta

B 1.8 7.0 23-30 Arena fina gris oscuro

de compacidad media
C 7.0 45.0 > 50 Arena compacta

Figura 5. Procedimientos constructivos del ejemplo 2: a) pro-
cedimiento constructivo |, perforacién con hélice continua y
ademe utilizando una cabeza rotaria doble; b) procedimiento
constructivo Il, perforacién con kelly telescopico, lodo bentoni-
tico y ademe metalico en una porcién de la perforacion.
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Tabla 3. Condiciones estratigraficas del ejemplo 3

Estrato | De, m Am Nspr Descripcion

A 0.0 5.0 10 Relleno artificial, arcilla de
consistencia media a firme

B 5.0 29.0 0-5 Arcilla de consistencia muy
blanda

C 29.0 33.0 >50 | Arena limosa con gravas,
compacta

D 33.0 47.0 5-10 Arcilla de consistencia blanda
a firme

E 47.0 60.0 >50 | Gravas con empacadas en limo

Figura 6. Procedimiento constructivo del ejemplo 3: a) ademe
metélico permanente (Avelar, 2011); b) espiroducto como
ademe.

Tabla 4. Condiciones estratigraficas del ejemplo 4

Estrato | De,m | A,m Nspr Descripcion
A 0.0 1.0 - Relleno formado por limos,
arenas y gravas
B 1.0 3-11 20-50 | Limo arenoso de consistencia
media a dura, con intercalacio-
nes de arena y arena pumitica
C 3-11 45.0 >50 | Toba arenolimosa con gravillas

e Seleccién de perforadora. De acuerdo con la figura 3, el
par de torsion se encuentra alrededor de 150 kNm.

Como primer procedimiento constructivo, se eligié perfo-
racion con sistema de hélice continua (CFA) con doble cabe-
za rotaria, que permitié instalar un ademe metdlico de forma
alternada a la perforacion hasta la profundidad de desplante
(véase figura 5a). La perforacion se realiz6 en forma exitosa,
conteniendo las paredes con el ademe metdlico; sin embargo,
al retirar la hélice continua para seguir con la colocacion de
acero de refuerzo y concreto, se present6 una falla de fondo:
se llend el interior del ademe con suelo en estado suelto, en-
tre 6 y 8 m por encima de la profundidad de desplante. Una
posible solucién consistia en colocar el ademe metdlico por

- NOTA TECNICA | Sobre el procedimiento constructivo de pilas de cimentacion

debajo del nivel de desplante; sin embargo, las limitaciones
del equipo no lo permitieron. Después de intentar diversas
modificaciones al sistema, sin éxito, se optd por cambiar
el procedimiento constructivo por perforacion intermitente,
utilizando perforadoras con kelly telescopico y estabilizando
la perforacién con lodo bentonitico en toda la longitud y con
ademe metalico los primeros 3 m (véase figura 5b). Con este
procedimiento no se tuvieron contratiempos de importancia
en la perforacion de pilas. Incluso se realizaron pruebas de
carga (11) y de integridad (al 100% de las pilas, 900 ensa-
yes), con lo que qued6 demostrada la viabilidad del segundo
procedimiento.

Ejemplo 3

Se plantea la construccién de pilas de 100, 160 y 180 cm de

didmetro, con longitud de 50 m. La estratigrafia se muestra

en la tabla 3. El nivel fredtico se encontré a 1.5 m de pro-
fundidad.

¢ Seleccion de perforadora. De acuerdo con la figura 3, el
par de torsién se encuentra en el rango de 200 kNm.

» Estabilidad de la perforacién. Es posible realizar la perfo-
racion con lodo bentonitico o con lodo de polimeros, con
viscosidad Marsh superior a 45 segundos.

e Para evitar sobreconsumos importantes durante la coloca-
cion de concreto, asi como garantizar la continuidad de las
pilas, se utilizaron ademes permanentes (véase figura 6).

Ejemplo 4

Se construyen pilas de cimentacién en una zona de tobas,
intercaladas con arena pumitica, con la presencia de minas
subterrdneas abandonadas (véase tabla 4). Las pilas son de
90, 100 y 120 cm de didmetro, con longitudes entre los 23
y 31 m. No se encontré el nivel fredtico hasta la mdxima
profundidad explorada.

* Seleccion de perforadora. De acuerdo con la figura 3, el

par de torsion se encuentra en el rango de 130 kNm.

La problemitica de perforacion la presentan las minas
antiguas, que pueden consumir volimenes importantes de
concreto si no se contiene dentro del fuste de la pila.

Al realizarse la perforacion en seco, es posible utilizar
ademes de carton, con un refuerzo de alambres de acero en
el exterior, que se introducen antes de colocar el acero de
refuerzo (véase figura 7a). Se recomienda un traslape del
ademe con el suelo fuera de la cavidad, de entre 1 y 1.5 veces
el didmetro de la pila.

Otra posibilidad consiste en localizar la cavidad, y con-
finarla con elementos colocados desde el interior (véase
figura 7b).

COMENTARIO FINAL

Se acepta de antemano que las soluciones a los ejemplos
planteados no son tnicas; dependerd del ingeniero en ci-
mentaciones profundas aplicar su creatividad e ingenio para
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Figura 7. Contencién de concreto para el ejemplo 4: a) ademe permanente de carton (Ponce y Moscoso, 1992); b) confinando la

cavidad (Rodriguez, 2015).

resolver los problemas que se le presenten, de acuerdo con
los recursos con los que cuente, asi como con la informacién
geotécnica disponible o=
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Respuesta
a los comentarios sobre
mi articulo

En el nimero 243 (marzo-mayo, 2017) de Geotecnia, escribi el articulo “Sobre el disefio
geotécnico de cimentaciones con pilotes de friccion”. En la edicion 245 (septiembre-noviem-
bre) se publicé una nota de Walter Paniagua comentando el articulo de mi autoria. Esta es una
nota aclaratoria en respuesta a dichos comentarios.

pilotes de friccién mostraron un comportamiento
defectuoso durante los sismos de 1985 en la Ciudad
de México. Cabe sefialar que este deficiente comportamiento
se debié fundamentalmente a la combinacién de los siguien-
tes factores:
a. Un incremento neto de presion sobre el terreno de cimen-
tacién mayor o igual que cero.
b.Un elevado momento de volteo actuando sobre la cimen-
tacion de la estructura.
c.Una alta relacion de esbeltez (cociente de la altura del
edificio entre el ancho del mismo).

l | n buen nimero de cimentaciones compensadas con

En la introduccién de un articulo anterior (Deméneghi,
2017) sefialé que “en una cimentacién parcialmente com-
pensada con pilotes de friccion, una fraccion del peso total
del edificio se toma en el contacto losa-terreno de cimen-
tacién, y la fraccidn restante se transmite a los pilotes de
friccion. Para que la losa tome carga, los pilotes se deben
disefar a la falla, con factor de seguridad igual a 1”. En una
respuesta a este articulo, Paniagua (2017) dice que “el tra-
bajo del conjunto cajén/losa-pilotes de friccion se comporta
en forma diferente a lo indicado en el articulo. De hecho,
haber aplicado un criterio erréneo en este punto fue lo que
propici6 el hundimiento stbito de edificios con este sistema
de cimentacién después de los sismos de 1985”.

Debo aclarar que Paniagua en su comentario no toma
en cuenta lo que afirmo a continuacién del pérrafo citado

arriba: “Hasta aqui las bondades de una cimentacion par-
cialmente compensada con pilotes de friccién. Sin embargo,
cabe destacar que en zonas de mediana a alta sismicidad
o sometidas a fuertes presiones de viento, el momento de
volteo, producido por las fuerzas laterales debidas a estos
fenémenos, puede provocar una intensa concentracion de
carga en una porcion 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 capaci-
dad de carga del suelo de sostenimiento.”

Tampoco considerd Paniagua la siguiente observacion
que hago en las conclusiones: “[...] en el ejemplo presen-
tado en este articulo, un inmueble de 11 pisos con cimen-
tacion parcialmente compensada con pilotes de friccion
ubicado en la Zona del Lago de la Ciudad de México, con
relacion de esbeltez de 1.3, apenas se cumplen los requisi-
tos de seguridad para los estados limite de falla y de ser-
vicio, para la primera y segunda combinacién de acciones.
Por lo tanto, en forma preliminar, se puede decir que edi-
ficios 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 friccion tuvieron problemas de compor-
tamiento durante el sismo del aflo 1985 en la Ciudad de
Meéxico. Asi, en 16 edificios con pilotes de fricciéon en la
Zona de Transicion y en la Zona del Lago que sufrieron
fuertes asentamientos o desplomes durante la ocurrencia
del sismo, la relacion de esbeltez de los inmuebles fue
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mayor que 1.3; en estos edificios la relacién de esbeltez
variaba entre 1.6 y 3.0.”

(De dénde se saca entonces la idea de que yo digo que no
hubo problemas y que se emplee este tipo de cimentacion sin
considerar el efecto del momento de volteo y la relacién de
esbeltez de los inmuebles?

Por lo demds, debo aclarar que una cimentacion falla
cuando estd mal disefiada o mal construida, y no porque se
use tal o cual sistema especifico de fundacién. También ocu-
rre una falla cuando, a pesar de un buen disefio y una buena
construccion, se superan, para una condicion accidental, los
coeficientes de sismo (o viento) establecidos en los espectros
de disefio de la localidad en cuestion.

Cabe destacar que no todos los inmuebles con pilotes de
friccién tuvieron problemas de cimentacién a raiz de los
terremotos de 1985. En efecto, un edificio de 12 niveles, de
21 m de ancho por 37 m de largo, con un cajén desplantado
a 5 m de profundidad, 67 pilotes de friccién de 21 m de
longitud efectiva y una relacién de esbeltez de 1.4 no mostré
dafios durante los temblores de 1985 (Santoyo et al., 1986).

Otro edificio de 11 niveles, de 20 m de ancho y 44 m
de longitud, con cajon desplantado a 2 m de profundidad,
con 91 pilotes de friccion de 26.8 m de longitud efectiva y
relacion de esbeltez de 1.5, tampoco exhibié dafios durante
la ocurrencia de los sismos de 1985 (Santoyo et al., 1986).

Respuesta a los comentarios sobre mi articulo | NOTA TECNICA

Vemos entonces que los cimientos con pilotes de friccion
de algunos edificios con relaciones de esbeltez no mayores
que 1.5 tuvieron una respuesta satisfactoria ante las solicita-
ciones sismicas de 1985 en la Ciudad de México.

En cambio, un buen nimero de cimentaciones con pilotes
de friccidn, con relaciones de esbeltez mayores que 1.5,
tuvieron serios problemas de comportamiento durante los
sismos de 1985, por lo que se hace necesario un cuidadoso
diseflo geotécnico que considere, ademds de otros rubros,
el efecto explicito del momento de volteo actuante sobre
la subestructura y, desde luego, la relacion de esbeltez del
inmueble <=
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Curso 1nternacional
de estabilidad de taludes y laderas naturales

on la participacion de diferen-

tes especialistas nacionales y

extranjeros, los dias 6, 7 y 8 de
agosto se llevo a cabo el Segundo Curso
Internacional de Estabilidad de Taludes y
Laderas Naturales, que tuvo lugar en el
edificio sede del Colegio de Ingenieros
Civiles de México, con el patrocinio de
The Geopier Foundation Company.

El objetivo fue actualizar los conoci-
mientos técnicos en el area del analisis de
estabilidad de taludes y laderas naturales
mediante la imparticién de temas rela-
cionados con los criterios de seleccion y
disefo de estructuras de contencion, las
técnicas de estabilizacion, los métodos
tradicionales de analisis de estabilidad
y el modelado numérico. Ademas, se
incluyé el flujo de agua y su afectacion
a taludes y bordos, asi como los concep-
tos modernos de amenaza, vulnerabi-
lidad y riesgos asociados a procesos de
deslizamientos de laderas. El curso tuvo
45 participantes de diferentes &mbitos de
la practica profesional y académica.

En la introducciéon que se ofrecié el
primer dia, Hernan Eduardo Martinez,
de la Universidad Nacional de Colom-
bia, presento las definiciones y clasifica-
ciones de ladera, talud, deslizamiento,
mecanismos de falla y aspectos fisicos
de los deslizamientos. Posteriormente,

Angel Ramon Zufiga Arista impartio la
conferencia “Los deslizamientos como
amenaza geoldgica”, en la que expuso
la geologia de la Republica mexicana
con un breve repaso de los conceptos
de geomecanica y modelos geoldgicos,
y termind con una presentacion de casos
practicos fruto de su vasta experiencia.
El cierre del primer dia estuvo a cargo de
Renato Pinto da Cunha, de la Universidad
de Brasilia, quien desarrollé el tema “Es-
tabilizacion de taludes” exponiendo de
manera detallada aspectos relacionados
con el abandono del proyecto, retaluda-
miento, técnicas de drenaje, refuerzo ac-
tivo y pasivo, estructuras de contencion y
técnicas especiales.

El segundo dia del curso, Juan Félix
Rodriguez Rebolledo, investigador de la
Universidad de Brasilia, expuso de mane-
ra practica y dindmica los diferentes tipos
de andlisis de estabilidad de taludes: los
métodos graficos, convencionales, de
equilibrio limite y numéricos. En la se-
gunda conferencia de ese dia, Renato
Pinto tratd el tema “Tipos de estructuras
de retencién para proyectos de taludes”,
que estuvo orientado principalmente al
célculo y disefos tipo en taludes rocosos.
Para cerrar la segunda jornada, Juan Félix
Rodriguez expuso el “Modelado numéri-
co aplicado a proyectos de estabilidad”;

comento acerca de los softwares dispo-
nibles en el mercado, los métodos nu-
méricos, la definicién de las condiciones
iniciales y los diferentes tipos de andlisis,
explicd el concepto de reduccion de re-
sistencia para la determinacion del factor
de seguridad y concluyé con ejemplos de
aplicacion.

Durante el ultimo dia, Héctor de la
Fuente Utrilla expuso los temas “Proble-
mas de flujo de agua en taludes y bor-
dos” y “Mecanismos de falla en bordos”.
En sus conferencias presentd magistral-
mente los principios basicos del flujo de
agua, asi como los analisis de flujo esta-
blecido y transitorio; explicé a detalle los
fendémenos de erosion interna y externa,
subpresiéon y vaciado rapido, para con-
cluir con una exposicién de casos prac-
ticos y la implementacion de sistemas de
mejoramiento de suelo para la mitigacion
de diversos problemas geotécnicos en
bordos. El curso finalizé con la participa-
cién de Herndn Eduardo Martinez, quien
en su conferencia “Andlisis de riesgos
asociada a los deslizamientos” presentd
definiciones, conceptos basicos y algunos
€asos practicos.

A nombre de la mesa directiva, Guada-
lupe Olin clausurd el curso; agradecio a los
conferencistas sus destacadas exposicio-
nes, y a los asistentes su participacion <=
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5° Simposio Internacional sobre Tuneles
y Lumbreras en Suelos y en Rocas

urante los dias 16 y 18 de agosto se desarrollé en las
instalaciones del CICM el 5° Simposio Internacional
sobre Tuneles y Lumbreras en Suelos y en Rocas,
en el que participaron especialistas mexicanos y extranjeros
para compartir informacion actualizada y relevante sobre los
avances en el conocimiento del modelado numérico y expe-
rimental, asi como en el desarrollo tecnolégico de equipos y
procesos constructivos, con objeto de promover la actualiza-
cion profesional en el anélisis, disefio y construccién de tune-
les y lumbreras. Ademas, en el Ultimo dia se realizd una visita
al proyecto del Tren Interurbano México-Toluca. El encuentro
contd con una asistencia de 200 personas, incluyendo la par-
ticipacion de 99 estudiantes.
El primer dia abri6 con la sesién técnica “Sétanos profundos
y cut & cover”, a cargo de Walter Paniagua Zavala. Como par-
te de la sesién, cuatro especialistas presentaron sus ponencias:
Elvira Leon Plata, “El estado de la practica de excavaciones
profundas en México”; Juan Paulin Aguirre, “Practica mexi-
cana en el disefo y construccion de anclas”; Alberto Cuevas
Rivas, “Excavacion de 24 metros en la Ciudad de México”, y
Enrique Ibarra Razo “Excavacion con top-down en Polanco”.
Posteriormente hubo una interesante conferencia magistral
sobre obras subterrdneas a cargo de Vincent Douet, de la
compania Soletanche Bachy, a la cual siguié la sesion técnica
“Uso y mal uso de los programas de cémputo”, a cargo de
José Luis Rangel Nufez. En esta Ultima se presentaron los
temas “Incertidumbre en los analisis numéricos de tuneles
y lumbreras”, “Uso y mal uso de los programas de cémpu-
to” y “Validacion de los analisis geotécnicos con modelos
numeéricos”, ofrecidos por Gabriel Auvinet Guichard, Fermin
Sanchez Reyes y José Luis Rangel NUfez, respectivamente.
Por la tarde se trataron los temas comportamiento sismico,
a cargo de Efrain Ovando Shelley, e instrumentacion, a cargo
de Claudia F. Gomez Trujillo. En el primero de ellos partici-
paron Juan Manuel Mayoral Villa con “Respuesta sismica de
tlneles y lumbreras. Un caso de estudio”; Fernando Garcia
Espinoza con “Sistema de contencién para una excavacion a
40 m de profundidad en la Ciudad de México”; Raul Aguilar
Becerril con “Elementos mecanicos para el disefio sismico
de tuneles segmentados”, y Eduardo Botero Jaramillo con
“Comportamiento sismico del tunel de la L3 del metro de
Guadalajara: su impacto en el patrimonio arquitectdnico”.
En la sesion de instrumentacion intervinieron Pierre Choquet,
con “Automatizacién y manejo de informacién de la instru-
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mentacion en grandes proyectos de ingenieria”; Anastacio
Pérez Rivera con “Instrumentacion de tuneles y cavernas
excavadas en roca del proyecto Santa Maria”; Claudia Fierro
Garcia con “Instrumentacién en los tramos 3 y 4 del TEO",
Edgar Dominguez Palacios con “Anélisis e interpretacion de
los resultados obtenidos en anillos de dovelas instrumentados,
instalados en los tuneles del Tren Interurbano México-Toluca,
en su tramo 11", y finalmente José Angel Castro Nieto con
“Instrumentacion y monitoreo de los trabajos para la linea 3
del tren eléctrico de Guadalajara: conservacién de edificios
histoéricos”.

El segundo dia, el simposio abrié con la sesion de-
dicada a lumbreras, a cuyo frente estuvo Alfredo San-
chez Gémez; durante ella se hablo sobre funcién y pro-
cedimientos, percances que pueden ocurrir durante la
construccion de lumbreras y rangos de aplicabilidad de
procedimientos para suelos blandos, con la participacion
de Andrés Moreno y Fernandez, Juan Jacobo Schmitter Mar-
tin del Campo y José Lorenzo Cravioto Ortiz.

En esa jornada también se ofrecié una conferencia magis-
tral: Nicola della Valle presenté “Experiencias recientes en
tuneleo”; en seguida, como parte de la sesién de tuneles
excavados con métodos convencionales, presidida por José
Francisco Suérez Fino, se abordaron los temas “Experiencias
de tuneles viales urbanos en Santiago de Chile. Consideracio-
nes para el disefio y construcciéon de tuneles urbanos en suelos

geotecnia | Num. 249 Septiembre - Noviembre 2018 | 44



y en un contexto sismico”; “Control de voladuras para evitar
sobreexcavaciones”, y “Revestimiento de concreto lanzado
como fortificacién activa de obras subterraneas”, con la parti-
cipacion de José Miguel Galera, José de Jesus Poncelis Gomez
y Hartmut Claussen.

En la tarde de ese mismo dia se desarroll6 la sesion “Tuneles
excavados con métodos mecanizados”, cuyo presidente fue
Carlos René Sdenz Fucugauchi y que conté con la participa-
cion de David Javier Juarez Flores, Roberto Gonzalez Ramirez,
José Antonio Garcia Escoto, Guido Hernandez Marin y Jorge
Antonio Pereyra Vargas, quienes hablaron sobre tuneladoras
multimodo, utilizacién de una maquina de modo dual cross-
over en la excavacion del Tunel Emisor Poniente Il, excavacion
con tuneladora en modo abierto, excavacién en transicién de
suelos mixtos a roca, y excavacion del tunel para el Tren Inter-
urbano México-Toluca.

La ultima sesién técnica del simposio, “Microtuneleo, obras
inducidas e interferencias”, estuvo a cargo de Luis Bernardo
Rodriguez Gonzalez; en esta sesion, Juan Manuel Mayoral,

SMIG

José Antonio Torres Flores, Manuel Galindo Altamirano y Bar-
domiano Soria Castafiedo presentaron los temas “Seguimien-
to geotécnico durante la construccién de obras subterraneas
por medio de modelado numérico”; “Microtunel con EPB en
los suelos blandos del Valle de México”; “Cruce de la linea 1
encima del tunel de linea 12 del metro de la CDMX en Obser-
vatorio”; “Cruce de los rios Tacubaya y Becerra por encima del
tunel de la ampliacién de la linea 12 del metro de la CDMX",
y “Cruces del tunel de la linea 12 con rio Churubusco, con la
linea 2 y con la linea 3 del metro de la CDMX".

Finalmente, hubo una interesante y controvertida mesa
redonda en la que participaron los presidentes de cada una
de las sesiones técnicas del simposio. Se discutieron los temas
tratados y se hicieron propuestas para continuar desarrollando
la ingenieria de tuneles en nuestro pais.

La clausura estuvo a cargo de Roberto Gonzélez Izquierdo
y Carlos Roberto Torres Alvarez, presidentes de la Asociacién
Mexicana de Tuneles y Obras Subterréneas y la Sociedad Mexi-
cana de Ingenierfa Geotécnica, respectivamente <e

Geotecnia computacional para estudiantes

| 27 de agosto pasado en la

casa sede de la SMIG se llevé a

cabo el curso especial “Geotec-
nia computacional para estudiantes con
PLAXIS”, impartido por Alfonso Alvarez
Manilla.

El método consistié en presentar una
breve informacién tedrica y practica del
programa PLAXIS, seguida por el desa-
rrollo de ejercicios a manos libres. El inte-
rés principal del instructor fue presentar
algunos de los potenciales de PLAXIS por
medio de los siguientes temas:

1.Introduccién a los modelos elastico
lineal, elastoplastico perfecto (Mohr-
Coulomb) y hardening soil

2.Generalidades de la técnica de inter-
polacién mediante el método de ele-
mentos finitos

3. Elementos estructurales en PLAXIS

4.Uso de PLAXIS en el modelado de es-
fuerzo-deformacion de una zapata

5. Factor de seguridad en PLAXIS

6. Modelo de Hoek-Brown

7. Andlisis de estabilidad de un corte ca-
rretero usando el modelo Hoek-Brown

Asimismo, se describieron las herra-
mientas del programa para interpretar
resultados tales como las deformacio-
nes, mecanismos de falla y factores de
seguridad, y generacién de gréficas y
diagramas.

El curso permitio a los estudiantes ob-
tener los conocimientos basicos para el
manejo del programa, asi como conocer
el procedimiento general para analizar
una obra geotécnica mediante el método
de elementos finitos con el programa
PLAXIS <=

Bienvenidos nuevos socios

e Maria Elena Acevedo Valle

e Alejandra Cabrera Ruiz

e Mayra Pamela Contreras Gonzalez
e Jesus Octavio Dominguez Mier

e Juan Duay Huerta

e Hugo Oswaldo Ferrer Toledo
e Luis Fernando Garcia Espinoza
¢ \erdnica Marfa Giraldo Zapata
e Luis Enrique Gémez Carrefio
e |uis David Juarez Velazquez

¢ |smael Martinez Gomez

e Gerson Omar Martinez Guevara
¢ Francisco Miguel Cortés

e Sergio Daniel Villar Solares

e Daniel Zuluaga Betancur
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Premio Alejandrina 2018

| premio Alejandrina a la Investigacion surge inspirado

por el aprecio de Octavio S. Mondragén (gobernador

de Querétaro en el decenio de 1950) a la investigacion
universitaria y en memoria de su esposa, Alejandrina Gaitan. En
1985, Mondragén funda y otorga por primera vez el premio
"Alejandrina Gaitan de Mondragén” como un reconocimiento
a la investigacion cientifica, humanistica y en ciencias ambien-
tales, asi como a la creacion artistica.

En 1985 se lanzé la primera convocatoria del premio Alejan-
drina a la Investigacion Cientifica en todas sus areas. En 1990,
el premio se amplio a la investigacion humanistica.

En 1994 se integran en uno solo los premios a la investi-
gaciéon que otorgaban de manera independiente el fundador
del premio Alejandrina, el Consejo de Ciencia y Tecnologia de
Querétaro y la Secretaria de Desarrollo Urbano, Obras Publicas

y Ecologia. Surge asf el premio Alejandrina a la Investigacion,
con dos modalidades: investigacion cientifica y tecnoldgica,
e investigacion social y humanistica.

Este aflo 2018, en la edicion 34 del premio, en la categoria
de Ciencias Naturales y Exactas, gand el primer lugar Eduardo
Rojas Gonzalez, académico en el 4rea de Ingenierfa Civil de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Queréta-
ro, con el trabajo “Un modelo general para suelos no saturados
totalmente acoplado”. Presenta un modelo para simular el
comportamiento de diversos tipos de suelos, de los saturados a
los no saturados, entre los cuales se incluyen los colapsables, los
expansivos y los compactados.

Con esta ocasion, Eduardo Rojas ha recibido ya tres veces
el primer lugar del Premio Alejandrina: en 2002, por el trabajo
“Simulacion del flujo de agua en suelos expansivos protegidos
con pantallas verticales”, y en 2004 por “Una larga busqueda: la
ecuacion de esfuerzos efectivos para suelos no saturados”.

También obtuvo en el afio 2000 el sequndo lugar con “Cau-
sas y efectos de las fallas y agrietamientos de la region com-
prendida entre los municipios de Querétaro y Celaya”, y tres
menciones honorificas: en 2008 por el trabajo “Un modelo pro-
babilista sélido poroso para determinar la resistencia al esfuerzo
cortante de suelos no saturados”; en 2012 por “La Ultima pieza
del rompecabezas: El comportamiento volumétrico de los sue-
los no saturados”, y en 2016 con “Descifrando el enigma de los
suelos expanso-colapsables” o=

Festejos por el 60 aniversario

a Sociedad Mexicana de Inge- = %

nieria Geotécnica, A. C. (SMIG),

antes Sociedad Mexicana de
Mecanica de Suelos, A. C. (SMMS) con-
tinva celebrando el 60 aniversario de su
fundacioén.

En ese contexto se emitiran una es-
tampilla postal, un billete de loteria y
un boleto del metro conmemorativos de
este acontecimiento.

En conjunto con el Servicio Postal
Mexicano, Correos de México, la es-
tampilla postal alusiva es la magnifica
pintura del maestro Joaquin Martinez
Navarrete, quien represent6 diferentes
fases de construccion de la linea 2 del

B B,

Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica
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metro en la Plaza de la Constitucion de
la Ciudad de México conocida como el
Zécalo, un drea que constituye el centro
politico, econémico y religioso de Méxi-
co-Tenochtitlan, delimitada por algunos
de los edificios mas hermosos de la ciu-
dad: la Catedral Metropolitana al norte y
el Palacio Nacional al este, considerado
Patrimonio Cultural de la Humanidad
desde el afio 1987. Esta imagen ha sido
emblema para la SMIG, ya que también
fue utilizada en 2010 para la portada del
libro El siglo de la mecanica de suelos,
editado por la SMMS para la celebracion
del 50 aniversario.

La Loterfa Nacional y Pronosticos para
la Asistencia Publica emitiréan el billete
conmemorativo para el sorteo que se rea-
lizard el 30 de noviembre de 2018 en el
edificio de la Loteria Nacional, ubicado en
avenida Paseo de la Reforma 1, colonia
Tabacalera, delegacion Cuauhtémoc, en
la Ciudad de México. Los boletos estaran
disponibles con dos semanas de antela-
cion en diversas ciudades de la Republica,
tanto en los puntos de expedicion de la
Loteria Nacional como en los sitios que se
muestran en la tabla 1.

Por otra parte, la SMIG y el Sistema de
Transporte Colectivo (STC) Metro emiti-
ran un boleto conmemorativo. El acto de
emisién se llevara a cabo el 21 de enero
de 2019 en el edificio del STC Metro,
ubicado en avenida Balderas 55, 2° piso,
colonia Centro, delegacién Cuauhtémoc,
Ciudad de México.

SMIG

Tabla 1. Puntos de venta del billete de loteria conmemorativo del 60 aniversario de

la SMIG
Sitio Dias y horarios Enlace
Poliforum Ledn. Blvd. Adolfo Lopez Mateos, esq. blvd. Francisco
Villa, col. Oriental, Ledn, Guanajuato. C.P. 37510 Szt . Brgnqa
. ; o - » de noviembre, Ménica

(XXIX Reunion Nacional de Ingenieria Geotécnica y XX Reunion N

X L R 9a19h Aguilar Silis
Nacional de Profesores en Ingenieria Geotécnica)
Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura, edificio 10. Juan 26-28 Maria
de Dios Bétiz s/n, col. Adolfo Lopez Mateos, del. Gustavo A. de noviembre, Guadalupe
Madero, Ciudad de México. C.P. 07738 12a18h Olin Montiel
Instituto de Ingenierfa de la UNAM. Circuito Escolar s/n, Ciudad | 26-28 de noviem- | Moisés Juarez
Universitaria. Ciudad de México. C.P. 04510 bre, 12a 18 h Camarena
Facultad de Ingenieria, Benemérita Universidad Auténoma 26-28 Miguel Angel
de Puebla. Blvd. Valsequillo y av. San Claudio, col. San Manuel. de noviembre, Figueras
Puebla, Puebla. C.P. 72570 12a19h Corte
Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Querétaro. 26-28 Anael Treio
Cerro de las Campanas, s/n. Santiago de Querétaro, Querétaro. de noviembre, Mogedanol
C.P. 76010 12a18h
Colegio de Ingenieros Civiles del Estado de Jalisco, A. C. Av. 26-28 Sergio
de los Maestros 1943, col. Chapultepec Country, Guadalajara, de noviembre, Carmona
Jalisco. C.P. 44620 12a17h Ruvalcaba
Colegio Metropolitano de Ingenieros Civiles de Jalisco, A. C. 26-28 Sergio
Guillermo Prieto 80, San Pedro Tlaquepaque. Tlaquepaque, de noviembre, Carmona
Jalisco. C.P. 45500 12a17h Ruvalcaba
Colegio de Ingenieros Civiles de Tabasco, A. C. Av. del Trabajo js_ﬁc?viembre gsclgoguente
103, col. José N. Rovirosa, Villahermosa, Tabasco. C.P. 86050 12a17h ! Utrilla

Los festejos, para los que se convoca
a todos los asociados y la comunidad
geotécnica de México, incluiran la confe-
rencia “Retaning wall under earthquake
of geogrid reinforced mechanically stabi-
lized earth”, dictada por Braja M. Das. La
cita es el préximo 20 de septiembre a las
17 horas en la sede del Colegio de Inge-

lll »COLECTNG

PROHIBIDA SU REVENTA

1857 - 2017

SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA GEOTECNICA A.C.

BETETA
DE TR Seom TE

nieros Civiles de México: Camino a Santa
Teresa 187, colonia Parques del Pedregal,
delegacion Tlalpan 14010, Ciudad de
México. Registro previo: administracion@
smig.org.mx

Sera un placer recibir a todos los miem-
bros de la SMIG y a la comunidad geotéc-
nica en general ©=
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SMIG

esde su creacién, la SMIG ha

sido medio para difundir la in-

genierfa geotécnica entre estu-
diantes, profesionistas e investigadores;
estd constituida por una Mesa Directiva,
un Consejo de Honor, un Consejo Con-
sultivo, un Consejo Editorial y un Grupo
Asesor, asi como por comités técnicos
y delegaciones regionales. Desde hace
ocho afos incorporé capitulos estudianti-
les, cada uno representado por un profe-
sor de la institucion y miembro activo de
la SMIG, que cumple funciones de tutor,
y una Mesa Directiva de duracion anual,
constituida por los alumnos del capitulo.

El objetivo principal de los capitulos
estudiantiles es motivar la participacion
proactiva de la comunidad universitaria
nacional en el drea de conocimiento de
la ingenieria geotécnica.

Actualmente la sociedad cuenta con
28 capitulos estudiantiles, de los cua-
les 22 son de nivel licenciatura y seis de
posgrado, con un de total que supera los
500 estudiantes de diferentes institucio-
nes educativas del pafs.

Desde la incorporacion de los capitulos
se han organizado actividades dirigidas
especialmente a los estudiantes en am-
bos niveles: la Olimpiada de la Geotecnia,
el Reto Geotécnico y Concurso de Geo-
muros, realizadas cada dos afos como
parte de la Reunion Nacional de Profeso-
res en Ingenieria Geotécnica y la Reunion
Nacional de Ingenieria Geotécnica.

Algunas de las funciones de los capi-
tulos son organizar visitas a obras, or-
ganizar y recibir cursos, conferencias y
simposios y divulgar invitaciones a estos
actos; ademas, realizan eliminatorias in-
ternas para elegir equipos que los repre-
senten en los eventos que lleva a cabo la
SMIG y postulan candidatos (profesores)
al Premio Manuel Gonzalez Flores a la
Docencia.

Tienen beneficios como cuotas pre-
ferenciales, participacion en eventos or-
ganizados por la SMIG, invitaciones a

Institucion

Nivel

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla

Licenciatura y posgrado

Instituto Tecnoldgico de Tuxtepec

Licenciatura

Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo

Licenciatura y posgrado

Universidad Auténoma Metropolitana

Licenciatura

Universidad del Valle de México, campus Villahermosa

Licenciatura

Instituto Tecnoldgico de Pachuca

Licenciatura

y Acatlan

Universidad Nacional Auténoma de México, campus Aragén

Licenciatura y posgrado

Instituto Politécnico Nacional

Licenciatura y posgrado

Universidad Tecnoldgica de México, campus Cuitldhuac

Licenciatura

Universidad Autonoma de Yucatan

Licenciatura

Universidad Veracruzana, regiones Boca del Rio, Poza Rica-

Licenciatura

Tuxpan y Xalapa
Instituto Tecnoldgico de Iztapalapa Il Licenciatura
Instituto de la Construccion Licenciatura
Universidad de Guadalajara, Centro Universitario de Ciencias R

s Licenciatura
Exactas e Ingenierias
Tecnoldgico de Estudios Superiores San Felipe del Progreso Licenciatura
Instituto Tecnoldgico de Campeche Licenciatura

Universidad Autonoma de Tabasco

Licenciatura

Universidad de Guadalajara, Centro Universitario de la Costa Licenciatura
Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla Licenciatura
Universidad Autonoma de Querétaro Posgrado

cursos, simposios, visitas de obra y reu-
niones nacionales; apoyos de activida-
des en cada una de sus instituciones,
contacto con empresas y otros socios,
becas para distintos eventos, acceso a
biblioteca fisica y digital, bolsa de traba-
jo, vinculacién con otras universidades
(nacionales y extranjeras), apoyos para
el desarrollo de préacticas profesionales o
de tesis y actualmente pueden realizar su
servicio social.

Para saber como ser parte de un ca-
pitulo, entra a http://www.smig.org.
mx/acerca-de/capitulos-estudiantiles-
smig/capitulos-estudiantiles-smig.php.
La responsable actual de los capitulos
estudiantiles es Maria Guadalupe Olin

Montiel: molin@smig.org.mx. Visitanos
en https://web.facebook.com/smig.capi
tulos.estudiantiles/

La SMIG sigue trabajando para el de-
sarrollo profesional de los estudiantes.
Por ello te convocamos a inscribir a tu
institucion en los préximos encuentros la
42 Olimpiada Geotécnica, el 2° Reto en
Geotecnia y el 2° Concurso de Geomu-
ros, a celebrarse del 21 al 24 de noviem-
bre de 2018 como parte de la XX Reu-
niéon Nacional de Profesores en Ingenieria
Geotécnica y la XXIX Reunion Nacional
de Ingenieria Geotécnica, que se realiza-
ran en Ledn, Guanajuato. Revisa las con-
vocatorias en nuestro micrositio http:/
rnig2018.com.mx/ jTe esperamos! o=

geotecnia | Num. 249 Septiembre - Noviembre 2018 | 48



k

; Bj-llﬂﬂﬂlﬁ NACI(]NAI DE INGENIERIA GEOTECNICA

F LW .

WV REUNION NACIONAL DE PROFESORES
1S DE INGENIERIA GEOTECNICA,

XXIX REUNII'JN NAC IUNAL XX R]ZUN[CIN NILL"IQNAL DE PROFESORES DE
DE INGENIERIA GEOTECNICA INGENIERIA GEOTECNICA

SEGUNDA CONFERENCIA EULALIO JUAREZ BADILLO
CONFERENCIA NABOR CARRILLO Por Dr. Rigoberto Rivera Constantino
Por Dr. Steven L. Kramer SESIOMES DE DOCENCIA
COMFERENCIA RAUL J. MARSAL MESA DE TRABAJO

Por Dr. Ramén Verdugo

COMNFERENCIA LEONARDO ZEEVAERT WIECHERS
Por M. en |. German Lopez Rincén

CUARTA OLIMPIADA EN GEOTECHNIA
SEGUNDO COMCURSO DE GEOMUROS

SEGUNDO RETO EMN GEOTECNIA
20 SESIONES TECNICAS

PREMIOS MANUEL GONZALEZ FLORES CURSOS CORTOS
EXPO GEOTECNIA CURSO-TALLER MODELADO DE INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA,
INSCRIPCIONES CURSO CIMENTACIOMNES SOBRE SUELOS EXPANSIVOS
** % Cuotas mas LV.A*** CURSO INGENIERIA DE PRESAS DE MATERIALES
CUOTAS SUELTOS ¥ JALES
comos | OWMNG oOWMG cmso | OIINGS xuxwwo CURSO NUEVOS CRITERIOS DE DISENO SISMICO DE
CIMENTACIONES Y OBRAS TERREAS EN MEXICO.
Joeia 28.500.00 4. 200,00 | 54.500,00 S12.100,00 51.2.400,00
Mo soclo 5950000 | $5.300.00 | $5.600.00 | $14,100.00 $14,500.00 Hotel Sede Cowtyard Ledn Folifiornmm sgmo;ﬁn‘;rmﬂw sencilla o
Estudiarie S, 300,00 53, 700,00 | 53 %00.00 I8 500 00 el ] Hatel NH CollecBan Ledn Expo :;i.u;:b:!;:l;;dwmin -]
Copiis BSyionl | 5580000 53.100.00 | 3.300.00 8. 500,00 38.700.00 :

RESERVACIONES DE HOTEL

STAMD 4,000 Stephany Castro
| stephany . costro@ecodsa.commx  55-99-28-60 ext, 109
http:/ fwww.ecodsa.com.mx/Reserva_lng. Geotecnica.himl

FROGRAMA DF ACOMPARANTES

I FGI.IFﬂEUM LEG N INSCRIPCIOMNES EN LiNEA
2 l u 24 olis lbpez Mateos asq. Francisca Villa www.smig.org.mx/inscripciones
NOV'EMBRE T uanajuate 5677-3730 f 5679-3676

forumlaan. com www.rnig2018.com.mx
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