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Métodos numeéricos:
invitacion a la reflexion

oy en dia, los métodos numéricos (como el de elementos finitos o el de di-

ferencias finitas) aparecen en muchas areas de la ingenieria, y la geotecnia

no es la excepcion. Estos nos permiten superar gran parte de las limitaciones
de las soluciones analiticas (u otras metodologias tradicionales), al hacer posible la
incorporacion a nuestros analisis de geometrias mas parecidas a la realidad, intrincados
programas de construccion, comportamientos complejos de los materiales, variaciones
espaciales y temporales de las propiedades, entre muchos otros aspectos. Los analisis
numéricos se utilizan ya de forma rutinaria en la mayoria de los despachos de consulto-
ria, y gradualmente comienzan a figurar en los reglamentos y codigos de disefio. Junto
con el incesante progreso de la industria de microprocesadores, los métodos numeéricos
nos permiten aproximar, cada vez con mayor precision, el comportamiento de nuestras
estructuras y los geomateriales con los que estas interactian.

La transicion al uso generalizado de herramientas numéricas no ocurrié de forma
repentina. Por ejemplo, han pasado ya mas de 60 afios desde las primeras aplicaciones
del método de elementos finitos a problemas de ingenieria. Sin embargo, en cierta me-
dida nos ha tomado por sorpresa. Con excesiva frecuencia, los métodos numéricos se
aplican de forma deficiente, o incluso incorrecta, al anélisis de problemas en la practi-
ca, lo cual reduce considerablemente nuestra certidumbre respecto al comportamiento
esperado de las obras. En demasiadas ocasiones se utilizan programas de célculo
comerciales sin suficiente conocimiento de las bases teoricas, tanto de la formulacion
matematica del método como de los modelos de comportamiento adoptados. Asimis-
mo, no somos lo suficientemente rigurosos con la inspeccion de los resultados. Estos
tienen que obedecer al sentido comun, y deberiamos tener una cierta sensibilidad
respecto al orden de magnitud de estos con el fin de identificar situaciones inusuales
que requieran mayor atencion.

La solucion a los problemas planteados podria ser bastante simple: disminuir la rele-
vancia de los resultados de analisis numéricos en el disefo, en favor de soluciones tra-
dicionales mas robustas y conservadoras. Sin embargo, si hay algo que nos ha ensefia-
do la historia es que el progreso y el desarrollo tecnolégico no se detienen para nadie,
y aquellos individuos o naciones renuentes a acoger dichos cambios estan destinados
al rezago. Por lo tanto, la tinica alternativa que tenemos es redoblar esfuerzos, en todos
los ambitos de nuestra disciplina (docencia, practica profesional e investigacion), para
hacer de los métodos numéricos una herramienta habitual, con mayor certidumbre, y
que nos ayude a generar diseflos mas eficientes y amigables con el medio ambiente.

Miguel A. Manica
Vocal
Mesa Directiva 2021-2022
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CONVOCATORIA
Ademas de comentarios y sugerencias de sus lectores sobre los contenidos, Geotecnia esta abierta a las co-

laboraciones 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 insoélitos 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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CONVERSANDO CON...

Cg" IR A TEXTO CORRIDO

Héctor Manuel Valverde Landeros

Ingeniero civil con maestria en Mecanica de Suelos. Profesor
de Comportamiento de los Suelos y de Mecénica de Suelos
Tedrica de 1978 a 1988 en la FI-UNAM. Trabajé en la Superin-
tendencia General de Geotecnia de Pemex, donde desarrolld

diversos proyectos para la industria petrolera. Es director general de Inge-
nieros Especialistas en Cimentaciones, S.C., y de Cimentec HV, S.A. de C.V.
Coordinador del Comité de Peritos en Geotecnia del CICM de 2010 a 2021.

Practica y analisis,
fundamentales para tener
Ingenieros geotecnistas
completos

Ha habido una evolucion enorme en nuestro ambito; el uso de la computadora ha revolu-
cionado la forma de calcular. La tecnologia es un instrumento muy valioso en este proceso
de evolucion, pero no se debe depender de ella a ciegas. Se ha perdido la sensibilidad sobre
el comportamiento de un fenémeno geotécnico: ahora se ingresa informaciéon a una caja
negray se recibe un resultado sin el analisis ingenieril, sin aplicarse el criterio de un ingeniero
que analice y verifique lo que las aplicaciones tecnoldgicas ofrecen. Debe complementarse la
parte técnica con la practica para tener un ingeniero geotécnico completo.

uando estaba en la preparatoria, Héc-
tor Valverde Landeros en su momento
tuvo la duda respecto a qué le convenia
mas estudiar como carrera profesional. Nos
cuenta que “en el entorno familiar influy6 un
tio que era constructor, me inspir6 mucho para
hacer la carrera de Ingenieria. Ya cursandola en
la Facultad de Ingenieria de la UNAM, fue alli
que me di cuenta de mi particular interés por
los temas de geotecnia, gracias a Ricardo Fer-
nandez del Olmo y a Jorge Castilla Camacho, y
especialmente a Gabriel Moreno Pecero cuando
tomé clases con €1”.
Por ese entonces se dio la influencia de su
tio Enrique Landeros. No dej6 de contar con el
respaldo de su familia directa, aunque su padre,

En la década de 1980: a la izquierda, Héctor Valverde Arciniega; al centro,
Héctor Manuel Valverde Landeros; a la derecha, Rafael Morales y Monroy.
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Héctor Valverde Arciniega, no estaba vinculado
a la ingenieria; era empleado de Ferrocarriles En aquel entonces
Nacionales. nos dedicabamos

“A pesar de' ello —apunta Héctor Va_lverd'e'—, a calcular, por
habia mucho impulso por parte de mi familia .

. o ejemplo, un talud y
para que yo estudiara en la universidad, y res- ) ) )
petaban mis decisiones”. habia varios méto-

Siendo originario de Querétaro, Héctor Val- ~ dos manuales para
verde se mudd con su familia a la Ciudad de  calcular los factores
Meéxico, con motivo del trabajo de su padre. Ese (o seguridad; sin
cambio le permiti6 ingresar a la UNAM.

Sobre la preferencia por la especialidad de
geotecnia, nuestro interlocutor abunda: “Las

Nuestro interlocutor no desprecia las nuevas tactamos al doctor Renato Berron Ruiz, titular
tecnologias, aunque advierte que puede haber  Siendo yo profesor,  del Instituto para la Seguridad de las Construc-
riesgos si se depende de ellas sin reflexion, sin  intentaba que el ciones en el gobierno de la CDMX, con objeto
aplicar criterios desde la perspectiva humana. de que se contemple la figura de ingeniero

Le pedimos a Héctor Valverde que nos hable . corresponsable en seguridad geotécnica; segin
de uno o mas hitos, algunos momentos claves de ' 9¢M€Md, GUE NO me indico, se considerara al geotécnico en el

b g . . 3 g
cambio en el lapso desde que empez6 a involy- ~ dUIsiera SeNtirse so- puevo Reglamento de Construcciones para la
crarse en la geotecnia hasta el dia de hoy. lamente el técnico;  Ciudad de México”.

“Todo ha cambiado muchisimo: muchas no-  trataba de que en- Le consultamos a Valverde si la certificacion
vedades han surgido, entre ellas la caracte-  tandiera el fenome-  d€ perito en geotecnia se entrega directamente a
rizacion de los suelos para lograr una mayor ingenieros reconocidos por su experiencia, co-
precision respecto a las caracteristicas de los nocimientos y trayectoria, y los demds debian
materiales en sitio, asi como las técnicas de completar un curso o examen.

joven sintiera la

embargo, el uso de
la computadora ha

noy que modelara
el comportamiento

clases con el profesor Gabriel Moreno Pecero  €volucionado la construccién, por sefialar algunos mas. de alguna estruc- “En el comité de peritos del CICM se reali-
fueron determinantes: fue el mejor impulsor. forma de calcular, ”Obviamente, la tecnologia es un instrumen-  tura o del suelo; zaban las invitaciones por medio de convocato-
Gabriel Moreno Pecero motivaba a indagar, a  gqunque algunos to muy valioso en este proceso de evolucion, erg comun que el rias; los candidatos se ponian a consideracion

explorar, a conocer. El tenia una forma bon- jovenes ingenieros
dadosa de acercarse al alumno, como amigo.
Cuando debi elegir a mi sinodal para hacer mi

pero no se debe depender de ella a ciegas, sino oot diante quisiera del comité, y si alguno de ellos tenia los méritos
aplicarse el criterio de un ingeniero que analice por su trayectoria, se le otorgaba directamente

han perdido la : e L e R
P y verifique lo que las aplicaciones tecnoldgicas la certificacion. De no ser asi, se indicaba a los

solo aplicar férmu-

tesis, se lo propuse y aceptd”.

Relata: “Cuando terminé la carrera, el inge-
niero Francisco Zamora Millan me invit6 a dar
clases en la Facultad de Ingenieria. El era, a su
estilo, como Gabriel Moreno Pecero, muy cer-
cano a los alumnos; era un excelente profesor.
Con frecuencia nos invitaba a su casa a confra-
ternizar. Platicabamos de varios temas, siempre
relacionados con la geotecnia, y esa experiencia
reafirmé mi interés en la especialidad.

”Durante el tiempo que estabamos en la Fa-
cultad de Ingenieria se hacian visitas a obras;
esto lo organizaban las areas de geotecnia y de
construccion”.

Estaba seguro de que tenia que hacer una
maestria, y al darle el ingeniero Zamora la
oportunidad de dar clases, pudo tener un ingre-
so economico para realizar simultaneamente
la maestria. Le pedimos a nuestro entrevistado
que abundara en su experiencia con el profesor
Zamora Millan.

“Con don Paco tuvimos muy buena relacion.
El fue muy querido por todos sus alumnos, era
un maestro ejemplar, amigo de cada uno de
nosotros. Nos apoyaba, nos daba consejos; tuve
la oportunidad de tener mucho contacto con é1”.

Le preguntamos respecto a la relacion con
sus compaiieros de estudio, si hubo alguna en
particular que trascendiera la etapa de estudian-
tes. “Desde que coincidimos en varias materias
en el cuarto semestre —relata—, nos encontramos
Alberto Menache Varela y yo. Tuvimos tan
buena relacion que decidimos coincidir en las
siguientes materias, hasta terminar la carrera.
Pude conocer a su familia, pues nos poniamos a

sensibilidad sobre
el comportamiento
de un fenémeno
geotécnico: ahora
se ingresa infor-
macion a una caja
negray se recibe
un resultado sin el
analisis ingenieril.

o e
Visita al socavén que se cred en el Paso Exprés
de Cuernavaca, Morelos, con objeto de hacer un
dictamen.

estudiar incluso los fines de semana. Realmente
Alberto era muy estudioso y fue una influencia
importante para mi”.

Hubo otro compafiero con quien hizo buena
relacion: Rigoberto Rivera Constantino, que ha
sido profesor de toda la vida. “En realidad no
recuerdo a muchos compaiieros de generacion
que se dediquen a la geotecnia; fundamental-
mente Rigoberto y Alberto —este ultimo, des-
graciadamente, se nos fue muy joven”.

Quisimos conocer su opinién sobre la evolu-
cion de la geotecnia en el tiempo en que se ha
ocupado de ella. Héctor Valverde respondio:
“Ha cambiado. Cuando yo estudié, después del
afio 1973, habia materias que no se impartian;
por ejemplo, se tocaba poco el tema sismico; a
raiz de los sismos, sobre todo después de 1985,
el interés por la dindmica de suelos se ha incre-
mentado de manera muy importante.

”Recuerdo que en aquel entonces nos de-
dicabamos a calcular, por ejemplo, un talud y
habia varios métodos manuales para calcular
los factores de seguridad; sin embargo, el uso
de la computadora ha revolucionado la forma de
calcular, aunque algunos jovenes ingenieros han
perdido la sensibilidad sobre el comportamiento
de un fendomeno geotécnico: ahora se ingresa
informacion a una caja negra y se recibe un re-
sultado sin el analisis ingenieril”.

ofrecen, antes de dar dichos resultados por
buenos”.

Héctor Valverde ha tenido particular expe-
riencia con la certificacion de peritos en geotec-
nia. “En el Comité de Peritos requeriamos que
el ingeniero que se certificara como perito tu-
viera fundamentalmente la practica profesional.
Desde 2010 hasta principios de 2021 estuve
coordinando el Comité de Peritos en Geotecnia
en el Colegio de Ingenieros Civiles de México.
En aquel entonces, 2010, teniamos una lista de
alrededor de 25 peritos, y en 11 afios logramos
triplicar el nimero, pero no fue sencillo. Lo que
hicimos fue invitar a ingenieros de trayectoria
reconocida para que fueran parte del grupo de
peritos; sin embargo, muchos de los ingenieros
nos decian: ‘;Para qué?, ;para tener un nom-
bramiento mas?’. Ante estas inquietudes, con-

Tl A m . A

Supervisién de un proceso constructivo de una excavacion.

las, pero considero
necesario que un
alumno conozca
de hipotesis, y es
necesario hacer
un desglose: ¢ por
qué se llega a esta
expresion?, ¢ cudles
son las conside-
raciones que se
deben tomar?,
;cudles son las
limitaciones y las
ventajas que se

L =

candidatos que presentaran un examen, a crite-
rio del comité; en casos de duda, se les solicita-
ba que presentaran en forma oral un trabajo que
ellos consideraran”.

Ya nos contaba nuestro entrevistado que ter-
minando sus estudios lo invitaron a dar clases,
asi que quisimos que nos resumiera su desa-
rrollo profesional desde ese momento hasta la
actualidad, y relata: “Estuve dando clases casi
11 afios en la Facultad de Ingenieria. Simulta-
neamente, me invitaron a trabajar en Petroleos
Mexicanos que, desde luego, fue una escuela
para mi: haciamos por igual la geotecnia de un
edificio que plantas industriales del sector, lo
cual me dio oportunidad de conocer el medio:
supervision en costa, pilotes para plataformas,
condicion geofisica para ductos. Fue una ex-
periencia importante durante siete afios. Lue-
go formé una empresa, que continfia hasta la
actualidad”.

Sobre su experiencia docente, le pedimos que
abundara respecto a la evolucion del proceso de
ensefianza-aprendizaje desde su €poca de estu-
diante hasta ahora, en su calidad de profesor.

“Siendo yo profesor, intentaba que el joven
sintiera la ingenieria, que no quisiera sentirse
solamente el técnico; trataba de que entendiera
el fendbmeno y que modelara el comportamien-
to de alguna estructura o del suelo; era comiin
que el estudiante quisiera solo aplicar formu-
las, pero considero necesario que un alumno
conozca de hipotesis, y es necesario hacer un
desglose: jpor qué se llega a esta expresion?,
(cuales son las consideraciones que se deben
tomar?, ;cuales son las limitaciones y las ven-

4 <4<
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tajas que se tienen? Les hablaba a los alumnos
de obras en las que yo estaba trabajando y les
describia los problemas a los que nos enfren-
tabamos y la manera en que los resolviamos.
Buscaba involucrarlos de forma tal que, ade-
mas de las clases tedricas, la experiencia pro-
fesional fuera importante. Creo que también la
facultad cambi6 en ese aspecto. Cuando yo era
estudiante habia muchas visitas a obra: varias
dependencias del gobierno pagaban para que
pudiéramos ir de manera gratuita a visitar la
obra. Sin embargo, por los cambios politicos e
ideoldgicos que hubo en el gobierno federal, y
el uso distinto de los gastos correspondientes
a las dependencias, se impidié que se hicieran
visitas como antes”.

Sigui6 su participacion en Pemex. Le pedi-
mos a Héctor Valverde que ahondara sobre la
experiencia que €l destaco en la empresa del Es-
tado. “Cuando estuve en Petroleos Mexicanos,
mi jefe, el ingeniero Eduardo Soto Yanez, me
indic6 que ocupara la jefatura del Laboratorio
de Mecanica de Suelos durante medio afio; el
laboratorio tenia como 50 personas, y yo tenia
en ese momento 25 afios de edad. Desde el pri-
mer dia traté de hacer mas eficiente al personal,
hablé mucho con la gente; sin embargo, habia
serias resistencias al cambio. Creo que el pro-
blema fundamental eran los vicios del sindicato
que habia en el sitio, y si, cambiaron algunas
cosas, pero no me fue posible modificar todo lo
que yo queria durante esos seis meses. Con toda
la fuerza que tenia el sindicato, resulté muy di-
ficil hacer los cambios que yo queria”.

A sus 25 afios tenia muchas inquietudes,
especialmente de frente a la oportunidad de
tomar decisiones. “Siempre queria aprender
algo mas —nos cuenta—; mi jefe, el ingeniero
Soto, sabiendo de mis inquietudes, me dio la
oportunidad de conocer los aspectos geotécni-
cos de la industria petrolera: visitaba sistemas
que se usaban poco en aquellas épocas, nuevos
para mi, como el de compactaciéon dindmica.
Cuando invitaban al ingeniero Soto y ¢l no
podia asistir, me solicitaban visitas a obras, y
para mi era un placer ir a lugares y conocer
mas. Pemex fue una escuela muy importante
en lo profesional; el estar en obra sumé mucho
para complementar mi conocimiento. Asi pues,
estuve en la docencia, en el gobierno y en el
sector privado, en el que contintio desde 1986”.

Desde esa época se dedicd a la consultoria,
pero después de 2004 cre6 una empresa espe-
cializada en ingenieria de construccion de
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Miembros de la Mesa Directiva de la Sociedad Mexicana de Mecénica de Suelos
que presidio en el periodo 2003-2004, hoy Sociedad Mexicana de Ingenieria
Geotécnica. De pie: Eugenio Ramirez R., Alejandrina Guerrero S., Gabriel Dimas
J.y Gerardo Silva G. P. Sentados: Luis Chavez R., Walter I. Paniagua Z., Héctor
Valverde L. y Alberto Cuevas R.

El ingeniero Soto,
sabiendo de mis
inquietudes, me dio
la oportunidad de
conocer los aspec-
tos geotécnicos de
la industria petrole-
ra: visitaba sistemas
gue se usaban poco
en aquellas épocas,
nuevos para mi,
como el de com-
pactacion dindmica.
Cuando invitaban al
ingeniero Soto y él
no podia asistir, me
solicitaban visitas a
obras, y para mi era
un placer ir a luga-
res y conocer mas.
Pemex fue una
escuela muy impor-
tante en lo profe-
sional; el estar en
obra sumoé mucho
para complementar
mi conocimiento.

cimentaciones. Ha sido un desafio competir
—tanto en México como en otros paises— con
empresas extranjeras que vienen en condiciones
de privilegio, en ocasiones por beneficios que
les dan sus propios gobiernos. Quisimos saber
qué experiencia ha tenido con respecto a esto.
Se habla, por ejemplo, de las empresas coreanas,
que traian armadas las estructuras en barcos.
“Tuve la oportunidad de trabajar con una
empresa coreana; ellos nos invitaron a reali-
zar la geotecnia para la reconfiguracion de la
refineria en Ciudad Madero. Trataban de hacer
practicamente todo; traian un grupo completo
que instalaron ahi mismo, en la refineria. Tra-
jeron hasta a su cocinero. Fue muy dificil el
trato con ellos, para empezar, por el idioma, y
los ingenieros consultores mexicanos no pudi-
mos competir en términos equitativos. Yo creo
que las empresas que estén en México deben
contratar a ingenieros y empresas mexicanos”.
Héctor Valverde nos ofrece una reflexion
final sobre el estado actual de la geotecnia en
Meéxico. “Creo que vamos bien, que la Sociedad
Mexicana de Ingenieria Geotécnica ha crecido
mucho, con cursos, con tener al dia a socios
y colegas. Considero que lo que aportaria en
esta mejora es que todos los ingenieros que se
dedican a esto complementen la parte practica
con la parte analitica. De esta manera podremos
tener un ingeniero geotécnico completo.” <o

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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SEMBLANZA

@" IR A TEXTO CORRIDO

Pasion y accion por
la geologia y la ingenieria

Federico Mooser abandoné mansamente su cuerpo una madrugada de octubre de 2021, a los
casi 98 anos de edad, pero su legado profesional, su intensa personalidad, siguen presentes
entre quienes tuvimos el placer y el honor de gozar de su amistad, de sus visitas inesperadas,
sus llamadas en horarios insélitos, su risa estruendosa, su conversacion informada, culta y en-
tretenida, luego de la cual uno siempre se quedaba con un conocimiento nuevo.

Nueva York para, finalmente, retornar a México. Su

breve paso por Pemex, la rica experiencia junto a re-
conocidos ingenieros civiles, el Drenaje Profundo de la Ciu-
dad de México, el sismo de 1960 en Chile, sus largos afios en
la CFE, la experiencia con la energia nuclear, la amenaza del
Popocatépetl, el agua del subsuelo del Valle de México...

Federico Mooser conoci6 la geologia del Valle de México
como la palma de su mano, al igual que la de gran parte del
territorio nacional. A sus casi 98 afos se calzaba sus botas y
su casco, echaba mano de los planos y plumas que eran parte
de su indumentaria y, cuando resultaba necesario, cargaba
una pala y un pico.

Participd en su tiempo en casi todas las obras de infraes-
tructura de todos los tamafios que se construyeron en el Valle
de México —los monumentales tuneles del Sistema del Dre-
naje Profundo y las lineas del metro son algunos ejemplos—,
pero también en el resto del pais: la ubicacion de Laguna
Verde fue elegida por él para construir alli la central nuclear.

A lo largo de su trayectoria interactudé con destacados
personajes que han construido el México moderno. Fue in-
geniero gedlogo y también un intelectual; culto, muy ameno,
divertido y didactico conversador con quien podia uno pa-
sarse horas. .. por cierto, también fue un aplicado horticultor
en los jardines de su casa.

Sus padres se conocieron en México. Su papa vino de
Suiza como bacteridlogo y su mama de Inglaterra, pasando

D e México a Suiza, de alli al Congo Belga, luego a
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Caricatura publicada en una de las entrevistas que se le hicieron
a Federico. Le encanté y fue exhibida en la fiesta sorpresa con
que su hija Genny lo homenajed a sus 95 afios, con la asistencia
de infinidad de amigos y colaboradores.
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por Canada, como enfermera. Federico Mooser nacid y vivio
en México hasta los 12 afios. En ese tiempo a su padre le
ofrecieron ser profesor en Zurich y se mudaron a esa ciudad;
hasta los 27 afios estuvo en Suiza.

Estudi6 Geologia de Ingenieria Civil en Zurich. Antes de
regresar a México, primero fue a Africa y estuvo buscando
oro, diamantes y estafio, bajo las drdenes de gedlogos rusos
que eran la élite de veteranos de la revolucion rusa. Poco o
nada de ingenieria practico alli: se introducian en la selva y
cada geodlogo estaba separado del otro por unos 10 kiléme-
tros... asi recorrian la selva virgen.

Alla estuvo dos afios. Después regres6 a Zurich, estuvo
poco tiempo y decidi6 irse a Nueva York. Estando en esa
ciudad le ofrecieron ser gedlogo de exploracion de petroleo
en Riad. Era junio y hacia un calor tremendo en Nueva York,
asi que la idea de ir al desierto, después de que se habia acos-
tumbrado a la selva, no le gustaba mucho; decidi6 entonces
que en agosto o septiembre regresaria a su pais natal.

“SOY VULCANOLOGO”

Llego a México e ingreso a trabajar en Pemex, donde estuvo
dos afios, pero no estaba muy a gusto y se retir6. En 1954
viajo de Tampico a la Ciudad de México; en ese tiempo
se preparaba en el Instituto de Geologia de la UNAM el
Congreso Geoldgico Internacional, que se realizaria du-
rante 1956, e ingres6 a ese instituto porque necesitaban un
vulcanologo, por mas que Federico les dijo que no era vul-
candlogo, sino ingeniero gedlogo. “Bueno —le contestaron—,
si quiere chamba tiene que ser vulcan6logo”. Con el humor
que lo caracterizaba, contest6: “Muy bien, soy vulcandlo-
g0”, y asi comenz0 a estudiar rocas volcanicas.

A raiz del gran sismo de 1960 en Chile, pais al que asistio
para investigar dicho fenomeno con Enrique Tamez y Nabor
Carrillo, ya no se desligd de la ingenieria civil. Desde enton-
ces siempre lo requerian cuando habia geologia ligada a la
ingenieria civil. Asi fue que comenz6 a ver edificios, perfo-
raciones en el suelo de la Ciudad de México, cimentaciones
y tuneles.

“APRENDI CON ESTOS TIPOS DE PRIMERA"

En ese tiempo ocurri6 que lo llamaron al Departamento Cen-
tral (hoy gobierno de la Ciudad de México) para ser gedlogo.
El regente de entonces era Ernesto Uruchurtu. En su equipo
de trabajo participaban destacados ingenieros, Fernando
Hiriart y Ratl Ochoa, con quienes rapidamente Mooser se
identificé y trabo una relacion profesional y amistosa. Desde
el viaje a Chile también se vinculé con Nabor Carrillo, y
recurrentemente con Ratl Marsal y Enrique Tamez, los tres
discipulos de Karl von Terzaghi.

“Comin a todos ellos —decia Federico— era la muy elevada
inteligencia”. Consideraba a Nabor Carrillo increiblemente
talentoso y diversificado; lo definia como un ingeniero ex-
celente, “muy original y artistico, cantaba, coqueteaba con
las mujeres exitosamente, contaba chistes increibles”; para

Las visitas a campo, una de las tareas preferidas de Federico
Mooser.

Mooser, “el hombre era fuera de serie, podia estar una noche
entera divirtiendo a toda la gente”.

Mooser siempre reconocié lo mucho que habia aprendido
de tantos ingenieros civiles; “aprendi con estos tipos de pri-
mera”, decia, y se acostumbro a pensar en cimentaciones y
en ingenieria geologica. Regreso a México a sus funciones en
el Departamento Central y, a pedido del titular del Instituto
de Geofisica, siguidé como investigador de la universidad,
siendo su principal aporte lo que aprendia de su experiencia
en las obras.

Al poco tiempo dejo el Departamento Central, pues Fer-
nando Hiriart lo invité a la Comisiéon Federal de Electrici-
dad. A los tres meses lo nombraron jefe de gedlogos.

Esto sucedid entre 1957 y 1960. Tan ocupado en la CFE
y como consultor del Departamento Central, Federico no
considero honesto seguir en la UNAM, a la que apenas tenia
oportunidad de asistir, y present6 su renuncia.

Su vinculacion con los temas del agua comenz6 cuando en
1954, en el Instituto de Geologia de la UNAM, le encargaron
hacer el mapa geologico del Valle de México: un trabajo que
nunca se detuvo, y que ¢él, permanentemente, lo actualizaba
y ampliaba. Un dia de 1956, estando en el Instituto de Geo-
logia, Nabor Carrillo le dijo: “jCorre con Hiriart, necesita
un geodlogo que sepa algo de agua en el Valle de México!”
Mooser para entonces sabia algo, porque ya habia hecho sus
primeras exploraciones con Ratll Ochoa en la cuenca.

EL “DIPLOMATICO"
Por su caracter de hombre franco, directo, de decir sin filtro
lo que pensaba, Federico fue calificado por Nabor Carrillo
como “el diplomatico”, con ironia, y temia que Federico
dijera algo conflictivo. Enrique Tamez —conté mas de una
vez Mooser— le insistia muy a menudo con que “a nadie le
digas ‘pendejo’, mucho menos se lo compruebes, te ganas
un enemigo; mejor explicale el error y como resolverlo”.
En 2006 le toco estar al frente del equipo de geodlogos
que realizaron los estudios previos a la construccion del
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Tunel Emisor Poniente (TEP) que construyé Ratl Ochoa.
Ese fue el primer gran tunel en el que Mooser participo
intensamente. En esa época —recordaba— “éramos todavia
bastante novatos en tecnologia de tuneles, pero avanzamos
sin maquinas perforadoras; todo se hacia a base de dinamita
y excavacion con pico, pala y retroexcavadora”.

Federico describio el trabajo en esa época como muy
duro. Enrique Tamez era el director técnico de la obra del
TEP. Aprendieron a excavar tineles en distintos tipos de
formacion volcéanica, en nubes ardientes, en aglomerados,
en rio, en depdsitos de rios... fue una gran experiencia. En
la construccion del TEP, Mooser se formo igual que muchos
ingenieros mexicanos que luego habrian de participar en
otras grandes obras de infraestructura subterranea.

Con muchos de los mas destacados ingenieros, Federico
consolido una relacion profesional fructifera, y también una
amistad, principalmente con Raul Ochoa, quien dirigia la
obra, y con Enrique Tamez, que era el ingeniero especialista
en suelos de ICA. Mooser se formd con ellos. Solia decir que
“un ingeniero sirve por su experiencia; una cosa es lo que se
aprende en la escuela y otra cosa es lo que se aprende en la
practica, cuando esta ahi abajo en el agua, en el lodo y viendo
como tienen que avanzar”.

En una de sus habituales visitas a Daniel Moser, analizando los
temas que podrian ser motivo de articulos en revistas técnicas.

10 <«

LAGUNA VERDE

En la CFE, Federico Mooser trabajé muy de cerca con Ratll
Marsal en las presas Santa Rosa, El Infiernillo, Angostura,
Malpaso, Chicoasén y La Villita. Fue en esta tltima presa
que conociod personalmente al general Lazaro Cardenas; cada
vez que llegaban los consultores ¢l estaba, montado en su
caballo, esperando que bajaran del avion; “nos saludaba cor-
dialmente y queria estar al tanto de los avances de la obra”.

Una de las obras mas significativas para Federico, no la
unica, fue la Central Nuclear Laguna Verde; le encargaron
localizar el mejor cimiento donde instalarla. Recorrid la
costa del Golfo de México, espacio tectonicamente estable,
y propuso la zona de Laguna Verde por ser la primera lava
grande que fluyo al mar, 70 kilometros al norte de Veracruz,
pegado al mar, lo cual permite tomar agua de ¢l para enfriar
los reactores sin mayor conflicto y en abundancia.

Una vez que se aprobd su propuesta del lugar, tuvo que
explorar en un area de 500 kilometros alrededor de Laguna
Verde para asegurar que las condiciones del terreno no fue-
ran propicias para las afectaciones de un terremoto. Fue en
esa oportunidad que conocio a Emilio Rosenblueth, a quien
ponia a la altura de los més destacados ingenieros con los
que trato.

Para esta tarea realiz6 el mapa geologico desde el Nevado
de Toluca hasta Laguna Verde. La Central Nuclear de Lagu-
na Verde gener6 mucha polémica; el ingeniero y militante
de izquierda Heberto Castillo al principio estaba contra el
proyecto, por ello Hiriart y Rosenblueth, que lo estimaban,
le encargaron a Federico que lo invitara a Laguna Verde para
convencerlo de sus bondades. Mooser hizo buena relacién
con ¢él, finalmente lo convencié de la bondad de Laguna Ver-
de y Castillo ya no hablé mal de esa gran obra.

LA BOLSA DE VALORES Y SU HUERTO

Luego de Laguna Verde, Federico particip6 en la planeacion
de todos los tuneles que se han construido en el Valle de
Meéxico, incluido el Tunel Emisor Oriente (TEO) y el de la
linea 12 del metro.

Al jubilarse en 1976 —que no dejar de trabajar— Federico
se plante6 dedicarse a invertir en la bolsa de valores y a cul-
tivar su huerto que tenia en casa. En la bolsa, contd en una
ocasion, “comencé con 20 mil dolares, pasé a 30 mil, 40 mil,
50 mil y cuando estaba en 63 mil le telefoneé a un amigo mio
que sabia mucho de inversiones y me dijo: ‘aguanta un poco
mas, unos dos dias mas’... y jpum!, se cayo la pinche bolsa
y sali de ella con tan s6lo 4 mil délares”. Decidié entonces
solo dedicarse al huerto, donde cultivaba café, papaya, maiz,
calabazas, jitomates, mameyes, alcachofas, frijoles... y
hasta tabaco.

Federico analizd los estudios de reflexion sismica que
hicieron las brigadas de Pemex después del gran sismo de
1985 y, con base en esos estudios, elabor6 su famoso modelo
litologico de la Cuenca de México, que no dejo en paz nun-
ca, pues lo revisaba siempre que disponia de nuevos datos.
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Cuatro gedlogos y cinco ingenieros sobre un monton de material Reynosa para la presa El Cuchillo. Luis Ramirez de Arellano, Froy-
lan Torres, Victor Guerra, Mooser, Joel Rojas, Don Deere, Eugenio Ramirez, Porfirio Carrizales y Claudio Molina.

LA MARSALADA'Y LA NEGRA DURAZO

Su andlisis de los tendidos de reflexion sismica dio luz a
sismologos para comprender por qué se amplifican las ondas
sismicas a su paso por las rocas que se encuentran en la base
de la Cuenca de México, antes de incidir sobre las arcillas la-
custres blandas que conforman los estratos mas superficiales
y en las cuales las ondas sismicas se amplifican todavia mas,
en forma verdaderamente dramatica.

Esas arcillas que tanto preocupan a los geotecnistas de la
ciudad, esos materiales Mooser los nombré “la marsalada”,
es decir, los materiales con los que, seglin él y con toda jus-
ticia y precision, Marsal se regodeaba: la marsalada. Tam-
bién reveld que “la negra Durazo” era un estrato de arena
negra, muy dura, que se localiza a una profundidad de entre
7y 10 malo largo y ancho de la antigua zona lacustre de la
Cuenca de México.

Federico estaba convencido de que la dichosa negra Du-
razo era producto de alguna muy violenta erupcion del Po-
pocatépetl. También nomind Formacion Cuquita a una parte
de la famosa formacion también conocida como Tacubaya
y que se encuentra en las lomas del poniente de la ciudad.
La Formacion Cuquita recibié ese nombre porque Federico
la ubicé debajo de la casa de la mama del presidente Lopez
Portillo. La sefiora se llamaba Refugio, Cuquita de carifio.

Junto a Enrique Santoyo Villa, Elvira Ledn y Efrain Ovan-
do Shelley, Federico Mooser participé en la elaboracion
del “Libro Negro”, el Esquema Geotécnico de la Cuenca
de México. A Federico le toco escribir el capitulo sobre la
geologia de la cuenca y ahi, de acuerdo con lo que ya habia
encontrado con su modelo litologico, escribio que el fondo
del graben que se forma en las calizas que constituyen la

roca basal era un deposito natural de agua en cantidades que
alin no se determinan.

En 1989 Mooser contaba con 66 afios de edad, hombre de
mediana edad, que imponia por su porte altivo, su mirada
inquisitiva y su voz de mando, que combinaba inconscien-
temente con su pasion por la geologia, su dominio de varios
idiomas, su amplia cultura, su interés perenne por aprender
cada dia algo nuevo y su generosidad.

SUS GIGANTESCOS MAPAS

Por fortuna, y con la ayuda del ingeniero Fernando Hiriart,
Mooser consigui6é que se financiara la elaboracion del
Nuevo Mapa de las Cuencas de México, Toluca y Puebla.
Un enorme trabajo estaba detras de este mapa: la base del
trabajo constaba de 36 cartas topograficas escala 1:50000
editadas por el Instituto Nacional de Estadistica, Geologia e
Informatica, INEGI. Una vez conseguidas, habia que remar-
car todo el drenaje natural, es decir, se acentuaban en azul
las lineas de los arroyos para destacar al mismo tiempo la
morfologia; después se procedia a realizar la interpretacion
de las fotos aéreas de las cartas correspondientes vaciando
posteriormente lo interpretado en dichas cartas.

Por supuesto, se realizaron también infinidad de reco-
rridos de campo por tierra y por aire para verificar puntos
de control o duda. El resultado de todo este trabajo fue el
Nuevo Mapa de las Cuencas de México, Toluca y Puebla
editado por la CFE en conmemoracion del LIX aniversario
de dicha dependencia: un gran mapa formado por 35 mapas
individuales que se pueden unir como un gran atlas que cu-
bre una extension algo menor a los 35,000 km?; el nivel que
se logrd con este trabajo es de semidetalle y es un referente
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Geologia de la Cuenca de México

Geologia de la Cuenca de México en tres dimensiones. El tiempo esta representado
por las eras geoldgicas sefialadas. En el esquema conceptual de la tercera dimension
el autor muestra en color verde las formaciones marinas que contienen los acuiferos
profundos (Mezcala y Morelos). Mooser transmitia su conocimiento geoldgico mediante

nes... con Ruth Troeller, de naciona-
lidad belga, amiga y profesora de él
por muchos afios.

AGUA A MAS DE 2,000 m

DE PROFUNDIDAD

En 2008, las autoridades del Sistema
de Aguas de la Ciudad de México
perforaron un pozo profundo donde
Federico les indico y, efectivamente,
encontraron agua y a Mooser le die-
ron la oportunidad de ser el primero
en beber esa agua fosil —y también fue
el primero en sobrevivir a tal inges-
ta—. Ahi esta el agua que Mooser nos
dejo; falta cuantificar el volumen de
ese liquido potencialmente utilizable
y luego falta ver si por su costo vale
la pena sacarla de mas de 2,000 m
de profundidad.

Durante los ultimos afios, con el pa-
trocinio de varias empresas de cons-
truccion y del Colegio de Ingenieros
Civiles de México (CICM), Mooser
y un equipo de nueve colaboradores

ANECDOTARIO

Cﬁ" IR A TEXTO CORRIDO

Con Tamez y otros grandes,
un transporte al cielo

e me ocurre al final de este escrito algo que reciente-
mente oi decir a Enrique Santoyo: “Cuando Tamez,
mi maestro, se vaya al cielo, como alla tendra que ir
seguramente por excelente y bueno que es, basta con que
sea yo la chancla sujeta a uno de sus pies; asi iré derechito
al cielo”. jCoincido con Santoyo! Con que sea yo la chancla
colgada del otro pie de Tamez, subiré al cielo y a la inmor-
talidad también.
Si leyendo lo anterior alguien de la SMMS se inspira
metafisicamente y decide ser chancla también de uno de los

grandes arriba mencionados para transportarse al cielo, que
lo haga con cautela, pues seria posible que con uno de ellos
se la juegue.

No obstante, mas vale ir al cielo o al otro lado, que quedar-
se como mecanico bajo el suelo.

Federico Mooser
Publicado en:
Enrique Tamez Gonzalez, ejemplo a seguir, SMMS, 2005.

dibujos que rozaban el arte. Esta figura, continuamente revisada y actualizada por ¢él,  publicaron en 2018 dos volumenes

resume decenios de sus investigaciones en la Cuenca de México.

para la geologia de esta region, importante para las ciudades
que cubre.

Ademas de los aspectos estratigraficos y de tecténica
regional relevantes, los gedlogos sefialaron un numero de
sitios propuestos para efectuar exploraciones geotérmi-
cas mediante perforaciones profundas que eventualmente
permitirian diversificar fuentes energéticas limpias. Estos
trabajos, junto con la revelacion de la estructura del sub-
suelo profundo en el Valle de México, permitirian luego
proponer perforaciones con equipo petrolero para demostrar
la factibilidad de la explotacion del acuifero profundo para
abastecimiento urbano de la Ciudad de México.

Al terminar el trabajo del Nuevo Mapa de las Cuencas de
Meéxico, Toluca y Puebla siguié con una inercia que lo con-
dujo a la exploracion de otras regiones: en Puebla, Oriental,
la sierra Orizaba-Perote y las cuencas de los rios Panuco,
Tuxpan, Cazones, Tecolutla, Bobos-Nautla y Actopan, entre
los mas importantes. Asi comenzo6 un nuevo mapa de la
cuenca de Oriental, la Sierra Orizaba-Perote que llegaba
practicamente hasta las costas de Veracruz, incluyendo, por
supuesto, el sitio de Laguna Verde. Asimismo, incursiond en
la region al poniente de Toluca y al sur del Nevado, casi en
los limites con Michoacan y Guerrero.

La geologia y su huerto no eran las unicas inquietudes de
Federico. Asistia cada semana, con sus colaboradores como
invitados, a tomar clases de economia, filosofia, arte, religio-

sobre geologia del Valle de México y
otras regiones del pais con informa-
cion de diversos estudios geologicos elaborados para el di-
seflo y construccion de obras de infraestructura en el Valle de
México y otras regiones. El volumen I incluye: Linea 12 del
metro de la CDMX, Ampliacion de la linea 12 a Mixcoac-
Observatorio y los tuneles de drenaje Canal General, Dren
General del Valle, Tnel Emisor Oriente original, Ttnel
Emisor Oriente modificado y Tunel Emisor Poniente II.
El volumen II comprende: Nueva seccion geoldgica del
Sistema de Drenaje Profundo, Geologia del Tren Interur-
bano Toluca-México (Zinacantepec-Observatorio), Bitunel
Sierra de las Cruces y Seccion Sur de la Cuenca de México
(Observatorio-Chapultepec-Pefion de los Bafios-Texcoco).
Federico Mooser abandoné mansamente su cuerpo una
madrugada de octubre de 2021, a casi 98 afios, pero su le-
gado profesional, su intensa personalidad, siguen presentes
entre quienes tuvimos el placer y el honor de gozar de su
amistad, de sus visitas inesperadas, sus llamadas en horarios
insoélitos, su risa estruendosa, su conversacion informada,
culta y entretenida, luego de la cual uno siempre se quedaba
con un conocimiento nuevo <e

Texto elaborado por Daniel Moser con base en informacion propia y
aportes de Efrain Ovando Shelley, Angel Ramon Zuiiga Arista y
Eugenio Ramirez R.

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

Walter I. Paniagua
Pilotec.

@" IR A TEXTO CORRIDO

Centro Urbano
Presidente Aleman,
75 anos después

Con motivo del 75 aniversario de la fundacion de Ingenieros Civiles Asociados (ICA), se pre-
senta un breve resumen de la construccién del Centro Urbano Presidente Aleman, en la que
la solucion de cimentacién tuvo un papel fundamental.

ANTECEDENTES
En 1947, la entonces Direccion General de Pensiones Civi-
les para el Retiro de México (hoy Instituto de Seguridad y
Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado, ISSSTE)
busco al joven arquitecto Mario Pani para solicitarle que
proyectara, en un terreno recientemente adquirido en la
entonces lejana Colonia del Valle de la Ciudad de México,
200 casas para los trabajadores al servicio del Estado. En su
lugar, Pani propuso construir una unidad compacta de gran
altura con grandes extensiones de areas verdes y mas de mil
departamentos. Pani tomd el modelo paradigmatico fun-
cionalista que Le Corbusier defendioé con la Cité Radieuse
(villa radiante), hecha en Marsella, aunque agregd nuevos
modelos de circulacion interna para tener una ventilacion
adecuada de las cocinas y los bafios de cada departamento
mediante puentes al aire libre.

La idea fue aceptada por el gobierno mexicano. El disefio
y proyecto fue realizado por el arquitecto Mario Pani Darqui
en colaboracion con el arquitecto Salvador Ortega Flores y
el ingeniero Bernardo Quintana Arrioja. Fue asi que en 1949
se concluyo la construccion de este emblematico conjunto
arquitectonico. La ruta critica de la obra abarcd 24 meses
a partir del 1° de septiembre de 1947, dia en que iniciaron
los trabajos. Ademas de la propuesta de disefio, el “multifa-
miliar” se erigiéd con minuciosos estudios de instalaciones,
cimbras y estructuras, y materiales como tabique de barro
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PLANTA A

Marsal y Mazari, 1959.

Figura 1. Disposicién en planta del CUPA.

recocido y bloques con alma de tepezil. El Centro Urbano
Presidente Aleman (CUPA) fue promovido por el primer pre-
sidente civil de México, el licenciado Miguel Aleman Valdés,
y construido por Ingenieros Civiles Asociados (ICA).

geo | Num. 265

Mival dal farrans

Figura 2. Planta y corte de zapatas de cimentacion (Marsal y Mazari,1959) y vista durante su construccion.

El CUPA fue el primer centro urbano con infraestructura y
servicios para una nueva forma de habitar; “una proposicion
en concreto”, como versaba la campafia presidencial del
presidente Aleman. Representd un cambio de paradigma
para vivir la modernidad, con diversidad habitacional (48,
57, 61,70y 76 m?), densidad y un vasto equipamiento urba-
no: dispensario, zona comercial, lavanderia, supermercado,
club deportivo, teatro, biblioteca, alberca, administracion,
iglesia, jardin de nifios, guarderia y hospital.

El proyecto fue sometido a concurso luego de una convo-
catoria en la que se analizo el tipo arquitectonico y construc-
tivo, el aprovechamiento del terreno, la capacidad de pobla-
cion, las condiciones de amplitud, confort y comodidad de
las viviendas, y los costos mas bajos a partir de la adopcion
de un sistema urbanistico-arquitectonico de edificios altos,
distribuidos de manera que se dejaba una superficie consi-
derable de terreno libre para utilizarse en jardines; estable-
cimiento de locales para comercios, lavanderia, guarderia
infantil, dispensario médico y centro escolar.

La duracion de la obra se estim6 en 24 meses y se termind
dos semanas antes de lo solicitado; fueron 12 meses para la
excavacion y construccion de la estructura de concreto, y el
resto para instalaciones y acabados interiores y exteriores.
Se tratd de uno de los primeros ejemplos de funcionalismo
a gran escala, tanto por los materiales como por la optimi-
zacion de recursos. Trabajaron mas de 1,800 colaboradores
diariamente e implic6 el desarrollo de capacidades construc-
tivas y estructuras desafiantes.

EL PROYECTO

El conjunto esta formado por seis unidades principales de
17 x 65 m, cuatro de ellas ligadas mediante tres cuerpos
secundarios de 8.5 x 28 m, y las dos restantes, aisladas. La
disposicion en planta se muestra en la figura 1. Todas las
construcciones principales y los cuerpos secundarios cons-
tan de 13 pisos, poseen estructuras de concreto reforzado y
se destinan a viviendas; el terreno en que se desarrollo el
proyecto tiene una superficie total de 40,000 m?.

Cada edificio tiene su propio acceso en el nivel de la
calle, en una planta que se encuentra rodeada de servicios
comunes como locales comerciales y areas verdes. De los
nueve edificios altos, siete se hallan ligados en zigzag y les
corresponden los nimeros romanos I, I’, 1L, I, IIT, TIT" y IV.
Siguiendo una de las diagonales del terreno que los anterio-
res dejan libres, se encuentran los dos restantes, paralelos a
cada ultimo edificio que compone el zigzag; a estos edificios
les corresponden los nimeros romanos Vy VI.

En los edificios altos, de 13 pisos, las escaleras tienen un
acceso cada tres niveles, mientras que los elevadores hacen
una parada cada cinco niveles. Esto permite que los recursos
sean menos y sigue siendo practico a la vez, aunque varios de
los elevadores estan fuera de servicio por falta de manteni-
miento. En los edificios chicos, de tres pisos, solo hay acceso
por escaleras que llegan directamente a los departamentos.

El érea total construida es del 20% tUnicamente, y el resto
esta destinado al area libre que se conforma de jardines,
locales comerciales como lavanderia, carniceria, abarrotes,

> 15


http://www.smig.org.mx/revista-digital-smig/265/centro_urbano.php

etc., y areas de servicio a la comunidad como guarderia,
dispensario médico, un centro escolar, piscina semiolimpica
con vestidores y bafos individuales y un edificio adminis-
trativo con oficinas, correo, telégrafo y una unidad sanitaria.
El conjunto proporcionaba todos los servicios basicos a la
comunidad.

INFORMACION GEOTECNICA
Y DISENO DE LA CIMENTACION
Mediante un sondeo de mas de 100 m de profundidad, se
comprobd que el suelo en este lugar esta compuesto por
depositos de grava y arena con mantos de limo compacto
o arenas limpias de diferente granulometria, cubiertos en la
superficie por una serie de estratos de arcillas volcanicas, li-
mos arcillosos y arenosos, que en total suman un espesor del
orden de 10 m. Las variaciones de esta formacion superior
compresible se observaron en varios pozos a cielo abierto.
Los contenidos de agua en la formacion superficial fluc-
taan entre 30 y 200%, siendo particularmente blandos los
estratos localizados a 5 y 8 m bajo la superficie; las resis-
tencias a la compresion no confinada, muy variables con

I LA GEOTECNIA EN LA HISTORIA | Centro Urbano Presidente Aleman, 75 afios después

la profundidad, resultaron mayores de 0.5 kg/cm?; el nivel
freatico se localizo a 7.5 m de profundidad.

El material encontrado entre 0 y 4 m de profundidad es ar-
cilla arenosa café, relativamente homogénea, con humedad
natural comprendida entre 30 y 70%, limite liquido de 37 a
55%, limite plastico de 14 a 25% y resistencia a la compre-
sion simple de 0.5 a 1.3 kg/cm?.

El proyecto original de cimentacion para los edificios
de 13 pisos era mediante pilotes hincados. Sin embargo, la
recién formada empresa ICA de Bernardo Quintana Arrioja
y asociados, gracias al conocimiento geotécnico generado
en su Laboratorio de Mecéanica de Suelos integrado por un
creativo grupo de ingenieros, entre los que destacaban Fer-
nando Hiriart Balderrama, Raul J. Marsal Cordoba y Ratl
Sandoval Landézuri, analiz6 y concluyod que era factible rea-
lizar la cimentacion de los edificios del CUPA mediante una
cimentacion superficial, con lo cual se logré una reduccion
sustancial en el monto de la propuesta y les permitié ganar
la construccion del proyecto.

Se realizé una estimacioén preliminar de asentamien-
tos y, por la circunstancia de no haber interferencia con
otras construcciones, se cimentaron las

Marsal y Mazari, 1959.
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estructuras sobre zapatas corridas en
el sentido transversal de cada cuerpo.
Con tal motivo se efectuaron pruebas de
compresion triaxial rapida o no drenada
con el material en su condicion natural;
no se saturaron las probetas, pues el
nivel freatico estd abatido en esta zona
de la ciudad; por otra parte, su grado de
saturacion era de 80% o mayor.

Con estos datos se estim6 que la ca-
pacidad admisible para carga estatica
era de 22 t/m?, resultando un factor de
seguridad minimo de 3 al considerar la
accion combinada de sismo y peso pro-
pio. Las dimensiones generales, corte y
planta de las cimentaciones se muestran
en la figura 2.

Los asentamientos totales se obtu-
vieron a partir de los valores medios
de compresibilidad de la formacién su-
perficial (10 m de profundidad) y la es-
timacion de esfuerzos inducidos en el
terreno hasta una profundidad de 60 m.
Los célculos se hicieron empleando la
formula de Boussinesq. De acuerdo con
esta informacion, los asentamientos tota-
les estaban comprendidos entre 19 y 29
cm en el grupo de edificios [alV,y de 18
a 26 cmen los Vy VI Los asentamien-
tos diferenciales maximos resultaban de
10 cm. Debe notarse que, por la accion

Figura 3. Curvas de igual asentamiento, de diciembre 1947 a febrero 1956.
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de las cargas correspondientes a los cuer-
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Figura 5. Visita al sitio de la obra. Al centro, Miguel Aleman
Valdés y Bernardo Quintana Arrioja.

pos secundarios, la distribucion de las curvas de igual asenta-
miento no era simétrica y que las estructuras principales iban
a estar sometidas a efectos de una torsion que se considerd
compatible con el tipo de construccion proyectado.

Se efectuaron nivelaciones periddicas de varias columnas
de cada edificio, una vez acabada la cimentacion, a fin de
observar la evolucion de los asentamientos respectivos.
Desgraciadamente, durante la construccion hubo problemas
para mantener intactos los bancos de referencia localizados
en la proximidad de la obra, y por esa razén las mediciones
no tienen la precision deseada. En la figura 3 se presenta la
configuracion de asentamientos correspondiente al conjunto,
registrados de diciembre de 1947 a febrero de 1956.

<
v
z
o
]
<
g
z
=]
[

Tanto los edificios principales (I a VI) como los cuerpos
secundarios (I" a II1") acusan un comportamiento diferente al
predicho, por lo que se refiere a la distribucion de las curvas
de igual asentamiento, pero los valores son muy parecidos
en promedio. Por otra parte, entre los edificios V y VI que
ocupan las esquinas opuestas del predio, las discrepancias
son apreciables, lo que pone en evidencia las variaciones
estratigraficas. El resultado pone de manifiesto la dificultad
para predecir la evolucion de asentamientos en la Zona de
Transicion.

En la figura 4 se muestran algunos aspectos del conjunto
terminado, y en la figura 5, una visita historica durante la
construccion de la obra.

A principios del decenio de 1990, el ISSSTE solicit6 a ICA
una intervencion en las columnas exteriores de los nueve edi-
ficios altos, que sufrieron pérdida del recubrimiento por efec-
to de la intemperizacion en el acabado martelinado del con-
creto. Se llevo a cabo un zunchado con elementos metalicos
y resinas para proteger el acero de refuerzo. La cimentacion
se mantiene sin cambios, con un comportamiento adecuado
después de 75 afios de su construccion; tuvo un desempefio
satisfactorio durante los sismos de 1957, 1985 y 2017 <=

Elaborado con base en las siguientes fuentes:

Chavez, A. (2022). Comunicacion personal.

es.wikipedia.org/wiki/Multifamiliar Presidente Aleman

Garay, G. (2000). Rumores y retratos de un lugar de la modernidad,
historia oral del Multifamiliar Miguel Aleman 1949-1999. México:
Instituto Mora, Facultad de Arquitectura, UNAM.

Kochen, J. J. (2017). CUPA: El conjunto urbano mejor logrado del
siglo XX en México. Centro Urbano Presidente Aleman, el primer
multifamiliar moderno. México: Fundacion ICA, Fundacion Miguel
Aleman.

Marsal, R. J., y M. Mazari (1959). El subsuelo de la Ciudad de México.
Universidad Nacional Auténoma de México.

Schmitter, J. J. (2022). Comunicacion personal.

Apreciamos su opinion e informacion sobre el tema de este articulo.
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Analisis de riesgos
en la construccion
de una lumbrera
con ¢l procedimiento
de flotacion

Una practica poco comun en el medio de la construccion en México es realizar un analisis de
riesgos enfocado en la definicion de las posibles actividades, eventualidades administrativas,
problemas sociales, problemas laborales, problemas técnicos y diversos factores que podrian
estar asociados al disefio y construccion de una estructura subterrénea; los factores indica-
dos pueden derivar en varios riesgos para la ejecucion de la estructura. En este documento
se presenta como ejemplo el analisis de riesgos de una lumbrera construida con el procedi-

miento de flotacion.

1. ANTECEDENTES
El disefo y construccion de una lumbrera mediante la técnica
de flotacion se puede considerar un procedimiento constructi-
Vo ingenioso pero completamente “artesanal”, ya que existen
diversos factores técnicos y administrativos, e incluso even-
tualidades de caracter ambiental, que pueden poner en riesgo
la estabilidad de la estructura y en algunos casos provocar
una falla generalizada que cause dafios materiales y pérdidas
humanas, ademas de afectar las construcciones vecinas.

Un riesgo es un evento o condicion incierta que, de pre-
sentarse, tiene un efecto negativo en el desarrollo de un
proyecto y origina incertidumbre. De igual forma, una opor-

tunidad es un evento o condicion que, si se produce, causa
un efecto positivo en la fase de un proyecto y brinda las
posibilidades de éxito al gestionarse oportunamente.

La planificacion de la gestion de riesgos consiste en decidir
como enfocar, planificar y ejecutar las actividades de gestion
de riesgos para un proyecto; en ello, uno de los aspectos mas
importantes es la identificacion de los riesgos para cada uno
de los componentes que integran el proyecto; determinar qué
riesgos pueden afectar al proyecto y documentar sus caracte-
risticas. La identificacion de riesgos es un proceso iterativo
porque se pueden descubrir nuevos riesgos a medida que el
proyecto avanza, sin embargo, es importante que el ingeniero

o el encargado de desarrollar el ana-
lisis de riesgos conozca y domine
el procedimiento constructivo, asi
como los aspectos técnicos de anali-
sis y disefio. El conocimiento de los
aspectos técnicos y constructivos del
proceso de construccion de la estruc-
tura permitira identificar con mayor
claridad los riesgos asociados.

La segunda fase del proceso al
elaborar un analisis de riesgos es
determinar la probabilidad de que
suceda dicho riesgo, asi como el
impacto que podria representar en
tiempo y costo la ocurrencia de di-
cho evento. Y la tercera fase de este
proceso es determinar las medidas
de mitigacion por implementar, las
cuales deben estar enfocadas en re-
ducir el riesgo inicial, para obtener
asi un riesgo residual.

En este documento se presenta un
ejemplo tedrico-practico del analisis
de riesgos de una obra subterranea
conocida como lumbrera. El analisis
se realiza considerando la técnica

FOTO: TUNEL CHURUBUSCO-XOCHIACA. MARIO ARTURO AGUILAR TELLEZ.

Figura 1. La pérdida en la verticalidad durante el proceso de inmersién del tramo construido  de flotacion o “lumbrera flotada” en

de lumbrera es uno de los principales riesgos del procedimiento constructivo de flotacion.  suelos blandos, tomando en cuenta

Riesgo inicial
4= o 4
e £
g g
E £
®
Riesgo residual -~ -
Probabilidad - Probabilidad
R: Riesgo Inaceptable
P: Probabilidad R=Px1 Potencialmente aceptable
I Impacto Aceptable

Guglielmetti et al., 2007.

Figura 2. Andlisis y manejo del riesgo (ITA-AITES).

Tabla 1. Criterio cualitativo de calificacion de la probabilidad de
ocurrencia de un evento

Calificacion Descripcion Probabilidad

1 Improbable 1en 1000

B

= 2 Remoto 1en 100

I

S 3 Ocasional 1en 10

a
4 Probable Mayor frecuencia de ocurrencia
5 Frecuente Se espera que suceda el evento

las recomendaciones emitidas por
la ITA-Guidelines for Tunnelling Risk Assessment, de la
International Tunnelling Association.

2. DEFINICIONES GENERALES

A partir de Guglielmetti et al. (2007), se pueden definir los

principales conceptos de un andlisis de riesgos:
Peligro. Situacion o condicion potencial que puede gene-
rar dafios o lesiones al ser humano, dafios a la propiedad,
dafios al medio ambiente, dafios econémicos o pérdida o
retraso en la ejecucion del proyecto.
Riesgo. Medida de la pérdida econdmica o de dafios para
la vida humana, resultante de la combinacion entre la
frecuencia de la ocurrencia y la magnitud de las pérdidas
o dafios (consecuencias). El riesgo estd siempre asociado
a la posibilidad de que ocurra un evento no deseado. Por
ello, debe entenderse que el peligro es una propiedad
intrinseca de una situacion (persona u objeto) y que no
puede controlarse o reducirse totalmente. Por lo general,
el riesgo puede ser administrado actuando en la frecuencia
de ocurrencia, en las consecuencias o en ambas. De esta
forma, se puede expresar el riesgo como una funcion de
esos factores.
Criterio de medicion de riesgos. Expresiones cualita-
tivas y cuantitativas para definir los niveles maximos de
riesgos aceptables o tolerables para un sistema dado.
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Tabla 2. Criterio cualitativo de calificacién del impacto de en la ocurrencia de un evento

Figura 3. Matriz de riesgos y criterio de aceptacién para 1=I(C1)
+1(C2) + 1(C3).

Analisis de riesgos. Es la actividad dirigida a la elabo-
racion de una estimacion (cualitativa o cuantitativa) del
riesgo, basada en procesos estructurados para promover
la combinacion de las frecuencias y consecuencias de un
accidente/incidente. El analisis de riesgos incluye la iden-

Califica- Riesgo de seguridad, salud y medio . Riesgo admmlstratlyo (C2). . Riesgo de seguridad, salud y medio
- ; oy Tiempo de implementacion o atencion : y
cion ambiente (C1) durante la construccion . = ambiente (C3) durante la operacion
en reparar las afectaciones o dafos
Menores da_nos. Los dafios no provocan paros Tiempo estimado de implementacion o aten- | Menores dafios. Los dafios no provocan paros
1 en los trabajos de construccion. o y ) Iy -
o cion: entre 7y 15 dias. en los trabajos de construccion. Dafios locales.
Dafios locales.
7 Dafios menores. Los dafios provocan paros en | Tiempo estimado de implementacion o aten- | Dafios menores. Los dafios provocan paros en
los trabajos de construccion. cién: entre 15y 30 dias. los trabajos de operacion.
Dafios considerables. Tiempo considerable para Retrasos de Varios meses en ?! proyecto._Tlem— Dafios considerables. Tiempo considerable para
3 . - ; po estimado de implementacion o atencion: 9 N ;
su atencion. Dafio medio. . su atencion. Dafio medio.
entre 30 y 60 dias.
- o = Retrasos en el proyecto de varios meses. Tiem- = ’ .
Dafios mayores. Lesién grave o dafio con ) . iy ..~ | Dafios medios a permanentes en la operacion
4 po estimado de implementacion o atencion: :
efectos a largo plazo. . del proyecto. Cierre por lo menos de 24 h.
entre 60y 120 dias.
5 Fatalidades. Dafios permanentes. Potencial paro del proyecto. Falleglmleptos. Dafias permanentes en los
trabajos ejecutados.
5 0-15 20-30 35.45 50-60 65-75 tificacion de los peligros y la descripcion de los riesgos,
los cuales pueden ser cualitativos o cuantitativos.
4 0-12 16-24 28-26 40-48 52-60 Evaluacion de riesgos. Analisis integrado de riesgos in-
E herentes a un sistema o un proyecto y su importancia en
= 3 0-9 12-18 21-27 30-36 39-45 un contexto apropiado. Es decir, analisis de riesgos mas
§ evaluacion de riesgos.
a| 2 0-6 8.-12 14-18 20-24 26-30 Eliminacién de riesgos. Accion o acciones para prevenir
que el riesgo se presente.
1 0-3 4-6 7-9 10-12 13-15 Reporte de riesgos (Evaluacion). Comparacion de los
resultados del analisis de riesgos, con un criterio de acep-
1 2 3 4 5 tacion de riesgos u otro criterio de decision.
| \ Medidas de mitigacion del riesgo. Accion o acciones
mpacto . . . .
P para reducir las consecuencias o frecuencia de ocurrencia

de un riesgo.

Las acciones que deben tomarse para cada riesgo depen-
den en gran parte de como se clasifiquen los riesgos. A con-
tinuacion, un ejemplo de dichas acciones:

Inaceptable: El riesgo debera reducirse por lo menos a

“Potencialmente aceptable” (no deseado) haciendo caso

omiso de los costos que represente la mitigacion del riesgo.

= i e il T

Figura 5. Vista en superficie del tanque metalico de flotacién.

Figura 6. Inmersién del tanque de flotacion en el interior de la excavacion.

i
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Figura 7. Etapa de habilitado de acero de tramo de construccion
de lumbrera: inicio de construccién de losa de fondo y muros.

Potencialmente aceptable: Las medidas de mitigacion
del riesgo seran identificadas. Las medidas se implemen-
taran siempre que los costos no sean desproporcionados
en relacion con la reduccion obtenida.

Aceptable: El riesgo se manejara a lo largo del proyecto.
No se requiere considerar mitigacion del riesgo.

En la practica, el grado de riesgo asociado con una proba-
bilidad (P) de impacto (I) esta valuado, y este valor puede
calcularse como el producto de la probabilidad y el indice

de severidad (o impacto) como un
porcentaje del valor maximo con-
vencional, definiendo el “nivel de
riesgo inicial” (véase figura 2).

De manera cualitativa, la escala
de calificacion de probabilidad e
impacto del evento es la siguiente:

Por definicidn, el riesgo (R) es
definido por el producto de la pro-
babilidad (P) y el impacto (I), R =
(P) (I). De acuerdo con lo indicado
en la tabla 2, el impacto total se
obtiene mediante la suma I=1(C1)
+ 1 (C2) + 1 (C3). En la figura 3
se presenta la matriz de riesgo y el
criterio de aceptacion.

3. DEFINICIONES GENERALES
Una lumbrera o pozo de acceso,
como también se le conoce en Amé-
rica Latina, es una obra subterranea
que permite tener acceso al tunel;
sus funciones principales durante
la construccion del tunel pueden ser
el armado de un equipo tunelador
o0 ser una estructura de servicio por
medio de la cual se suministre al
tunel ventilacion, agua, materiales,
dovelas, energia eléctrica, etc. Durante la operacion del ti-
nel, las lumbreras pueden servir para realizar inspecciones
o mantenimiento al tinel. Existen diversos procedimientos
constructivos que pueden emplearse en la construccion de una
lumbrera; la seleccion del procedimiento constructivo esta en
funcion principalmente de las condiciones geotécnicas-geo-
logicas del sitio de la obra, y puede ser materia de otro docu-
mento. Sin embargo, en el Valle de México, un procedimiento
constructivo recurrente para la construccion de lumbreras en
suelos blandos en la denominada Zona del Lago, integrada
principalmente por arcillas blandas con un contenido de agua
alto (w >300%), baja resistencia al corte (Su<0.02 Mpa) y alta
compresibilidad es el conocido como “lumbrera flotada o de
flotacion”. La técnica de lumbrera flotada fue desarrollada por
los ingenieros mexicanos Jorge Cravioto y Abel Villareal en
el decenio de 1960 (AMITOS, 1986).

El procedimiento constructivo toma como base el principio
de Arquimedes, el cual indica que “todo cuerpo sumergido
dentro de un fluido experimenta una fuerza ascendente 1la-
mada empuje, equivalente al peso del fluido desalojado por el
cuerpo”. Por ello, esta técnica constructiva considera realizar
como primera etapa la excavacion total para alojar la estruc-
tura de concreto que sera construida por etapas en superficie.
La excavacion previa se estabiliza con un fluido estabiliza-
dor, por ejemplo lodo bentonitico, que permita estabilizar las
paredes y el fondo de la excavacion (Moreno, 1991).
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Figura 8. Etapa de habilitado de acero de tramo de construccion
de muros de la lumbrera.

Figura 9. Vista de la seccién construida de muros, etapa de
flotacion.

Alcanzado el nivel maximo de excavacion, se procede a
colocar en superficie un tanque metalico que servira de cim-
bra para la construccion de la lumbrera por etapas; el proceso
inicia con la construccion de la losa de fondo y posteriormente
se continta con la construccion de los muros. El analisis de
inmersion y flotacion debe considerar el peso del tramo de la
estructura construida de la lumbrera y compararlo con el vo-
Iumen de fluido por extraer (ecuacion 1, Tamez et al., 2007).

W,

W= (1
2
donde:

W, = peso de la estructura, kN
Ay= area de flotacién, m?
77= peso volumétrico del fluido estabilizador, kN/m’

Figura 10. Proceso de inmersion del tramo construido de lumbrera.

ik
L !

Figura 11. Proceso de atraque de la estructura durante la fase
de flotacion.

En resumen, el proceso constructivo de una lumbrera flo-

tada se puede plantear en las siguientes actividades:

1. Levantamiento topografico de detalle.

2.Excavacion previa y estabilizacion con la colocacion si-
multanea del fluido estabilizador en su interior.

3. Fabricacion, habilitado y colocacion de tanque metalico.

4. Construccion de losa de fondo y muros de concreto de la
lumbrera por tramos, proceso de inmersion y flotacion de
la estructura. Por lo general, los avances de construccion
se ejecutan en tramos con longitud de 2.40 m.

5.Una vez alcanzado el nivel de excavacion que indica el
proyecto, se procede a inyectar con lechada cemento-
arena el espacio anular que se presenta entre el perimetro
de la excavacion y la cara exterior de la estructura de
concreto, incluyendo el tanque metalico de flotacion. Esta

inyeccion debe colocarse iniciando en la parte inferior

de la excavacion hacia la superficie, y debera hacerse de

manera uniforme para evitar excentricidades no deseadas.
6. Construccion de brocal definitivo.

En la tabla 3 se presenta un resumen de los principales
riesgos asociados a cada una de las actividades descritas.

4 A &
Figura 12. Vista &rea de lumbrera concluida.

El andlisis de riesgos de cualquier estructura debe llevarse
a cabo con la intervencion de todas las 4reas que participan
en la obra: ingenieria, construccion, supervision, control de
calidad, fletes, juridica, maquinaria, procuracion, etc., con la
finalidad de identificar la mayor cantidad de riesgos asocia-
dos con el proceso constructivo. Los riesgos que se indican
en la tabla 3 son referenciales y tienen como principal obje-
tivo ejemplificar los principales riesgos asociados al proceso
constructivo de una lumbrera flotada.

4. EJEMPLO: ANALISIS DE RIESGOS EN EL DISENO

Y CONSTRUCCION DE UNA LUMBRERA CON EL
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE FLOTACION

En las tablas 4 a 6 se presenta, a manera de ejemplo tedrico-
practico, un analisis de riesgos asociado al procedimiento
constructivo de lumbreras flotadas, considerando tanto as-
pectos de diseflo como constructivos.

5. CONCLUSIONES

a. El analisis de riesgos de cualquier obra subterranea por
disenar o construir debe ser realizado de manera oportuna,
previa al inicio de la construccion, preferentemente duran-
te la etapa de planeacion del proyecto, con objeto de iden-

Tabla 3. Resumen de las principales actividades constructivas y los riesgos asociados al procedimiento de lumbrera flotada

Actividad

Riesgo asociado

Levantamiento topografico
de detalle

o n oo

. Pérdida en la verticalidad de la excavacion.

. Desconocimiento previo de las condiciones de comportamiento topografico de la zona del proyecto y &reas vecinas.

. Falta de control y sequimiento en la verticalidad de la estructura durante la etapa de inmersion y flotacion.

. Falta de seguimiento continuo y control de los niveles del fluido estabilizador en el interior de la excavacion,
principalmente durante las fases de inmersion y flotacion de la estructura.

e. Falta de monitores topograficos: banco de nivel profundo y bancos de nivelacion flotante que permitan monitorear

los asentamientos derivados del proceso de excavacion.

Excavacion previa y estabiliza-
cién con la colocacion del fluido
estabilizador en su interior

S 3T AT oSQ

f. Falta de supervisién en la fabricacion del lodo bentonitico: no llevar un control estricto de la densidad, viscosidad
y contenido de arena del fluido estabilizador.

. Falta de control y registro estricto del volumen realmente excavado contra el volumen tedrico de la excavacion.

. Desconocimiento de las condiciones geotécnicas del sitio de la obra.

Desconocimiento de las condiciones piezométricas del sitio de la obra.

Desconocimiento de las condiciones geoldgicas del sitio de la obra.

. Falta de bancos aprobados y autorizados de disposicion final del material producto de la excavacion.
Falta de camiones suficientes para el retiro del material producto de la excavacion.

. Falta de personal técnico con experiencia en la ejecucion del procedimiento constructivo de lumbrera de flotacion.

. Fallas mecanicas del equipo de excavacion.

o

Fabricacion y habilitado del
tanque metalico

. Falta de control de calidad y supervision en el proceso de fabricacién del tanque metalico.
p. Falta de certificados de calidad de los materiales empleados en la fabricacion del tanque metalico.

g. Falta de certificacion técnica del personal que construye el tanque metalico.
Construccion de losa de fondoy | r. Falta del andlisis del proceso de inmersion / flotacion de los tramos de estructura por construir.
muros de concreto de la lumbrera | s. Andlisis de inmersion / flotacion mal realizado.
por tramos, proceso de inmersion | t. Excentricidades en los tramos por construir, por la presencia de trabes de borde, refuerzos de acero especiales, etc.
y flotacion de la estructura u. No contar con el equipo adecuado para la colocacion y vibrado del concreto.

se presenta entre el perimetro de

la estructura de concreto.

>

Inyeccion del espacio anular que | v. Falta de control de calidad de la mezcla de inyeccién a colocar en el espacio anular existente entre el perimetro
de la excavacion y la cara externa de concreto de la estructura construida.

la excavacién y la cara exterior de | w. Falta en el sequimiento del volumen y presién de inyeccién aplicada en el relleno del espacio anular.

. Falta de control en la colocacion uniforme durante el ascenso de la inyeccion.

Construccién de brocal definitivo | ¥-

Falta de supervision en el habilitado del acero de refuerzo del brocal definitivo para asegurar la conexién correcta
con el acero de los muros de concreto.

22 <<

- geotecnia | Nu

. 265 Septiembre - Noviembre 2022

> 23




- TEMA DE PORTADA | ARTiCULO TECNICO | Andlisis de riesgos en la construccion de una lumbrera con el procedimiento...

Tabla 4. Anélisis de riesgos del proceso constructivo de lumbrera flotada. Actividad: levantamiento topogréfico de detalle Tabla 5. Anélisis de riesgos del proceso constructivo de lumbrera flotada. Actividad: excavacion previa y estabilizacién con la colocacion del

Proba- 5 Proba- fluido estabilizador en su interior
. Impacto bili . S Impacto i )
| Activi- ; : ilidad | Ries- | 8 . L bilidad | Ries.
Nam. Riesgo Causa/Consecuencia 2 Medida de mitigacion Rr Proba- 5 Proba-
o g | S go Impacto | piidad | pies. | © mpacto | ilidad | pies-
a2 a P S ) a P Nam.| Actividad Riesgo Causa/Consecuencia go k] Medida de mitigacion go Rr
E
0 ©
EVALUACION DEL RIESGO INICIAL. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO LUMBRERA FLOTADA ey P S ajeialp P
1 | control Causa. Falta de personal del EVALUACION DEL RIESGO INICIAL. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO LUMBRERA FLOTADA
topo- drea de topografia, espedia- . Excavacion Causa. Falta de laboratorio técnico
gréfico <rdida en | lizado len obra subterdnea Recluéammnto d]f personal del previa y es- | f) Falta de de control de calidad establecido Contar con los datos y especifica-
a Pérdidaenla | ytineles. area de topografia con experiencia tabilizacion | supervisionenla | en el sitio que se encargue de dar ciones que debe cumplir el lodo
verticalidad dela | Consecuencia. Riesgo de 50512 5 60 en seguimiento topografico de 51502 2 24 mediante la | fabricacién del | sequimiento y monitoreo de las estabilizador previo al inicio de la
€xcavacion. desplazamientos o volteo obras subterrdneas y tineles. Ca- colocacion | lodo bentonitico: | propiedades del lodo bentonitico construccion. Contar con un plan
lde la estrugtur.a durante pacitacion continua del personal. del fluido | no llevar un o del fluido estabilizador que se de inspeccién y pruebas. Contar
ﬂas etapas ge inmersion o estabiliza- | control estricto | emplea en la obra para asegurar la 4 44 en obra con un laboratorio de 1 11
otacion. dorenel de la densidad, | estabilidad de la excavacion. control de calidad acreditado. Dar
o - interior de | viscosidad y Consecuencia. Problemas de seguimiento y monitoreo continuo
E‘eiqpllac(;onl degnformzoon_ | la lumbrera. | contenido de inestabilidad de la excavacion, ala calidad del lodo bentonitico.
1S foncda eﬂoi atncos_ s nltve arena del fluido | provocando asentamientos en Tener en el sitio de la obra un
. » prounco y riotantes existentes estabilizador. superficie; falla generalizada de la equipo de hidrociclones.
b) Desco- Causa. Falta de informacion en el &rea de la obra y cercanas excavadion
nocimiento historica y actualizada a ésta. Nivelacion topogréfica .
previo de las de la condiciones de previa al inicio de la construccién. Causa. Falta de personal de topo-
condicionesde | desplazamientos verticales 30303 5 5 Colocacion de banco de nivel 30313 2 18 grafia en el sitio que permita dar
comportamiento | de la zona del proyecto. profundo, instalacién de bancos seguimiento continuo a los niveles
topogréfico dela | Consecuencia. Dificultad flotantes referenciados al banco de excavacion. Falta de personal N .
zona del proyecto | para llevar a cabo un control de nivel profundo. Seguimiento 9) Falta de encargado en el sitio para llevar el Contar en el sitio con una brigada
y 4reas vecinas. | topografico adecuado. continuo de los trabajos de control y registro control de los volimenes realmente de topografia para monitorear
topograffa. Instalacién de instru- astricto del excavados y compararlos contra los continuamente los niveles de
mentacion; extensometros en los volumen real- volimenes tedricos de excavacion. excavacion. Contar en el sitio con
estratos compresibles. mente excavado Consecuencia. Sobreexcavacion o 4 44 personal técnico encargado es- 2 22
contra el volumen subexcavacion de material, lo que pecificamente a dar seguimiento
Causa. Falta de personal del te6rico de la provoca no cumplir con los niveles al proceso de excavacion de la
area de topografia, especia- » de desplante de la estructura y lumbrera. Capacitacion continua
¢) Falta de control | . y excavacion. . S
y sequimiento lizado en obra subterrénea el nivel de arrastre hidraulico del del personal.
o y tlneles. Seguimiento - . . ttnel, ademas de tener un mayor
el eopscurs | Dpoasionataste | | g |5 |5 | gy [EIREREIRREREM | consimo de materialpa nyec
durante la etana Consecuencia. Riesgo de Zt?nstruccién de la lumbrera cion o que no pueda descender la
dei  Etap desplazamientos o volteo : estructura.
€ nmersiony de la estructura durante . »
flotacion. las etanas de i " Causa. Falta de informacion
f?gt:c?gr?s € INmersion o geotécnica del sitio, desconocimien-
: to de la estratigrafia, dlasificacion R -
. y propiedades indice/mecénicas Ejecucion /devcampana de explora
d) Falta de sequi- | Causa. Falta de personal del suelo cion geotécnica y ensayes de labo-
miento continuo | del &rea de topografia, . . - ratorio, con el objetivo de realizar
y control de los | especializado en obra sub- migfoc%”e?:; g:?;eiueigﬁﬁggeesggﬂgfg'deﬂrtgs o la caracterizacion geotécnica del
niveles del fluido | terrdnea y tineles. Falta de Presencia en obra de supervision condiciones ﬁrmesp ue compliauen el proceso 5 50 sitio de construccion; definicion 2 2
estabilizador supervision técnica en obra. técnica continua. Seguimiento cotécnicas del | de excaqvacién diltiu]cleo FS)in a de modelo geotécnico de anélisis.
en el interior de | Seguimiento topogréfico 553 5 60 topogréfico continuo en el sitio. 5152 7 24 g’t'o delaobra. | informacion de geotecnia no seria Ejecucion de ensayes de piezo-
la excavacion, inadecuado. Presencia de personal de control u ! osible r‘ear\]izar %s anéli‘sis eotgc- cono con medicion de presion de
principalmente | Consecuencia. Riesgo de de calidad durante toda la fase de Eicos de estabilidad de la It?mbrera' poro y ensayes de disipacion de
durante las fases | desplazamientos, volteo o construccion. falla de fondo, falla por subpresion. presion de poro.
deinmersiony | falla generalizada de la es- definicion de em U.E de sug\os e
flotacion de la tructura durante las etapas Analisis de inmer’;i <J>n flotadon.
estructura. de inmersion o flotacion. y .
I e Causa. Falta de informacion piezo-
Recopilacién de informacion métrica del sitio, desconocimiento N
e) Falta de P . ' Iy ’ Ejecucion de ensayes de
monitores topo- | Causa. Falta de informacién historica de los bancos d? nive de, la fuerza de subp(es‘mn al nivel disipacion de presién de poro en
P e ) profundo y flotantes del &rea de la ; , maximo de excavacion; presencia O .
gréficos: banco | histdrica y actualizada de b : At i) Desconoci- estratos definidos previamente y
) o) - obra y cercanas a ésta. Nivelacion . de estratos drenantes. pr - ranct
de nivel profundo | la condiciones de despla topoarafica previa al inicio de la miento de las Consecuencia. Falta de informacion clasificados con consistencia dura
y bancos de ni- zamientos verticales de la pogratica pi - condiciones uenaa. informaci 5 60 o firme, o estratos granulares. 2 24
I " construccion. Colocacion de banco IS para el analisis de flotacion/inmer- by s
velacion flotante | zona de estudio. h ) - piezométricas del | T2 . : Colocacion de piezémetros
. ! 31313 5 45 de nivel profundo, instalacion de 31313 1 9 P sion de la lumbrera; falta de infor- ) "
que permitan Consecuencia. Descono- b ; sitio de la obra. I Lo a diferentes profundidades.
' .y ; ancos flotantes referenciados al macion para el disefio de la losa de o o .
monitorear los cimiento de la velocidad banco de nivel profundo. Sequi . h c Definicion de la posicion del nivel
asentamientos de asentamiento y des- anco ge nive pr(c; u‘n 0. sgw fondg, falta de informacion para la freatico (NAF).
derivados del plazamientos asociados al ?eletnot:o;?gftig]ulﬁst:Iaoc?(jtga deajos {;ﬁf#ﬁgrgreafa”a por subpresién e
g;gsgiigs procedmiento consiuicio instrumentacin: extensometros Recopilacion de la informacion
en los estratos compresibles. ecopilacion de la
técnica disponible: cartas
Impacto: 1 = muy bajo; 5 = critico. Probabilidad: 1 = muy baja; 5 = critica. Riesgo: I = (C1 + C2 + C3)*P. Causa, Falta de informadidn de las geolégicas, informes geoldgicos
o X condiciones geoldgicas del sitio de relacionados o cercanos al sitio de
Rr: Riesgo residual. ) ) A -
j) Desconoci- la obra y su entorno. la obra. Realizacién de recorridos
miento de las Consecuendia. Sin la geologia del y levantamientos geoldgicos.
tifi 1 . iad 1 t s dimi de ri It d condiciones sitio de la obra no se puede definir 5 30 Clasificacion geoldgica de los 1 6
1icar 10S riesgos asociados al proceso cons ructivo por representa un proce imiento de riesgo alto, toda vez que g_e_olégicas del el modelo geolégico qe !a lumbrera testigos de muestras recup_erados
aplicar y de esta forma definir las acciones de mitigacion su ejecucion requiere personal altamente calificado con sitio de la obra. | y se tendrfa desconocimiento en la campafia de exploracion.
. N . . . . N . ., . de las formaciones y estructuras Elaboracion del modelo geolégico.
por implementar y disminuir el riesgo tanto durante la fase experiencia en el disefio y ejecucion de este tipo de proce- geoldgicas presentes Elaboracion de especificaciones,
de construccion como en la fase de operacion del proyecto. so constructivo, asi como contar de manera continua con E;g;gg&"g:ﬁéﬁ;‘aﬁ”“d'voy

b.Como se aprecia en las tablas 4 a 6, el proceso construc-
tivo de una lumbrera con la técnica de lumbrera flotada

apoyo de topografia especializada y control de calidad

. . - } Impacto: 1 = muy bajo; 5 = critico. Probabilidad: 1 = muy baja; 5 = critica. Riesgo: | = (C1 + C2 + C3)*P.
que permitan garantizar la seguridad y calidad de las

Rr: Riesgo residual.

24 << geo | Nam. 265 >> 25



- TEMA DE PORTADA | ARTiCULO TECNICO | Andlisis de riesgos en la construccion de una lumbrera con el procedimiento...

Tabla 6. Analisis de riesgos del proceso constructivo de lumbrera flotada. Actividades: fabricacién, habilitado y flotacion de tanque metalico;
construccién de losa de fondo y muros de concreto de la lumbrera por tramos, proceso de inmersién y flotacién de la estructura, inyeccién

Tabla 5. Analisis de riesgos del proceso constructivo de lumbrera flotada. Actividad: excavacion previa y estabilizacién con la colocacion del
fluido estabilizador en su interior (continuacion)

cién no pone en riesgo la estabilidad ni la seguridad de la
estructura, ni significa que la aplicacion del procedimiento

26 <«

costo-beneficio, con la finalidad de decidir si desde el
punto de vista econdmico se justifica la inversion.

geo | Num. 265

= del espacio anular; construccion de brocal definitivo
Proba- ;S Proba-
Impacto 'y . S Impacto 'y )
. . . . bilidad | pies- | & . S bilidad | Rjes- b s b
Num.| Actividad Riesgo Causa/Consecuencia go £ Medida de mitigacion go Rr Impacto E'rI?d aa(i g Impacto g!’l?d :&
= ili ies- ili jes-
c1lc2la p S alela P Num.| Actividad Riesgo Causa/Consecuencia R;eos E Medida de mitigacion Réeos Rr
aje|a P 8 )| a P
EVALUACION DEL RIESGO INICIAL. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO LUMBRERA FLOTADA
Causa. Falta de bancos de tiro EVALUACION DEL RIESGO INICIAL. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO LUMBRERA FLOTADA
autorizados para la disposicion final
del material producto de la excava- 3 Excavacion Causa. Falta de supervision y - ,
k) Falta de cion, ya que el lodo bentonitico es Previo al inicio de la excavacion previa y es- control de calidad durante la ccgn”ttgtzg‘Zgl%zgnelsabggt&? de
bancos de dis- contaminante se debe contar con un banco o tabilizacién | o) Falta de fabricacion del tanque. do en estructuras m efélicas
posicion final del | Consecuencia. Acumulacion de 31313 3 27 bancos de tiro autorizados y con 31313 1 9 mediante la | control de calidad | Consecuencia. Problemas de estan- soldadura que permita dar ségui-
material producto | material en la zona de trabajo de su documentacion ambiental colocacion | y supervision en | queidad del tanque metalico, por 4 44 miento continuo v adecuadoala | 5 1"
de la excavacion. | la lumbrera que se traduzca en en orden. del fluido | el proceso de ejemplo: porosidad de la soldadura. fabricacion del ta¥1 Ue metalico
sobrecargas adicionales. Problemas estabiliza- | fabricacion del La falta de estanqueidad genera Asequramiento deqcali dadde
de estabilidad de la excavacion de dorenel tanque metdlico. | problemas de estabilidad durante el los r?wateriales especificaciones
la lumbrera. interior de proceso de flotacion o inmersion de indicadas en elyWo’;/ecto cjecutivo
- ” la lumbrera. la estructura. :
Antes del inicio de la excavacion,
Causa. Falta de camiones para rea- los departamentos juridico y B
lizar el retiro de la obra del material procuracion de la obra deben Causa. Falta de certificados de Contratacion de un senvicio de
| .| producto de la excavacion. generar los contratos de calidad del personal involucrado en h I
) Falta de camio- ; - o ° " A, control de calidad, especializa
s Consecuencia. Acumulacion de servicios correspondientes con los p) Falta de certifi- | la fabricacion del tanque. s
nes suficientes . h - h - : do en estructuras metdlicas y
. material en la zona de trabajo de la sindicatos encargados de enviar cados de calidad | Consecuencia. Problemas en la ) )
para el retiro del 31313 3 27 ) 31313 1 9 - - . soldadura que permita dar sequi-
material producto lumbrera que se traduzca en sobre- oportunamente los camiones a la de los materiales | calidad y estanqueidad del tanque 4 44 miento continuo v adecuadoala | 5 1
1a Producto | cargas adicionales. Problemas de obra. El ingeniero encargado del empleados en la | metdlico. La falta de calidad y IR y pr
de la excavacion. o iy - o h fabricacion del tanque metalico.
estabilidad de la excavacion de la frente de excavacion debe progra- fabricacion del | estanqueidad compromete el Asequramiento de calidad de
lumbrera. Afectacion al rendimiento mar oportunamente el nimero de tanque metdlico. | comportamiento estructural del los %ateriales especificaciones
de la excavacion. camiones suficientes para realizar tanque, principalmente durante la indicadas en ely rop ecto elecutiva
el retiro del material. fase constructiva. proy J '
Por tratarse de un tipo de obra s de certficacin técn
) " : muy especializada, debe contarse Causa. Falta de certificacion técnica
m) Fa‘ltg de per- | Causa. Genelraoon de accidentes y con personal con amplia expe- del personal que fabrica el tanque.
sonal tecnico con gtrasos ene er? ces0 cont.strucmvo. riencia. Capacitacion continua Consecuencia. Problemas en la Contratacién de un laboratorio de
Experencia en ONSEcenda. raros continuos en del personal técnico-administra- calidad y estanqueidad del tanque control de calidad, especializado
la ejecucitin del | el procesn de construcdian. Atrasos 4 14 |2 4 40 ivo-obrero. Impl ion d 41412 1 10 ) Falta de certi- | metélico. La falta de calidad en estructuras metdlicas y solda-
rocedimiento en el programa de obra. Incremen- {ivo-obrero. Implementacion de g relta de e . y . ¥ s0i
P Vo d la orima del odel platicas de sequridad y medio ficacion técnica | estanqueidad compromete el dura que permita dar seguimiento
lconi)tructléo € toben ,\j plrlmar de dsegtfro dela ambiente diarias, principalmente del personal que | comportamiento estructural del 4 44 continuo a la fabricacion del 5 "
flljm era de 8 rla. ag calidad en fa ejecucion con el personal obrero, con el construye el tanque, principalmente durante la tanque metalico. Aseguramiento
otacion. @ os rabaos. objetivo de identificar los riesgos tanque metdlico. | fase constructiva. En particular, la de calidad de los materiales y
asociados con sus actividades. actividad de soldadura debe ser especificaciones indicadas en el
- ejecutada por personal calificado proyecto ejecutivo.
Causa. Uso de euipos de exca- ” . y certificado por una entidad
vacion antiguos, en mal estado Seleccion por parte del &rea confiable.
mecéanico o mal seleccionados. de maquinaria de la obra del
Falta de mantenimiento preventivo equipo adecuado, elaboracion B o
) Fallas mecani- | © correctivo. del programa de mantenimiento 4 Construccion ) Contar con personal de ingenieria
cas del equipo de Consecuencia. Paros continuos en 4l 4l 4 40 preventivo y correctivo de los equi- 414 1 10 ?e Iéjsa de 1) Falta del ans- Causa. Falt‘a de %ersonal de inge- espﬁualgado en la obra permitira
excavadion el proceso de construccion, provo- pos y maquinaria de excavacion. ondo y iss del proceso | Meriaen sitio de construccion. realizar de manera oportunay
) cando tener abierta la excavacion Uso de equipos en buen estado, muros de de inmersién Consecuencia. Problemas de agil las revisiones geotécnicas
mayor tiempo del planeado origi- de preferencia de afios recientes concreto de | flotacion de estabilidad, tanto de la excavacion 5 60 de estabilidad correspondientes. 5 1
nalmente. Atrasos en el programa y adecuados para este tipo de a lumbrera los tramos de como de la estructura de concreto, Contratacién de ingeniero
de obra. Incremento en la prima del trabajo. por tramos, estructura por principalmente durante la fase de geotecnista, establecido en el sitio
seguro de la obra. proceso de construr P construccion. de construccion. Elaboracion del
inmersion y : programa de inmersion y flotacion
Impacto: 1 = muy bajo; 5 = critico. Probabilidad: 1 = muy baja; 5 = critica. Riesgo: | = (C1 + C2 + C3)*P. flotacion de de la estructura.
Rr: Riesgo residual. la estructura.
Causa. Falta de personal de
distintas etapas constructivas. El contar con informacion no sea posible; la interpretacion de estos escenarios puede ) Andlss de ";‘r%ig‘cmec;’; Zépﬂsgf'e?:ﬂoet‘a i
de geotecnia, geologia y piezometria del sitio serd una enfocarse en tomar en cuenta en el andlisis y gestion de inmersion / Consecuencia. Problemas de . 6 g;;;ﬁg;g’; 2;62?[155;‘(')‘3 c‘g:S : 0
: ; igs H : . : . : : flotacion mal estabilidad, tanto de la excavacion s :
valiosa herramienta para mitigar los riesgos c.onstm.ctlvos. riesgos que dlcha.actwldaq cgnlleva un glvel de riesgo renlivado, como de Ia estructura de concreto, truccion de lumbreras flotadas.
.De acuerdo con los resultados del analisis de riesgos que amerita atencion, seguimiento y monitoreo especial principalmente durante la fase de
. . ., . construccion.
presentado en las tablas 4 a 6 de este documento, existen durante la ejecucion de los trabajos.
algunos casos donde el riesgo inicial obtenido es “In- d.En los casos donde se report6é un nivel de riesgos “In- Contar con personal de ingenieria
aceptable” (casilla indicada en color rojo), pero aplicando aceptable”, y luego de la implementacion de las medidas ) Excentricidades . especializado en la obra permitira
. .. ., . . . .. L) . . . . v en los tramos Causa. Concentracion de acero en realizar de manera oportuna y
las medidas de mitigacion se obtiene un riesgo residual de mitigacion se obtiene un nivel de riesgos “Aceptable”, por construir, por | zonas puntuales de la estructura. &gl las revisiones geotécnicas
« : 5 : S Comi . o ‘0 la presenciade | Consecuencia. Problemas de de estabilidad correspondientes.
Potepmalmentg a(?eptable (casilla indicada en color significa que las medidas de mltlga019n son las ?decuadas trabes de borde, | excentricdad, generando volteos o 5 60 Contratacion de ingeniero 5 12
amarillo); esto significa que, aun cuando se apliquen las y necesarias para asegurar la seguridad y calidad de la refuerzos de rotaciones de fa estructura durante estructurista, establecido en el
didas d . . 1 b . bra. H . 1 . iad . acero especiales, | el proceso de inmersion o flotacion. sitio de construccion. Verificacion
mediaas ae mltlgamon, no se¢ alcanza a obtener un 1r1esgo obra. Hay que aceptar siempre la existencia de un r1esgo etc. de los armados previo al colado
“Aceptable” (casilla indicada en color verde); esta condi- residual, cuya desaparicion hace necesario un analisis de fa seccion.

Impacto: 1 = muy bajo; 5 = critico. Probabilidad: 1 = muy baja; 5 = critica. Riesgo: | = (C1 + C2 + C3)*P.

Rr: Riesgo residual.
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- TEMA DE PORTADA | ARTiCULO TECNICO | Andlisis de riesgos en la construccion de una lumbrera con el procedimiento...

Tabla 6. Analisis de riesgos del proceso constructivo de lumbrera flotada. Actividades: fabricacién, habilitado y flotacion de tanque metalico;
construccion de losa de fondo y muros de concreto de la lumbrera por tramos, proceso de inmersion y flotacién de la estructura, inyecciéon

del espacio anular; construccién de brocal definitivo (continuacion)

=
Impacto E-rlt?ga& . g Impacto l';rlt?gaé .
. - . . ilida Ries- IS . sl ilida Ries-
Nam.| Actividad Riesgo Causa/Consecuencia g0 & Medida de mitigacion go Rr
aje|a p S aje|a P
EVALUACION DEL RIESGO INICIAL. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO LUMBRERA FLOTADA
5 Inyeccion u) Falta de
gsh‘easfgﬁf zzr}tar%gzedc:lﬁad Causa. Falta supervision y control
se presenta | inyeccion a colo- (ée calidad en OS rabl | C 6 de un lab 0d
entre ol car en el espacio | Consecuendia. Problemas en la ontratacion de un laboratorio de
erimetro anular existente calidad y colocacion de la mezcla control de calidad certificado que
Ee a excava- | entre el perimetro de inyeccion anular puedenprovo- | 2 | 2 | 5 5 45 permita verificar y corroborarque | 2 | 2 | 5 1 9
donvlacara | dela excpavacidn car problemas de asentamientos o se cumplan con las especificacio-
exteriyor dela | yla cara extema bufamientos diferenciales, principal- nes técnicas del proyecto.
mente en el fondo de la lumbrera
estructura de | de concreto de o "
conareto. I3 estructura pero también en superficie.
construida.
Causa. Falta de personal técnico
en obra que se encargue de dar
seguimiento al monitoreo y registro
v) Falta en el de los voltimenes y presiones Contratacion de un laboratorio de
seguimiento realmente inyectados en el sitio, control de calidad certificado, es-
del volumen y comparando esta informacién con tablecido en el sitio del proyecto,
presion de in- los datos tedricos. 21215 5 45 que permita verificar y corroborar | 2 | 2 | 5 1 9
yeccion aplicada | Consecuencia. Mala calidad en el de manera oportuna se cumplan
enelrellenodel | relleno del espacio anular. Presen- con las especificaciones técnicas
espacio anular. cia de oquedades entre la linea del proyecto.
de excavacion y la cara exterior de
concreto y generacion de presiones
no deseadas.
Causa. Falta de personal técnico
en obra que se encargue de dar
seguimiento al monitoreo y registro
W) Falta de de los voltimenes y presiones Contratacion de un laboratorio
control en la realmente inyectados en el sitio, de control de calidad certificado,
colocacion comparando esta informacion con establecido en el sitio del proyecto
uniforme durante los datos tedricos. 21215 5 45 que permita verificar y corroborar | 2 | 2 | 5 1 9
ol ascenso de Ia Consecuencia. Mala calidad en el de manera oportuna que se
inveccion relleno del espacio anular. Presen- cumpla con las especificaciones
y ’ cia de oquedades entre la linea técnicas del proyecto.
de excavacion y la cara exterior de
concreto y generacién de presiones
no deseadas.
6 Construccion | x) Falta de
de brocal supervision en
definitivo. el habilitado
del acero de Causa. Falta de personal técnico en Contratacion de personal de
refuerzo del el sitio que supervise los trabajos ingenieria, encargado de revisar el
brocal definitivo, | de habilitado del acero de refuerzo. | 3 | 3 | 3 3 27 proceso de habilitado de acerode | 3 | 3 | 3 1 9
para asegurar la | Consecuencia. Deficiencias en el refuerzo. Contar con supervision
conexion correcta | habilitado del acero de refuerzo. técnica de obra.
con el acero de
los muros de
concreto.

Impacto: 1 = muy bajo; 5 = critico. Probabilidad: 1 = muy baja; 5 = critica. Riesgo: | = (C1 + C2 + C3)*P.
Rr: Riesgo residual.

e. Una cuarta fase del analisis de riesgos puede estar enfoca-
da en definir la valorizacion de cada una de las medidas de
mitigacion identificadas. Esta valoracion debe realizarse
para obtener el importe total de la implementacion de las
medidas de mitigacion, asi como el tiempo necesario para
su implementacion.

f. El analisis de riesgos es una herramienta de ingenieria
sumamente importante, pero se recomienda que sea de-
sarrollada en todas las areas que participan en el proyecto
por personal calificado y con experiencia, tanto en disefio
como en el procedimiento constructivo por aplicar <e
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Excavacion profunda
en la zona urbana
de Monterrey

En el numero 411 de la Av. Constitucion, en Monterrey, sobre la margen izquierda del rio San-
ta Catarina y al poniente de su cruce con la Av. José M. Pino Sudrez, se construye un edificio
de 26 niveles (casi 100 m), con cuatro niveles de sétanos para estacionamiento. La excavacion de
14 m de profundidad se realizé a cielo abierto en una secuencia de suelos aluviales gruesos
gue sobreyacen en dos estratos de arcilla residual y un basamento de roca lutita. El sistema
de retencion fue mediante una pantalla discontinua de pilas de concreto apuntaladas con dos
niveles de anclas de tension. En este articulo se comentan los detalles técnicos del sistema de
retencion, los resultados de los analisis del comportamiento tedrico, el procedimiento seguido
para llevar a cabo la excavacion y los resultados de la instrumentacion colocada.

ANTECEDENTES

Usos del espacio subterraneo

El aprovechamiento de espacios subterraneos en los gran-
des centros urbanos del mundo ha recibido un notable
respaldo de organizaciones internacionales como ITACUS
(uno de los comités permanentes de la Asociacion Inter-
nacional de Tuneles, ITA), que los promueve para usos
relacionados con transporte, drenaje, almacenaje, infraes-
tructura, estacionamientos, etc. Sobre el particular, cabe
comentar que a partir del afio 2009 la ciudad de Monterrey
inicia la construccion de grandes edificios con 100 o mas
metros de altura, los cuales requieren espacios subterra-
neos para estacionamiento y para sus propias instalaciones
operacionales.

Riesgos asociados a las excavaciones

en zonas urbanas

Los riesgos que se tienen cuando se realiza una excavacion
en una zona urbana estan asociados principalmente al entor-
no en el que aquella se ejecuta; para evaluarlos deben tomar-
se en cuenta, entre otros, los siguientes factores:

» Normas, reglamentos y restricciones sociales aplicables.

* Dimensiones, disposicion arquitectonica y estructural
de los edificios y construcciones vecinas, incluyendo su
cimentacion. Caracteristicas y flujo vehicular de las via-
lidades colindantes. Ubicacion detallada y caracteristicas
de las instalaciones urbanas circundantes.

« Estratigrafia y propiedades geotécnicas del subsuelo, pre-
sencia de agua subterranea o en cuerpos de agua vecinos.

» Condiciones climaticas durante el tiempo en que se realice
la excavacion.

El desconocimiento y consecuente desatencion de alguno
de los factores mencionados puede dar lugar a desafortu-
nados contratiempos durante la ejecucion de la obra. En el
mejor de los escenarios, tales contratiempos pueden ocasio-
nar pequefios derrumbes de material hacia el interior de la
excavacion y desplazamientos poco relevantes del entorno,
sin mayores afectaciones a la estabilidad e integridad de las
estructuras e instalaciones vecinas. Por el contrario, en casos
extremos, los efectos pueden ser devastadores, con eventual
pérdida de vidas humanas y cuantiosos dafios econdmicos.
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Figura 2. Imagen virtual del edificio en construccion, Torre 411.

DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Ubicacién

El predio en el que se realizd la excavacion se localiza en el
numero 411 de la Av. Constitucion, en la ciudad de Monte-
rrey (véase figura 1).

Descripcion

El edificio que se construye alcanzara una altura maxima de
106 m con respecto al nivel de banqueta (véase figura 2);
tendra 10 niveles de estacionamiento —cuatro subterraneos y
seis por arriba del nivel de banqueta—, encima de los cuales
tendra un nivel de area comercial, nueve niveles para uso
como hotel, seguidos de otros 10 niveles para oficinas.

Edificios, vialidades y rio vecino

El predio donde se construye la Torre 411 colinda al norte
con la calle Ponciano Arriaga, de poco movimiento vehicu-
lar, y al sur con los carriles laterales de la Av. Constitucion,
con intenso movimiento vehicular, ubicados sobre la margen
izquierda del rio Santa Catarina. La colindancia oriente es
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una estacion central de bomberos con planta baja y primer
piso, sin s6tano, cimentada sobre zapatas; la del poniente es
un edificio de oficinas de ocho pisos (casi 20 m) y dos nive-
les de sotanos, desplantados a una profundidad de casi 5 m,
la cual tiene una amplia plaza frontal sobreelevada cerca de
3 m sobre el nivel de banqueta y con tres niveles de sotanos,
desplantados a casi 7 m de profundidad. Cabe mencionar
que, por disposiciones reglamentarias, se han dejado dos
franjas libres de construccion, de aproximadamente 2 m de
ancho, en las colindancias al oriente y al poniente.

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL SUBSUELO
Estratigrafia y propiedades
La estratigrafia se inicia con una secuencia de suelos alu-
viales constituidos por gravas y boleos empacados en limo
arenoso y arena gruesa, desde el nivel de banqueta hasta
una profundidad media de 13.2 m. Le subyacen dos estratos
de origen residual, el primero desde los 13.2 m hasta los
18.5 m, que corresponde a una arcilla de baja plasticidad de
consistencia media a firme, seguido de un estrato de gravas
mal graduadas que se extiende hasta 21.0 m de profundidad.
Finalmente, aparece roca lutita alterada desde los 21.0 m,
que mejora su calidad hasta la profundidad maxima explora-
da de 39.5 m. El nivel fredtico se detect6 a una profundidad
promedio de 10.0 m.

En la tabla 1 se muestran las propiedades indices y por-
centajes granulométricos de los materiales encontrados.

Estratigrafia

Las propiedades mecanicas que fueron utilizadas en los ané-
lisis del proceso constructivo de la excavacion se muestran
en la tabla 2.

Las propiedades mecanicas del suelo ¢ y ¢ mostradas en la
tabla 2 se determinaron tanto en campo mediante un phico-
metro como en laboratorio mediante cdmara triaxial.

El moédulo de elasticidad considerado para el estrato E-01
fue de 387 kg/cm? y para el estrato E-02 de 110 kg/cm’.
Estos valores fueron determinados en campo mediante un
presiometro Menard.

Concepto de cimentaciéon

Tomando en cuenta tanto la estratigrafia y propiedades
geotécnicas del subsuelo del sitio como las caracteristicas
arquitectonicas y estructurales de la Torre 411, se considerd

Tabla 1. Secuencia estratigrafica, clasificacion SUCS, contenido
de agua (w), % de gravas (G), arena (S) y finos (F)

Estrato (m) SUCS w (%) | G(%) | S(%) | F(%)
E-01(00.00 a 13.2) | GP-GM <10 85 5 10
E-02(13.2a218.5) |CL 30 17 19 64
E-03(18.5a221.0) |GP <10 97 2 1

Lutita, RQD
E-04 (21.0 2 30.0) 50 a 80% - - - -

Tabla 2. Modelo geotécnico, clasificacion SUCS, peso volumétri-
co y (tm?), angulo de friccién ¢ (°) y cohesion ¢ (kg/cm?)

Estrato (m) SUCS v (t/m®) ¢ (°) | c(kglcm?)
E-01(00.00 a 13.2) | GP-GM 2.0 36 0.4
E-02(13.2a18.5) |CL 1.8 22 0.5
E-03(18.5a21.0) |GP 1.8 28 0.8

Lutita, RQD
E-04(21.0 230.0) 50 a 80% 2.4 - -

B

1400

.

Fuente: Euro Estudios, 2018.

Figura 3. Dimensiones de la excavacion.

razonable procurarle una cimentacion mediante pilas empo-
tradas en el estrato rocoso de lutita, que se inicia aproxima-
damente a los 21 metros de profundidad.

EXCAVACION
Dimensiones
En planta, la excavacion realizada se inscribe en un rectan-
gulo de 71 m de largo por 36 de ancho, y su profundidad
promedio es del orden de 14 m (véase figura 3). Se aprecia
que en su lado sur tiene un leve ajuste geométrico que le
genera burdamente una forma de “C”.

En la figura 4 se presenta un corte arquitectonico de los
cuatro niveles de sotanos para estacionamiento del inmueble.

Sistema de retencién

Descripcion

Con el requerimiento de excavar con el método mas rapido y
seguro, se selecciono un sistema de retencion perimetral me-
diante una pantalla discontinua (jaula) de pilas de concreto
reforzado coladas in situ de didmetro variable —predominan-
temente de 1.0 m— desplantadas a una profundidad media
de 23.0 m. Las pilas perimetrales de las colindancias norte,
sur y oriente se retuvieron mediante dos niveles de anclaje a
tension: el primero a una profundidad promedio de 3.50 m
y el segundo a una profundidad de 7.50 m, ambos respecto
al nivel de banqueta. Para el caso de las pilas del lindero
poniente, se instalaron las anclas a 6.0 m y 9.0 m de pro-
fundidad. Las anclas fueron disefiadas para una capacidad a
tension de entre 90 y 100 t. El disefio del primer nivel de an-
claje requiri6 una longitud de anclaje de 18 m, y el segundo
una longitud de 23 m. La longitud libre en ambos niveles de
anclas fue de 10 m. Adicionalmente, en el espacio entre pilas
se considerd un soporte inicial mediante concreto lanzado y
posteriormente se construy6 el muro perimetral definitivo
mediante la misma técnica. En la figura 5 se muestra el sis-
tema de retencion aplicado a la excavacion.

Andlisis geotécnicos

Los analisis del proceso de excavacion se realizaron con
ayuda de los programas de computo PLAXIS 2D y PLAXIS
3D, basados en elementos finitos. En el modelo 2D, se simuld
el comportamiento del suelo mediante el modelo constitutivo
Mohr-Coulomb; las pilas de concreto se simularon mediante
elementos placa y las anclas con elementos anchor node to
node 'y anchor fixed extreme. Para el caso del modelo 3D, se
utilizaron las mismas caracteristicas, con la variante de que
las pilas se simularon mediante elementos embeded beam.

Instrumentacién de control

Con el objetivo de registrar los desplazamientos horizontales
durante la ejecucion de la excavacion y construccion de la
estructura de retencion, se instald un sistema de instrumen-

T 1 e
4)g E-1Estacionamiento 1 | I :
| g (520.356) | I
306 2 Estacionamiento 2 : T
13.58 g e (517.290)
E-3 Estacionamiento 3 0
316 gy (514230 |
E-4 Estacionamiento 4
316 gyam (511.170) | :

Fuente: Grupo Marhnos, 2018.
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Figura 4. Corte arquitectonico de los cuatro niveles de sétanos para estacionamiento.
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_~ Pilas de retencién

Anclas de tension

Anclas de tension
Fuente: Euro Estudios, 2018.

Figura 5. Esquema del sistema de retencion.

tacion mediante cuatro inclindmetros INC, dos piezometros
abiertos tipo Casagrande PZA (véase figura 6) y un sensor
de verticalidad biaxial instalado en una de las columnas del
edificio que colinda con el poniente de la excavacion. Las
mediciones comenzaron desde el inicio de la excavacion y
finalizaron al término del colado de la losa del segundo nivel
de estacionamiento.

Como era de esperarse, en las cuatro colindancias los des-
plazamientos de mayor magnitud se presentaron en el fondo
de la excavacion, y justamente ocurrieron toda vez que ésta
alcanzo6 los niveles de proyecto establecidos. A manera de
ejemplo, en la figura 7 se presentan los desplazamientos
registrados en el inclinometro INC-Poniente, que por cierto
quedd embebido en una de las pilas del sistema de retencion.

Comportamiento tedérico esperado

De los distintos modelos realizados para la zona poniente
del sistema de retencion, se obtuvieron los desplazamientos
horizontales tedricos. Del modelo 2D se obtuvieron los des-
plazamientos en el elemento placa, mientras que del modelo
3D se obtuvieron de uno de los elementos embeded beam.
En ambos modelos se obtuvo el desplazamiento maximo al
nivel maximo de excavacion, aproximadamente a 14.0 m
de profundidad; sin embargo, se observa una dispersion
importante, mientras que en el modelo 3D se obtiene un
desplazamiento méximo de 12.0 mm, y en el modelo 2D
se obtuvo un desplazamiento de 38.0 mm. En la figura 8 se
presentan las graficas comparativas de los desplazamientos.
Las abreviaturas indican lo siguiente: 2D es la grafica de
desplazamientos horizontales obtenida del modelo en dos di-
mensiones y 3D del modelo en tres dimensiones; NME es el
nivel maximo de excavacion y NDCE es el nivel de desplante
del cajon de cimentacion del edificio colindante al poniente.

Comparativa de desplazamientos

En la figura 9 se presentan las graficas comparativas de
los desplazamientos horizontales tedricos vs. medidos en
campo sobre una de las pilas del sistema de retencion del
lindero poniente. La pila es de 1.0 m de didmetro y esté des-
plantada a 23.0 m de profundidad. El primer nivel de anclas
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se ubico a 6.0 m respecto al nivel de terreno natural, y el se-
gundo a 9.0 m de profundidad. El desplazamiento tedrico
se obtuvo del modelo numérico 3D y el desplazamiento real
se midi6 directamente en el INC-Poniente. En las graficas
comparativas se observa una similitud en las deformaciones
y magnitudes de desplazamientos a partir de los 9.0 m de
profundidad. Sin embargo, desde el nivel del terreno natural
hasta 6.0 m de profundidad existen diferencias importantes.
Se debe comentar que, en el modelo numérico, los despla-
zamientos negativos se producen por efecto de la tension
aplicada sobre las anclas. Este comportamiento se observo
durante el tensado de las anclas; sin embargo, conforme
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Fuente: Euro Estudios, 2018.

Figura 6. Ubicacion de inclinémetros (INC) y piezoémetros (PZA).
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Figura 7. Desplazamientos registrados en el INC-Poniente.

geo | Num. 265

avanzo6 la excavacion, los desplazamientos reales indican
que posiblemente existié una pérdida de tension en las an-
clas que produjo un “efecto de relajamiento” en el terreno,
por lo cual los desplazamientos se producen en el sentido
positivo (hacia la excavacion). Debido a lo anterior, es
importante tener en cuenta este efecto durante el analisis y
modelado numérico.

Aspectos constructivos

Pilas

Tanto las pilas del sistema de retencion (diametros 100, 120,
160 y 200 cm) como las de cimentacién (didmetros 100,
120, 160 y 180 cm) fueron preexcavadas, con ayuda de una
maquina perforadora, hasta una profundidad que garantizase
que quedaran empotradas, por lo menos dos diametros de pila,
dentro del estrato de roca que se inicia en promedio a 21 m de
profundidad. Como la mayor parte de las pilas tuvieron 100 cm
de diametro, la profundidad predominante fue de 23 m.

Para estabilizar las paredes de las perforaciones se uti-
lizaron ademes metalicos recuperables y adicionalmente,
en casos puntuales de la colindancia sur, se realizaron
inyecciones previas para estabilizar los suelos granulares

sueltos superficiales. Al final de la perforacion se colocaba el
acero de refuerzo y se efectuaba el colado en sitio de la pila
correspondiente.

Las pilas del sistema de retencion (casi un centenar),
ubicadas en la periferia de la excavacion, fueron perforadas
desde la superficie original del terreno, y su nivel del colado
llegd practicamente hasta ahi. Cabe afiadir que varias de
aquellas, ademas de formar parte del sistema de retencion,
también formaron parte de las pilas de cimentacion.

Por su parte, las pilas de cimentacion (algo mas de medio
centenar) ubicadas en el ntcleo central de la excavacion fue-
ron construidas cuando aquella se encontraba a casi 8 metros
de profundidad con respecto al nivel de banqueta, es decir, a
casi 2 metros por arriba del nivel freatico.

Excavacion

Con el objetivo de controlar el alivio de esfuerzos durante la
ejecucion de la excavacion, se limitaron los avances median-
te modulos. El primer paso fue formar la rampa de acceso
para vehiculos y maquinaria (véase figura 10), y conforme
se avanzo, se realizaba simultaneamente la construccion de
las anclas y el muro perimetral de concreto lanzado.
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Figura 8. Desplazamientos tedricos horizontales obtenidos de
los modelos 2D y 3D.

Figura 9. Comparativa de desplazamientos horizontales teori-
cos (modelo numérico) y reales (INC-Poniente).
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Anclas de tension
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Fuente: Euro Estudios, 2018.

Figura 10. Inicio de la excavacion.

Pilas de retencion

Anclas de tension
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Fuente: Euro Estudios, 2018.

Figura 11. Ultimo paso de la excavacion.

Posteriormente, se realizo el avance de la excavacion de po-
niente a oriente y de la misma forma se construyo el sistema
de retencion. El ultimo paso de la secuencia de las excava-
ciones consistié en retirar el material del frente oriente (véase
figura 11). El proceso constructivo de este lindero fue similar
al de las otras colindancias; se limitaron los avances de la ex-
cavacion, y posteriormente se procedio con la construccion de
las anclas y el muro perimetral de concreto lanzado.

En la figura 12 se observa un aspecto de la excavacion,
cuando ya se habia llegado al fondo en el lado poniente.

Soporte inicial entre pilas

Esta parte del sistema de retencion se resolvido mediante una
capa de concreto lanzado de 7.0 cm de espesor, colocada en
el espacio entre pilas, el cual tuvo un papel preponderante
en el adecuado control de caidos locales del suelo granular
y actué como soporte inicial complementario, para dar el
tiempo suficiente de construir el muro perimetral definitivo.

Manejo de percances

Muy pocos fueron los percances que se presentaron durante la
instalacion de las casi 150 anclas del sistema de retencion para

34 <«

b ERER. wdos
Figura 12. Ultimo paso de la excavacion.
contrarrestar los empujes del terreno y estructuras vecinas,
durante la ejecucion de la excavacion. Entre los mas notorios
se cuenta el de un ancla del paredon sur que atraveso acciden-
talmente un colector de la Av. Constituyentes, el que tuvo que
ser reparado y se tuvo que instalar una nueva ancla de reem-
plazo ajustando su inclinacién para librar el citado colector.

En otra ancla del paredon poniente se alcanzo a tocar un
elemento estructural de la cimentacion profunda del edificio
vecino, lo cual obligd a detener el proceso y cambiar la in-
clinacion horizontal de su ancla de reemplazo, para evitarlo.

En el proceso de excavacion, uno de los eventos mas pre-
ocupantes se suscitd sobre la colindancia poniente, durante
la conformacion de un espacio para construir una cisterna en
esa colindancia. Para tal fin, se procedié a excavar un area
de aproximadamente 80 m” a pafio de la pared poniente con
una profundidad promedio de 2.70 m por debajo del nivel
maximo de excavacion contemplado en el proyecto. Estas
excavaciones provocaron un incremento subito en los despla-
zamientos registrados en el INC-Poniente (véase figura 13)
en un periodo de aproximadamente 15 dias. Al percatarse de
este comportamiento, se procedi6 a revisar la integridad del
sistema de retencion y a verificar la existencia de desplaza-
mientos en superficie. Debido a la celeridad con la que se
presentaban los desplazamientos medidos, se tomd la deci-
sion de rellenar la excavacion realizada para alojar la citada
cisterna poniente y buscar un procedimiento alterno seguro
para su construccion. A partir de que se relleno la excavacion
para alojar la cisterna poniente, la grafica de desplazamientos
vs. tiempo acusé estabilidad. Congruentemente se modifico
el proyecto arquitectonico-estructural para la construccion
tanto de la citada cisterna poniente como de la oriente.

CONCLUSIONES

La utilizacion del espacio subterraneo para fines de esta-
cionamiento es un recurso que ha sido aprovechado en las
grandes ciudades del mundo y de México, especialmente
bajo edificios de regular o gran altura.
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Figura 13. Grafica de desplazamientos vs. tiempo del INC-Poniente.

Figura 14. Edificio terminado.

Con los avances de la tecnologia, es ahora posible tener un
acceso seguro al subsuelo conservando la estabilidad de las
instalaciones urbanas, vialidades y edificios vecinos.

En el ejemplo de excavacion segura en suelos granulares
que aqui se presenta, se ha utilizado una ataguia discontinua
formada por pilas de concreto reforzado (jaula), cada una
de las cuales fue anclada al terreno vecino conforme se iba
profundizando la excavacion. De manera complementaria,
los espacios libres entre pilas fueron soportados temporal y
definitivamente mediante muros de concreto lanzado.

Parte importante del proceso constructivo fue el segui-
miento del comportamiento de la ataguia perimetral, me-

diante mediciones continuas del desplazamiento horizontal
del terreno, realizado con inclinémetros instalados para tal
fin. Ello permitié en su momento realizar acciones correcti-
vas que ayudaron a conservar la estabilidad de la ataguia y
por ende de las estructuras vecinas.

Cabe mencionar que, gracias a los métodos computaciona-
les de analisis basados en el elemento finito, fue posible mo-
delar con razonable certeza el comportamiento esperado de la
excavacion, y ajustar o afiadir los elementos de construccion
necesarios para evitar desagradables sorpresas. Conviene
sefialar que para este problema los modelos numéricos en 3D
reprodujeron de forma apropiada y mas aproximada el com-
portamiento esfuerzo-deformacion de la masa de suelo y de
los elementos estructurales que conforman el sistema de re-
tencion. No obstante, hay efectos en el sistema que no fueron
determinados de forma acertada en los modelos realizados.

Finalmente, como una relevante conclusion de la expe-
riencia relatada, se destaca que ademas de los avanzados
procedimientos de construccion ahora disponibles, el ra-
cional uso del trinomio disefio, construccion y observacion
permite realizar obras con menor porcentaje de riesgo <=

Este trabajo, con el titulo “Excavacion en suelos granulares gruesos de
la ciudad de Monterrey para alojar cuatro niveles de sotanos bajo una
torre de 26 pisos” fue presentado en la XXX Reunion Nacional de
Ingenieria Geotécnica, del 16 al 19 de marzo de 2021 en la Ciudad
de México.
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Promocion de la

educacién continua
de la Sociedad Internacional de
Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica

Conscientes de que la educaciéon continua forma parte importante del desarrollo profesional, la
Sociedad Internacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica (ISSMGE) ha publicado
en su sitio web un nimero extenso de publicaciones y herramientas, con acceso libre. En esta
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Figura 2. Mapa interactivo de casos histéricos.

* Presentaciones. Contiene tres conferencias de temas diversos.

* Ademas, se pueden consultar, con acceso libre, diversas
publicaciones de interés (Www.issmge.org):

» Revista de casos historicos (International Journal of Geo-
engineering Case Histories). Una de las revistas oficiales de
la ISSMGE, que abarca un area muy amplia de la practica
de la ingenieria geotécnica (suelos y rocas), incluyendo in-
genieria geotécnica sismica, ambiental, geologia y geocons-
truccion energética. Es una revista arbitrada con énfasis en

los casos historicos, con mediciones y
observaciones durante y después de la
construccion del proyecto. En la figura
2 se muestra el mapa interactivo con la
localizacion de los casos reportados.

* Biblioteca en linea. Contiene las me-
morias de todos los congresos interna-
cionales (desde 1936) y regionales (Pa-
namericano, Europeo, etc.), asi como
de eventos organizados por diversos

el L comités técnicos de la ISSMGE. La he-

! rramienta de bisqueda es amigable, al

permitir filtrar los resultados de acuer-

do con la base de datos seleccionada,
autor o palabras clave.

Con estas aportaciones, la ISSMGE busca contribuir a
la educacion de los ingenieros geotécnicos alrededor del
mundo. Cabe sefialar que se puede acceder a esta infor-
macion a través del sitio web de la ISSMGE, o bien utili-
zando una aplicacion gratuita para teléfono inteligente o
tableta <=

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

nota se busca dar a conocer la existencia de este material, para beneficio de nuestros lectores.

Con el Programa de Conversion de Proyectos
ponemos a tu disposicién nuestro acero como

ral esta englobado en la universidad virtual (www.
virtualuniversity.issmge.org), que contiene:

+ Cursos cortos. Divididos en siete temas: Mitigacion de
riesgo, monitoreo y métodos observacionales (4 cursos);
Pruebas in situ (4); Ingenieria sismica (3); Cimentaciones
(4); Caracterizacion de suelos (5); Educacion de geoin-
genieria (3); Mecanica de suelos no saturados (6). En la
figura 1 se muestran algunos ejemplos.

D esde el punto de vista educativo, el concepto gene-

» Seminarios en linea (webinars) pregrabados. Contiene 50 se-
minarios, impartidos entre 2012-2020, que tratan una gama
muy amplia de temas. Incluye el impartido por Gabriel Auvi-
net “Retos geotécnicos de la arcilla de la Ciudad de México™.

» Conferencias honorificas. Seis conferencias impartidas
entre 2012-2018, con expositores como M. Jamiolkowski
y N. Morgenstern, entre otros.

* Charlas técnicas interactivas. Se incluye una mesa redon-
da sobre depositos y residuos mineros.

alternativa de construccion y la experiencia de

nuestros expertos para asesorarte.

BENEFICIOS

- Damos a conocer otra opcién de solucién de

cimentacion profunda, mediante pilotes de acero.

- Trabajamos gratuitamente en el anteproyecto.
* Creamos disefios con materiales de mercado.

+ Tenemos la capacidad de asesorar proyectos en
cualguier localidad.

- Soluciones técnicas y estructurales innovadoras.

gerdaucursa.cum.mx

0006

——— \ CONTACTO
B 5546014700
@ pilotes@gerdau.com

Figura 1. Ejemplo de cursos cortos en la plataforma educativa de la ISSMGE.

FOTO: Blanca Gabriela Reséndiz Castillo .
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PILOTES DE CONTROL, FUNCIONAMIENTO,
DISENO Y APLICACION DE C
Norma Patricia Lopez Acosta
y Eduardo Martinez Hernandez

Instituto de Ingenieria UNAM, 2021

SID 170 Serie Investigacion y Desarrollo*

para soportar edificios en el suelo blando m

E n el ambito de las cimentaciones profundas

del Valle de México, surge el problema de
la emersion aparente de las estructuras piloteadas ante el fend-
meno continuo de la subsidencia. Para resolverlo, los ingenieros
mexicanos han propuesto diversos e ingeniosos tipos de pilotes,
entre los que destacan los pilotes de control propuestos por
Manuel Gonzélez Flores en 1948, que han sido utilizados en
mas de 700 edificaciones. Sin embargo, no existen lineamientos
reglamentarios para el disefio de cimentaciones con pilotes de
control ni criterios formales para su mantenimiento, y pueden
surgir problemas de comportamiento de la cimentacion, ya que
es necesario ajustar o reemplazar periddicamente la celda de
deformacion. En esta magnifica publicacion se presentan los
resultados de una detallada y completa investigacion, con nu-
merosas fotografias y figuras, que tuvo como objetivo contribuir

Modelo elastoviscoplastico anisotropo de
consolidacion y su implementacion en Plaxis

Tesis de Renata Alejandra Gonzalez Rodriguez
para obtener el grado de doctora en Ingenieria
Programa de Maestria y Doctorado

en Ingenieria Civil — Geotecnia

Universidad Nacional Auténoma de México
Asesor: Efrain Ovando Shelley

partir de modelos ya existentes en la bibliografia, se
‘ s desarroll6 un modelo constitutivo enfocado en suelos
blandos de comportamiento elastoviscoplastico y que
toma en cuenta la anisotropia del suelo. El modelo resultante se
implemento en el programa de elemento finito Plaxis como un
User Defined Soil Model. El modelo constitutivo implementado
corresponde a la union del EVP y el SCLAY-1. Dicha combina-
cion de formulaciones dio como resultado un modelo capaz de
reproducir las caracteristicas del comportamiento de la arcilla del
Valle de México. Para la implementacion numérica se empled
un esquema Eiiler Forward de primer orden y se incorpord un
esquema de substepping para el control del error segiin lo esta-
blecido por Sloan.
La validacion del modelo propuesto se hizo a través de la mo-
delacion numérica del comportamiento en campo del terraplén
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PILOTES ’
TROL control, explicando con detalle los elementos que lo

a un mejor entendimiento del sistema de pilotes de

componen, el funcionamiento del sistema en conjun-
to y el del dispositivo de control.

La investigacion aborda con amplitud los criterios
de diseflo y revision de los pilotes de control, al igual
que procedimientos de cimentacion y recimentacion
con este tipo de pilotes, o la transformacion de pilo-
tes existentes en pilotes de control. De importancia
son los capitulos de mantenimiento y evaluacion de
celdas de deformacion a partir de pruebas de laboratorio para
evaluar el comportamiento mecanico de los materiales utiliza-
dos como celda de deformacion, que aportan informacion til
para normar los criterios de disefio y mantenimiento de estos
pilotes. En otro capitulo se presenta el comportamiento y vulne-
rabilidad de pilotes de control ante sismos y la posible necesidad
de acciones correctivas inmediatas después de sismos intensos.

Esta publicacion constituye una referencia esencial para favo-
recer el buen comportamiento de los edificios cimentados con
este tipo de dispositivos.

* Las series del Instituto de Ingenieria pueden consultarse gratuitamente

desde la siguiente direccion: http://aplicaciones.iingen.unam.mx/
ConsultasSPII/Buscarpublicacion.aspx

de referencia, el cual forma parte del conjunto de terraplenes de
prueba construidos para optimizar el diseno de las pistas de lo
que seria el NAIM, proyectado para construirse sobre la arcilla
blanda del ex Lago de Texcoco. Este terraplén de referencia
corresponde al caso para el que no se construyd ningun tipo de
cimentacion, ni se hizo ninglin tipo de mejoramiento al subsuelo.
El terraplén elegido para la validacion del modelo cuenta con una
vasta informacion instrumental que incluye el registro de asenta-
mientos y de cambios en la presion de poro, desde el inicio de su
construccion hasta 1,462 dias después de ella.

A partir de la comparacion de los resultados obtenidos con las
observaciones de campo en términos de la evolucion de asenta-
mientos y la respuesta de la presion de poro, se concluye que la
simulacion pudo reproducir satisfactoriamente el comportamien-
to observado. Un analisis adicional, efectuado con la version
isétropa del modelo, mostr6 que integrar la superficie de fluencia
anisotropa, para el caso especifico del terraplén de referencia,
tuvo una influencia moderada en los resultados. Sin embargo,
esto es solo valido para el caso de estudio considerado en este
trabajo, en el cual los incrementos de esfuerzo transmitidos al
suelo estuvieron lejos de la condicion de falla.

Finalmente, se concluye que el modelo implementado repre-
senta una alternativa atractiva para caracterizar el comportamien-
to de la arcilla blanda de la CDMX en los calculos de la practica
de la ingenieria.
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Reunion de los consejos de Honor y Consultivo
EAR

os consejos de Honor y Consultivo y la Mesa Directiva

I de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica

(SMIG) se reunieron el pasado 22 de junio en las insta-
laciones del Colegio de Ingenieros Civiles de México.

Durante la reunion se trataron temas que atafen a las dife-
rentes actividades que la SMIG ha llevado a cabo, asi como las
gue préximamente se realizaran; destacan las relacionadas con
la situacion financiera, cursos, eventos, conferencias y en espe-
cial la XXXI Reunién Nacional de Ingenierfa Geotécnica y la XXl
Reunion Nacional de Profesores de Ingenieria Geotécnica, que
se celebraran en la ciudad de Guadalajara, Jalisco, del 16 al 19
de noviembre de este 2022.

Asimismo, se reviso el avance de los diferentes libros que
seran presentados este afio con motivo del 65 aniversario de la
SMIG. Como tema relevante, se acordd que la presente edicion
de la revista Geotecnia sera el Ultimo nimero impreso y se con-
tinuara con formato digital, luego de haberse analizado amplia-
mente las ventajas y desventajas de cada una de las opciones.

La reunién se desarrollé en un ambiente de cordialidad y
buenos deseos para que nuestra querida Sociedad Mexicana de

Ingenierfa Geotécnica continte difundiendo eficientemente el
conocimiento y siga siendo referencia nacional e internacional
en los temas relacionados con la ingenierfa geotécnica <=

Dia Nacional del Minero
y Segundo Congreso de Ciencias de la Tierra

on la organizacién de la Uni-
versidad de Guanajuato, la
Camara Minera de México y la
Asociacion de Ingenieros de Minas, Me-
talurgistas y Gedlogos de México, del 7
a 9 de julio de 2022 se celebraron en la
Escuela de Minas de la Universidad de
Guanajuato el Dia Nacional del Minero,
el Segundo Congreso de Ciencias de la
Tierra de la Universidad de Guanajuato
y la conmemoracién del 195 aniversario
de la fundacion de la carrera de Ingenieria
en Minas. En el evento se presentaron
ponencias con temas varios relacionadas
con geologia, minas y metalurgia.
En representacion de la SMIG y del
II-UNAM participé Osvaldo Flores Cas-
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trellén con un tema en torno a la carac-
terizacién mecanica e hidraulica de jales,
en campo y laboratorio. Como parte
de la charla, se definié el objetivo de la
exploracién geotécnica y la ejecucién de
pruebas en campo y laboratorio, y se
puso énfasis en la importancia de obte-
ner pardmetros mecanicos e hidraulicos
confiables y suficientes para generar un

modelo geotécnico que represente las
condiciones de sitio. Se mostraron las
técnicas mas comunes para la caracte-
rizacién geotécnica del jal en campo y
laboratorio, los resultados que se obtie-
nen y como se integran estos al modelo
geotécnico con el que se realizan los
analisis de estabilidad de un depésito
de jales.

SMIG

Se menciond la importancia de com-
plementar esta informacion con la pro-
veniente de instrumentacién del de-
posito y la historica del deposito, asi
como las condiciones hidrometeorol6-
gicas, sismicas y geoldgicas, entre otras,
para complementar el andlisis en las
etapas de disefo, operacion y cierre del
depdsito <=

Bienvenidos, nuevos socios

e Daniel Gémez Corzo
¢ José Medina Mendoza
¢ Marco Antonio Sorcia Ledo

e Hiram Arroyo Chavez
e Maria del Carmen Cano Ibarra
e Pamela Garcia Ramirez

A

Pant

Sistemas
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>
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“Modelado hidroquimico-mecanico
multiescala del intemperismo en rocas
carbonatadas para evaluar la resiliencia
estructural en dreas costeras”

to de Geotecnia, de esa facultad. Debido al
gran interés por parte de nuestra comuni-
dad, se realizaron dos ediciones, una del 1°
al 5 de agosto y otra del 8 al 12 de agosto,
cada una con una duracién total de 40 ho-
rasy la participacion de 36 asistentes. En el
curso se abordaron las principales pruebas
de laboratorio, tanto indice como mecani-

cas, empleadas en la practica para clasificar
y caracterizar el comportamiento de ma-
teriales geotécnicos. El curso comprende
la ejecucion de dichas pruebas por parte
de los asistentes, asi como toda la teorfa
involucrada en la correcta interpretacion
de los resultados. Este curso se imparte
por profesores y técnicos de laboratorio de

SMIG

la FIFUNAM, a los que la SMIG les expresa
su agradecimiento. Los temas relacionados
con la ejecucion e interpretacion de prue-
bas de laboratorio son particularmente
dificiles de abordar en un formato remoto,
por lo que la organizacién de este tipo de
actividades presenciales genera gran entu-
siasmo en nuestra sociedad e

| dia 11 de julio se llevo a cabo el seminario “Modelado

hidroguimico-mecanico multiescala del intemperismo en

rocas carbonatadas para evaluar la resiliencia estructural
en dareas costeras”; fue impartido por Matteo Oryem Ciantia,
profesor titular en la Escuela de Ciencias e Ingenieria de la Uni-
versidad de Dundee, Escocia, y destacado investigador especia-
lista en geomecanica experimental y computacional, modelado
constitutivo avanzado, caracterizacion experimental de suelos y
rocas, y en métodos numéricos de particulas, como el método de
elementos discretos y el de elemento finito de particulas. El semi-
nario se ofreci6 gratuitamente a través de la plataforma Zoom y
fue muy bien recibido por nuestra comunidad geotécnica, con un
total de 87 asistentes de paises como Bolivia, Canada, Chile, Co-
lombia, Ecuador, Espaia, Guatemala y Peru. Este seminario fue
organizado como parte de las actividades del Comité Técnico en
Modelacién Numérica de la SMIG, y también se encuentra dispo-
nible para su consulta en la videoteca de nuestra sociedad. En la
charla, el doctor Ciantia hablé de la caracterizacion y simulacién
de rocas carbonatadas susceptibles a procesos de intemperismo.
Explicé el desarrollo de un marco tedrico para la descripcion del
comportamiento de estos materiales, basado en pruebas de
laboratorio, el cual distingue tres procesos de degradacion: 1) la
desestructuracion a corto plazo ocasionada por la saturacion del
material, 2) la desestructuracion a largo plazo como consecuen-

Curso-taller “Laboratorio de Mecanica de Suelos

urante el mes de agosto se llevéd
a cabo el curso-taller “Labora-
torio de Mecanica de Suelos”,
organizado de forma conjunta por la SMIG
y la Facultad de Ingenieria de la UNAM
(FI-UNAM). El curso se realizo de forma
presencial, en el Laboratorio de Geotecnia
“Francisco Zamora Millan” de la Divisién de
Ingenierias Civil y Geomatica, Departamen-
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cia de un proceso de disolucion de los agentes cementantes entre
particulas y 3) la disolucién a largo plazo de los granos de la roca.
Mientras que el primer proceso es hidromecanico, el segundo y
el tercero involucran un acoplamiento hidroguimico-mecénico.
Con base en este marco tedrico, el doctor Ciantia también des-
cribio el desarrollo de un modelo constitutivo para la simulaciéon
numérica de estos materiales calcareos, asi como su aplicacién al
analisis de problemas practicos en el sur de Italia, que involucran
la presencia de cavidades en estos materiales. Demostro el uso de
este tipo de andlisis para caracterizar estos procesos de intempe-
rismo y estudiar la evolucién de las condiciones de estabilidad de
problemas geotécnicos en presencia de rocas carbonatadas <e

29
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Se reune de manera presencial
el Consejo Editorial de Geotecnia

uego de un largo periodo en que las reuniones del Conse- 18 de agosto se llevé a cabo la primera reunién presencial de dicho
jo Editorial de la revista Geotecnia se realizaron de manera  consejo, en una sesion desayuno llevada a cabo en las instalacio-
virtual por motivo de la pandemia de COVID-19, el jueves  nes del Colegio de Ingenieros Civiles de México <=

De pie: Daniel N. Moser, Raul Lopez Roldan, Walter 1. Paniagua Zavala, German Lopez Rincon, Rodrigo Murillo Fernandez, Juan Jacobo Schmitter

Martin del Campo, Jorge E. Castilla Camacho y Juan de Dios Aleman Velasquez. Sentados: Ricardo Ortiz Hermosillo, Alexandra Ossa Lopez, Margarita
Puebla Cadena, Roberto Avelar Cajiga y José Francisco Gonzalez Valencia.
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Conferencia
“Cimentaciones
en suelos
expansivos’

| 1° de julio pasado se llevé a cabo

la conferencia “Cimentaciones

en suelos expansivos”, organi-
zada por la Delegacion Querétaro de la
SMIG y dictada por José Alfredo Zepeda
Garrido.

El evento estuvo presidido por el pre-
sidente y el vicepresidente de la SMIG.
Miguel Castillo Cruz, vocal de la mesa
directiva, fue el moderador.

Durante la conferencia se abordaron
temas como la evolucién en la investi-
gacion sobre los suelos expansivos en
México, y especialmente en la Universi-
dad Autdnoma de Querétaro. Ademas,

se tratd la problematica de las cimenta-
ciones en zonas con presencia de suelos
expansivos, una de las mas significativas
en la mecanica de suelos no saturados.
El maestro Zepeda expuso también
avances en el conocimiento de suelos
expansivos y las limitaciones en la aplica-
cion practica de estos; ademas, planted
algunas alternativas para analizar y dise-
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brevemente algunos estudios de caso y
cuestiond sobre lo que todo ingeniero
civil, especialmente el geotecnista, debe
saber sobre suelos expansivos y acerca
de la reglamentacién en construccion re-
lativa a cimentaciones sobre estos tipos
de suelos.

Atendieron de manera virtual la confe-
rencia mas de 300 personas de México,

Nueva delegacion
de la SMIG
en Baja California

| 21 de julio pasado se llevé a cabo de manera virtual

la toma de protesta a la nueva Mesa Directiva de la

Delegacién Regional de la SMIG en Baja California, de
nueva creaciéon. El evento fue transmitido desde tres lugares
distintos: la Ciudad de México, Tijuana y Oviedo, en Espafa.
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fiar cimentaciones. También mencion6  Centroamérica, Sudamérica y Espafia <=

En el marco de la toma de protesta, se dict6 la conferencia
“Inestabilidad de laderas urbanas. Analisis y evaluacion del
riesgo de deslizamientos en la ciudad de Tijuana-México, a
cargo de Aldo Onel Oliva Gonzélez, de manera remota desde
la ciudad de Oviedo.

En la conferencia, el doctor Oliva analizd conceptos, defi-
niciones y aspectos basicos relacionados con la inestabilidad
geotécnica de laderas urbanas en general, y en particular con
el riesgo de deslizamientos en funcion de la amenaza y la vul-
nerabilidad. Describi6 la problematica de los deslizamientos de
laderas en la ciudad de Tijuana y se presentd una metodologia
general para analizar y evaluar cuantitativamente el riesgo y sus
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componentes, a partir de la caracterizacién del medio fisico del
area objeto de estudio.

La amenaza se estima con base en la susceptibilidad del terreno
a la inestabilidad, y calculando la probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos mediante métodos deterministicos y probabilis-
ticos; la vulnerabilidad es analizada considerando la ubicacién
de los elementos expuestos respecto a los deslizamientos espera-
dos, las caracteristicas y costos de las edificaciones. Por ultimo, se
aplica la metodologia a un barrio de la ciudad, se emiten obser-
vaciones y criterios sobre la factibilidad y viabilidad del procedi-

SMIG

miento propuesto, y se aportan datos y pardmetros que facilitan

la evaluacion de la aceptabilidad del riesgo, asi como la toma de

medidas para su control y mitigacién por parte de las autoridades.
La nueva Mesa Directiva quedé integrada de la siguiente

manera:

e Ismael Martinez Goémez, vicepresidente

e Luis Fernando Gonzalez Vergara, secretario

e Juan Carlos Coronado Fararoni, tesorero

* Marco Antonio Berumen Rodriguez y David Mascarefo Jimé-
nez, vocales <=
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Posgrado Benemerita Universidad

Autonoma de Puebla

| pasado 3 de marzo se llevd a cabo en linea la reno-

vacion de la mesa directiva del Capitulo Estudiantil de

la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla ante
la SMIG. En este marco, Raul Aguilar Becerril impartié la confe-
rencia “Analisis geotécnico y geosismico integral para un pro-
yecto en la Ciudad de México” y compartié con los asistentes su
amplia experiencia en suelos tropicales.

Actualmente, el doctor Aguilar es director general de la em-
presa Sismica de Suelos, S. A. de C. V., que se especializa en
estudios relacionados con la dindmica de suelos y la respuesta
sismica del terreno. Fue presidente de la SMIG durante el bienio
2015-2016 y actualmente forma parte de su Consejo Consultivo
y preside el Comité Técnico de Ingenieria Geotécnica Sismica.

En la conferencia abordé el desarrollo de un estudio geotéc-
nico-geosismico para un proyecto en la zona de la avenida
Reforma en la Ciudad de México. Aguilar describié el proceso
ingenieril, que abarca el comportamiento del suelo y su interac-
cién con la estructura para lograr un diseno eficiente y con las
garantias de seguridad que indica la normativa vigente.

La estructura en estudio contara con un area de 3,200 m?,
aproximadamente, 17 niveles sobre nivel de calle y tres niveles
subterraneos. Las necesidades geotécnicas del proyecto fueron

las siguientes: caracterizacién geotécnica y geodindmica del
terreno, disefio de cimentacién, comportamiento del sistema
suelo-cimentacion, disefio de contenciéon en colindancias, pro-
cedimiento constructivo, respuesta sismica del sitio, espectro de
disefio y pares de acelerogramas.
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Poder visualizar a manera de resumen el trabajo hecho en un
estudio integral geotécnico y geosismico es fundamental para
gue las nuevas generaciones de ingenieros puedan conocer el
nivel de ingenierfa que se requiere y asi atender las necesidades

Caracterizacion de espectros
de carga en la red mexicana de carreteras

Or rr'mAn e

r|-+-,|-had t
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| pasado 15 de julio, en el marco
E de las actividades de la mesa di-

rectiva del Capitulo Estudian-
til 2022-2023 de la Seccién de Estudios
de Posgrado e Investigacion de la ESIA
Unidad Zacatenco del IPN, se celebré la
primera conferencia con el tema “Carac-
terizacion de espectros de carga en la red
mexicana de carreteras”, impartida por
Paul Garnica Anguas.

El doctor Garnica es ingeniero civil egre-
sado de la UNAM, con maestria en la mis-
ma universidad y doctorado en Geome-
canica por la Universidad Joseph Fourier
en Francia. Actualmente es director ge-
neral del Centro de Investigacion e Inno-
vacion y Desarrollo (CIID) y profesor de

-4
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e

Mecanica de Suelos en el Tecnolégico de
Monterrey campus Querétaro.

En el presidium se encontraban el presi-
dente de la SMIG y el vocal y coordinador
de los Capitulos Estudiantiles; por parte
de la SEPI ESIA UZ, la coordinadora de la
Maestria de Ingenieria Civil del posgrado
y el jefe del area de Geotecnia; por la
Mesa Directiva del Capitulo Estudiantil de
la SEPI ESIA UZ, el tutor y la presidenta
del capitulo.

En la conferencia se abordaron algu-
nos antecedentes y conceptos, como la
estructura del pavimento, la importancia
de una red de camino y el concepto de
espectro de carga de un tipo de eje dado
(sencillo, dual, tdndem, tridem). Posterior-

reales de los proyectos. Al culminar la conferencia, la SMIG
entregd un reconocimiento al ponente por su destacada expo-
sicion y a la nueva direccion del capitulo estudiantil, a la que
recordd su compromiso ante nuestra sociedad <e

Gary Dswalds Locr

He

mente se hablé sobre la modelacion de
la secciéon estructural de un pavimento,
concepto principal de la conferencia. En
seguida se explico el concepto de espec-
tros de dano, que consiste en cémo se
transforma el espectro de carga inicial en
un espectro de dafo; se vieron algunos
ejemplos de célculo, como el numero de
repeticiones esperado para cada tipo de
eje: se propone una seccion de analisis,
se obtiene el espectro de dafio por fatiga
y la distribucion acumulada de dafio por
deformaciéon permanente.

Finalmente, el doctor Garnica Anguas
atendié algunas dudas de los participan-
tes y al culminar la conferencia la SMIG le
entregd un reconocimiento <e

Roberto Avelar Cajiga, Miguel Castillo, Osvaldo Flores Castrellon, Paul Garnica Anguas, Miguel Angel Mdnica Malcom y Daniel Martinez Oviedo
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VIKTOR EL HOMERE

El hombre
FRANKL EN BUSCA
DE SENTIDD en busca

de sentido
Viktor Frankl

| hombre en busca de sen-
tido es un libro que mar-
ca, que influye poderosa-

mente en el lector. Su autor, Viktor
Frankl, era psiquiatra de profesiéon y, como muchos judios, fue
llevado a varios campos de concentracion, donde sufrié todo tipo
de horrores y estuvo muchas veces a punto de ser ejecutado por
los nazis. En el libro narra sus vivencias, por lo que éste constituye
un testimonio sobre lo que sucedia en los campos de concen-
tracion. Sin embargo, el autor va mucho més alld de narrar las
espantosas circunstancias del holocausto, pues se dedica a estudiar
psicolégicamente a los seres humanos, desde los prisioneros, los
kapos (internos que ayudaban a los nazis en la funcién de con-
trolar a los otros internos) y los directores del /ager (el campo de
concentracion).

Viktor Frankl aproveché su formacion psicolégica para investi-
gar, aun en las peores condiciones, qué es lo que permitia a algu-
nos prisioneros sobrevivir; es decir, que realizé un trabajo que en la
etnografia se conoce como “observaciéon participante” y encontré
la enorme importancia del “sentido de la vida” en las personas. A
lo largo del texto, Frankl nos habla de como los internos realiza-
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ban una huida hacia el interior de si mismos, de la pérdida de los
principios morales, de la felicidad negativa (vista como ausencia de
dolor, seguin Schopenhauer). Menciona que nadie tiene el derecho
ajuzgar a otro, a menos que pueda asegurar con absoluta certeza
que no habria hecho lo mismo en una situaciéon semejante.

Otros aspectos que toca el autor son los relativos a “morir con
sentido” e incluso al humor en los campos de concentracién.

Si bien el testimonio es aterrador, Frankl encuentra cosas su-
mamente importantes: que la salvacién del hombre consiste en el
amor y pasa por el amor; que los supervivientes constituyen una
demostracion de que “al ser humano se le puede arrebatar todo,
salvo la libertad para elegir su propio camino” y que la clave para
la salvacion esta en “tener una meta para el futuro”. Encontréd que
si un prisionero perdia la fe en el futuro, entonces estaba conde-
nado, porque ante un estado de dnimo decaido y sin esperanza,
la capacidad de su sistema inmunolégico disminuia y lo llevaba
a la muerte. Asf pues, lo importante era tener, aun en las peores
condiciones, un sentido de la vida.

Finalmente el autor plantea a grandes rasgos su método
clinico de psicoterapia, llamado logoterapia, que contribuye al
bienestar de los seres humanos. No cabe duda de que Viktor
Frankl logré, ademds de sobrevivir a los campos de concentra-
cion, utilizar sus experiencias en ellos, aunadas a su formacion,
para aportar a la humanidad <=

Viktor Emil Frankl (Viena, 26 de marzo de 1905-2 de septiembre de 1997)
Conocido como Viktor Frankl, fue un neurélogo, psiquiatra y filésofo austria-
co, fundador de la logoterapia y el analisis existencial. Sobrevivié desde 1942
hasta 1945 en varios campos de concentracion nazis, incluidos Auschwitz y
Dachau. A partir de esa experiencia, escribi6 el exitoso libro E/ hombre en
busca de sentido.
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