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I convocaroria

Ademas 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 seran puestos a
consideracion del Consejo Editorial para su eventual publicacion.
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Retos

esde esta trinchera quiero exponer algunas ideas que motiven la creatividad en el trabajo
de los ingenieros y, en consecuencia, generen una pequefia ayuda al desarrollo interno
de nuestro pais.

En la actualidad, la sociedad mexicana y muchas empresas de origen mexicano tienen en
frente varios y conocidos retos por salvar, desde la inseguridad hasta la austeridad, combinados
con una epidemia. El Covid-19 esta enfermando gravemente el motor economico de nuestro
pais, esta desmantelando empresas pequenas y pone en circunstancias criticas de salud financiera
a empresas de mediana y gran envergadura. Dicho sea de paso, el motor econdmico fue poco
alimentado en el afio 2019 y, por lo que se ve, no se nutrird en 2020. Las empresas mexicanas de
ingenieria no son ajenas a esta situacion; les pegoé fuerte.

Las siguientes son algunas ideas que podrian ayudar a salvar los retos actuales de la ingenieria;
son las mismas que utilizaron ingenieros de antafio y que se siguen utilizando hoy en dia, aunque
un tanto sofisticadas por el desarrollo tecnologico.
1.La creatividad para hacer mas con menos, para desarrollar y participar en otros nichos de

mercado, para crear nuevos productos acordes con las necesidades de la sociedad actual, desa-
rrollar nuevos y mejores procedimientos constructivos que aseguren la calidad y la seguridad,
analizar y diseflar con mejores herramientas las partes del proceso y el conjunto de forma
global, concebir el producto final de forma integral. Para lograr lo anterior, debe acompanarse
de una buena dosis de concienciacion del cliente, sea particular o una entidad gubernamental
de cualquier nivel.

2.La planeacion es fundamental para no repetir o contraponer actividades; aqui tendran que
intervenir profesionales de diversas areas y disciplinas.

3.La adaptacion a las condiciones tecnologicas y de seguridad.

4.Para crear oportunidades se requiere voluntad, confianza y recursos; la union de grupos y
fuerzas para emprender proyectos propios de este pais que motiven el desarrollo local, o tal
vez el regional. Por ejemplo, el desarrollo de centros urbanos pequefios que incluyan zonas
de trabajo y zonas agricolas, centros recreativos, escuelas, clinicas y otra infraestructura. Hay
profesionales para crear todo. Los mismos habitantes lo pagarian y sera un disefio mexicano,
construido por mexicanos.

5. Por tltimo, no quiero dejar de lado la ensefianza. El autoconfinamiento impuesto por la pan-
demia ha mostrado que la tecnologia debe introducirse en la ensefianza y modificarla. En
posgrado, el numero bajo de estudiantes por unidad de aprendizaje —menos que diez— permite
al profesor presentar informacion de forma agil en un salon virtual. Hay varias herramientas y
aplicaciones; en este caso, la merma en la ensefianza podria ser baja, aunque el tiempo lo con-
firmara. Aqui los problemas son de origen tecnologico, generados por la calidad variable del
servicio de internet en distintos estados de la Republica mexicana. La ensefianza se hace mas
complicada al aumentar el nimero de alumnos; el salon virtual ya no es tan agil, el profesor no
tiene la seguridad de que la informacion llegue a la totalidad de los alumnos, hay problemas
para convocar a todos los estudiantes y para que estén a tiempo y atiendan las indicaciones, es
decir, hay mas desorden. Lo que deja el autoconfinamiento es una gran prueba para los profe-
sionales de la ensefianza.

Aunque es facil enunciar estas ideas, resulta complejo implementarlas y pueden poner a prueba
la buena fe y terminar con los recursos financieros remanentes; pero estamos obligados a hacerlo.

Estas breves ideas no son limitativas. Seguramente hay mas y mejores. El objetivo de este
mensaje es motivar la generacion de ideas orientadas a crear trabajo para los ingenieros y la so-
ciedad. Si esto no funciona, la opcion es hacer las maletas, cerrar el changarro e irnos a otro pais.

Creo muy importante que los ingenieros exhortemos a los administradores de México a redi-
rigir las buenas intenciones.

Sergio Martinez Galvan
Vocal
Mesa Directiva 2019-2020
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I conversanpo co..

Jorge Efrain Castilla Camacho

T Ingeniero civil con maestria en Mecénica de suelos, especializa-
cion en Mecanica de rocas y cursos para doctorado en Ingenie-
rfa geotécnica. Su practica profesional la ha desarrollado fun-
damentalmente en la CFE, en las areas de mecanica de rocas,
geotecnia y materiales, ingenierfa y supervisién de obras civiles.

Asesor y consultor para diversas companias en aspectos de geotecnia. Profe-
sor de Mecanica de rocas en el Posgrado del Departamento de Geotecnia de
la Divisién de Ingenierias Civil y Geomadtica, Facultad de Ingenieria, UNAM.

El ingeniero debe
atender desde la A
hasta la Z en un proyecto

“En el trabajo me tenfan miedo; yo facilmente me ruborizo, y cuando me enojo o me encres-
po, me pongo muy colorado. Por eso, quienes trabajaban conmigo tenian un colorimetro.
Antes de pasar conmigo le preguntaban a mi secretaria: ‘i De qué color esta el ingeniero?’”

esde muy joven, Jorge Castilla tuvo la
D conviccion de ser ingeniero. “No sabia

nada, o sabia muy poco, sobre lo que
estos individuos hacian —nos cuenta—. Sabia
que construian, pues lo veia al caminar por las
calles: edificios, excavaciones, cimientos; veia
piloteadoras a través de las rendijas del entabla-
do alrededor de las obras, dragas, cargadores, y
asi fui creciendo.”

Su padre le fomentaba esta aficion: “Me lleva-
ba a asomarme a las obras en construccion, me
compraba juegos de armar y de construir, y yo
los disfrutaba.”

Hoy, ya jubilado pero activo, vinculado a la pro-
fesion como asesor y en la actividad gremial, le
pedimos un comentario, a bote pronto, sobre cua-
les son los principales recuerdos de su vida, tanto
personal como profesional, que llegan a su mente.

“En lo profesional, trabajé en la Comisioén
Federal de Electricidad (CFE), después de tres
invitaciones anteriores que por razones diversas
no pude aceptar. Me fue muy satisfactorio que
me insistieran, y finalmente pude trabajar en
el tipo de proyectos que me gustaban, amplios,
con todas las ingenierias presentes; esta partici-
pacion me dio la oportunidad de introducirme
bien en los temas que iba yo escogiendo o que
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Jorge E. Castilla, Jesus Alberro, Raul Cuéllar y Erast Gaziev, en una visita al

proyecto Patla de la Compania de Luz y Fuerza del Centro en Puebla, después
de haber ocurrido un derrumbe por las intensas lluvias en 1998.
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me iban planteando. Me dieron siempre mucha
libertad, mucho apoyo, y pude seguir adelante
durante los 27 afios que estuve en la CFE.

”En lo personal, siempre tuve el apoyo de
Margarita, mi esposa. Yo tenia que viajar casi to-
das las semanas porque los proyectos de la CFE
estaban fuera de la Ciudad de México, y eso
hacia que yo estuviera ausente de la casa dos o
tres dias a la semana, a veces mas, en ocasiones
la semana completa, pero siempre tuve el apoyo
y el respaldo de ella y luego de mis hijas.”

| 2
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En el terreno profesional le pedimos que nos
comente sobre los principales desafios que en-
frent6 y de qué manera se resolvieron.

“El mas importante, el que me llamé mas la
atencion y me gusté mucho fue la convocato-
ria que me hizo Fernando Hiriart a través de
su asesor directo, el profesor Raul J. Marsal,
de quien fui colaborador muy cercano. Marsal
me pedia que lo acompafiara a todas las juntas
que tenia con los demas grupos de proyectistas
de las diferentes areas, o en las visitas que se
hacian a campo. Para mi era muy satisfactorio
acompaiiarlo, aunque era muy pesado el trabajo,
porque era empezar a las 6:30 de la manana para
regresar a las 10 u 11 de la noche, dos o tres dias
por semana. Cuando viajadbamos era aun mas
intenso; terminada la jornada yo me quedaba
escribiendo —a mano, aun no habia computado-
ras— el informe ya acordado con ¢l que al dia si-
guiente le presentaria a Fernando Hiriart. Marsal
funcionaba como los ojos de Hiriart.”

Volviendo al origen de la consulta, nos dice
Jorge Castilla: “El desafio mas intenso fue uno
que me asignaron a peticion de don Fernando.
Queria que le hicieran una evaluacion geotécni-
ca de un proyecto que estaba en vias de ponerse
en marcha en Chiapas. Estuve alla cuatro meses
asignado, con todos los apoyos que yo necesi-
taba en cuanto a personal, recursos, etc., pero
aislado, comunicandome soélo por teléfono con
la CFE y con mi familia.

”Fue un proyecto que desgraciadamente al fi-
nal quedo en el cajon por problemas de tenencia
de la tierra, pero resultd muy interesante para
mi. Se trata del proyecto hidroeléctrico de Itzan-
tun, en el centro de Chiapas. El ingeniero Hi-
riart solicité una evaluacion de las condiciones
geotécnicas del sitio para construir una cortina
de concreto de casi 200 m de altura en un canén
estrecho labrado en un horst geoldgico de caliza
algo carstificada en su parte superior. Se contd
con todos los recursos y apoyos para trabajar;
sin embargo, los problemas sociales impidieron
iniciar los trabajos de construccion después de
haberse decidido la viabilidad del proyecto, que
ademas de producir energia eléctrica permitiria
el control del rio Tacotalpa que inundaba las pla-
nicies tabasquenas —y lo sigue haciendo.”

En esos afios en la CFE hubo trabajo de cam-
po y de laboratorio. Le pedimos nos contara de
los casos que recordara como relevantes en los
dos ambitos.

“Chicoasén fue la primera presa en la que par-
ticipé cuando ingres¢ a la CFE. Estaba yo como

geo

Me interesé en
ingenieria petrolera
porgue siempre me
gusto el trabajo de
campo, no sabia yo
mucho qué hacian
los ingenieros, pero
yo no habia llevado
quimica y dije:

“No, a ingenieria
petrolera no me
meto”, porque
llevaban algunas
materias de quimi-
ca, entonces opté
por ingenieria civil,
ya que me gus-
taban mucho las
estructuras.

| Nam. 256

ingeniero especialista en mecanica de rocas,
reportaba al ingeniero Raul Cuéllar Borja y me
tocaba hacer analisis y evaluaciones, entre otras
tareas, como ingeniero del grupo de mecénica de
rocas del entonces Departamento de Estudios de
Ingenieria Experimental de la CFE, creado por
Marsal a instancias de Hiriart al estarse cons-
truyendo la presa de Infiernillo en Guerrero en
los afios sesenta. Era un gran desafio, fueron
muchos proyectos y entre los ultimos en que
participé estuvieron Aguamilpa, Zimapan, El
Cajon y La Yesca. Fue una época muy dinamica,
no terminabamos la construcciéon de una obra
cuando ya estadbamos trabajando en el proyecto
de la que le seguia en orden de prioridad.”

A consulta expresa, nuestro interlocutor desta-
ca el caso de Aguaprieta, cerca de Guadalajara.

“Fue muy interesante el manejo de las aguas
negras de Guadalajara para producir energia
eléctrica, un proyecto muy importante y grande
en el que también tuve muchas satisfacciones.
El proyecto contaba con tuneles, canales, estan-
que regulador revestido de arcilla y geosintéti-
cos, la rampa de la tuberia de presion entre el
estanque y la casa de maquinas.

”Las termoeléctricas eran igualmente pro-
yectos muy grandes donde la geotecnia tenia
enorme importancia; eran proyectos cerca de
la costa, generalmente, donde habia que lidiar
con el agua de mar, que no se infiltrara hacia
las excavaciones a grandes profundidades. Los
procedimientos constructivos o las técnicas
empleadas para poder contener el agua y desa-
rrollar todos estos proyectos eran interesantes,
diferentes, dependiendo del tipo de terreno o de
las condiciones de cada sitio.

”El trabajo se repartia entre el campo y los
laboratorios. No se pueden separar uno del otro
—afirma—, van ligados. Algo que se me hizo ha-
bitual desde que trabajé en Geotec antes de in-
gresar a la CFE es que el ingeniero debe atender
desde la A hasta la Z en un proyecto; era muy
formativo.”

Le pedimos abundar en las caracteristicas de
su relacion con Raul Marsal: detalles, anécdotas.

“En las visitas a campo estabamos todo el
dia trabajando. Marsal era muy demandante;
una vez nos toco una temporada de ciclones
en el Pacifico, tuvimos que hacer un recorrido
por diferentes obras, tanto de la CFE como de
la Secretaria de Recursos Hidraulicos. Aprove-
chando que supieron que andaba por ahi Marsal,
le pidieron que fuera a revisar algunas presas;
una de ellas estaba a punto de sufrir problemas

| 3



Jorge Castilla (izquierda) y companeros de trabajo de la CFE en 1993.

serios. Fue un recorrido que iniciamos un dia a
las 6 de la mafana; pasé por €l a su casa para
irnos al aeropuerto, porque a las 7 salian los
avioncitos de la CFE. Nos pasamos dos dias
—bueno, yo, al menos— en que no pudimos ni
comer, porque ¢l llegaba al hotel, lo invitaban
a desayunar y decia: ‘No vinimos a desayunar,
vinimos a trabajar y a trabajar, preséntenme lo
que tengan.” El preguntaba, ¢l hacia, y nosotros,
como sus auxiliares, pues queriamos atender
también muchas cosas que iban saliendo sobre
la marcha. De repente decia: ‘Nos vamos’, y
jvamonos!, y a coger un bolillo o algo de la
mesa para comerlo al rato, si daba tiempo.

”Una vez estuvimos en Sinaloa y Sonora en
algunos proyectos, incluso algunos ya en opera-
cion que manifestaron problemas por tantas 1lu-
vias, por la captacion de las presas, la operacion
de sus vertedores... pasamos asi dos dias hasta
que llegamos a Culiacan. Dije: ‘Aqui si como,
aunque me deje el avién’. Marsal actuaba con
gran celeridad, iba al grano y lo demas era su-
perfluo... en ocasiones resultaba que incluso co-
mer y dormir parecian resultarle secundarios.”

Otro de los ingenieros muy reconocidos de
quien Jorge Castilla guarda buenos recuerdos es
don José Vicente Orozco.

“Era una persona superamable, muy cordial;
con ¢l también tuve vivencias muy bonitas, muy
enriquecedoras, estimulantes desde el punto de
vista profesional y personal. Era malhablado,
como se dice coloquialmente, pero muy correc-
to, nunca malhablado frente a personas ajenas a
las que lo conociamos, ni siquiera hacia noso-
tros se referia mal. Era su forma de ser, una per-
sona curtida, con muchos afios en el campo, con
mucha experiencia profesional y de vida, mucho

CORTESIA DE LUIS MONTANEZ

En la CFE el trabajo
se repartia entre

el campo y los
laboratorios. No

se pueden separar
uno del otro, van
ligados. Algo que
se me hizo habitual
desde que trabajé
en Geotec antes de
ingresar a la CFE

es que el ingeniero
debe atender desde
la A hastalaZen
un proyecto; era
muy formativo.
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entusiasmo en todo lo que hacia. Era el ingenie-
ro que conjuntaba todas las especialidades para
poder sacar adelante los proyectos. Decia: ‘Yo
soy generalista, no soy especialista en nada, mi
especialidad es la generalidad’ ™.

El dialogo nos llevo de regreso en el tiempo a
su época de estudiante universitario.

“Me interesé en ingenieria petrolera porque
siempre me gusto el trabajo de campo, no sabia
yo mucho qué hacian los ingenieros, pero yo no
habia llevado quimica y dije: ‘No, a ingenieria
petrolera no me meto’, porque llevaban algunas
materias de quimica, entonces opté por ingenie-
ria civil, ya que me gustaban mucho las estructu-
ras. Tuve profesores muy buenos, como Daniel
Ruiz Fernandez y Oscar de Buen Lopez de Here-
dia, entre otros; profesionales muy completos y
muy abiertos para transmitir sus conocimientos.

”En esa época (1968), los programas de estu-
dio orientaban la formacion del ingeniero civil
principalmente a las estructuras —afirma Jorge
Castilla—; me gustaban y pensé que por ahi me
iria. Decidi iniciarme en un trabajo que me diera
habilidades a futuro sobre la profesion, asi que
acudi al Instituto de Ingenieria de la UNAM, por
serme facil la transportacion y el uso del tiempo
solo en la UNAM. Solicité ingreso al area de
Estructuras, pero siendo la mas solicitada, me
dijeron que solo habia una plaza en mecanica
de suelos, que la tomara y que posteriormente
podria cambiarme, y accedi.

”El primer curso de mecénica de suelos lo
llevé con el ingeniero Enrique Santoyo Villa,
y también comencé a trabajar bajo su direccion
en el I UNAM, principalmente en el Labora-
torio de Mecanica de Suelos, pues el ingeniero
Santoyo en esa época orientaba buena parte de
su trabajo al desarrollo de equipo y de proce-
dimientos de ensaye de suelos. Participé, entre
otras actividades, en el desarrollo del equipo de
camaras triaxiales con baja friccion para ensaye
de suelos blandos como los de la Ciudad de M¢-
xico, la llamada camara de alambres. Me toco
participar en su desarrollo desde su inicio, eli-
giendo materiales para su fabricacion y disefio,
en la supervision de fabricacion, la calibracion y
los primeros ensayes. La dedicacion, esmero e
inquietudes del ingeniero Santoyo constituyeron
una buena ensefianza para mi formacion en esa
época, en la que me decidi a realizar estudios
de maestria en mecanica de suelos en la propia
Facultad de Ingenieria.”

Estando en la Division de Estudios Superiores
de la Facultad de Ingenieria (DESFI) en 1970,
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el ingeniero Castilla realizd su tesis de licen-
ciatura sobre muestreo en suelos, con la guia de
Santoyo. “A marchas forzadas —relata—, pues se
requeria estar recibido para poder continuar en
la maestria; segui como becario del II UNAM,
asisti al doctor Eulalio Juarez Badillo como au-
xiliar en sus cursos en la DEPFI, hasta terminar
la maestria”.

En ese periodo le surgio el interés por salir al
extranjero a estudiar mecénica de rocas, campo
relativamente incipiente en el medio y que le
habia interesado después del curso con Jesus
Alberro.

“El me recomendo ir al Laboratorio Nacional
de Ingenieria Civil en Lisboa, Portugal, que era
pionero, promotor y desarrollador de tecnologia
y conocimiento en ese campo, y decidi hacerlo
después de presentar mi examen de maestria en
la DEPFL.”

Ya de regreso en México, dedico tiempo a la
ensefianza.

“Jesus Alberro Aramburu, quien habia sido mi
profesor de mecanica de rocas y fue iniciador de
esta materia en el plan de estudios de posgrado,
un buen dia dijo: ‘Yo ya me cansé de dar esta
materia, ya llevo muchos afios dandola y nadie
se dedica a ello’. Efectivamente, muy pocos
seguian el ramo de la mecénica de rocas, casi
nadie, y un dia Alberro me dijo: ‘Oiga, le voy a
dejar la materia; creo que usted es el que deberia
seguir dandola porque es importante.” Coincidid
en que yo necesitaba colaboradores como jefe
de la oficina de mecanica de rocas en la CFE, y
eso me convencio, a pesar de que a mi nunca me
ha gustado la exposicion publica, soy mas bien
retraido. Aun asi, di clases de mecanica de rocas
durante muchos afios.”

Ademas de retraido, quienes lo conocen afir-
man que Jorge Castilla pierde los estribos cuan-
do se cometen errores groseros o no se cumplen
las tareas como se indican. Sobre esto, responde:

“Bueno, si, me tenian miedo; yo facilmente
me ruborizo, y cuando me enojo o me encrespo,
me pongo muy colorado. Por eso, quienes traba-
jaban conmigo tenian un colorimetro. Antes de
pasar conmigo le preguntaban a mi secretaria:
‘;De qué color esta el ingeniero?””

También se le conocia como el Oso, y nos
comentd como surgio el apodo.

“Lo de el Oso surgié cuando estabamos en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM; éramos un
grupo de cuates en el Laboratorio de Mecénica
de Suelos. Por complicaciones de transporte no
regresaba a mi casa a comer y alli vivia yo desde
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Con Marsal en
obra nos pasamos
dos dias en que no
pudimos ni comer,
porque él llegaba al
hotel, lo invitaban a
desayunar y decia:
“No vinimos a de-
sayunar, vinimos a
trabajar y a traba-
jar, preséntenme lo
que tengan”. De
repente decia: “Nos
vamos”, y jvamo-
nos!, y a coger un
bolillo 0 algo de la
mesa para comer-
lo al rato, si daba
tiempo.
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las 7 de la mafana hasta las 10 de la noche, en
que acababa mi ultima clase; alli comia, alli
todo; entonces, alguien dijo: ‘Vamos a meternos
anadar a la alberca en CU.’ Yo no sé nadar —has-
ta la fecha—, y supuestamente iba yo a aprender
en esa época. Me tiré al agua, y un amigo y
companero de toda la carrera, Gustavo Rocha
Argiielles, me dijo: ‘Pareces uno de los 0sos po-
lares de Chapultepec’ —porque tengo la piel muy
blanca—. Entonces, de ahi se me quedé el Oso.
Yo era el 0so polar, y habia otro compafiero muy
velludo que era el Oso de peluche.”

No quiso decirnos quién era el oso de pelu-
che... “Alguien muy conocido, no quisiera decir
su nombre, no sé si le dicen todavia asi, es pro-
bable que algunos lectores lo identifiquen. Tiene
mejor caracter que yo, ¢l no se ponia colorado.”

Retomamos el tema de la docencia y nuestro
entrevistado se refiri6 a la evolucion de la ense-
flanza: “Lo que no ha cambiado mucho son los
conceptos fundamentales de por qué se compor-
tan las cosas de cierta forma, o por qué pasan
ciertos fenomenos. Yo tenia siempre mucho pro-
blema con la gente que contrataba en la CFE; les
hacia un examen de ingreso. Muchos me decian
que para qué, si hay paquetes de computacion que
pueden hacer lo que yo evaluaba. Si, pero ;sabes
por qué se hace asi? Yo de computacion no sé
mucho, y en los paquetes se mete ABC y resulta
XYZ al final; a veces no saben por donde fue, ni
siquiera si debi6 haber sido ABC.”

Al final de la conversacion abordamos la face-
ta gremial de su actividad en la profesion.

“Siempre estuve vinculado, desde el altimo
aflo de la carrera, que coincidid con la realiza-
cion del Congreso Internacional de Mecanica de
Suelos en México, en 1969. Yo ya estaba en el
Instituto de Ingenieria trabajando con los geotec-
nistas importantes de aquella época, y el vinculo
con ellos me relacion6 desde entonces con la So-
ciedad Mexicana de Mecénica de Suelos y con la
de Mecéanica de Rocas, que luego se fusionaron
para ser hoy la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Geotécnica. Como no soy afecto a la exposicion
publica, no acepté ofrecimientos de participar
en cargos institucionales, pero no he dejado de
colaborar, cuando se me solicita, en comités y
consejos, como es el caso del Consejo Editorial
de la revista Geotecnia, o comités técnicos del
Colegio de Ingenieros Civiles de México <e

Entrevista de Daniel N. Moser

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

Luiz Guilherme de Mello

Una trayectoria digna

de entenderse y seqguirse
Victor F. B. de Mello

Victor de Mello tuvo una cercana amistad con la mayoria de profesionales geotecnistas de
alto nivel, incluyendo a los profesores Marsal, Zeevaert, Springall, Auvinet, Schmitter y mu-
chos otros colegas de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica. Fue en la Ciudad de
México donde Victor presentd el primero de sus articulos internacionales seferos, el reporte
sobre los avances en la cimentacion de edificios sobre arcillas.

ictor Froilano Bachmann
V de Mello tiene antecedentes

bastante diversos. Nacio el
14 de mayo de 1926 en Pangin, Goa,
que en aquel tiempo era una colo-
nia portuguesa de ultramar y ahora
pertenece a India. Su padre era un
saraswat brahman [perteneciente a
un subgrupo de hindaes brahmanes
de India cuya ascendencia se de-
sarroll6 a orillas del rio Saraswati]
cuya familia vivié originalmente
en el norte de India cerca del ahora
desaparecido rio Saraswati, y migro
a la costa poniente de India hacia
Goa, convertida al cristianismo en
1579. Este primer ancestro se llamo
Parbu Sinai, y tom¢6 su apellido de
un notable personaje que vivio en
Goa entre 1572 y 1580, D. Francis-
co de Mello. La madre de Victor,

de la Segunda Guerra Mundial. Pro-
sigui6 su educacion por un tiempo en
el Curso de Interciencia del Ewing
Christian College en Allahabad, y
posteriormente en el Forman Chris-
tian College en Lahore, Punjab, hoy
Pakistan.

Ante la imposibilidad de acceder
al Instituto Federal de Tecnologia
de Zurich por causa de la guerra,
Victor se dirigié a Boston; alli, en el
Instituto Tecnoldgico de Massachu-
setts (MIT), comenzo una intensa y
productiva participacion. Obtuvo su
grado de bachelor of science [equi-
valente a licenciatura] en junio de
1946, su maestria en ciencias en sep-
tiembre del mismo afio y su grado de
doctor en ciencias en enero de 1949,
estos dos ltimos bajo la guia del Dr.
Donald W. Taylor. Tuvo una destaca-
suiza-alemana, habia sido directora da participacion en la estabilizacion
de una escuela secundaria en Suiza - de arcillas en el MIT, que le conce-
y fue amiga de Maria Montessori  En su graduaciéon de la escuela secundaria  di6 una patente estadounidense, y

antes de conocer al padre de Victor  en India. en proyectos de investigacion sobre
y dirigirse a Goa. resistencia al esfuerzo cortante.
El y sus hermanos y hermanas fueron educados en casa y En el propio afio 1949 migr6é a Sao Paulo, Brasil, para

luego enviados a un internado britdnico en India, ligado ala  trabajar en la empresa Light and Power Co. Posteriormente,
Universidad de Cambridge, cuando se aproximaba el inicio en 1951, se uni6 a la empresa Geotecnica, donde estuvo a
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Graduado en el MIT.

cargo del departamento de disefio hasta 1967 en que inicid
su carrera como consultor independiente.

Viajo a ese pais para participar en los notables retos que
Brasil estaba a punto de enfrentar, ante una gran demanda
de energia y un enorme potencial hidroeléctrico. El énfasis
en la idea de ser primero un ciudadano del mundo, luego un
ingeniero civil para un mejor cumplimiento de sus activida-
des y finalmente un especialista geotécnico para optimizar la
ingenieria guio su vida. Su vision profesional se caracteriz6
por una intensa investigacion/observacion generada por el
trabajo, por la experimentacion y los debates mentales so-
litarios, con datos e interpretaciones publicados en todo el
mundo.

En Brasil, Victor se casé con Maria Luiza y tuvo dos hijos:
Luiz Guilherme y Lucia Beatriz. Después, cuando fallecio
Maria Luiza, contrajo nupcias con Maria Aparecida.

Victor regres6 al MIT como Profesor Visitante Senior en
1966 para un periodo de un aio.

En los casi 60 anos de la carrera de Victor en Brasil, este
pais crecio6 en casi 150 millones de habitantes. La incom-
parable velocidad de construccion asociada significé una
increible oportunidad de hacer y recibir aportaciones perso-
nales directas en cientos de grandes cortinas de presas, miles
de edificios de gran altura, cientos de grandes industrias,
puentes, tineles, numerosos proyectos mineros, puertos,
carreteras, ferrocarriles y trenes subterraneos. Una de sus
pasiones técnicas fue la probabilidad y estadistica aplicada
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Con Maria Luiza y con Maria Aparecida.

Cuando fue elegido presidente de la ISSMGE.

a la filosofia del disefio en ingenieria, junto con el andlisis
del riesgo.

Victor solia mencionar que si no hubiera sido por Brasil
y sus multiples oportunidades, ¢l nunca habria llegado a ser
tan reconocido internacionalmente como personalidad y en
lo profesional.

Al mismo tiempo, Victor contribuy6 a difundir su conoci-
miento y experiencia mediante la ensefianza en la Universi-
dad de Sao Paulo, donde fue profesor titular en la Facultad
de Arquitectura y Planeacion Urbana, la Escuela de Inge-
nieria de San Carlos, la Escuela Politécnica y el Instituto
de Geociencias, asi como en la Universidad de Mackenzie,
tanto en su Escuela de Ingenieria como en la Facultad de
Arquitectura, y en la Universidad Armando Alvares Pentea-
do donde organizo el programa de estudios y los cursos de
Geologia en la ingenieria, Mecanica de suelos y de rocas,
Trabajos térreos e Ingenieria de cimentaciones.
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Victor fue mentor y examinador de numerosas maestrias,
doctorados, profesorados, titularidades y nominaciones aca-
démicas en Brasil y en el exterior. Llevo a cabo cursos espe-
ciales por invitacion y conferencias en los cinco continentes.

Fue miembro de la Tercera Academia Mundial de Cien-
cias, de la Academia Nacional de Ingenieria de Estados
Unidos, de la Academia Brasilefia de Ingenieria y de la
Academia Argentina de Ciencias. Sus reconocimientos in-
cluyen ser el tinico profesional del Hemisferio Sur en haber
sido presidente de la Sociedad Internacional de Mecénica
de Suelos e Ingenieria Geotécnica y Conferencista Rankine.

Victor de Mello publico notables articulos técnicos sobre
conceptos para el disefio de cortinas de presas, el compor-
tamiento de suelos residuales y saprolitos, rellenos térreos
y pétreos compactados, analisis de estabilidad de taludes,
cimentaciones y muchos conceptos sobre como aplicar la
creatividad en la ingenieria de suelos.

En honor a Victor de Mello, celebrando sus contribucio-
nes a la ingenieria geotécnica, las asociaciones geotécnicas
brasilefia y portuguesa han creado la Conferencia Victor de
Mello, la primera de las cuales fue dictada por John Burland
en 2008. La 7* Conferencia Victor de Mello se programé
para ser dictada por el profesor Oscar Vardé en Lisboa en
mayo de 2020. La seccion Goa de la Sociedad de Mecanica
de Suelos e Ingenieria Geotécnica de India ha instituido tam-
bién la Conferencia Goa Victor de Mello, para ser dictada
anualmente.

Victor fue también un ser humano especial. Su amor y
fuertes relaciones con sus hermanos y hermanas se iniciaron
tempranamente en sus vidas mediante las actividades con-
cebidas por sus padres, como un grupo musical de camara
familiar y un periddico, entre otros.

Musica, literatura, danza, windsurfing y tenis estuvieron
entre sus intereses. Tocaba el piano, y ello le ayudoé a encon-
trar su camino hacia el MIT. Su amor por la musica incluia
clasicos occidentales, fados, musica popular brasilena y ra-
gas de India. La naturaleza y el arte lo nutrieron. Su amplio
conocimiento cultural lo llevé a buscar el conocimiento en
una multidisciplinaria constelacion de autores, y su habito

En la presa de las Tres Gargantas, afio 2000.
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En su cumpleafios nimero 80.

de iniciar temprano cada dia incluyendo largas horas de tra-
bajo intenso, y también de ocio y deportes.

Victor de Mello tuvo una cercana amistad con la mayor
parte de profesionales geotecnistas de alto nivel, incluyendo
a los profesores Marsal, Zeevaert, Springall, Auvinet, Sch-
mitter y muchos otros colegas de la Sociedad Mexicana de
Ingenieria Geotécnica. Fue en la Ciudad de México donde
Victor present6 el primero de sus articulos internacionales
sefleros, el reporte sobre los avances en la cimentacion de
edificios sobre arcillas, presentado en el Congreso Interna-
cional de Mecanica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones
en 1969.

El profesor De Mello muri6 en paz el 1° de enero de 2009,
a la edad de 82 afios, en su casa de Sao Paulo, Brasil, des-
pués de un largo proceso de esclerosis lateral amiotrofica.
Toda la produccion técnica de Victor, asi como las conferen-
cias en su honor y otros aspectos interesantes de su contribu-
cion estan disponibles en www.victorfbdemello.com.br <=

Apreciamos su opinion e informacion sobre el tema de este articulo.
%, Escribanos a geotecnia@heliosmx.org
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LA GEOTECNIA EN LA HISTORIA
Pierre Habib

Profesor y director del Laboratorio de Mecanica de Solidos de la Escuela
Politécnica de Paris. Miembro de la Comisién Ejecutiva del Grupo Francés
de Grandes Presas de la ASCE, entre otras. Fue editor en jefe de la Revue
Francaise de Géotechnique.

Aplicaciones
de la mecanica de rocas

La conferencia de Pierre Habib que se reproduce aqui es una de las 10 conferencias sustenta-
das del 22 de abril al 3 de mayo de 1963 como parte del Seminario de Mecanica de Rocas y
de Suelos. Debido a su importancia histérica en el ambito de la ingenieria geotécnica no sélo
mexicana sino internacional, en seguida se hace un breve recuento del contexto en que fue
dictada, después del cual se da paso a la conferencia propiamente dicha.

CONTEXTO HISTORICO DE LA CONFERENCIA

Al principio de la década de 1960 se estaban construyendo
en México dos grandes presas, La Soledad (Apulco), un arco
boveda de concreto, y El Infiernillo (Adolfo Lopez Mateos),
de enrocamiento con corazén impermeable de arcilla. En
la primera, al cuidado del ingeniero Roberto Sanchez Trejo
(Instituto de Ingenieria), se realizd una prueba de campo
mediante una galeria presurizada para medir las propiedades
mecanicas de la margen derecha del sitio, y en la segunda,
bajo la direccion del profesor Raul J. Marsal (Instituto de
Ingenieria y Comision Federal de Electricidad), se disefio y
fabrico una camara triaxial gigante (especimenes cilindricos
de 1 m? de seccion transversal) para estudiar el comporta-
miento de los enrocamientos.

Este precedente seguramente detond el que hace 57 afios,
en abril de 1963, se llevara a cabo un Seminario de Meca-
nica de Rocas y Suelos en el auditorio de la Division del
Doctorado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. En él
participaron cuatro notables especialistas en temas de la me-
canica de rocas y de los suelos: dos de Francia (Pierre Habib
y Armand Mayer) y dos de México (Eulalio Juarez Badillo y
Enrique Tamez Gonzalez), cuyas conferencias se incluyeron
en la publicacion nimero 76 de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM como un sobretiro al niimero 3 del volumen
XXXIII de la revista Ingenieria, en julio de 1963.

En dicho afio, la Sociedad Mexicana de Mecanica de Sue-
los (hoy Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica) cum-
plia seis afios de haber sido constituida gracias a la iniciativa
de un grupo de especialistas en el tema, encabezados por el
doctor Leonardo Zeevaert Wiechers y entre los que se con-
taban los dos conferencistas mexicanos antes nombrados.
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En esa misma época se empez6 a detectar la presencia en
todo el mundo de otro interesante campo de estudio rela-
cionado con la mecanica de las rocas, asociado, entre otros
temas, al disefio y construccion de obras civiles relacionadas
con las centrales hidroeléctricas y sus componentes.

Se entiende entonces que un grupo de notables planeara,
organizara y llevara a cabo el seminario en cuestion para
establecer un puente promocional entre la mecéanica de los
suelos y de las rocas e invitara a los connotados especialistas
ya mencionados.

Gracias a esta iniciativa se incrementd en México el ni-
mero de especialistas en mecanica de rocas, varios de quie-
nes enriquecieron sus conocimientos mediante estancias de
estudio o practica en el extranjero, donde tuvieron la opor-
tunidad de recibir experiencias directas de expertos en el
tema.

Se considera que el texto de la conferencia “Aplicaciones
de la mecanica de las rocas”, del profesor Pierre Habib, es un
notable precedente historico de esta disciplina en México.

CONFERENCIA

En el curso de esta sexta conferencia, vamos a abordar
algunos problemas particulares y estudiar cudles son las
formulas principales de las teorias de la elasticidad, de la
plasticidad y de la mecénica de suelos, que son utilizadas
en mecanica de rocas. De hecho, nos limitaremos a los pro-
blemas de la galeria circular y al punzonamiento. Estos son
los dos principales casos que se encuentran en la practica:
en los trabajos de ingenieria civil no se hacen mas que dos
€0sas con un macizo rocoso: se le perfora un agujero o se le
toma de apoyo.
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I. Estudio elastico de la galeria circular
La teoria de la elasticidad permite calcular facilmente los
esfuerzos en un niimero limitado de casos simples. A partir
de que las condiciones limites dejan de ser elementales se
encuentra uno rapidamente en presencia de muy grandes
dificultades matematicas y es indispensable recurrir a la
experimentacion, por lo cual se explica el desarrollo de la
fotoelasticidad. Sin embargo, los resultados de un estudio
simple dan una imagen de los casos mas complejos, lo que
permite limitar las investigaciones a unos cuantos puntos
realmente peligrosos. La galeria circular es en este caso par-
ticularmente interesante porque ella da una imagen aproxi-
mada de las otras formas de galerias utilizadas en la practica.
La perforacion circular la consideraremos aqui ya sea como
una galeria horizontal, ya sea como un pozo vertical.

Distinguiré dos casos: la placa y el macizo. El caso de la
placa sometida a esfuerzos es, por ejemplo, aquél de la capa
delgada y rigida, de la losa, colocada entre dos capas dife-
rentes mas bofas. Con las notaciones de la figura 1, la teoria
clasica da los valores siguientes:

2

Gr:%(l—%)ﬁ-% ( +3€:—4% )cos2o)

1
Gm:%(l farj)*% (1+3£j)0052m

T;‘m:%(l *3%:+2%2) Sen2 ®

Cuando la placa esta sometida a dos esfuerzos diferentes
Py QO se obtiene el valor de los esfuerzos en todos los puntos
aplicando el principio de superposicion, es decir, utilizando
dos veces las mismas formulas y cambiando simplemente el
origen de las .

La figura 2 representa geométricamente los resultados ob-
tenidos para T en dos ejes ortogonales colocados en las di-
recciones principales. P es, por ejemplo, el esfuerzo vertical.
Diferentes casos son indicados si P = Q se ve que el esfuerzo
tangencial en el paramento de la galeria es iguala2 P. Si Q=
0 existe en la clave de la galeria un esfuerzo de traccion igual
a — Py en los arranques un esfuerzo de compresion igual a
3 P. Si Q=3 P la compresion tangencial en la clave es igual
a S P, pero es nula en los arranques. Volveremos a encontrar
estos diferentes casos posteriormente.

—_— A\ 7 - -
— T .
- o~ Lo (o) =
Qe e e —()
P i
U b
e A
—f f——
Figura 1. Notaciones.
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(Valor de ow sobre el eje horizontal y sobre el eje vertical).

Figura 2. Diferentes casos de carga en elasticidad.

of y o® para una presion interna

Figura 3. Elasticidad.

Supongamos ahora que una presion p se ejerce en el inte-
rior de la galeria. La solucion de Lamé para tubos gruesos da:

_a
6,4—p7

__ @
Gw——p7
6.=0

representada graficamente sobre la figura 3. Por superposicion
con los equilibrios precedentes se obtiene la solucion de los
principales problemas comunes: la figura 4 da por ejemplo el
caso Q= 1.4 P, con p=1.6 P ve aparecer en la clave una com-
presion tangencial de 1.6 Py un esfuerzo nulo en los arran-
ques. He insistido ya dos veces sobre el esfuerzo tangencial
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Figura 4. Elasticidad. Superposicién de los estados de esfuerzo.

nulo porque presenta un limite practico importante: a partir de
ese momento, los peligros de ruptura son grandes porque en la
vecindad de una galeria alterada por la explosion y aun mas,
si existe una figuracion natural, la roca no presenta resistencia
a la rradicion: cuando tal situacion se produce en la clave, es
casi seguro que se desprenderan bloques del techo.

Acabamos de examinar un problema de deformacion pla-
na despreciando las deformaciones y los esfuerzos normales
al plano de la losa.

Existen, por otra parte, situaciones en las cuales este ana-
lisis es insuficiente. Por ejemplo, para un pozo o lumbrera
circular vertical, el peso de los materiales interviene (véase
figura 2):

Los esfuerzos alrededor del pozo dependen de la cota z.
En el caso de la ruptura plastica o del franqueamiento del
estado elastico, puede suceder que 6. no sea el esfuerzo prin-
cipal intermediario sino el mas grande; es, pues, necesario
calcular todos los esfuerzos.

Estudiaré ahora el agujero o perforacion cilindrica en un
macizo sometido a dos presiones perpendiculares Py Q
segun el esquema de la figura 5 y daré el resultado del céalcu-
lo en deformacion plana de la variacion de los esfuerzos
producidos por la apertura de la galeria.

Se tiene:

1— ,P"' Q il Q _ é ]iz
G, [ 3 + 3 (4 —35cos 2o p
1

2
O o= [P+Q+ P-0Q 376120082(1)]%2

2 2
— 2 2
0= P 2 0 (2 _3751 ‘:2 sen 2m

2
6.=v(c\+c'y)=2v(P~— Q)% cos 20

donde v es el coeficiente de Poisson.

Las ¢', t' son las variaciones de esfuerzos entre el estado
inicial y el estado final, después de la excavacion de la ga-
leria.

Estas formulas se conocen con el nombre de “formulas
de Kirsch”.

Después de la apertura de la galeria, los esfuerzos en la
pared son:
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6, =Tw=0
6,=P+Q0+2(P—Q)cos2wm
6.=Q+2v(P—Q)cos2m

En una galeria horizontal a una profundidad % con los
valores:

P=owh

O=Koh

(o = peso volumétrico de las tierras) en la clave se tendra
pues:

_T
©=3
6, =Tw=0
6,=P(BK-1)

6.= P[(1+2v) K — V]

1
se ve que 6, es nulo para K =73y que 0. es nula para

_2v
T 142y

K

Cuando X es inferior a la mayor de las cantidades anterio-
res, pueden abrirse fisuras en la clave.

A partir de las variaciones de los esfuerzos ¢' se pueden
calcular los desplazamientos. En el caso general se llega a
formulas muy complejas. Daré simplemente los resultados
de un pozo vertical con:

P=0(=K" o)

Queda, para las variaciones de los esfuerzos

G]) = _Q7
Tlrw - G]z =
2
a
Glu = —Q?

y como desplazamientos:

]
-
.

Figura 5. Notaciones.
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Figura 6. Notaciones. Plasticidad.

a2

Desplazamiento radial u = o

y desplazamiento tangencial V = O.
(nes el segundo coeficiente de Lamé o modulo de despla-
zamiento):

_E
=21 +v)

Por altimo, preciso que los célculos precedentes hacen su-
poner implicitamente que la presion inicial P sea constante,
es decir, que las variaciones de los esfuerzos debidos a la
pesantez son despreciables, en los alrededores de la galeria.
Los resultados expuestos dan, pues, una buena aproxima-
cion de la realidad cuando se esta lejos de la superficie.

Il. Estudio plastico de la galeria circular
Un tanel de carretera o de ferrocarril, una galeria de conduc-
cion de agua a presion, deben ser estables, y el estudio pre-
cedente, en el campo eldastico, es siempre muy importante.
Pero suceden casos en que la presion en las rocas es tal que
se produce la ruptura. Y es entonces cuando es necesario co-
locar un sostén. Sin embargo, es posible suponer estados de
ruptura localizados y de vislumbrar la formacion alrededor
de la galeria de una zona plastica limitada y que no prosigue
hasta la ruptura generalizada: un equilibrio como éste recibe
el nombre de deformacion contenida. Un sostén o cimbrado
es, en este caso, recomendable, pero su dimensionamiento
requiere el examen y el calculo del equilibrio plastico de la
galeria circular, lo que pasaremos a estudiar a continuacion.
Para éstos son necesarias ciertas simplificaciones, ya
que las ecuaciones de la teoria de la plasticidad son, des-
graciadamente, mas complicadas que las de la elasticidad.
Supondremos que los esfuerzos principales de la mesa son
iguales: P = Q. Por otra parte, despreciaremos el peso de
los materiales extraidos de la galeria y supondremos que el
esfuerzo paralelo al eje de la galeria es un esfuerzo principal
intermediario. Esta ultima hipotesis es comunmente acep-
table, s6lo nos queda verificarla. Simplemente indicaré las
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etapas del célculo con el esquema de la figura 6 donde, por
hipotesis, se tiene:

0, <0,< 0o

Las rocas admiten como criterio de ruptura una relacion
entre los esfuerzos principales de la forma:

6, = (o))

La condicion de equilibrio elemental se escribe:
6, — Co

d o, B
d " r =0

Eliminando o, dada por el criterio:

do
d,

"+6,—f(6)=0

r

de donde:

L*logr+cte
f(e)—o

Para seguir adelante en nuestro calculo, daremos una
expresion a f (o,). Sabemos que un criterio de Coulomb es
una aproximacion en general suficiente. Lo escribimos en
la forma:

1
cot+H =7.(6, + H)

c
con HZW
. 1—Seng
/7 T+Seno

(C de cohesion, ¢ de angulo de friccion)
La relacion anterior se puede escribir:
o, +H=C-r""!

Si oy es el esfuerzo que puede soportar el sostén o cimbrado,
se puede determinar la constante de integracion C'y nos queda:

o, +H=(co+ H) (ra)’’

No quedaria por determinar la magnitud de la zona plastica.
Si A =P+ H podemos escribir en el campo elastico

B
6;~+H—A_rz
B
Gw+H*A +7

Para calcular el radio b de la zona plastica y la constante
B es necesario escribir la serie o, y de 6, en el de radio b. De
aqui se obtiene la relacion:
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by,,, P+H
6)”’ ‘=Gt r~ (1-Seno) (1)

ecuacion que determina b y en la cual podemos ver que la
zona plastica existe solo si:

oo + H Sen ¢
- 1 —Sen ¢ )

La figura 7 es una representacion grafica de los esfuerzos
G,y O, cuando se tiene una zona plastica. La formula (1)
anterior permite visualizar que si el medio es coherente se
puede siempre suponer una galeria circular estable; es bien
cierto que siempre podemos hacer un agujero con aguja en
una masa sin que ésta ceda, pero este resultado es comple-
tamente diferente de los que se han obtenido utilizando la
teoria de la elasticidad donde los esfuerzos tangenciales
no dependian mas que de la forma del agujero y no de sus
dimensiones. Las formulas anteriores permiten calcular el
sostén necesario para mantener una zona plastica de radio b
(formula 1) o para evitar que una zona plastica se desarro-
lle (féormula 2). Por ultimo, sefialaremos que las formulas
precedentes se adaptan facilmente al caso en que ¢ = O; se
tiene entonces:

r b P—-c—o
6, =0+ 2¢ logaylogz R P

lll. Destruccion de una roca por una broca (plasticidad)
Cuando horadamos una roca utilizando el equipo llamado Ro-
tary, la destruccion de la materia es provocada por diferentes
herramientas. Las brocas de diamante trabajan por abrasion;
las brocas de tipo triconico, formadas por tres conos den-
tados que giran en el fondo de la perforacion, trabajan por
punzonamiento. En general, los dientes de los conos estan
constituidos por pastillas de carburo de silicio, por aleacio-
nes especiales o cualquier otro compuesto muy duro. La re-
sistencia de estos compuestos es del orden de 2,000 kg/mm?.
El esfuerzo ejercido sobre la roca es, pues, del orden de
20,000 atmosferas. Bajo esta carga, la roca se rompe y los
desperdicios son arrastrados por el lodo de perforacion que
circula alrededor de la broca.

Figura 7. Equilibrio plastico alrededor de una galeria circular.
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El problema del punzon ha sido estudiado por Prandtl y
por Hill en la teoria de la plasticidad. Las formulas a las que
ellos llegaron son bien conocidas; daré aqui la forma clasica
en la que son utilizadas en mecanica de suelos, tales como
han sido dadas por Terzaghi.

El esfuerzo limite que provoca la falla por cortante (punzo-
namiento) de una cimentacion de ancho B a la profundidad D
en el seno de una masa con un peso volumétrico vy, cuya co-
hesion es ¢ y el angulo de friccion interna es ¢, esta dado por:

qu=cN.+yB2N,+yDN,
donde N, N,, N, son funciones tabuladas de ¢.

Los tres términos de la formula anterior son llamados
respectivamente coeficiente de cohesion, coeficiente del
peso volumétrico y coeficiente de sobrecarga. En el caso de
punzoén metalico, como By B son pequefios y la cohesion de
la roca es grande, nos bastara con el primer término y escri-
biremos simplemente:

qu = cN.

lo que nos muestra que el esfuerzo de ruptura de la roca es
independiente de las dimensiones del punzén. Este resultado
ha sido verificado por la experiencia al menos en las rocas
homogéneas y cuando la dimension del punzén no es mas
pequefia que los cristales o los granos elementales del mate-
rial. Si el punzon es circular, es necesario multiplicar el valor
precedente con un coeficiente aumentativo comprendido
entre 1.25 y 1.30.

Si las caracteristicas plasticas de la roca han sido determi-
nadas por medio de pruebas triaxiales y se conoce C'y ¢, es
posible calcular el valor de ¢ N.. La aproximacion de Cou-
lomb es en general suficiente, y tomamos simplemente el
valor de N. de las tablas de Terzaghi, pero es posible, aun en
el caso de una curva intrinseca no lineal, calcular el valor de
N.. En todos los casos se determina g, conociendo el peso del
varillaje que lleva la herramienta, es facil determinar la su-
perficie del punzdén y escoger las brocas mas apropiadas para
el trabajo de perforacion. Reciprocamente, el conocimiento
de qu da una relacion entre dos incognitas. Si se dispone de
otra prueba, por ejemplo un ensayo de compresion simple,
se tendra otra relacion y nos sera posible determinar ¢ y .
De hecho, la apariencia parabolica de la curva intrinseca no
permite una evaluacion simple, pero si nos permite apreciar
globalmente una forma aproximada.

El analisis precedente se aplicaba al punzon trabajando
sobre superficie al aire libre. En el fondo de una perforacion
existen, sin embargo, esfuerzos que se ejercen sobre la roca;
horizontalmente se encuentra la presion geoestatica, verti-
calmente la presion ejercida por el lodo. La roca esta, pues,
sometida a una triple compresion, y las condiciones del
funcionamiento deber ser estudiadas en este caso. Sin entrar
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en los detalles de calculo se concibe, sin embargo, que son
apenas poco mas complejos que aquellos que han sido ya
indicados y que permiten determinar la mejor herramienta
de perforacion.

IV. Aplicacion de la mecanica de los suelos.

Presiones intersticiales. Apoyo de una cimentacién

Es de uso comun en mecanica de suelos descomponer los
esfuerzos totales ¢ en dos partes: los esfuerzos efectivos 6’ o
intergranulares y la presion intersticial u. La relacion funda-
mental de la mecanica de los suelos se escribe:

c=0"+tu

La presion intersticial, «, es un esfuerzo neutro: no inter-
viene en la resistencia; la ecuacion de Coulomb:

t=c+tntgo

se convierte con estas nuevas notaciones, haciendo notar que
el agua intersticial no puede soportar esfuerzos tangenciales,
en:

t=ce+ (n—u)tg ge (ce y gpe cohesion y angulo de fric-
cion efectiva)

es la ecuacion de Hvorslev.

Las mismas causas generan los mismos efectos. En un
macizo rocoso compuesto de un esqueleto solido fisurado
cuyos intersticios estin muy comtinmente llenos de agua, la
relacion de Hvorslev se aplica integralmente.

Se puede preguntar de cualquier manera si la resistencia
propia de la piedra situada entre las fisuras no es modificada
por la presion del agua o, aun mas, si la presion u es verda-
deramente un esfuerzo neutro. La primera verificacion expe-
rimental fue hecha en 1948, sobre concreto por Mac Henry
del Bureau of Reclamation. Mac Henry ha estudiado el
comportamiento a la ruptura del concreto sometido a presio-
nes intersticiales. El fluido utilizado fue nitrogeno, y ¢l llegd
a la conclusion de que era suficiente corregir los esfuerzos
aplicados al material restando la presion intersticial para
encontrar la resistencia a la ruptura. Posteriormente se hi-
cieron pruebas con fluidos diversos y en particular con agua.
Dieron el mismo resultado. Esta confirmacion experimental,
que no era evidente a priori, debe ciertamente estar cercana
a la Ley de Schmidt. Se sabe, en efecto, que para un cristal
el esfuerzo de ruptura al corte que provoca el deslizamiento
de un plano atémico sobre otro es independiente de la com-
ponente normal del esfuerzo sobre el plano. La resistencia
al corte de un cristal es evidentemente una propiedad no
isotropica, y aun sujeta a variaciones discretas. La ausencia
de dependencia entre la resistencia de la roca y la presion
intersticial parece indicar que las caracteristicas de ruptura
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estan ligadas a la resistencia de las estructuras cristalinas de
las particulas elementales.

Una verificacion a posteriori del principio de Hvoslev,
aplicado a las rocas, sera encontrada en las perforaciones
y de una manera general en la interpretacion de los trabajos
de profundidad efectuados por los técnicos del petroleo. En
efecto, un yacimiento situado a 4,000 metros de profundi-
dad, con rocas de densidad media de 2.5, soporta presiones
geoestaticas verticales de 1,000 kg/cm?. La presion del
agua a la misma profundidad estd comprendida entre 400 y
500 kg/cm? en situaciones normales, ya que la densidad del
fluido que impregna el suelo varia entre 1 para el aguay 1.2
para el agua salada. Podremos decir entonces que la presion
intersticial es aproximadamente igual a la mitad del esfuerzo
geoestatco, y si ella debiera tener una influencia sobre la
resistencia esto no podria pasar inadvertido.

Resultado de todo esto que podemos tratar un apoyo sobre
una masa rocosa con los mismos principios y las mismas
formulas que una cimentacion sobre un suelo. En particular
la formula de Terzaghi, anteriormente escrita, es aplicable
todavia al caso, pero si se trata de un dique es necesario hacer
dos advertencias: la primera es que ya no es posible, en la
formula general, despreciar el segundo término, ya que un
apoyo de dique es una cimentacion ancha. La segunda es
que es indispensable tomar un coeficiente de seguridad muy
grande con respecto a la ruptura. En efecto, es sabido que las
fuerzas correspondientes a equilibrio de empuje pasivo son
alcanzadas cuando las deformaciones son del orden de algiin
porcentaje del ancho de apoyo. Aplicando tal regla a una
presa, llegamos a la conclusion de que los desplazamientos
son inadmisibles. Es necesario, pues, para este tipo de ci-
mentacion, no emplear formulas de punzonamiento mas que
para la verificacion de la estabilidad general y determinar los
esfuerzos de trabajo para los apoyos de obras de concreto,
para las condiciones de deformaciones elésticas de la roca.

Terminaré el capitulo de las aplicaciones de la mecéanica
de suelos a la mecanica de rocas con algunas palabras sobre
el escurrimiento del agua en las rocas. Si observamos que
la permeabilidad de una masa de roca sigue con una buena
aproximacion las leyes de la hidraulica laminar, podemos
deducir que todos los métodos de analisis de las filtraciones y
de las subpresiones bajo un dique de tierra (analogia eléctri-
ca, modelos reducidos, calculos, etc., etc.) son directamente
aplicables para determinar las subpresiones bajo una obra de
concreto cimentada sobre una masa rocosa, asi como las que
existen en la masa misma. Por lo mismo, los tratamientos uti-
lizados en mecanica de suelos para reducir las filtraciones y
disminuir las subpresiones (trabajos especiales, inyecciones,
pantallas impermeables, drenaje) se encuentran también en
las obras cimentadas sobre las rocas, y si la forma de ejecu-
cion varia, los principios de funcionamiento son idénticos <=

Apreciamos su opinion e informacion sobre el tema de este articulo.
% Escribanos a geotecnia@heliosmx.org
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Afectaciones
a edificaciones vecinas
durante excavaciones

Walter I. Paniagua

En los ultimos anos, la evolucion de los conocimientos y la tecnologia se ha reflejado en las
construcciones en todo el mundo. En las grandes ciudades, el nimero de edificios altos para
diversos usos ha ido en aumento, y ha obligado a la ingenieria geotécnica a realizar cimen-
taciones cada vez mas profundas; en este contexto, es necesario tener en cuenta un método
adecuado para la contencion de las paredes de grandes excavaciones, combinado con un
sistema de apuntalamiento que se adapte a las necesidades del proyecto.

verticales que requieren un sistema de soporte lateral.
Los movimientos del suelo que rodea la excavacion
son los responsables del asentamiento en la superficie del
suelo adyacente, y para evitar estos dafios es necesario esti-
mar la magnitud de los asentamientos y su distribucion, lo
cual depende de los siguientes elementos:
 Propiedades del suelo
* Geometria de la excavacion
* Tipo de contencion, incluyendo su rigidez

E ste escrito esta enfocado en excavaciones con cortes

60
50 48
40
% 30
20 19
10 10
8 8
10 5
0 Muros Pilas Soil Jet Muros Soil  Tablestacas
Milan mixing grouting ~ Berlin nailing
Fuente: Modificado de Bottiau, 2006.

Figura 1. Contencion de excavaciones en el mundo.
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* Tipo de apuntalamiento

* Procedimiento constructivo de la contencion
* Procedimiento constructivo de la excavacion
» Caracteristicas de las estructuras colindantes

Cuanto mayor y mas precisa sea la informacion geotécni-
ca disponible, mayor sera el éxito del proceso constructivo
de la excavacion. La correcta eleccion de los sistemas de
contencion y apuntalamiento dependera de las condiciones
de cada proyecto. En la figura 1 se muestran los sistemas de
contencion mas utilizados en el mundo. En México, los mu-
ros Milan y las pilas son los que mas se utilizan.

Enlatabla I se presenta una comparacion de las principa-
les cualidades de cada sistema de contencion, y en la tabla 2
se ofrece la de los sistemas de apuntalamiento.

DEFORMACIONES DEBIDAS A EXCAVACIONES

Se pueden distinguir dos tipos de deformacion del suelo
atras de la contencion, de acuerdo con su tipo. Estas defor-
maciones pueden ser convexas o concavas. La deformacion
convexa se produce en el caso de pantallas que traba-
jan en ménsula. Su méaxima deformacion se presenta en
la parte superior de la contencion en las primeras fases de la
excavacion.
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Tabla 1. Comparacion cualitativa de sistemas de contencién

Sistema Rigidez Impermeabilidad Costo relativo Instalacion Suelos
Muro Milén colado en sitio Muy buena Si Alto Dificil Todos
Muro Milan prefabricado Muy buena Si Muy alto Dificil Todos
Tablestaca de concreto Media Si Alto Media g?:ﬁj;;?;bslﬁggg:
Cohesivos
- N <15
Tablestaca de acero Buena No Alto Facil Granulares
N < 40
Pilas secantes Buena Si Alto Dificil Todos
Pilas tangentes Media No Medio Facil Todos
Cohesivos
Pilas separadas Baja No Bajo Facil Granulares
F>12%
Cohesivos
Concreto lanzado Baja No Medio Facil Granulares
F>12%
Cohesivos
Soil mixing Baja Si Medio Dificil Granulares
F>12%
Fuente: Santamaria y Paniagua, 2019.
Tabla 2. Comparacion cualitativa de sistemas de apuntalamiento
Sistema gondlclones Ventajas Desventajas Costo relativo Instalacion Suelos
e proyecto
Colindancias Excavacion de ntcleo Granulares
Anclas . ) ; . Afectacion a colindantes Medio Media Roca
subterraneas libres a cielo abierto F < 40%
Ancho de excavacion Limitacion en Pocos usos
Puntales equeno desplazamientos Pandeo horizontal / Alto Media Todos
Peq horizontales vertical
Bermas Dimensiones en Bajo costo Flexible . : Bajo Facil Cohesivos
planta amplias Excavacion lenta al final
Dimensiones amplias | Limitacion en Excavacion nucleo lenta
Top-down No es posible utilizar | desplazamientos y costosa Medio Dificil Todos
anclas horizontales Compresion del programa
Autosoportados Geometria Qe la No requiere No perm[te otra geometria Bajo Dificil Todos
estructura circular apuntalamiento en el perimetro
Fuente: Santamaria y Paniagua, 2019.

En cambio, la deformacion concava se produce cuando se X Tk Xk
limita el movimiento de la cabeza de la pantalla mediante un e /—-,- W/ ¥ . T (l
apoyo. En este caso, los movimientos tienden a observarse Deformacion comexa  MZS Def / i z 4

. . '} erormacion concava i

en la zona inferior de la pantalla. En la figura 2 se muestran i H P
= 1
estas deformaciones esquematicamente. /ﬂ,,/ il ;

Las deformaciones de interés atrds de la pantalla son
las distorsiones angular y lineal, que se muestran en la
figura 3.

Se han desarrollado diversos criterios empiricos para va-
lorar estas deformaciones, entre los que destacan los de Peck
(1969) y Clough y O’Rourke (1990), que han estudiado
como se comporta el terreno atras de la contencion y han es-
tablecido criterios distintos, como el perfil de asentamiento,
relaciones entre la profundidad de excavacion y el asenta-
miento vertical maximo, o codmo se ve afectado el terreno
por la deformacion horizontal respecto a la profundidad de
la excavacion, entre otros aspectos.
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Deformacion de la
pantalla trabajado i
en ménsula i t

pantalla traba{ado ]
con apoyo en la ok
cabeza i

= > ¢ k.

Deformacion de Iaﬂ,.-"" i

Fuente: Adaptado de Marten, 2005.

Figura 2. Perfiles de asentamiento convexo o concavo, segun el
comportamiento de la pantalla.

Criterio de Peck (1969)

Peck fue uno de los primeros autores en proponer una
metodologia para determinar una estimacion de los mo-
vimientos verticales del suelo atras de la contencion. Re-
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Distorsion lineal (horizontal) Distorsion angular (vertical)

Figura 3. Distorsiones lineal y angular.

Distancia a la excavacion
= Profundidad de la excavacion
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g
<

Envolventes de asentamiento
— Arena

—— Aucillas firmes a muy duras
—— Aucillas suaves a medias

Profundidad maxima de la excavacion

Fuente: Adaptado de Clough y O'Rourke, 1990.

Distancia a la excavacion
Profundidad méxima de la excavacion

0 1.0 2.0 3.0 4.0

%

Asentamiento
Profundidad maxima de la excavacion

Arcilla blanda .
y moderadamente dP’°f““d'd?!’
blanda e excavacion
* Chicago, lllinois 30-63
@ QOslo, Noruega 20-38
¥ Oslo, Noruega 32-35

3 ¥ & Arcilla firme y arena con cohesion - 34-74
@ Arena sin cohesion 39-47

Arena y arcilla de blanda a firme. 8Vns/H < 1%. Afecta hasta

Zona | a2H

Arcilla de muy blanda a blanda; el espesor de la arcilla tiene
una extension limitada bajo el nivel de la excavacion o esta
limitada por un estrato de arcilla mas firme (Nb<Nc).

1%< 8Vma/H < 2%

Zona ll

Arcilla de muy blanda a blanda; el estrato de arcilla blanda
tiene un gran espesor bajo el nivel del fondo de la excavacion
(Nb>NC). 8Vinix/H>2%. Afecta a partir de 4 H

Zona lll

Nb = (yH)/cu
Nc = factor de capacidad de carga

Fuente: Adaptado de Peck, 1969.

Figura 4. Asentamientos debidos a la excavacion.

sumio sus observaciones en la figura 4, que relaciona el
maximo movimiento vertical respecto a la profundidad de
excavacion (dvms/He) con la distancia a la contencion, y
también respecto a la profundidad de excavacion (d/He), en
funcion del tipo de suelo.

Criterio de Clough y O’Rourke (1990)

Su contribucion es una de las mas Ttiles y utilizadas en la
actualidad, y sustituye al criterio de Peck. Esta aproximacion
tiene en cuenta los efectos de la excavacion, el sistema de apo-
yo y las actividades auxiliares de la construccion. Los autores
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Figura 5. Envolventes empiricas de asentamientos del suelo en
excavaciones.

Tabla 3. Resumen de criterios de desplazamientos horizontales
y verticales

6Hma'x ﬁvméx
Autor Suelo % de H % de H
Peck, 1969 Ta>2
(Fj{e5|dual, arena, arcilla 0.2 0.15
Cloughy ura
O'Rourke, 1990 . . > 26 FS>1.2
Arcilla blanda a media 055 FS = 2.0
Ou et al., 1993 0.2a0.5 0.5a0.7
Esge;o}_r| de suelo blando <05 <035
Wong et al., <Y
1997 Espesor de suelo bland
pesor de suelo blando
<06 H 0.35 0.2
Fernie y Suckling,
199 0.15a0.2 0.15
Masuda, 1996 0.005
Arcilla blanda 25a35 ~0.2
Oteo, 2003 Arena suelta y gravas 1.5a2.0 ~0.5a10
Arcilla firme 1a1.5 0.1a0.2
Arcilla blanda 0.87 1.07
Moorman, 2004 | Arena suelta y gravas 0.27 0.33
Arcilla firme 0.25 0.18

Fuente: Adaptado de Garcia, 2015.

proponen tres perfiles de deformacion del suelo atras de la
pantalla, en funcion del tipo de suelo y de la profundidad de
la excavacion (figura 5). Sugieren que, tanto para arenas como
para arcillas firmes, el perfil de asentamiento es triangular, y
el maximo movimiento vertical se produce justo detras de la
pantalla. Ademas, se define que la zona de influencia de estos
desplazamientos corresponde a 2 H en arenas y 3 H en arcillas
rigidas. En el caso de una excavacion en arcillas blandas, el
maximo asentamiento se produce a una distancia de la panta-
lla de entre 0 y 0.75 H, y el perfil de asentamiento tiene una
forma trapezoidal con una zona de influencia de 2 H.
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Existen otros trabajos dedicados

Fuente: Garcia, 2015.

ox e o e
T ia S '!H

a este tema; en la tabla 3 se presenta
un resumen de los criterios sefiala-
dos por varios autores, incluyendo
los dos comentados anteriormente.
Se observa que los valores de
OHmi tienen una desviacion apre-
ciable entre los diferentes criterios;
esto se explica porque estan basa-
dos en datos de diferentes condicio-
nes de suelo y hay también grandes
diferencias en los valores de rigidez
del sistema de contencion.
Asimismo, existen diversos mé-
todos analiticos para el calculo de
estas deformaciones, que determi-
nan los esfuerzos y movimientos
producidos en la contencion uti-
lizando unicamente calculos nu-

Figura 6. Esquema de andlisis con el programa PLAXIS.

Tabla 4. Hundimientos diferenciales tolerables en estructuras

méricos. Para llevar a cabo estos

Tipo de estructura

Hundimiento diferencial tolerable (m)

Observaciones

Tanques estacionarios de acero para almacena-
miento de petréleo o algtn otro fluido

Extremo fijo

Extremo mévil

0.008
0.002 a 0.003
(dependiendo de los detalles de la tapa flotante)

Valores aplicados a tanques sobre base flexible. Las losas rigidas
para la base deben disenarse de tal manera que eviten fisuramiento
y pandeo local

Guias para grlias moviles

0.003

Valor tomado longjtudinalmente a lo largo de la grt’la. El asenta-
miento relativo entre guias en general no rige el desempefio

Losa de cimentacion rectangular o zapatas
anulares rigidas para estructuras rigidas esbeltas
y altas, como torres, silos, tanques de agua

0.002
(pendiente transversal de cimentaciones rigidas)

Tuberfas forzadas de concreto con juntas

0.015
(variacion del angulo en una junta)

La méxima variacion angular en la junta es generalmente de 2
a 4 veces el promedio de las pendientes del perfil de hundimiento.
El dafio a la junta depende de la extension longitudinal

Marcos de acero
Hasta 4 pisos

4 a 14 pisos

15 0 més pisos

0.006
0.006 (1.255-0.063N)
0.0018

N = numero de pisos

Marcos de concreto reforzado

N = nlimero de pisos

con espesor aproximado de 1.2 m

Hasta 4 pisos 0.004 Debera considerarse también como valor méximo tolerable un

4a 14 pisos 0.004 (1.255-0.063N) incremento semanal del hundimiento igual a 0.002 veces la

15 0 mas pisos 0.0012 distancia entre columnas

Estructuras de acero de una o dos plantas, arma- 0.006 3 0.008 La presencia de grias mviles y de lineas de transmision puede

das para cubierta, almacenes con muros flexibles | = ' limitar el hundimiento tolerable

Casas de una o dos plantas, con muros de carga 0.002 a 0.003 Pueden aceptarse valores mayores si la mayor parte del hundimien-
de ladrillo y estructuras ligeras : : to ocurre antes de completar el acabado interior

Estructuras con acabado interior o exterior e ~ -

relativamente insensible, como mamposterfaen | 0.002 a 0.003 mgﬁggqgg%gﬁganos en la estructura puede fimitar los desplaza-
seco o paneles maviles

Estructuras con acabado interior o exterior sensi- | ) 501 3 0.002 Pueden aceptarse valores mayores si la mayor parte del hundimien-
bles, como yeso, piedra ornamental, teja ' ' to ocurre antes de terminar la aplicacion de los acabados
Estructuras rigidas de concreto pesado de varias . = I :

plantas, sobre losa de cimentac%n estructurada, | 0.005 La posibilidad de dafios a los acabados interiores o exteriores

puede limitar los asentamientos tolerables

Estructura

Pendiente promedio del perfil
de hundimiento

Hundimiento diferencial
del borde al centro

“—— Perfil de hundimiento

Salvo indicacion en contra, el hundimiento diferencial tolerable se
expresa en radianes, y se refiere al asentamiento diferencial del
centro del perfil de asentamientos con respecto a la linea recta que
une ambos extremos, en la configuracion deformada de la cimenta-
cion. Esto se muestra gréficamente en la figura de la izquierda.

Fuente: NTCCADEE, 2017.
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casos especialmente complejos. Un
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buen conocimiento y un uso correc-
. to del método y las herramientas de
computacion es el procedimiento
que mejor permite hacer un analisis
de casi cualquier situacion geotéc-
nica, de carga, geometria, etc. Tiene
el inconveniente de que su uso es
complejo y requiere la determina-
- cion cuidadosa de parametros y de
elementos de frontera.

COMPORTAMIENTO

Angular Distortjon, g r:ll.'isl

Fuente: Boscardin y Cording, 1989.

o) w-Catn From Tunneis
* & Openculs
= ®-Mine Dala From
& 2 Shallow Minas, Marimp, 1985 ]
3 “Brlud Cuts Cames 13418
E n & Tunnels T 0N Scate
W
- - Asumed Rangs
n Hsl'lnfl:urllll
§ SEVERE DAMAGE rain
I Sall=Welght__ s
ullding ttiamant
L
2 3 4 5 B T

DE ESTRUCTURAS VECINAS

Una vez determinadas las deforma-
ciones provocadas por la excavacion,
es necesario revisar si éstas son ad-

Figura 7. Dafios en estructuras colindantes.

calculos, es necesaria una buena definicion de los datos de
partida, ya que, cuanto mas ajustada y completa sea, mas pre-
cisa sera la prediccion de los movimientos de la contencion y
del suelo adyacente. Algunos de estos métodos estan basados
en el concepto de la viga de reaccion en el suelo (Winkler),
o en el andlisis de estado limite. Una discusion detallada de
estos métodos esta fuera del alcance de este escrito; puede
encontrarse una revision exhaustiva en Korff (2012).

Por otro lado, es posible realizar analisis con base en mé-
todos numéricos (figura 6), que son adecuados para analizar

misibles por las estructuras colindan-
tes. Existen diversos criterios para
establecer los limites de deformacion que puede soportar una
estructura. A este respecto, en las Normas Técnicas Comple-
mentarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estruc-
tural de las Edificaciones (2017) se presenta la tabla 4, en la
que se exponen los limites tolerables para diferentes tipos de
edificacion. Estos valores deben tenerse como obligatorios
dentro de la Ciudad de México, y pueden tomarse como guia
para otras ciudades.
Los valores de la tabla 4 estan enfocados solamente en el
asentamiento total, sin involucrar la distorsion lineal o angular.

Tabla 5. Clasificacién del dano visible

Categoria del daio Grado de severidad Descripcion del dafio tipico

0 Despreciable Grietas capilares de menos de 0.1 mm de ancho.

Grietas finas que pueden ser tratadas facilmente con decoracion normal. El dafio generalmente
se restringe al acabado interior del muro; una inspeccion detallada puede revelar grietas externas
en muros de ladrillo o mamposteria. Ancho tipico de grietas de hasta 1 mm.

1 Muy poca

Las grietas se rellenan con facilidad. Probablemente se requiera redecoracion. Las grietas
recurrentes pueden ocultarse con recubrimientos adecuados. Las grietas pueden ser visibles exte-
riormente y puede ser necesario rellenarlas para evitar filtraciones. Las puertas y ventanas pueden
atorarse ligeramente. Ancho tipico de grietas, hasta 5 mm.

2 Poca

Las grietas requieren relleno con un albafiil. Puede requerirse un pequefio reemplazo de ladrillos.
Las puertas y ventanas se atoran. Las tuberias de servicio pueden romperse. Se presentan filtra-
ciones. Ancho tipico de las grietas, 5-15 mm, o varias > 3 mm.

3 Moderada

Se requiere trabajo extenso de reparacion, incluyendo demolicién y reemplazo de secciones

de muros, especialmente sobre muros y ventanas. Los marcos de puertas y ventanas, distorsiona-
dos; el piso tiene una pendiente notable, * se pierde algo de carga en las vigas. Las tuberias de
servicio se rompen. Ancho tipico de las grietas, 15-25 mm, pero también depende del nimero
de grietas.

4 Severa

Dafio estructural que requiere reparaciones mayores, involucrando una reconstruccién total o
parcial. Las vigas pierden carga, las paredes se inclinan severamente y requieren apuntalamiento.
Las ventanas se rompen con la distorsion. Peligro de inestabilidad. Anchos tipicos de grietas,
mayores de 25 mm, dependiendo del niimero de grietas.

5 Muy severa

*Una desviacion local de la pendiente, horizontal o vertical, de més de 1/100, se podré apreciar a simple vista. Desviaciones totales mayores de 1/150 son indeseables.
Fuente: Modificado de Burland et al., 1977.
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Fuente: DiFiore et al., 2020.

Figura 8. Mediciones en campo de grietas y pendientes dentro de edificaciones.

Otra manera de analizar el problema, tomando en cuenta las
deformaciones lineales y angulares, se muestra en la figura 7.

OBSERVACIONES EN SITIO

En una primera revision, los dafios visibles pueden determi-
narse con base en las grietas que generan los movimientos
en la estructura (véase tabla 5). Este tipo de observaciones
pueden hacerse facilmente en una visita de campo a las es-
tructuras colindantes (véase figura 8).

Se hace notar que es comun leer en los estudios geotéc-
nicos la recomendacion de instalar referencias topograficas
en las estructuras vecinas y otras colindancias, y en algunos
casos indicando la periodicidad de las mediciones. Sin em-
bargo, no se observan orientaciones para la interpretacion de
estas mediciones, ni valores limite que generen una sefial de
alerta durante el proceso de excavacion.

COMENTARIO FINAL
Hay una gran cantidad de consideraciones a tener en cuenta
para estimar la afectacion a los edificios provocada por los
asentamientos atras de las contenciones debidos a las ex-
cavaciones vecinas. Aunque no todas las consideraciones
tienen la misma importancia, se debe evaluar cada una,
segln el caso concreto. Los asentamientos que se producen
tienen mucho que ver con el tipo de contencion y apunta-
lamiento (véanse tablas 1 y 2), con su geometria, el suelo,
la presencia de agua, etc., que pueden producir diferentes
configuraciones de asentamiento. A su vez, el tipo de suelo
también tendra influencia en la magnitud del asentamiento,
y por lo tanto en los edificios colindantes. También el tipo
de estructura vecina determina (tabla 4) la magnitud de la
afectacion en el edificio, al ser sometido a los movimientos
del suelo debido a la excavacion.

Finalmente, se requiere definir con mayor detalle la nor-
matividad actual sobre las excavaciones; se considera que
lo indicado en las NTCDCC (2017) puede ser mejorado <=

geo0 | Num. 256

Referencias

Boscardin, M. D. y E. J. Cording (1989). Building response to exca-
vation-induced settlement. Journal of Geotechnical Engineering
(D115: 1-21.

Bottiau, M. (2006), Recent evolutions in deep foundation technology.
Proceedings DFI/EFFC 10th International Conference on Piling
and Deep Foundations. Amsterdam.

Burland, J. B., B. B. Broms y F. V. de Mello (1977) Behavior of foun-
dations and structures: state of the art report. Proceedings of the
9th International Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering. Tokio: 495-546.

Clough, G. W., y H. D. O’Rourke (1990). Construction induced move-
ments on in situ walls. Design and Performance of Earth Retaining
Structures. ASCE.

DiFiore, S. J., G. R. Meeder, J. P. Chivilo y M. H. Johnson (2020).
Adjacent structure technical and legal risks. Deep Foundations
Magazine. Mar/Abr. Deep Foundations Institute.

Garcia, D. (2015). La excavacion urbana y los edificios vecinos. Tesis
doctoral. Universitat Politécnica de Catalunya. Barcelona.

Korff, M. (2012) Response of piled buildings to the construction of
deep excavations. Disertacion para obtener el grado de Doctor of
Philosophy. Universidad de Cambridge.

Marten, S. (2005). Etude expérimentale et méthodologique sur le
comportement des écrans de souténement. Ecole Nationale des
Ponts et Chaussées.

Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para
el Disefio Estructural de las Edificaciones, NTCCADEE (2017).
Gaceta Oficial de la Ciudad de México.

Normas Técnicas Complementarias para Diseflo y Construccion de
Cimentaciones, NTCDCC (2017). Gaceta Oficial de la Ciudad de
México.

Peck, R. B. (1969) Deep excavations and tunnelling in soft ground:
state of the art report. Proceedings of the 7th International Con-
ference on Soil Mechanics and Foundation Engineering. México:
225-290.

Santamaria, S., y W. L. Paniagua (2019). Sistemas de contencion para
excavaciones profundas. Procedimientos constructivos. 4th Boli-
vian International Conference on Deep Foundations, Santa Cruz
de la Sierra.

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

| 20



LIBROS

RESENAS

SOFT ROCK MECHANICS

AND ENGINEERING

Milton Kanji, Manchao He y Lufis
Ribeiro e Sousa (Eds.), Springer, 2020

ste libro, desarrollado

por el comité de Rocas

Blandas de la Sociedad
Internacional de Mecénica de
Rocas (ISRM) con la guia de
los profesores Milton Kanji,
Manchao He y Luis Ribeiro
e Sousa, se centra en la me-
canica de rocas y temas de
ingenieria de rocas en rocas blandas, es
decir, las que segun su definicion tienen
resistencia a la compresion uniaxial limi-
tada a 25 MPa.
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Soft Rock

Mechanics
and
Engineering

En 25 capitulos, Soft rock mechanics
and engineering cubre temas especifi-
cos de gran relevancia en mecénica de
rocas y que estan directamen-
te relacionados con el disefio
de estructuras geotécnicas en
condiciones dificiles del terre-
no. Aborda cuestiones practi-
cas relacionadas con las pro-
piedades geomecanicas de este
tipo de macizos rocosos y su
caracterizacion: laboratorio e
investigacion in situ de rocas
blandas, problemas relaciona-
dos con litologias de rocas particulares,
como las areniscas, lodos, evaporitas y
otras rocas sedimentarias, a la vez que
discute problemas relacionados con la

meteorizacion e interaccion de rocas
blandas con agua, y los avances rela-
cionados con la investigacion in situ, la
seguridad y el monitoreo de estructuras
geotécnicas en rocas blandas. Por ulti-
mo, presenta importantes casos histori-
cos de tliineles, cimentaciones de presas,
minas de carbon, minas a cielo abierto y
deslizamientos de tierra.

Este libro ofrece una guia practica de
referencia sobre la mecénica de rocas
blandas para ingenieros y cientificos.
Escrito por expertos reconocidos, benefi-
ciara a profesionales, contratistas, acadé-
micos, investigadores y estudiantes que
trabajan en proyectos de ingenieria de
rocas en los campos de ingenieria civil,
mineria e ingenieria de la construccion.

Patologia de las cimentaciones debido a suelos colapsables

Tesis de José Luis Gonzalez Hernandez para obtener el
grado de ingeniero civil

Facultad de Ingenieria, Benemérita Universidad Autébnoma
de Puebla

Asesor: Miguel Angel Figueras Corte

entro de la casuistica patologica de las cimentacio-

nes pueden encontrarse diversos factores, uno de

ellos la presencia de suelos colapsables, los cuales
presentan un bajo contenido de agua y, al ser sometidos a sa-
turacion, experimentan una drastica reduccion de volumen;
este descenso podria o no estar acompanado de la aplicacion
de cargas externas. Tal fenomeno implica la modificacion de
la estructura de suelo debido al reacomodo de sus particulas
y de cierta forma resulta irreversible. En estado natural estos
materiales presentan una estructura abierta de granos volu-
minosos que se encuentran unidos por diferentes agentes
cementantes, minerales de arcilla o por fuerzas derivadas
de la tension capilar, también conocidos como mecanismos
de colapso. Estas uniones le dan al suelo una elevada resis-
tencia al corte en estado seco. Debido a su formacion, los
suelos colapsables mantienen una alta relacion de vacios y
porosidad, y por ende bajas densidades. De esta forma se
reconocen diferentes depdsitos con dichas caracteristicas,
cada uno con mayor o menor susceptibilidad al colapso,
siendo el principal de ellos el loess.
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Los asentamientos por colapso difieren de los provocados
por consolidacion, ya que los primeros surgen de manera
espontanea y resultan mayores que los ya sufridos previa-
mente por el peso de la cimentaciéon como consecuencia de
la compresibilidad del suelo sin ser saturado. Ademas, el
agua contenida no es forzada, incluso puede estarse absor-
biendo agua adicional durante el proceso y perdiendo fuerza
progresivamente. Al asentarse el terreno, la parte afectada de
la cimentacion no sigue facilmente el descenso debido a la
rigidez estructural, de modo que se pierde el contacto entre
la cimentacion y el suelo; consecuentemente, las cargas no
son transferidas al terreno y se genera una redistribucion
de los esfuerzos en toda la estructura, que pueden no ser
resistidos por los elementos estructurales y ocasionarse asi
su falla. La morfologia de grietas nos dara entonces un pa-
rametro para determinar de qué modo y donde se presentod
algiin hundimiento.

La identificacion de estos materiales resulta de suma im-
portancia, por lo que varios investigadores han desarrollado
diferentes criterios o métodos que permiten determinar si un
suelo presenta alguna tendencia al colapso, asi como el cal-
culo de asentamientos. Estos criterios se basan primordial-
mente en el analisis de las propiedades indice y de la minera-
logia. Igualmente, se han sugerido diversas soluciones para
contrarrestar o prevenir el colapso, las cuales se clasificarian
en tres grandes grupos
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Comportamiento inicial de
una losa de cimentacion
de grandes dimensiones
en el ex Lago de Texcoco

El presente articulo tiene como principal objetivo mostrar con detalle el comportamiento ini-
cial observado en la losa de cimentaciéon construida en el ex Lago de Texcoco como parte del
Nuevo Aeropuerto Internacional de México (cancelado) durante el periodo de su construc-
cion, asi como en los primeros meses después de su terminacion.

1. INTRODUCCION

La saturacion operativa del Aeropuerto Internacional Benito
Juarez de la Ciudad de México (AICM) desde el decenio de
1980 ha motivado a la ingenieria a buscar opciones para mi-
tigar esta problematica mediante la construccion de un nue-
vo aeropuerto. Se analizaron diversas opciones, localizadas
tanto en el ex Lago de Texcoco como en areas circunvecinas
del estado de Hidalgo.

En 2014, la administracion publica en turno decidié cons-
truir un nuevo aeropuerto (NAIM) en 4,430 ha del mencio-
nado ex lago, que en una primera etapa (afio 2021) contaria
con tres pistas de aterrizaje y un Edificio Terminal, para dar
servicio a casi 70 millones de pasajeros por afio, y mas ade-
lante, en 2062, tendria seis pistas de aterrizaje y dos edificios
terminales, para dar servicio a 120 millones de pasajeros por
afio. En el afo 2019 las nuevas autoridades federales deci-
dieron cancelar las obras de este nuevo aeropuerto.

La cimentacion del Edificio Terminal de la primera etapa
fue resuelta por el disefiador geotécnico-estructural (ARUP
2017) mediante un cajon totalmente compensado y pilotes
de friccion adicionales, no ligados a la losa de fondo.

La principal componente de la cimentacion mencionada
consiste en una losa continua de concreto reforzado que
ocupa aproximadamente 32 ha (0.7% del area total del
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NAIM, casi siete veces la extension del Zocalo de la ciudad
capital), desplantada en los terrenos arcillosos blandos y
compresibles del ex Lago de Texcoco. Su construccion es un
extraordinario logro para la ingenieria mexicana, ya que no
se tenia precedente alguno en el Valle de México.

El muy favorable comportamiento geotécnico asociado
al procedimiento constructivo de la losa, seleccionado y
analizado por el contratista, tomd en cuenta los abundan-
tes estudios previos realizados en el sitio por el disefiador
geotécnico-estructural de la cimentacion (ARUP, 2017), in-
cluyendo los resultados de la excavacion de prueba realizada
por terceros en la vecindad de la losa construida.

El presente articulo tiene como principal objetivo mostrar
con detalle el comportamiento inicial observado en la losa
de cimentacion durante el periodo de su construccion, asi
como en los primeros meses después de su terminacion.

2. INFORMACION GENERAL

Ubicacion. E1 NAIM Texcoco (cancelado) (véase figura 1)
se localiza de 8 a 10 km al oriente del AICM y al norte de la
autopista Peiion Texcoco.

Losa de cimentacién. Con espesor predominante de 1.30 m,
ocupa una superficie de 324,535 m?; para su desplante fue
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Figura 2. Losa de cimentacion.
necesario excavar a 4.95 m de profundidad en el 62.1%
del area, con sitios particulares en los que se alcanzaron
profundidades de 5.75 m (21.5%), 6.15 m (8.6%), 5.35 m
(2.9%), 6.68 m (2.4%) y 9.10 m (2.5%) (véase figura 2),
como se detalla en la tabla I.

Las profundidades de excavacion fueron seleccionadas
de acuerdo con el peso de las diferentes zonas del Edificio
Terminal, con el objetivo de lograr una cimentacion unifor-
memente compensada.

Topografia. En la figura 3 se muestra la topografia original

del sitio (2013), en la que se destaca la presencia de varias
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Tabla 1. Profundidades de excavacion (Z) y espesores de losa (H).

Num. Zonas* % area z H
No m m
1 A3-1,A4-1,A5-1, A6-1 62.1 4.95 1.30
2 A2-5,A2-6 29 5.35 1.50
3 A1-3,A2-2 21.5 5.75 1.40
4 A2-1 8.6 6.15 1.50
5 A1-2 24 6.68 1.68
6 A1-1 (APM) 2.5 9.10 1.30

*Véase figura 2.

depresiones potencialmente inundables (sombreadas) en las
areas centro-poniente y centro-norte del Edificio Terminal, asi
como canales de drenaje y rellenos para caminos de acceso.

En junio de 2017 la elevacion promedio del terreno era
2,228 msnm; se detectd que la zona sur tiene una elevacion
1 0 2 m mayor que la norte, lo cual influia en la profundidad
de excavacion necesaria para llegar a la cota de proyecto
y, por lo tanto, también en el grado de compensacion de la
cimentacion.

Hundimiento regional. Entre los anos 1943 y 1993, la
empresa Sosa Texcoco estuvo extrayendo agua salobre
del subsuelo mediante varios cientos de pozos instalados
a profundidades de 30 y 60 metros (Santoyo et al., 2005),
para llevarla a un evaporador solar en forma de caracol de
casi 900 ha de extension que la concentraba para formar una
salmuera de la cual se obtenia carbonato de sodio (soda ash),
cloruro de sodio (sal) y sosa caustica.

Es muy probable que el intenso bombeo realizado haya
provocado un mayor hundimiento regional en una extensa
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area del predio donde se ubica el NAIM Texcoco (cancela-
do), al tiempo que mejord las propiedades geotécnicas del
subsuelo del sitio.

Observaciones recientes publicadas en el volumen III de
El subsuelo de la Ciudad de México (Auvinet et al., 2017)
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Figura 3. Topografia original (2013).
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muestran que la velocidad de hundimiento anual en el area
del NAIM Texcoco es del orden de 14 a 17 cm, mientras que
en el AICM Benito Juarez es del orden de 23 a 27 cm, y en
el Zécalo de la CDMX, de 18 a 23 cm. En la figura 4, tomada
de esa publicacion, se aprecia que entre 1862 y 2010, el cen-
tro del ex Lago de Texcoco se hundio casi 8.31 m, mientras
que la zona urbana donde se encuentra el AICM se hundio
14.23 metros.

Es decir, la zona donde se encuentra el NAIM Texcoco se
ha hundido menos que la zona donde se halla el aeropuerto
actual AICM Benito Juarez.

Modelo geotécnico. Para detallar la estratigrafia del sitio
donde se ubica la cimentacion del Edificio Terminal, la
empresa disefiadora (ARUP, 2017) realizé 21 sondeos ex-
ploratorios de hasta 50 m de profundidad y 48 sondeos de
penetracion con cono a profundidades de 27 a 42 m, con
cuyos resultados se elabor6 el modelo geotécnico mostrado
en la tabla II.

En la zona donde se ubica el Edificio Terminal, el espesor
de la FAS varia entre 26 m al norte y 30 m al sur.

Piezometria. El nivel de agua freatica (NAF) se ubica en la
CS, a menos de 0.5 m de profundidad. La distribucion de
la presion del agua subterranea tiene un incremento lineal
practicamente hidrostatico, de 10 kPa/m, hasta los 22 m de
profundidad, donde alcanza el valor de 220 kPa. Posterior-
mente, la presion del agua se mantiene casi constante hasta
los 50 m, se reduce sin un patron especial hasta llegar a los
60 m, donde alcanza un valor de 40 kPa y finalmente la
presion del agua tiene un incremento lineal casi hidrostatico
del orden de 9 kPa/m hasta los 120 m de profundidad, donde
alcanza un valor de 600 kPa (ARUP, 2017).

3. PROCESO CONSTRUCTIVO

Para su ejecucion, la gran losa de cimentacion en forma
de “X” (véase figura 2) fue subdividida en losas unitarias
predominantemente cuadradas de 20 m de lado, para cuyo
desplante fue necesario excavar el terreno a diferentes
profundidades conforme a la infor-

2255 [ macion mostrada en la tabla 1. Cabe
2250 |- Chapultepec { | —— Texcheo mencionar que no fue necesario rea-
2245 * | 182 | C[”é(ﬂ"-,'a;%”tfo lizar bombeo profundo, y s6lo se uti-
LT - . liz6 bombeo de achique para retirar

2240 1% O i flujos pluviales.
2235 i - 984 - . 831 La losa unitaria naim. 151 fue la
30| M I s 43 | [} i primera en ser colada (13 de julio de
po10 e ’ 2017) y posteriormente se le adjun-
25— | ' ] taron las losas unitarias vecinas ni-
2220 meros 139, 140 y 152, para formar
2215 el conjunto que se denomind “losa
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 madre”, a partir del cual se fueron

Figura 4. Hundimiento entre los afios 1862 y 2010 a lo largo de un eje transversal entre

Chapultepec y Texcoco (Auvinet et al., 2017).
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agregando nuevas losas unitarias de
manera continua y en todas direccio-
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Tabla 2. Modelo estratigrafico del sitio (ARUP, 2017)

Nam. Estrato Espesor (m) Peso (\Il(c;\:ynrgt)’etrico
1 (& 1.0 14.0
2 FAS 29.0 12.0
3 cD 1.5 16.0
4 FAI 11.5 13.1
5 SES 11.0 14.0
6 FAP 13.0 13.5
7 SEI 23.0 16.0
8 FAP-2 15.0 13.5
9 SEI-2 45.0 16.0

CS, Costra Superficial. FAS, Formacion Arcillosa Superior. CD, Capa Dura. FAI, For-
macion Arcillosa Inferior. SES, Serie Estratigrafica Superior. FAP, Formacion Arcillosa
Profunda. SEI, Serie Estratigrafica Inferior. FAP 2, Formacion Arcillosa Profunda 2. SEI
2, Serie Estratigrafica Inferior 2.

nes (véase figura 5). La construccion de las losas unitarias
fue incrementando su ritmo conforme se disponia de una
mayor area de trabajo (véase figura 6), llegando a un maxi-
mo de 138 losas coladas durante el mes de mayo de 2018,
lo que implicé colar 78,000 m* de concreto y armar 15,000
t de acero de refuerzo en el mismo lapso. En septiembre de
2018, casi 14 meses después, la gran losa de cimentacion
estaba practicamente terminada.

La secuencia constructiva incluyé: a) excavacion de alivio
a 3.5 m de profundidad; b) excavacion complementaria hasta
la profundidad de proyecto (véase tabla 1); ¢) colocacion de
geomalla triaxial y encima la capa base de tezontle, de 0.5 a
0.8 m de espesor; d) plantilla de concreto armado de 0.15 m
de espesor; e) colocacion de la capa impermeabilizante
(membrana impermeable autoadherente de polietileno de

R

SRS, NN

S EXcavacion de

St

Figura 5. Desarrollo de la gran losa.
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alta densidad, con 1.5 mm de espesor y traslapes no menores
a 75 mm, que se coloca sobre la plantilla de concreto arma-
do); /) colocacion del armado de refuerzo, y g) colado de la
losa unitaria correspondiente.

Los ingenieros a cargo acordaron realizar la excavacion
8 cm por arriba del nivel de proyecto, para compensar los
desplazamientos verticales resultantes de las cargas apli-
cadas al terreno (capa base de tezontle, plantilla, acero de
refuerzo y concreto), casi 38 kPa, en las losas unitarias de
la Zona 1. Asimismo, se definid que el concreto de la losa
unitaria en turno se colocaria con un espesor constante para
evitar la colocacion de volimenes adicionales de concreto,
es decir, peso adicional en las zonas donde se esperaba ma-
yor asentamiento (al centro de cada losa unitaria).

Para verificar el comportamiento deformacional de las
losas unitarias, se les instalaron prismas opticos SMP (small
monitoring prism), que formaban parte de la instrumenta-
cion del proyecto, junto con las Estaciones Totales Automa-
tizadas Motorizadas (AMTS, por sus siglas en inglés).

Los niveles topograficos de construccion fueron referidos
auna punta de bala (PB) instalada al centro del conjunto losa
madre, que se considerd como nivel patrén, que a su vez
fue referenciada periédicamente al banco de nivel profundo
TGC-200-Sur y éste a su vez al banco Atzacoalco. En la fi-
gura 7 se presenta el hundimiento de la PB del conjunto losa
madre con respecto al banco TGC-200-Sur, registrandose
una velocidad anual promedio de 5.8 cm. En el afio 2015, el
hundimiento regional anual en la zona donde se ubica el Edi-
ficio Terminal fue del orden de 16 cm (Auvinet et al., 2017).
Tal diferencia en las velocidades anuales de hundimiento
podria deberse a la condicion de sobrecompensacion que
tiene el cajon de cimentacion del Edificio Terminal.

Tomando en cuenta el comportamiento registrado en la
zona central de la gran losa, conforme avanzo su construc-

i
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Figura 6. Aspecto de la gran losa en mayo de 2018.
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Figura 7. Asentamiento/tiempo de la losa madre en relacion con el banco profundo TGC-200-Sur.

cién se tomo la decision de ajustar nuevamente la profun-
didad de excavacion en sus cuatro zonas extremas, y se
dejaron 4 cm arriba del nivel de proyecto, con zonas de
transicion entre una y otras.

Cambios en la presion del agua subterranea. Como se
indicé anteriormente, todo el proceso de excavacion asocia-
do a la construccion de las losas unitarias se realiz6 sin ayu-
da de bombeo profundo. Cabe mencionar que la instalacién
previa de numerosas estaciones geotécnicas de observacion,
que incluyeron piezometros de cuerda vibrante (PZCV, de
respuesta rapida) y tipo Casagrande (PZ CAS, de respuesta
lenta), permitié detectar decrementos sustantivos en la pre-
sion del agua subterranea, debidos al proceso de descarga del
terreno (por excavacion), seguidos de incrementos, también
sustantivos, en la presion del agua subterranea, asociados a
la sobrecarga del subsuelo provocada por el colado de las
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losas unitarias vecinas. Este comportamiento parece estar en
linea con lo expresado por Juarez y Rico (1991), quien expli-
ca que al realizar excavaciones de gran extension horizontal,
la presion efectiva del suelo se conserva momentaneamente
sin variacion, lo que da lugar a un cambio significativo en la
presion del agua para conservar la ecuacion fundamental de
la mecénica de suelos, donde la presion efectiva es igual a la
total menos la presion del agua.

A manera de ejemplo, en la figura 8 se presentan las medi-
ciones de la presion de poro realizadas en la estacion geotéc-
nica E-35, a casi 20 m del conjunto losa madre, en la cual se
instalaron piezometros de cuerda vibrante a 11.0 y 22.0 m de
profundidad y uno tipo Casagrande a 29.5 m de profundidad.

En la figura 8 se observa que los piezometros de respuesta
rapida PZCV, E35a y E35b detectaron de manera instanta-
nea incrementos y disminuciones en la presion piezométrica
del suelo adyacente debido a actividades de excavacion y
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Figura 8. Medicién de la presion de poro en la estacion E-35.
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Figura 9. Desplazamiento vertical inmediato (primeras 24 h).
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colado de losas, mientras que el piezometro de respuesta
lenta PZ CAS E35 presentd cambios menos perceptibles de-
bido a la naturaleza del propio instrumento, a pesar de estar
instalado a 0.5 m de los piezémetros PZCV.

4. COMPORTAMIENTO DE LA LOSA

En la figura 9 se presenta un esquema de la gran losa; en
colores se indican los desplazamientos que se presentaron
en las losas unitarias a las 24 horas de su colado. Los colores
calidos corresponden a los mayores valores de desplaza-
miento vertical, con un maximo registrado de 14 cm (de
asentamiento) al centro de la losa unitaria 231.

Con equipo topografico de precision se realizaron nive-
laciones periddicas de las losas unitarias, tomando como
referencia la PB instalada al centro del conjunto losa madre
(véanse figuras 5y 9). En octubre de 2018 se realiz6 la
ultima medicion por parte de la empresa constructora; se
apreciaban las diferencias de nivel que se muestran en la
figura 10.

En la figura 10 se observa que las mayores diferencias de
nivel se aprecian en los brazos de la zona norte y en algunos
sitios de la zona central, con valores maximos del orden de
25 centimetros.

5. CONCLUSIONES

* Conforme a la informacion disponible (Auvinet et al.,
2017), la superficie del terreno donde se ubica el NAIM
(cancelado) se hunde anualmente entre 14 y 17 cm, mien-
tras que el terreno donde se ubica el AICM se hunde, en
el mismo lapso, de 23 a 27 cm, y el Zdcalo de la CDMX,
de 18 a23 cm.

* En la misma referencia antes mencionada se indica que
entre 1862 y 2010, el centro del ex Lago de Texcoco se
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hundié 8.31 m, mientras que la zona donde se ubica el
AICM se hundi6 14.23 metros.

* La losa de cimentacion del Edificio Terminal del NAIM
(cancelado), con espesor predominante de 1.30 m, ocupa
32 ha de superficie, y para su construccion —que durd casi
15 meses— se excavo el subsuelo arcilloso a una profun-
didad promedio de 5.4 m, sin requerirse bombeo espe-
cializado (s6lo de achique para desalojar agua de lluvia),
a pesar de que el nivel freatico se encontro a 0.5 m de la
superficie del terreno.

 El asentamiento anual registrado en la denominada losa
madre fue del orden de 6 cm, el cual es menor a los casi
16 cm por afio de hundimiento regional registrados en la
zona en el afio 2015 (Auvinet et al., 2017), antes de la
construccion de la mencionada losa de cimentacion. Dicha
diferencia podria asociarse a la condicion de sobrecom-
pensacion que actualmente tiene el cajon de cimentacion.

* Durante el proceso de excavacion, los piezometros de
respuesta rapida registraron pérdidas stbitas de los niveles
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piezométricos, que posteriormente fueron recuperados,
también de manera subita, al colarse las losas unitarias de
la losa de cimentacion. Este comportamiento concuerda
con lo expresado por Juarez y Rico (1991).

» Como se registra en el mosaico de la figura 9, el despla-
zamiento vertical inmediato (de asentamiento) registrado
en las losas unitarias a las 24 horas de haberse colado fue
en promedio de 3 cm; se registraron valores maximos de
hasta 14 cm al centro de algunas losas unitarias.

» Ladiferencia de nivel de las losas unitarias (figura 10) con
respecto a la losa madre presenta maximos del orden de
25 centimetros <=
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La magnitud de un sismo

Los sismos son fendmenos que pueden producir grandes dafos y pérdidas humanas; su ca-
racterizacion ha sido fundamental para el avance en la prevencién. Inicialmente, sélo se des-
cribian los efectos que los terremotos provocaban; las descripciones podian encontrarse en
crénicas, notas periodisticas y hasta epistolas de los parrocos a las autoridades eclesiasticas
pidiendo los fondos para la reconstruccion de las iglesias.

historica de México puede ser consultada en el

libro de Garcia y Suarez Los sismos en la historia
de México (1996). Las descripciones de los efectos lleva-
ron, hacia finales del siglo XIX y principios del XX, a la
propuesta de escalas de intensidades de los temblores. La
mas conocida en Norteamérica fue la de Giuseppe Mer-
calli, més tarde modificada por Harry O. Wood y Frank
Neumann y hoy conocida como escala de intensidades
de Mercalli modificada (IMM). Esta escala cuenta con
12 niveles (véase tabla 1): el primero corresponde a un sis-
mo que no fue percibido por la poblacion pero si registrado
por los instrumentos sismoldgicos; y el noveno corres-
ponde a dafos considerables, como lo experimentado por
ciertas zonas de la Ciudad de México durante los terremo-
tos del 19 de septiembre de 1985 y de 2017; por tltimo, el
décimo segundo nivel representa una destruccion total en
la localidad.

Es evidente que los efectos de un temblor varian de un
sitio a otro, y por lo tanto también su intensidad. Dicha
variacion espacial depende fundamentalmente de tres fac-
tores: el tamafio del sismo, la distancia al hipocentro y los
efectos que sufren las ondas sismicas en su trayecto, sobre
todo los que se dan en los Gltimos metros, conocidos como
efectos de sitio. Esto implica que un sismo pequefio puede
tener intensidades moderadas en localidades con efectos
de sitio considerable cercanos al epicentro, mientras que,
por otro lado, un sismo grande tendrd intensidades altas
en lugares cercanos al epicentro e intensidades bajas en

l | na compilacion de descripciones para la sismicidad
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comunidades muy alejadas de éste y establecidas en terre-
nos competentes; o bien, presentar intensidades altas en
lugares lejanos ubicados en terrenos con efectos de sitio
importantes, como fue el caso de la Ciudad de México ante
el terremoto de 1985.

Todo esto lleva a que sismos de un mismo tamafio puedan
tener consecuencias muy diferentes. En un principio, las
escalas de intensidades estaban basadas solamente en los
reportes de dafios; sin embargo, hoy en dia los niveles de
intensidades toman en cuenta los registros de aceleracion
del terreno (véase tabla 1), y distinguen a la primera como
intensidad macrosismica y a la segunda como intensidad
instrumental. En México, la Universidad Auténoma de
Nuevo Leon, a través de su Facultad de Ciencias de la
Tierra y la Direccion de Tecnologias de Informacion, en
colaboracion con el Servicio Sismologico Nacional (SSN)
de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM),
generan un mapa de intensidades macrosismicas para sis-
mos sentidos ampliamente (http://sismos.uanl.mx/), mien-
tras que la Unidad de Instrumentacion Sismica del Instituto
de Ingenieria de la UNAM es la encargada de producir
los mapas de intensidades instrumentales (http://www.uis.
unam.mx:8080/).

Como puede inferirse de lo descrito en los parrafos an-
teriores, es imposible comparar las caracteristicas propias
de los sismos basandose en las intensidades, por lo que
resultaba indispensable la creacion de una escala que se
relacionara con el tamafio y con caracteristicas propias de
la fuente sismica.
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Tabla 1. Escala de intensidades modificada de Mercalli

Grado Descripcion Aceleracion

| — Imperceptible Imperceptible pero detectado por instrumentos. < 0.5 Gal

Il = Muy leve Percibido sélo por algunas personas (generalmente en 1eposo ubicadas en pisos 0.5-2.5 Gal
altos de los edificios). Los objetos colgantes suelen oscilar.

Il - Leve Percibido por algunas personas dentro de los edificios. 2.5-6.0 Gal
Percibido por la mayoria de personas dentro de los edificios y por pocas en el

IV = Moderado exterior durante el dia. Durante la noche algunas personas pueden despertarse. 6.0-10 Gal
Perturbacion en cerdmica, puertas y ventanas.

V — Poco fuerte Sentido por casi tqdos en la zona. Alg.unos crlsf[ales Qe ventanas se rompen; pocos 10-20 Gal
casos de agrietamiento de aplanados; caen objetos inestables.

VI — Fuerte Serjtldo por todos en !a zona. Algunos mueble§ pe_sados cambian de sitio y provoca 90-35 Gal
dafios leves, en especial en viviendas de material ligero.
Dafios insignificantes en estructuras de buen disefio y construccion. Dafios leves

VIl — Muy fuerte a moderados en estructuras ordinarias bien construidas. Dafios considerables en 35-60 Gal
estructuras pobremente construidas. Mamposteria dafiada. Ponerse de pie es dificil.
Dafos leves en estructuras especializadas. Dafios considerables en estructuras

VIII - Destructivo ordinarias bien construidas; posibles derrumbes. Fuertes dafios en estructuras pobre- 60-100 Gal
mente construidas. Mamposteria seriamente dafiada o destruida.
Panico generalizado. Dafios considerables en estructuras especializadas, paredes

IX = Muy destructivo fuera de plomo. Grandes dafios en importantes edificios, con derrumbes parciales. 100-250 Gal
Edificios desplazados fuera de las bases.
Algunas estructuras de madera bien construidas quedan destruidas. La mayoria de

X — Desastroso las estructuras de mamposteria y de marco quedan destruidas con sus bases. Vias 250-500 Gal
ferroviarias dobladas.

XI = Muy desastroso Pocaslesltructuras de mamposteria permanecen en pie. Puentes destruidos. Vias < 500 Gal
ferroviarias curvadas en gran medida.

XII - Catastréfico Destruccion total con pocos supervivientes. Los objetos saltan al aire.

En 1935, inspirado en la magnitud de las estrellas, es de-
cir, en la escala que cuantifica la cantidad de energia emitida
por ellas, el doctor Charles Richter establecié una nueva
escala para caracterizar los sismos: la de magnitud. Esta
se basa en el logaritmo de la amplitud de los registros de
temblores en California obtenidos por una red de sismogra-
fos Wood-Anderson instalada en ese estado. La escala esta
definida de tal manera que un sismo de magnitud 3.0, a una
distancia de 100 km, produce una amplitud de 1 mm en un
sismograma registrado con un sismografo Wood-Anderson.
Esta escala es conocida como “de magnitud de Richter”. De
manera general, la ecuacion para determinar la magnitud,
M, de un sismo a partir de las amplitudes maximas, 4, en un
sismograma, esta dada por:

M= 10g10A - 10g10A0 (A) (l)
donde logio 4o (A) corresponde a una funcién empirica que
depende de la distancia epicentral, A, entre el sismo y la es-

tacion, y que representa las caracteristicas de la propagacion
de las ondas sismicas por la corteza terrestre.

geo | Num. 256

Es importante hacer notar que dicha escala no esta acota-
da, pues no tiene un valor maximo ni un minimo. La magni-
tud mas grande que ha sido registrada hasta ahora es de 9.5,
para el terremoto ocurrido en Valdivia, Chile, el 22 de mayo
de 1960.

En el otro extremo se han podido registrar sismos de mag-
nitudes menores que 0.0 (cero). Al ser la escala de magnitud
una escala logaritmica, los valores de magnitud negativa
implican tamafios expresados en décimas, centésimas o mi-
lésimas. Esta carencia de limites implica que la magnitud no
sea una escala graduada, por lo que cuando nos referimos a
ella no usamos la palabra “grados”. De hecho, como puede
verse en la ecuacion 1, la magnitud resulta sin unidades que
nos permitan una rapida comprension del fenomeno, de tal
manera que cuando hablamos de magnitud tampoco intenta-
mos afladirle alguna unidad a dicha cantidad.

Conforme pasaron los afios, dos limitaciones de la escala
de Richter se hicieron evidentes: la primera, cuando se
aplicaba en otras regiones del mundo no se conservaba esa
relacion de amplitud del registro y distancia entre el epi-
centro y el sismo, lo cual se explica por la diferencia en las
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geologias y su efecto en las ondas sismicas. Hoy sabemos
que las ondas no se atentan de igual manera en las diferen-
tes regiones del mundo. Por lo tanto, no es posible emplear
exactamente la misma ecuacion planteada por Richter para
todos los temblores del mundo; asi que para cada region
se lleva a cabo un procedimiento similar al de Richter y se
obtiene la funcién empirica correspondiente logio 4y (A),
para establecer una ecuacion de magnitud equivalente a
la propuesta por Richter. A esta escala de magnitud se le
conoce como magnitud local, cominmente referida como
M,, la cual sdlo es aplicable en la region para la que fue
establecida.

A pesar de que dos estaciones se encuentren a distancias
similares del epicentro, la amplitud registrada en ellas pue-
de ser diferente. Esto se puede deber a las condiciones geo-
logicas del lugar en que se encuentra la estacion, por lo que
a la ecuacion (1) se le ha afnadido un factor de correccion
propio para cada estaciéon que se emplee en la estimacion
de la magnitud.

En México se han obtenido diversas magnitudes locales
para las distintas regiones sismicas del pais. Como ejemplo,
para el Valle de México, Ortega y Quintanar (2015) estable-
cieron la magnitud local como

M, =logisA + 0.48 log,o (/100) + 3 — SITE 2)

donde 4 es la amplitud maxima, del cero al pico, en mili-
metros, en un registro obtenido por un sismografo Wood-
Anderson; 7 es la distancia epicentral, y SITE es el factor que
corresponde a la correccion por estacion.

Es importante mencionar que los sismégrafos Wood-
Anderson ya no existen; sin embargo, el sismograma
puede ser manipulado para simular que fue registrado
con dicho equipo. Es importante destacar que cada tipo
de sismometro o acelerémetro funciona como un filtro y
puede producir diferentes amplitudes en los registros de
un mismo temblor, por lo que es importante tener claro el
tipo de instrumento empleado para establecer la escala de
magnitud. En caso de utilizar otro tipo de sismografo, se ha
definido la magnitud de amplitud, M,, la cual, al igual que
M,, esta basada en la amplitud maxima del registro obteni-
do con los instrumentos empleados por la red en cuestion.
Por ejemplo, el SSN usa para sismos de magnitudes de
entre 4.0 y 5.2 (Pérez-Campos et al., 2019) la magnitud
de amplitud dada por

10g10 (Mwl) =-0.01295 + 0071910g10 (Améx)
+0.15.42l0g10 (D) 3)

donde A es la amplitud méxima del registro en cuentas ob-
tenido por sismometros STS-2, Trillium 120 y Trillium 240,
y registradores Quanterra Q330, medida de cero al pico, y
D es la distancia hipocentral (Espindola y Valdés, 2011). En
este caso se usa M, para indicar que esta escala de magni-
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tud ha sido calibrada con la magnitud de momento sismico
descrita més adelante.

Existen otras escalas de magnitud basadas en amplitudes
en los registros a cierto periodo. Entre las escalas mas co-
nocidas estan la magnitud de ondas de cuerpo, m;, basada
en la amplitud maxima de ondas de cuerpo (por lo general,
ondas P) de 1 s de periodo; y la magnitud de ondas super-
ficiales, M, basada en la amplitud maxima de las ondas
superficiales de 20 s de periodo.

La segunda limitacion de la escala de magnitud Richter,
y por lo tanto de las escalas basadas en amplitud, se tiene
con la saturacion de la escala. Esto se refiere a que después
de cierto tamafo de sismo la escala estd imposibilitada para
determinar su tamano real. Por ello, en 1979 Hanks y Kana-
mori desarrollaron una nueva escala, basada en el logaritmo
del momento sismico escalar, M, dada por

M, :%10g1oMo -10.7 (4)

Esta escala de magnitud, ademds de permitir la caracte-
rizacion adecuada de sismos de grandes magnitudes, esta
relacionada directamente con el tamafio del evento, pues

Mo:}lAD_

donde p es el médulo de rigidez del material en la zona de
ruptura del temblor, 4 es el 4rea de ruptura y D es el desliza-
miento promedio en su falla.

El célculo de M,, es mas complejo, pues se puede requerir
el modelado de onda para la obtencion de M,. Existen varias
metodologias para su estimacion. Las mas comunes son la
usada por Global CMT (www.globalcmt.org), basada en
ondas superficiales; también estan aquéllas empleadas por
el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, por sus
siglas en inglés), una basada en ondas de cuerpo y otra en la
fase W. Esta ultima se refiere a una composicion de ondas
de periodos largos que se puede observar entre las llegadas
de la onda P y de la onda S (Kanamori, 1993). En particu-
lar, el SSN emplea esta tltima metodologia (Kanamori y
Rivera, 2008; Hayes et al., 2009; Duputel et al., 2012) para
reportar las magnitudes de sismos mayores de 5.2 (Pérez-
Campos et al., 2019).

Existen muchas otras escalas de magnitud; cada red
sismoldgica escoge las que mejor se adaptan a sus condi-
ciones instrumentales, tamafio de eventos, incluso objetivos
operacionales; cada escala toma un elemento particular de
la senal. En este texto se han descrito escalas que toman la
amplitud de la sefial o incluso la forma de onda; también
existen las que toman alguna variante de la duracion del
registro. Por ejemplo, en el SSN se emplea también la mag-
nitud de duracion de coda, calibrada por Jens Havskov en
1979. La coda se refiere a la sefal en sismos locales y regio-
nales que llega luego del arribo de la onda S. En particular,
en el SSN esta duracion, 7, comprende desde el arribo de
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la onda P hasta el término de la coda. La expresion emplea-
da, sobre todo para sismos de magnitudes menores de 4.0
(Pérez-Campos et al., 2019), esta dada por

Mc=0.09 + 1.85logyo (T) — 0.004 (A) (5)

Es importante reconocer que no se usa una sola meto-
dologia para estimar la magnitud de un sismo. Esto puede
resultar en varios valores para un mismo evento; las dife-
rencias pueden apuntar a ciertas caracteristicas de la fuente
sismica. Por ejemplo, un temblor producido por una ruptura
lenta irradia poca energia sismica de altas frecuencias, por
lo que Ms > myg. También es importante saber que, a pesar
de emplear una misma metodologia, la magnitud reportada
para un mismo evento por diferentes agencias de monitoreo
sismico puede diferir, dado que la magnitud resulta de un
promedio de los valores obtenidos para cada estacion.

En conclusion, intensidad y magnitud no son sindénimos;
son conceptos muy diferentes. El primero se refiere a los
efectos, y el segundo al tamafio del sismo, existiendo diver-
sas metodologias para estimar la magnitud <=
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Gabriel Auvinet
Instituto de Ingenieria, UNAM.

Comportamiento a largo
plazo de cimentaciones
sobre pilotes de friccion

El uso de cimentaciones a base de pilotes de friccidon en las arcillas del Valle de México se
ha vuelto menos comun después de los sismos de 1985. El comportamiento deficiente de
algunas estructuras con este tipo de cimentacion durante estos eventos (Auvinet y Mendoza,
1986) explica que esta solucién sea considerada por algunos ingenieros como poco confiable.

Sin embargo, es posible mostrar que esta soluciéon sigue siendo atractiva siempre que el
disefio sea adecuado y tome correctamente en cuenta las solicitaciones sismicas y el proceso
de consolidacion regional que ocurre en gran parte de la zona lacustre del area urbana de la

Ciudad de México.

friccién y de cimentaciones compensadas con pilotes

de friccion en un suelo sometido a un proceso de
consolidacion ha sido objeto de multiples estudios y publi-
caciones (Zeevaert, 1957, 1962, 1973, 1990; Reséndiz y Au-
vinet, 1973; Auvinet y Rodriguez, 1998 y 2017; Rodriguez
Rebolledo, 2011; Auvinet, 2015; Pineda, 2016; Rodriguez
Romero, 2018; Rodriguez y Auvinet, 2019). Los principales
resultados de estos estudios han sido plasmados en el Re-
glamento de Construcciones de la Ciudad de México (2016)
y sus Normas Técnicas Complementarias para el Diseflo y
Construccion de Cimentaciones (2017).

E | comportamiento de cimentaciones sobre pilotes de

CASO HISTORIA

Recientemente, el tema de las cimentaciones compensadas so-
bre pilotes de friccion ha sido de nuevo considerado con la pu-
blicacion de la traduccion de un articulo de Zeevaert (1957) en
la seccion “Geotecnia en la historia” de esta revista (254). En
ese articulo se describe el disefio y el comportamiento inicial
de una cimentacion de este tipo para un edificio ubicado en un
sitio donde los depositos de arcilla presentan una compresibili-
dad muy alta en comparacion con otros lugares de la ciudad. El
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peso del edificio se equilibra parcialmente con una excavacion
de 6 metros y con 83 pilotes de friccion de concreto de 40 cm
de diametro, hincados a una profundidad de 24 m. EI articulo
presenta un acucioso estudio de la estratigrafia, de las condi-
ciones hidrostaticas, asi como de la compresibilidad y resisten-
cia al esfuerzo cortante del suelo. Con base en esta informa-
cion, se presenta un calculo del asentamiento total previsible
de la cimentacion que resulta del orden de 37 cm. Los valores
observados de los asentamientos durante un periodo inicial
de 20 meses (20 cm) parecen confirmar aproximadamente
los célculos de Zeevaert (25 cm) para ese mismo periodo.

A continuacion del articulo anterior, en esa misma edi-
cion, se publica la traduccion de otro trabajo presentado por
Poulos (2017) y relativo al mismo edificio. En ¢l se retoman
y comentan los estudios y resultados de Zeevaert (1957) y se
concluye que, agregando pilotes de friccion a una cimenta-
cion parcialmente compensada, es posible reducir conside-
rablemente los asentamientos esperados sin pilotes.

EVIDENCIAS RECIENTES
La publicacion de estos articulos provoco reacciones entre
algunos geotecnistas que han observado que, como se mues-
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Figura 1. Emersiéon aparente de una cimentacién compensada sobre pilotes de friccion. Parece existir una contradiccion entre la

estimacion del asentamiento final presentada en los articulos (37 ¢cm) y el comportamiento real (emersion de varias decenas de

centimetros).

tra en la figura 1, el edificio analizado presenta actualmente
una emersion considerable respecto al terreno circundante.

INTERPRETACION

La diferencia sefialada en el apartado anterior se aclara si se
toma en cuenta lo publicado por Reséndiz y Auvinet (1973)
y confirmado por los estudios numéricos de Rodriguez
(2011).

En tales estudios se sefiala la importancia de distinguir
entre los asentamientos generados a mediano plazo por
consolidacion local debida a la disipacion de las presiones
inducidas por el peso de la construccion y los movimientos
a largo plazo resultantes de la interaccion de la cimentacion
con el suelo sometido al proceso de consolidacion regional.

Se reconoce que, después de un asentamiento inicial de-
bido al peso del edificio, los pilotes de friccion en un suelo
en proceso de consolidacion se encuentran sometidos a
esfuerzos como los que se indican en la figura 2. Se desa-
rrollan esfuerzos de friccion positiva en la parte inferior del
elemento y friccion negativa en la parte superior, y existe un
“nivel neutro” que separa ambas zonas, nivel en el cual no
existe desplazamiento relativo entre pilote y suelo (figura 2;
Reséndiz y Auvinet, 1973).

La ubicacion del nivel neutro para una cimentacion dada
depende del niimero de pilotes y de la variacion de la re-
sistencia del suelo con la profundidad. Para un nimero pe-
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queio de pilotes, este nivel ocupa una posicion alta. Por lo
contrario, cuando el nimero de pilotes es elevado, el nivel
neutro tiende a acercarse a la punta de los pilotes. La posi-
cion del nivel neutro cambia también con el tiempo debido
al aumento progresivo de la resistencia del suelo en la parte
inferior del estrato como consecuencia de la consolidacion
regional.

La evolucion previsible del comportamiento de una ci-
mentacion sobre pilotes de friccion es, por tanto, la que se
indica en la figura 3 (Reséndiz y Auvinet, 1973).

Para fines ilustrativos, se admite en la figura que la con-
solidacion regional produce en la parte del estrato ubicada
arriba del nivel neutro una compresion a una tasa aproxima-
damente constante como la indicada por la linea discontinua
superior. Por otra parte, se espera que el asentamiento de-
bido a la consolidacion local bajo el peso del edificio pre-
sente la tendencia indicada con la otra linea discontinua. El
desplazamiento relativo de la estructura respecto al terreno
circundante no afectado por la consolidacion local corres-
pondera entonces a la suma algebraica de los componentes
anteriores y seguira la linea continua marcada en la figura 3.

Resulta claro que los asentamientos estimados en los
articulos que se comentan arriba se refieren inicamente al
componente de consolidacion local y que ignoran la evo-
lucién previsible del movimiento de la cimentacion a largo
plazo por interferencia con la consolidacion regional. Esta
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Figura 2. Esfuerzos sobre un pilote de friccién en un estrato
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Figura 3. Evolucién previsible de los movimientos de una ci-
mentacion sobre pilotes de friccién en un suelo en proceso de
consolidacion.

interferencia condujo, en este caso, a una emersion aparente
notable (figura 1). Tal emersion debilita la cimentacion al
perderse el contacto entre la losa del cajon y el suelo, y
al dejar la parte superior de los pilotes sin confinamiento.
Ademas, puede afectar las construcciones contiguas. La
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posibilidad de que se presente esta condicion debe tomarse
en cuenta en el disefio.

CONCLUSION

La evaluacion de los movimientos de una cimentacion com-
pensada con pilotes de friccion respecto al terreno circundan-
te no puede limitarse a estimar la consolidacion local bajo el
peso del edificio. También debe considerar la interaccion con
la consolidacion regional a mediano y largo plazo <=
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TECNOLOGIA E INNOVACION

Plataformas de trabajo

Una versién ampliada de este articulo se publicd originalmente en el nimero 3 (2019) de la revis-

ta Pile Driver. Las fotografias usadas en é

PREOCUPACIONES Y NECESIDAD DE CONTAR

CON ACCIONES EN ESCALA INDUSTRIAL PARA

PONER EN PRACTICA CAMBIOS SIGNIFICATIVOS

EN LO RELACIONADO CON MEJORES NORMAS

DE SEGURIDAD

Todos los afos en Estados Unidos, equipos especializados
para hincado de pilotes, perforadoras y gruas se voltean
o casi se accidentan debido a problemas relacionados con
plataformas de trabajo inadecuadas. Estos incidentes preve-
nibles a menudo resultan en graves lesiones o fallecimiento
de los operadores y de las brigadas de campo, asi como en
dafios mayores a los equipos. A pesar de la importancia de
contar con plataformas de trabajo estables y de las con-
secuencias que se pueden presentar en ausencia de ellas,
no existen actualmente en Estados Unidos lineamientos
especificos ni reglamentos para el disefio, construccion y
mantenimiento continuo de plataformas de trabajo seguras.

Este problema empeora debido a la creciente demanda de
estructuras cada vez mas grandes que requieren cimentacio-
nes mas intrincadas, a mayor profundidad y de mayores dia-
metros; los equipos de construccion de cimentaciones se han
vuelto mas grandes, mas pesados y complejos para poder
cumplir con requisitos cada vez mas demandantes. Ademas,
sitios menos deseables con suelos muy pobres estan siendo
urbanizados cada vez mas.

“Aunque este tipo de equipos de construccion son tipica-
mente estables cuando se desplazan en superficies firmes y
secas, si la subrasante de apoyo tiene una capacidad de carga
insuficiente, bajo ciertas condiciones de carga adversas, esto
puede causar problemas de inestabilidad debido ya sea a
la deformacion o incluso a la falla del material de la capa
subyacente”, ha escrito el ingeniero Paul A. Gildea, director
ejecutivo del llamado Working Plat-
forms Industry-Wide Working Group
(el “Grupo de Trabajo), en la edicion
primavera 2019 de ASCE News. “In-
cluso algo tan relativamente pequefio
como un sitio blando de un metro
cuadrado puede ser suficiente para
desbalancear una perforadora/grua y
hacer que ésta se voltee.”

Los requisitos para plataformas de
trabajo seguras han recibido cada vez
mas atencion en el mercado estadou-
nidense. La norma ANSI A10.23 so-
bre seguridad de pilas coladas en sitio
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Figura 1. Perforadora volcada debido a una plataforma de trabajo inestable.

fueron proporcionadas por Paul Gildea y Derek Egan.

fue actualizada recientemente para incorporar un lenguaje
mas robusto acerca de plataformas de trabajo, que se publico
en 2019.

“Parte [de la mayor atencion] tiene que ver con los gran-
des logros que han tenido las diferentes organizaciones en lo
que a plataformas de trabajo se refiere”, comento el ingenie-
ro Martin Taube, vicepresidente de Desarrollo Comercial de
Menard EUA. “Ciertamente esto no es mas que otro aspecto;
baste decir que se esta discutiendo mas. [Las plataformas de
trabajo] han estado en las mesas de discusion durante largo
tiempo.”

En 2018, la ADSC-The International Association of Foun-
dation Drilling (ADSC), el Deep Foundations Institute
(DFI) y la Pile Driving Contractors Association (PDCA) se
reunieron y dieron a conocer su consenso sobre plataformas
de trabajo para la construccion de cimentaciones y equipos
afines en Estados Unidos. En el documento, las organizacio-
nes esbozan su interés en apoyar los lineamientos generales
usados en Reino Unido propuestos a principios del afio 2000
por la Federation of Piling Specialists (FPS), que es la aso-
ciacion de contratistas de pilotes en esa nacion.

(CUAL ES LA DEFINICION

DE PLATAFORMAS DE TRABAJO?

Basicamente, la plataforma de trabajo es la parte del sitio
de construccion por arriba de la subrasante natural sobre
la cual se coloca el equipo y que mantiene el nivel de éste
antes de iniciar la actividad de construccion de la cimen-
tacion. La plataforma de trabajo es lo que evita que estos
grandes equipos de construccion se volteen y ocasionen
dafios catastroficos. El alcance de la declaracion de la posi-
cion consensuada de ADSC, DFI y PDCA se enfoca en las
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plataformas de trabajo apoyadas en el terreno, e incluye no
solo la plataforma por si misma, sino también las rampas/
caminos asociados y los puntos de acceso. Cualquier parte
en que un equipo esté circulando o moviéndose o trabajando
desde ahi debera ser capaz de soportar con seguridad el peso
del equipo y cualquier presion de apoyo transmitida durante
la actividad de construccion.

“La plataforma debe soportar con seguridad cualquier tipo
de equipo oruga —ya sea una graa sobre orugas, una pilotea-
dora o cualquier otro equipo— en todo tipo de condiciones
de carga”, hace notar Gildea. <Y la forma en que vemos esto
es en condiciones extremas de carga; aqui nos enfrentamos
al peor de los casos, porque la plataforma necesita estar
completamente estable en todas las condiciones potenciales
de carga para estos equipos de construccion, a fin de que no
exista la menor posibilidad de que pudiera colapsar y hacer
que el equipo se voltee.

LAS PREOCUPACIONES

En 2017, el DFI realizé una encuesta entre sus miembros
acerca de experiencias con plataformas de trabajo. Los re-
sultados destacaron el significado del problema: el 88% de
los que respondieron a la encuesta indicaron que superficies
de trabajo inadecuadas causaron problemas de seguridad
para sus compaiiias, mientras que el 98% especifico que las
superficies de trabajo fueron la causa de problemas operati-
vos para sus empresas. Todavia mas alarmante, el 68% ad-
mitidé que en su compaiiia se habia volteado una gran pieza
de equipo en superficies de trabajo inadecuadas.

“Estos resultados no fueron sorpresivos”, coment6 Taube,
quien junto con el ingeniero Matthew Meyer, director de
Langan Engineering and Environmental Services, ayud6 al
DFI a crear las preguntas de la encuesta y presento los resul-
tados durante la conferencia SuperPile 17 del DFI. “Como
podran observar, este es un asunto de gran importancia,”

Las plataformas de trabajo inadecuadas han ocasionado
muchos problemas en relacion con aspectos de seguridad.
“El riesgo més comun es el suelo blando que es demasiado
débil para soportar el peso del equipo de construccion”,
agrega Timothy Siegel, ingeniero en jefe de Dan Brown and
Associates.

Ademas de suelos blandos, las pendientes fuertes pueden
dar lugar a fallas, al igual que rampas construidas inade-
cuadamente o plataformas que no cuentan con suficiente
cobertura de un sitio. Los terrenos desiguales, las zanjas para
servicios publicos mal rellenadas y un drenaje pobre del sitio
también pueden ser causas de preocupacion.

El tamaio de la plataforma de trabajo puede ser igualmen-
te un problema potencial. “En ocasiones, la superficie de tra-
bajo no es lo suficientemente grande”, comenta Taube. “No
se deberia construir una plataforma de trabajo en la zona
de descanso ni en los caminos de acceso al sitio. Y luego,
dentro del sitio, la plataforma de trabajo debe extenderse no
solo para abarcar los puntos de ubicacion de la instalacion,
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considerando ademas que podria requerirse que parte del
equipo atraviese mas alla del perimetro real del area de
instalaciones.”

En algunos casos, no existe plataforma de trabajo como
tal. “Otro aspecto es que no se haya previsto para nada una
plataforma”, agrega Taube, “ya sea que contractualmente no
haga falta, o que se haya pasado por alto. Sigue habiendo
contratistas que se animaran a laborar sin una plataforma de
trabajo,”

Estamos casi adoptando el terreno moral para que se cons-
truyan plataformas, pero habra otras personas que vengan y
digan: “Yo lo puedo hacer mas barato” —opina James Fin-
bow, gerente de Bauer Foundations Canada.

No existen lineamientos oficiales en Estados Unidos para
el disefio y construccion de plataformas de trabajo seguras,
por lo que no hay un procedimiento oficial para mitigar
estos potenciales riesgos catastroficos. Es obvio que las
consecuencias resultantes de una plataforma inadecuada son
incalculables, y los riesgos son altos. “El mayor riesgo es la
caida o la volcadura del equipo, y eso constituye un hecho
catastrofico”, advierte Taube. “Es indudable que esto conlle-
va dafios severos al equipo, y muy probablemente da lugar a
lesiones o pérdida de vidas”.

Mientras que las lesiones o la pérdida de vidas, junto con
los dafios al equipo, son las consecuencias mas criticas,
también existen problemas como retrasos en el proyecto y
ser dados de baja del proyecto al incurrir en un récord nega-
tivo de seguridad, lo cual puede afectar la capacidad de un
contratista especializado para poder concursar en proyectos
futuros, y ademads acarrear problemas de calidad.

APRENDIENDO DEL PROTOCOLO EN REINO UNIDO

“Si nos remontamos a principios del decenio de 2000, se
habia reconocido que la tasa de incidentes de volcadura
de piloteadoras debido a plataformas mal construidas era
demasiado alta”, coment6 el doctor Derek Egan, asociado a
Remedy Geotechnics en Reino Unido durante el seminario

i T i X

Figura 2. Un ejemplo de una plataforma de trabajo bien cons-
truida y con mantenimiento adecuado.
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web “Iniciativa de plataformas de trabajo en Reino Unido y
calculo de la capacidad de carga del equipo”, presentado en
vivo desde la Conferencia DFI SuperPile *18. “A eso se debe
que la FPS haya lanzado su propia iniciativa sobre platafor-
mas de trabajo.”

“Yo fui un contratista de pilotes en Irlanda y Reino Unido
durante muchos afios; era propietario de mi compania —agre-
ga Gildea—. Formé parte de las iniciativas preliminares en
Reino Unido cuando empezamos [discutiendo acerca de pla-
taformas de trabajo] ...[La industria] tenia un gran niimero
de accidentes y unos cuantos decesos. La FPS se reunio y
lanzo6 el reto: ;Qué podemos hacer acerca de esto? Y asi fue
como empezo.”

Para garantizar la seguridad de plataformas de trabajo ade-
cuadas en los sitios de construccion, los miembros de la FPS
crearon una forma simple para que firmaran los contratistas
generales, en la que se indica que existe una plataforma ade-
cuada construida con un disefio y especificaciones propias a
la cual el contratista general le debera dar mantenimiento a
lo largo de todas las actividades constructivas.

“A éste le llamamos Certificado de Plataforma de Traba-
jo”, comentd Egan durante su seminario web de 2018. En ¢l
se resume lo que es el proyecto, en qué parte del proyecto
esta trabajando [el contratista especializado] [y] con qué
carga se ha disefiado la plataforma de trabajo para operar.
Se menciona el nombre del disefador, su organizacion y
cualquier tipo de prueba requerido. Posteriormente, el con-
tratista principal debe firmar para ratificar que la plataforma
se disefio correctamente, se instalé de forma debida y se le
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Figura 4. El control en el sitio (por ejemplo, acceso, drenaje) puede no ser un problema que se pueda abordar con anticipacion.

dard el adecuado mantenimiento antes de que el contratista
de hincado de los pilotes llegue al sitio.”

Egan explicd que una version preliminar del Certificado
para Plataformas de Trabajo fue desarrollada en 2004, y que
la reaccion inicial de los contratistas principales fue menos
que positiva. Fue a través de la insistencia colectiva de los
miembros de la FPS en el uso de la forma, y mediante su re-
chazo a ingresar a sitios que no la tuvieran, que se volvié una
practica estandar tanto para los miembros de la FPS como
para los no afiliados a esta federacion.

Al mismo tiempo, un grupo de especialistas fue convo-
cado por el Building Research Establishment (BRE) bajo la
direccion de la FPS para desarrollar un enfoque unificado en
cuanto a la construccion y disefio de plataformas de trabajo
en el que se definieran los requisitos de salud e integridad
para plataformas seguras. El BRE publicé un documento en
2004 titulado “Plataformas de trabajo para equipos motori-
zados: Guia de buenas practicas para el disefio, instalacion,
mantenimiento y reparacion de plataformas de trabajo
apoyadas en el terreno natural”, también conocido como el
nombre de BR 470.

GRUPO DE TRABAJO DE TODA LA INDUSTRIA

PARA PLATAFORMAS DE TRABAJO

El grupo de trabajo se creo inicialmente en 2017 para empe-
zar a recopilar informacion, por ejemplo, de los documentos
y guias existentes a partir de la experiencia de la industria en
Reino Unido, que pudiera ser de utilidad para la industria de
la construccion de cimentaciones profundas.
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Existen conclusiones clave derivadas del protocolo acata-
do por la industria de Reino Unido que el grupo de trabajo
considera que podrian resultar benéficas para el mercado
de Estados Unidos. “Las cinco o seis mayores compaiias
piloteadoras [en Reino Unido, en ese momento] fueron las
primeras en decir: ‘Queremos tomar la delantera en esto’”,
segun declar6 Gildea. “Si se fijan en el mercado de 1.5 billo-
nes de dolares en Estados Unidos, si toman los 10 principa-
les contratistas, probablemente poseen el 70% del mercado.
Y todos ellos estan representados a través de ADSC, DFI y
PDCA. Si se logra convencer a las compaiiias mas grandes
para arrancar el proyecto, las demas lo secundaran.

ES COMPLICADO

Taube esbozd un proceso prospectivo de licitacion en el que
se demuestra la complejidad del tema de las plataformas de
trabajo. “Imaginen un escenario donde un contratista general
tiene el mejoramiento del terreno a su alcance, y digamos que
el mejoramiento del suelo es un proyecto de disefio en el que
¢l tiene la responsabilidad contractual de disefiar-construir o
si el mejoramiento del terreno permite diferentes alternativas.
El contratista general est4 recibiendo multiples licitaciones,
y diferentes contratistas tal vez se enfoquen en el trabajo
mediante el uso de distintas tecnologias, y cada contratista
especializado contara con diversos equipos que estan propo-
niendo para usarse en el trabajo para estas diferentes técnicas.

”Por lo tanto —agrega Taube— el contratista general se
encuentra en una posicion en la cual tiene la responsabilidad
contractual de proveer una plataforma de trabajo segura. Sin
embargo, no habra tiempo suficiente antes de la licitacion
para resolver lo que es de hecho la plataforma de trabajo,
por lo que el contratista general tendra tipicamente algunas
tolerancias. Para complicar todavia mas las cosas —sigue
Taube—, el sitio seguramente tendra cambios.

”Aunque un contratista especializado haya ofertado docu-
mentos y sondeos, las condiciones cambian entre el tiempo
que se consideran esos sondeos y el momento en que se
realiza el trabajo, lo cual puede afectar el disefio de la plata-
forma de trabajo.

”Pensemos en que los sondeos se ejecutan en el verano,
cuando el nivel freatico esta mas bajo, pero el trabajo se rea-

Figura 5. En afos recientes, el asunto de plataformas de trabajo seguras ha llamado

cada vez mas la atencién en los Estados Unidos.
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liza durante la primavera, cuando el nivel freatico esta mas
alto y cercano a la superficie —sigue Taube—. Ademas, ;qué
pasaria si el trabajo se esta haciendo en el invierno y sabe-
mos que va a caer una gran cantidad de nieve? Si se trabaja
en temporada de lluvias o en época de secas, seguramente
se tendran significativamente diferentes requisitos para el
disefio y mantenimiento de la plataforma de trabajo. Se
pueden tener importantes nivelaciones del terreno y rellenos
entre el tiempo en que el proyecto se manda a concurso y el
momento en que se inicia la obra. No es para nada un asunto
sencillo.”

ESBOZANDO A LA PARTE RESPONSABLE

“Uno de los problemas que nos estamos esforzando por
resolver en este momento es saber quién toma la responsa-
bilidad no sélo para disefar la plataforma, sino también para
el mantenimiento a largo plazo de la plataforma”, responde
Gildea.

“La identificacion de la entidad responsable es el meollo
de este asunto y debe ser parte de la solucion”, expresa Sie-
gel. Comenta que como la parte que tiene el control general
del sitio, el propietario deberia asumir la responsabilidad de
una plataforma de trabajo adecuada, pero en la practica no
siempre se trabaja de esa manera. “En realidad, la conside-
raciéon mds importante relacionada con la plataforma de tra-
bajo puede ser dificil de entender como parte del proceso de
licitacion debido a que las multiples partes tratan de encubrir
responsabilidad como parte de sus contratos.”

En cuanto a costos del proyecto, la plataforma de trabajo
se puede volver el equivalente a una ficha de negociacion
dentro del proceso de licitacion. De acuerdo con Taube,
debido a que las plataformas de trabajo no estan bien defi-
nidas, los contratistas generales y las partes concursantes no
estan en posicion de desembolsar mucho dinero adicional
ni de permitirse subsidios para ellas. “Desafortunadamente,
la plataforma de trabajo puede formar parte del dinero de la
oferta —responde—. En otras palabras, a veces tendremos que
decir que necesitamos un cierto espesor de la plataforma de
trabajo y en el fondo podriamos escuchar: ‘Tu competidor
s6lo necesita 305 mm en lugar de 610 mm. ;Te puedes con-
formar con una plataforma de trabajo de 305 mm de espe-
sor?’ Esto pone al subcontratista en
la posicion de posiblemente aceptar
una plataforma de trabajo de mucho
menor calidad o incluso ninguna pla-
taforma.”

El consenso del grupo de trabajo
es que la responsabilidad de pro-
veer una plataforma de trabajo se-
gura necesita ser reconocida por las
entidades controladoras y conside-
rarse como un costo integral de cada
proyecto. Si la responsabilidad, o al
menos parte de ésta, se transfiriera al
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propietario, veriamos en el horizonte mejores plataformas de
trabajo”, declara Taube.

COMO EMPEZAR EL MEJORAMIENTO

Debido a que a la fecha no hay reglamentos ni guias apli-
cables al mercado de Estados Unidos, los contratistas de
pilotes deben confiar en otras fuentes para dictar mejores
practicas cuando se hable de plataformas de trabajo mas
seguras. Para los contratistas interesados en aprender como
mejorar en nuestros dias, los miembros del grupo de trabajo
recomiendan repasar el documento BR 470 como una pri-
mera etapa crucial. Debido a derechos de autor, el BR 470
no esta disponible a través de ADSC, DFI o PDCA, pero
se puede adquirir una copia digital en BRE consultando la
pagina www.brebookshop.com y solicitando el BR 470 a
cambio de 60 dolares.

“Han sido muy utiles las recomendaciones practicas para
la construccién y mantenimiento de plataformas, asi como
los buenos lineamientos para su disefio”, comenta Gildea.
“Si se aplican las recomendaciones generales ahi estableci-
das, se estara dando un paso adelante con respecto a donde
estaria de otra manera.”

“Otra herramienta 1til podria ser unirse [al grupo de tra-
bajo]”, comentd Taube. El grupo de trabajo esta buscando
mejorar la seguridad para toda la industria de la construc-

TECNOLOGIA E INNOVACION

cion, y considera que, colectivamente, los contratistas espe-
cializados pueden constituir la diferencia al insistir en contar
con plataformas de trabajo adecuadas y rechazar cualquier
arreglo relacionado con la seguridad.

“Enfréntate. Sal en defensa de lo que es correcto y de lo
que sabes que es lo correcto y lo necesario para proteger a
tus trabajadores”, exclamoé Taube. “No sacrifiques tus prin-
cipios a fin de ganar trabajo.”

Para formar parte del grupo de trabajo de toda la industria
para plataformas de trabajo, envie un correo electronico a
staff@dfi.org o=

Jill Harris
Lester Publications, LLC

Traducido del inglés al espaiol por Rautl Esquivel Diaz.

Notas de W. 1. Paniagua:

e En las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Cons-
truccion de Cimentaciones en la CDMX, publicadas en 2017, se
exige el disefio de las plataformas de trabajo (capitulo 7.1.2).

* En el libro Ingenieria de cimentaciones profundas, publicado por la
SMIG en 2017, se incluyen referencias y procedimientos generales
(basados en la FPS) para el disefio de plataformas de trabajo.

Apreciamos su opinion e informacion sobre el tema de este articulo.
% Escribanos a geotecnia@heliosmx.org
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La educacion
de la geotecnia en la
pandemia del Covid-19

La contingencia sanitaria generada por el Covid-19 ha llevado a cambiar los métodos de
imparticion de clases en los niveles de licenciatura y posgrado; es decir, se ha tenido que
pasar de la modalidad presencial a la modalidad a distancia. Debido a lo anterior, el Consejo
Editorial de Geotecnia decidio invitar a un grupo de profesores a compartir sus reflexiones y
experiencias académicas en este contexto en torno a los siguientes temas: Uso de plataformas
tecnoldgicas, Aplicacion de examenes, Practicas de laboratorio y campo, Ventajas y desventa-
jas de la ensefianza a distancia, Retos y areas de oportunidad.

USO DE PLATAFORMAS TECNOLOGICAS

(Qué plataformas estan usando los profesores y cudles han
sido sus experiencias? Esta y otras cuestiones fueron abor-
dadas como parte de este tema: participacion del alumno,
manera de impartir clases, razones para la eleccion de deter-
minadas plataformas tecnologicas, asi como las actitudes de
los alumnos ante el cambio en la forma de ensefianza.

En general, todos quienes no habian experimentado las
clases virtuales (alumnos y profesores) han tenido que
aprender a comunicarse a través de alguna plataforma, y lo
primero a lo que hay que enfrentarse es al gran cumulo de
herramientas tecnoldgicas y medios digitales de comunica-
cion que existen actualmente para estos fines.

Tales recursos en su mayoria son gratis, o tienen bajos
costos para versiones mas completas, e incluso los hay
institucionales. Algunas de las herramientas tecnoldgicas
disponibles para la comunicacion a distancia y la evaluacion
de estudiantes se resumen en la tabla 1.

Por medio de esta modalidad educativa se desarrolla la
capacidad de pensamiento critico, destrezas de investigacion
y analisis de informacion; uso de herramientas tecnologicas,
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ademas de las destrezas para resolver problemas practicos.
Se trata de una perspectiva pedagogica en la que cada estu-
diante aprende a su propio ritmo.

Aunque en la mayoria de los centros de educacion su-
perior ya se tienen salones con pantallas, reproductores de
video y aun pizarrones electronicos e internet inalambrico,
las diversas plataformas de comunicacion a distancia hacen
posible impartir una clase con herramientas que superan los
recursos de un salon de clase comun.

La respuesta de la mayoria de los educadores ha sido
sorprendente; contra la costumbre de estar fisicamente en el
salon de clases utilizando métodos de ensefianza bien domi-
nados, la contingencia ha obligado a aprender el uso de otros
medios de comunicacion y de ajustar programas educativos.

Aunque los alumnos tienen una mayor destreza en el uso
de las redes, también enfrentan un reto, pues no son expertos
en las plataformas de educacion a distancia, desconocen
como realizar y presentar un trabajo con los requisitos de
formatos, medios de captura, formas de envio correctos, y
se encuentran, al igual que muchos profesores, confundidos
respecto a la manera de realizar ciertas actividades.

| 42



| AMBITO ACADEMICO

Tabla 1. Algunas herramientas tecnolégicas existentes para comunicacién a distancia y evaluacién de estudiantes

Clases a distancia

: . Videos
o virtuales (en vivo)

Organizacion de cursos

Evaluacion examenes en linea

Screencast-0-Matic

Zoom (videos persona y pantalla)

Google Classroom (compartir informacion; enviar
correos a todo el grupo; llevar el control de clases)

Exdmenes por videollamada con Zoom, Blackboard
Collaborate Ultra, Google Meet, WebEx o Skype

Microsoft Teams Limnu (pizarra virtual) Edmodo

Google Forms

Collaborate Ultra

Skype YouTube Blackboard learn Socrative
WebEx Twitch Moodle Easy test
Blackboard VideoPad Editor Schoology Respondus con Lockdown Browser y Respondus

Monitor

Google Meet de comunicacion | abiento ysencos de computo ety | AuthentcAsessment Toobox
Virtualplant Correo electronico giiz;zséf;{g?rey sitio web de herramientas de ScienceDirect. Online-Assessment
Houseparty Facebook Paginas de profesores Safe Exam Browser

BlueJeans Messenger Envio de informacion Exam.net

Go To Meeting WhatsApp Correo electronico Kahoot

Jitsi Meet Instagram WeTransfer Test-enhanced learning

WhatsApp Hangouts Dropbox Gender Considerations in Online Learning
Facebook Live Telegram OneDrive Best Practices for Online Academic Integrity

Tres ejemplos

La Facultad de Estudios Superiores unidad Aragén de la
UNAM cuenta con una plataforma educativa (Google Class-
room) con diversos recursos para las clases a distancia, y
aunque la mayoria de los maestros no la usaban, actualmen-
te muchos han tenido que capacitarse e imparten sus clases
para evitar la pérdida del semestre.

En el Instituto Politécnico Nacional, la Secretaria Acadé-
mica emitio el “Plan virtual de continuidad académica” para
todos los niveles. Para licenciatura, se sugirio el uso del “aula
polivirtual”, “elementos de aprendizaje”, Google Class-
room, Microsoft Teams y Zoom, mientras que para el nivel
de posgrado se recomendaron sélo las tres ultimas.

En el caso de Chile, la pandemia actual estuvo precedi-
da por un estallido social iniciado en octubre de 2019, el
cual detond la incorporacion de estrategias de ensefianza a
distancia ante un escenario de paro estudiantil y continuas
manifestaciones que afectaron sistemas y vias de transporte,
y dificultaron las rutinas habituales de trabajo y estudio.
Posteriormente la situacion sanitaria llegd a reforzar la con-
tinuidad de la ensefianza a distancia e impuso de manera ge-
neralizada la adopcidn de estrategias tales como sesiones en
linea (actividades sincronicas) o grabacion previa de clases
(actividad asincrdnica) para abordar temas de clase tradi-
cional y generar materiales alternos plasmados en archivos
digitales y almacenados en una plataforma institucional, o
bien en una carpeta compartida de Google Drive para la libre
consulta de los alumnos.
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Atn es prematuro hablar de resultados de la educacion re-
mota, pero los esfuerzos son alentadores. Las respuestas por
parte del alumnado son poco claras atn, ya que la educacion
a distancia exige tener a su disposicion internet, una compu-
tadora (un celular limita mucho la comunicacién) y, en con-
diciones mas favorables, acceso al software actualizado, es-
caner y otros recursos. En el caso de las ingenierias, resultan
necesarios los programas especializados para elaboracion de
planos y programas para calculo de esfuerzos, deformacio-
nes y otros recursos de computo. La carencia de algunos de
estos insumos impide a muchos alumnos realizar sus cursos
en igualdad de condiciones, y seguramente algunos se han
visto limitados e incluso no han podido atender sus clases.

APLICACION DE EXAMENES
La ensefianza a distancia obliga al profesor a contar con
recursos bibliograficos en formato electroénico (notas o
apuntes de autoria propia del profesor, manuales, libros,
presentaciones, videos, hojas de calculo, programas o codi-
gos computacionales, entre otros), asi como la resolucion de
problemas y ejercicios con explicaciones paso a paso.

Algunas evaluaciones se llevan a cabo mediante exdme-
nes escritos, pero en muchos casos se evalia con base en
los proyectos en desarrollo, porcentaje de avance o trabajos
extraclase que son subidos a la plataforma o enviados a un
correo electronico predefinido por el profesor.

La evaluacion en linea puede implicar dificultades si se
requiere aplicar examenes equivalentes a los presenciales,
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aunque es posible realizarlos en algunas aplicaciones que a distancia y mayor rendimiento de tiempo en el desarrollo
incluso controlan el tiempo de respuesta durante el examen. de clases, entre otros. Las herramientas tecnologicas faci-
A este respecto, Sanchez et al. (2020) aportan recomenda- litan el envio de material de clase y el seguimiento de los
ciones para solventar el problema de evaluacion en linea trabajos encomendados al alumnado.
e incluyen referencias utiles, asi como mecanismos para la ¢ Es posible impartir programas educativos en diferentes
evaluacion en si. formatos, como clases equivalentes a las presenciales,
pero también seminarios web, conferencias y cursos. In-
PRACTICAS DE LABORATORIO Y CAMPO cluso es posible compartir cualquier elemento que esté en
Un serio problema es la ensefianza remota de las pruebas de una computadora, tableta o teléfono inteligente.
laboratorio de mecénica de suelos, ya que no existen videos ¢ Cuando se estudia en linea se ejercitan las habilidades
de la mayoria de los ensayos, y con los recursos reales de tecnologicas, pues se imparte formacion directa en la
cada facultad en estos momentos no es posible filmar. Ade- tematica principal, pero de manera indirecta también se
mas, con los resultados que se obtienen en el laboratorio es adquieren habilidades en el uso de las nuevas tecnologias.
posible aprender por qué salieron bien o mal; tal retroali- ¢ Por medio de esta forma de ensefianza, el papel del alum-
mentacion es esencial en ese espacio. La ensefianza remota no adquiere un papel proactivo.
no favorece el trabajo en equipo y la formacion de lideres de  * Los graves inconvenientes de este tipo de educacion son
equipo, de gran importancia en la ingenieria. precisamente la ausencia de contacto visual y auditivo del
También se dan casos en que se elaboran videos explica- grupo, ya que los maestros necesitan conocer la respuesta
tivos que incluyen el paso a paso de los ensayos y céalculos colectiva y aun personal de los participantes. Los educa-
con apoyo en guias elaboradas previamente, fotos y videos dores saben, por los sonidos del salon y las expresiones de
generados con y por alumnos de semestres anteriores; adi- los alumnos, cuando no ha sido clara una presentacion, si
cionalmente se generan bases de datos con resultados de la- hay inquietud e interés por algunos temas, y al final de la
boratorio para que los alumnos puedan realizar los informes clase los efectos que ha habido. La disciplina, motivacion
correspondientes. Las visitas a obras han sido suprimidas, y y compromiso que se requieren para atender clases en
en reemplazo se presentan videos o imagenes de obras cons- linea es mayor que la que implica asistir a clases presen-
truidas con anterioridad. ciales.
* Por otro lado, se requiere equipo moderno para la cone-
VENTAJAS Y DESVENTAJAS xion y descargar el software que maneja la plataforma,
DE LA ENSENANZA A DISTANCIA ademas de las herramientas especializadas necesarias para
En esta seccion se presentan las opiniones de los profesores los trabajos ingenieriles. La inestabilidad de los servicios
invitados: de internet por las fluctuaciones de sefial o interrupciones
» La ensefianza a distancia tiene ciertas ventajas sobre la del suministro eléctrico son un impedimento siempre
presencial: ubicacion geografica, versatilidad de horarios, presente.
facilidad para la reposicion de clases en caso de inasis-
tencia, ahorro de recursos al no tener que desplazarse a A lo anterior se suma la imposibilidad de desarrollar

las escuelas, seguridad al no tener que llevar equipo de actividades cuyo valor redunda en la experiencia vivencial,
computo a la escuela, atencion personalizada para alum-  como laboratorios y salidas a campo, desarrollo de tesis ex-
nos interesados en un tema, fomento de la autodisciplina, perimentales, acceso a textos guia ubicados en bibliotecas,
actualizacion e incorporacion de estrategias de ensefianza  entre otros.

Tabla 2. Ventajas y desventajas derivadas de lo experimentado en las clases a distancia

Ventajas Desventajas

La correcta recepcion de la clase depende de la calidad

Mejor aprovechamiento del dia y velocidad de internet del profesor y del alumno

Una gran cantidad de usuarios conectados al mismo tiempo experimenta

Optimizacién de [a calidad de vida lentitud o interrupcion de la clase

Algunos estudiantes que no activan la cdmara pueden estar haciendo

Aumento de productividad otras actividades y no atender la clase

Ahorro econémico Los alumnos se distraen mas rapido

Mejor balance entre labores y actividades en familia Falta de respeto a los horarios de inicio y término de la clase
Impacto ambiental: reduccion de uso de combustible, de tréafico Afectacion de la relacion entre profesores y alumnos,

y de contaminacion y menos compafierismo entre alumnos, al no verse fisicamente
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Califique el grado en el que las siguientes actividades le permitieron “comprender” el quehacer del ingeniero civil
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Figura 1. Valoracion de diversas estrategias de ensefanza por parte de alumnos de la carrera de Ingenierfa civil. PUCV, primer

semestre 2019.

En otros aspectos, es posible que estar conectado muchas
horas a una computadora genere sensacion de estrés. A esto
habria que sumar el tiempo que se pasa frente a otros dispo-
sitivos similares, como tabletas, teléfonos o televisores.

En la tabla 2 se resumen las ventajas y desventajas
expresadas en esta convocatoria. Algunas recomendacio-
nes para el éxito de esta modalidad de clases incluyen:
a) respetar horarios y la rutina diaria, ») no involucrar
actividades del hogar que afecten el desempefio y concen-
tracion en las actividades académicas, ¢) preparar un area
que sea comoda para estudiar y trabajar, con aire y buena
iluminacioén que permita atender las videoconferencias de
manera apropiada, d) levantarse, desayunar y comer en
los horarios habituales, e) bafarse y arreglarse como lo
acostumbrado.

RETOS Y AREAS DE OPORTUNIDAD

Si bien los resultados de esta modalidad son todavia incier-
tos, se trata de un gran reto que ha requerido la adquisicion
de habilidades para lograr un mejor desempefio en la trans-
mision de conocimientos.

Los trabajos extraclases constituyen un elemento impor-
tante en la enseflanza, puesto que solamente a través de reso-
lucion de problemas y ejercicios es como se puede aprender.

Uno de los principales retos consiste en la preparacion del
material didactico, pues preferentemente debe ser subido a
la plataforma antes de las clases para que el alumno tenga
posibilidades de prepararse.

De la misma forma en que el trabajo en casa esta adqui-
riendo mayor popularidad para ciertas ramas laborales, la
educacion a distancia comienza a tomar un sitio firme en
ciertas asignaturas.

Solventar las cadencias actuales requiere la suma de es-
fuerzos de gran parte de la comunidad: alumnos, académicos,
instituciones, gobierno y empresas proveedoras de servicios
digitales y de acceso a internet. Por parte de los académicos,
el mayor desafio esta dirigido hacia las actividades presen-
ciales, como laboratorio y salidas a campo.
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En este tenor, y con la finalidad de adaptar o adoptar estra-
tegias de ensefianza de gran impacto en los alumnos, de ma-
nera previa a la pandemia la Pontificia Universidad Catolica
de Valparaiso llevo a cabo encuestas que evidencian tanto
el potencial de actividades de laboratorio como el impacto
que tendria el desarrollo de videojuegos serios (videojuegos
disefiados para ensefar); algunos resultados se comparten
en la figura 1. Sumada a los resultados presentados, otra
estrategia de ensefianza que puede abordarse para transmitir
experiencias de laboratorio y terreno es el uso de realidad
aumentada, con programas como Aumentaty. Finalmente, el
éxito en la adopcion de métodos alternos mediante videojue-
gos serios y realidad aumentada para abordar experiencias
vivenciales (laboratorio y salidas de campo) dependera prin-
cipalmente de la imaginacion para el disefio de aplicaciones.

Todas las herramientas gozan de beneficios y retos, y pro-
bablemente la preferencia por una plataforma u otra dependa
de condiciones subjetivas. Sin embargo, se trata tan s6lo de
una herramienta para alcanzar un fin, por lo que se considera
necesario conservar un minimo de etiqueta al interactuar en
alguna de las plataformas mencionadas, por ejemplo:

* Identificacion del usuario. En las diferentes herramientas
es factible sefialar el nombre del participante. De esta ma-
nera se tiene ubicado a los asistentes a la clase.

» Conservar la camara encendida. Seria el equivalente a
que el alumno preste atencion al profesor. De lo contrario,
pueden distraerse o realizar actividades ajenas a la clase.

* Microfono apagado. Esta medida se sugiere para evitar
problemas técnicos, como el eco o resonancia durante la
clase, pero también para limitar el ruido ambiental. El uso
de audifonos con microfono integrado es una buena opcion.
El alumno puede encender el micréfono cuando quiera in-
tervenir (habra que guardar un cierto orden, para evitar que
varios lo hagan simultaneamente). En algunas herramientas
es posible solicitar la palabra o realizar comentarios por
escrito (chat) en forma individual o en grupo.

 Arreglo personal. Es prudente que se presenten de manera
adecuada frente a la camara, como en un salon de clase.

| 45



I AMBITO ACADEMICO |

* Puntualidad. La puntualidad al conectarse y al finalizar la
reunion denota respeto al tiempo de los demas. En algu-
nas aplicaciones se cuenta con la modalidad de “sala de
espera”, pero es deseable que el profesor (que funge como
anfitrion de la sesion) sea el primero en conectarse y el
ultimo en cortar la comunicacion.

A pesar de sus limitaciones, los beneficios pueden ser sor-
prendentes y de gran ayuda para utilizarlos como herramien-
tas de apoyo para diversos fines (educacion, conferencias,
cursos, talleres, etc.), incluso después de la pandemia.

Algunas reflexiones recabadas entre alumnos y profesores
de la UNAM en este periodo de clases a distancia son las
siguientes:

» No todos los profesores ni todos los alumnos cuentan con
los recursos para impartir o dar seguimiento a las clases
virtuales (existen profesores y estudiantes que no tienen
computadora o el equipo y los aditamentos con los que
cuentan no son los adecuados).

* Una cantidad importante de profesores se inclind por im-
partir clases a distancia en vivo. Solamente algunos deci-
dieron grabar sus clases en video, para su consulta posterior
por parte de los alumnos (en los horarios mas convenientes
para ellos). Algunos mas optaron por enviar apuntes en
PDF a los alumnos para que ellos estudien por su cuenta.

* Muchos estudiantes pudieron regresar con sus familias y
tomar las clases en linea desde otros estados.

e A decir de los estudiantes, el éxito de la modalidad de
las clases a distancia radica en el interés de alumnos y
profesores.

* Se reconoce que para los profesores mas jovenes parece
mas sencilla la imparticion de clases virtuales; sin em-
bargo, los estudiantes admiran y agradecen el esfuerzo
realizado por los profesores mayores.

» Los estudiantes admiten que las clases mas afectadas son
las de laboratorio y las practicas de campo.

» Una queja persistente es el hecho de que muchos profeso-
res saturan de tareas a sus estudiantes, suponiendo que en
el periodo de aislamiento tienen mas tiempo libre.

CONCLUSIONES

La contingencia sanitaria generada por el Covid-19 ha lle-

vado a cambiar los métodos de imparticion de clases en los

niveles de licenciatura y posgrado, que han tenido que pasar
de la modalidad presencial a la modalidad a distancia.

Las reflexiones y comentarios en que concuerdan la ma-
yoria de los profesores invitados son las siguientes:

1. Las herramientas de las tecnologias de informacion y co-
municacion han permitido continuar con la comunicacion
entre alumnos y profesores, por lo que las actividades aca-
démicas del actual semestre no se han visto afectadas en
las universidades donde los profesores invitados imparten
clases. En general, los profesores y alumnos tuvieron que
pasar por un periodo de aprendizaje y uso de una o varias
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plataformas electronicas para el intercambio de material
de estudio/tareas e imparticion/asistencia a clase.

2. Existen diversos medios electronicos muy conocidos que
se utilizan para la ensefianza; sin embargo, la limitacion
mads importante es la disposicion de internet y de una
computadora por parte de algunos alumnos/profesores que
pertenecen a universidades publicas.

3.La modalidad educativa a distancia desarrolla la capacidad
del pensamiento critico, destrezas de investigacion y anali-
sis de informacion, y uso de herramientas tecnologicas. Sin
embargo, en un salon de clases el profesor puede observar
el comportamiento de sus alumnos y darse cuenta de si han
entendido los temas impartidos por él durante la clase.

4.Se recomienda que en la interaccion profesor/alumno
en alguna de las plataformas se identifique el usuario, se
conserve la camara encendida y el microfono apagado, se
tenga arreglo personal, se respeten horarios, no se involu-
cren actividades del hogar que afecten el desempefio de
las actividades académicas y se prepare un area comoda
para estudiar.

5.En cuanto a las practicas de laboratorio y campo, existe un
serio problema, ya que la enseflanza remota de las prue-
bas de laboratorio de mecanica de suelos no es posible.
Aunque existen videos en YouTube, la participacion de
los alumnos en las practicas de laboratorio es fundamen-
tal para aprender sobre los ensayos, sus resultados y su
andlisis. Por otra parte, la enseflanza remota no favorece
el trabajo en equipo y la formacion de lideres. En el caso
de las visitas a obras, algunas han sido suprimidas o se
presentan videos de obras.

6.La educacion a distancia tiene la ventaja de que evita los
traslados a las universidades y por lo tanto hay un mejor
aprovechamiento del dia, ahorro econdémico por traslados
y comidas fuera de casa, y mejor balance entre labores
académicas y actividades en familia.

7.La educacion a distancia también conlleva ventajas sobre
la presencial en ciertas asignaturas, por lo que los docen-
tes deberan adquirir habilidades para un mejor desempefio
en la transmision de conocimientos en esta modalidad.
Para asignaturas necesariamente presenciales se debe
priorizar la forma de transmitir el conocimiento, por lo
que se considera necesario incorporar herramientas tecno-
logicas. En este sentido, la actual pandemia ha reforzado
esta necesidad <=
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Comunicado de ingenieros y arquitectos
al presidente de la Republica

| Colegio de Ingenieros Civiles de México, el Colegio
de Arquitectos de México y las sociedades técnicas re-
lacionadas con la ingenierfa en diversas especialidades
publicaron un comunicado en un diario de circulacién nacional
rechazando la descalificacion expresada contra el gremio desde
el Poder Ejecutivo. Manifiestan su solidaridad y disposicién para

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica, A. C.
lamenta profundamente el fallecimiento del doctor

Manuel Romana Ruiz
Conferencista Magistral Raul J. Marsal
en la XXVI Reunion Nacional de Ingenieria Geotécnica

y se une a la pena que embarga a sus familiares y amigos.

Descanse en paz

\ Marzo 2020 /

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica, A. C.
lamenta profundamente el fallecimiento del doctor

Neftali Sarmiento Solana
Asociado de la SMIG

y se une a la pena que embarga a sus familiares y amigos.

Descanse en paz

\ Mayo 2020 /

geo | Num. 256

trabajar por México ante los retos que exige la contingencia
sanitaria por el Covid-19 y se declaran listos para participar con
responsabilidad y fuerza en las estrategias encaminadas a la
reactivacién econémicay a la implementacion de proyectos que
impulsen el bienestar.

En su declaracién se destaca que las grandes obras y pro-
yectos de nuestro pafs son producto del trabajo, las ideas y
propuestas de varias generaciones de profesionales que se han
forjado en las escuelas, universidades, politécnicos y tecnoldgi-
cos publicos y privados de México y que han ayudado a recons-
truir a México después de los tragicos sismos de 1985y 2017 y
en diversas ocasiones por los dafnos provocados por fendmenos
hidrometeorolégicos. Los profesionales de la ingenieria han
contribuido a desarrollar leyes, reglamentos y practicas de cons-
truccion que promueven la seguridad estructural y protegen a
las familias y a su patrimonio.

Reconocen el liderazgo de los profesionales de la salud en
el &mbito de la contingencia sanitaria y reivindican el papel de
ingenieros y arquitectos en la recuperacion econémica desde la
perspectiva que les corresponde.

El comunicado cierra estableciendo: “Los colegios y las
organizaciones gremiales y técnicas promovemos el ejercicio
profesional y ético para fomentar la lealtad, la colaboracion y el
conocimiento para construir el desarrollo de México.” o=

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica, A. C.
lamenta profundamente el fallecimiento del ingeniero

Daniel Ruiz Fernandez
Asociado de la SMIG desde 1973

y se une a la pena que embarga a sus familiares y amigos.

Descanse en paz

\ Mayo 2020 /
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SMIG

Nombramientos en el Instituto de Ingenieria

0s nuevas designaciones se hi-

cieron publicas en el Instituto

de Ingenieria de la UNAM: Nor-
ma Patricia Lépez Acosta como secretaria
académica y Alexandra Ossa Lépez como
coordinadora de Geotecnia. Estos nom-
bramientos entraron en vigor el 16 de
mayo de 2020.

Lépez Acosta curso la licenciatura en
Ingenieria civil en la Facultad de Inge-
nierfa de la Universidad Veracruzana; la
maestria (Mecénica de suelos Analisis y
disefio de cimentaciones) y el doctorado
(Geotecnia, Andlisis y disefo de presas
de tierra) los realiz6 en la Division de Es-
tudios de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria UNAM). También ha cumplido
diversos cursos y programas de especia-
lizacién, asi como una investigacién y
estancia posdoctoral.

Fue vicepresidenta de la SMIG en la
mesa directiva 2015 2016 y recibi¢ el
Premio Manuel Gonzalez Flores en In-
vestigacion 2010, otorgado por la SMIG,
entre otros. Sus lineas de investigacion
son el enfoque probabilista en los analisis
de flujo de agua en suelos y estructuras

térreas, el flujo establecido y transitorio
de agua a través de medios porosos, el
estudio de taludes en condiciones de lle-
nado y vaciado rapido, estudio de suelos
parcialmente saturados y sus aplicaciones
geotécnicas y la modelacion analitica y
numeérica del hundimiento debido a la
extraccion de agua en estratos profun-
dos. Es investigadora titular A del Institu-
to de Ingenieria (Il) de la UNAM.
Alexandra Ossa curso la licenciatura en
IngenieriacivilenlaFacultad de Minasdela
Universidad Nacional de Colombia en An-
tioquia, mientras que la maestria y el
doctorado en Ingenieria los completd en
el Programa de Maestria y Doctorado en

Ingenieria de la UNAM. En ese instituto
fue auxiliar de investigacion desde 2002,
y en 2009 se convirtié en ingeniera inves-
tigadora. Actualmente es investigadora
titular A.

Fue editora de la revista Geotecnia
de la SMIG de 2011 a 2013 y obtuvo el
Premio Manuel Gonzaélez Flores a la In-
vestigacion 2012, otorgado por la SMIG.

Sus lineas de investigacion son el com-
portamiento mecanico de materiales
(suelos, asfalto, concreto asfaltico, sintéti-
cos), el disefo estructural de pavimentos,
las propiedades estéaticas y dindmicas de
arcillas y el uso de geosintéticos en la
ingenierfa geotecnica y de pavimentos <e

Cursos de apoyo para la certificacion

de peritos en Geotecnia

on objeto de apoyar al Colegio de Ingenieros Civiles

de México en la formacién de peritos certificados en

Geotecnia, la SMIG organiz6 y coordind la realizacion
de ocho cursos tematicos que fueron impartidos por inge-
nieros profesionistas reconocidos en la practica profesional,
como se muestra en la tabla.

Con motivo de la contingencia sanitaria, sélo los cursos
Geologia aplicada y geofisica del subsuelo y Exploracién y
muestreo de suelos y ensayes de campo se impartieron en la
modalidad presencial; el resto de los cursos teéricos fueron
impartidos a distancia. Esta pendiente la imparticion de los
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cursos Propiedades de los suelos y Ensayes de laboratorio en
las instalaciones del Laboratorio de Mecénica de Suelos de
la FI UNAM y del Laboratorio de Mecanica de Suelos del Il
UNAM.

Hubo nueve asistentes presenciales y 199 en linea. De los
que acudieron, el 74.7% fueron ingenieros socios y No socios,
22.8% estudiantes y 2.5% miembros institucionales. Respec-
to a quienes tomaron los cursos en linea, el 88.6% fueron
ingenieros socios y no socios, y 11.4% estudiantes.

La SMIG extiende el mas amplio agradecimiento a todos y
cada uno de los expositores de los cursos impartidos <=
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Curso

Expositor

Fecha

Geologia aplicada y geofisica del subsuelo

Magdaleno Martinez Govea,
Aristoteles Jaramillo Rivera

19 de marzo, 2020

Exploracion y muestreo de suelos y ensayes de campo

Enrique Ibarra,
Oliver E. Nava Tristan, René Contreras

20 de marzo, 2020

Disefio de cimentaciones superficiales y compensadas

Agustin Deméneghi Colina

7 de mayo, 2020

Disefio de cimentaciones profundas

Gabriel Auvinet Guichard

8 de mayo, 2020

Estabilidad de taludes y laderas naturales

Carlos Chavez Negrete, Rafael Morales y Monroy

14 de mayo, 2020

Excavaciones y sistemas de contencion

Alberto Cuevas Rivas

15 de mayo, 2020

Dinamica de suelos

Raul Aguilar Becerril
Ysamar Libertad Pino

21 de mayo, 2020

Construccion de cimentaciones y mejoramiento de suelos

Walter I. Paniagua Zavala,
Norma Patricia Lopez Acosta

22 de mayo, 2020

Uso de polimeros en cimentaciones profundas

| 20 de mayo de 2020 se lle-

vO a cabo la conferencia virtual

“Mitos y realidades del uso de
polimeros en cimentaciones profundas”,
dictada desde Lyon, Francia, por Lau-
rent Giuranna, ingeniero en Fisicoquimica
con doctorado en Quimica que trabajo
15 afios en compafias de bentonita don-
de fue responsable de la division de Cons-
truccion e Ingenieria Civil para Europa,
Medio Oriente y Africa.

La inauguracién del seminario web es-
tuvo a cargo de Moisés Judrez Camarena,
presidente de la Mesa Directiva de la SMIG;
Walter I. Paniagua fue responsable de la
introduccion y coordinacion del evento.

Giuranna se refirié a temas como la
fisicoquimica del comportamiento de los
polimeros en contacto con el agua, sales
y el suelo, uso de lodos con polimero en
suelos sueltos y blandos, uso de estos
lodos en presencia de aguas saladas y con

diferentes equipos de bombeo, asi como
relacién costo-beneficio respecto del lodo
bentonitico.

Al final de la presentacién, Giuranna
contestd un buen numero de preguntas
de los asistentes, que sumaron 281 e
incluyeron participantes de México, Pa-
nama, Costa Rica, Honduras, Colombia,
PerU y Bolivia, entre otros. La presenta-
cion esta disponible en la SMIG, y se envié
via electrénica a los participantes <e
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Tarifas de publicidad

Tamano Costo Total
1/4 pagina $ 6,000.00 $ 6,960.00
1/3 pagina $ 8,000.00 $ 9,280.00
1/2 pagina $11,000.00 | $12,760.00 |+ 6% de +15% de

descuento

Pagina interior | $ 18,000.00 $ 20,880.00 |descuento oor 4 anuncios

32 de forros $ 21,000.00 $ 24,360.00
22 de forros $ 24,000.00 $ 27,840.00
42 de forros $ 27,000.00 $31,320.00

Descuento a socios institucionales
Categoria Diamante: 20%

Categorfa Platino: 15%

Categorfa Oro: 10%

Categoria Plata: 5%

Servicios complementarios:

1. Aparicion del anuncio también en la version electrénica de la revista que se envia
a nuestros mas de 10,000 contactos por correo electronico personalizado (no masivo).
2. Su logo en el promocional que se envia por correo electronico personalizado (no
masivo) con la apariciéon en cada edicion.

3. Diseflo de un anuncio sin costo.

+52 (565) 5677-3730
contacto@smig.org.mx

WWWw.smig.org.mx




