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€l 1R A TEXTO CORRIDO

Formacioén e investigacion:
el cimiento del futuro en la
geotecnia

a ingenieria geotécnica ha evolucionado de manera notable en las tltimas
décadas. Nuevas herramientas y metodologias de anélisis han ampliado
nuestras capacidades técnicas para abordarla. Sin embargo, més alla de los
avances tecnoldgicos, el verdadero futuro de la disciplina depende de la solidez con la
que formemos a las nuevas generaciones y del rigor con el que generemos conocimiento.

Como académica, investigadora y formadora de estudiantes de licenciatura y
posgrado, he constatado que la ensefianza de la geotecnia no puede limitarse a la
transmisién de procedimientos de célculo o al manejo de software especializado. Formar
ingenieros implica desarrollar criterio técnico, pensamiento critico y ética profesional.
Significa ensefiar a interpretar resultados, cuestionar hipétesis y comprender la
complejidad del comportamiento del suelo en contextos reales.

Hoy enfrentamos escenarios particularmente desafiantes. Ante ello, la formacién
técnica solida es una condicion indispensable. Sin fundamentos claros en mecéanica
de suelos y rocas, ningtin modelo avanzado ni herramienta digital podra sustituir el
juicio profesional.

La investigacion juega un papel complementario y estratégico. Cuando el laboratorio
dialoga con la obra, cuando la modelacién numérica se valida con datos de campo y
cuando los resultados se traducen en mejoras normativas o practicas constructivas mas
seguras, la disciplina se fortalece. Publicar es importante, pero mas relevante atin es que
el conocimiento generado sea pertinente, aplicable y contribuya a resolver problemas
nacionales.

En este proceso, la mentoria adquiere una dimensién esencial. Acompanar a
estudiantes en su transito hacia la especializacién, fomentar su participacién en
foros técnicos y promover su insercién en redes profesionales consolidan el relevo
generacional con bases firmes. La Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica tiene
aqui una oportunidad estratégica: fortalecer su papel como puente entre academia,
industria y préctica profesional, promoviendo espacios de actualizacién continua y
didlogo intergeneracional.

La incorporacion de tecnologias emergentes —incluida la inteligencia artificial y
el andlisis masivo de datos— representa una oportunidad significativa. No obstante,
estas herramientas exigen fundamentos conceptuales robustos y una ética profesional
firme. Innovar no significa sustituir el razonamiento ingenieril, sino potenciarlo con
responsabilidad.

El compromiso institucional debe orientarse a consolidar tres ejes fundamentales:
formacién técnica rigurosa, investigacion de alto impacto y actualizacién permanente
con sentido ético. Solo asi podremos garantizar que la evolucion tecnolégica vaya
acompaiada de criterio profesional y responsabilidad social.

Formar, investigar y ejercer con ética no son tareas independientes, sino expresiones
de una misma responsabilidad compartida. En esa convergencia se encuentra el
verdadero cimiento del futuro de nuestra disciplina.

Alexandra Ossa Lépez
Vocal de la mesa directiva 2025-2026

Geotecnia, afio 16, nuim. 280, junio - agosto 2026, es una publicacion trimestral editada por la Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica, A. C. Valle de Bravo 19, colonia Vergel
de Coyoacan, alcaldia Tlalpan, CP 14340, teléfono (55) 5677 3730 - www.smig.org.mx. Editor responsable: Carlos Roberto Torres Alvarez. Reserva de Derechos al Uso Exclusivo
num. 04-2017-060819470900-102. ISSN: 2594-1542, ambos otorgados por el Instituto Nacional de Derecho de Autor. Licitud de titulo y contenido 17156, otorgado por la Comision
Callificadora de Publicaciones y Revistas llustradas de la Secretaria de Gobernacion. Impresa por Copiasgraficas S.A. de C.V, Tochtli 136, Pedregal de Santo Domingo, Coyoacan,
CDMX, México. Este nimero se terminé de imprimir el 29 de mayo de 2026, con un tiraje de 120 ejemplares.

Los articulos firmados son responsabilidad de los autores y no reflejan necesariamente la opinién de la SMIG. Los textos publicados, no asi los materiales graficos, pueden reproducirse
total o parcialmente siempre y cuando se cite la revista Geotecnia como fuente.
Costo de recuperacion $70, nimeros atrasados $79. Suscripcion anual $210. Los socios de la SMIG la reciben en forma gratuita.


http://www.smig.org.mx
https://www.smig.org.mx/revista-digital-smig/280/cimiento-del-futuro.php

Geotecnia esta abierta a las colaboraciones de los profesionales vinculados a la especialidad. De igual forma
se invita a presentar articulos que permitan inaugurar una nueva seccion en la que se haga prospectiva o se
aborden casos insélitos en el ejercicio de la especialidad.

Para proponer trabajos debe escribir a norma@xantus.com.mx y sera informado de los requisitos para el envio
de materiales. Los textos se pondran a consideraciéon del Consejo Editorial para su publicacion.
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Helen Robinson

Ingeniera Civil con especializacién en Geotecnia

CONVERSANDO CON...

Vicepresidenta y gerente de la oficina de proyectos de GEI Consultants, Inc.

Helen Robinson: se viene
abajo el mito del balance
entre la vida y el trabajo

ngeniera Civil con especializacién en

Geotecnia. Vicepresidenta y gerente de la

oficina de proyectos de GEI Consultants,
Inc., en Exton, Pennsylvania, localizada en el
area de Filadelfia, asi como expresidenta del
ASCE Geo-Institute, y presidenta del Educatio-
nal Trust del Deep Foundations Institute (DFI).
Fue nombrada Ingeniera Geotécnica 2023 por
la Seccidn de Filadelfia de la ASCE. Especialista
en el disefio de micropilotes, anclajes, muros de
contencion, soporte de excavaciones apuntala-
das, métodos de inyeccidn y mejora del terreno.

Del espacio exterior a la incertidumbre del
terreno

Helen Robinson es una ingeniera de referencia
internacional. Realiz6 sus estudios de licencia-
tura y maestria en Ingenierfa Civil en Penn State
University.
+Y cudles fueron las razones por las que se
convirtié en ingeniera civil con especialidad en
suelos? Asi lo expresa:
«No fue un camino lineal. De nifia me apa-
sionaba el espacio exterior y queria ser
astronauta o ingeniera aeroespacial, asi que
comencé la universidad en esa carrera. Sin
embargo, me di cuenta de que las oportuni-
dades laborales eran limitadas —el programa
del transbordador espacial estaba desace-
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«No es un equilibrio entre la vida personal y el trabajo: es
mas bien un péndulo que oscila. Donde mas se requiere,
alli se enfoca la energia».

Proyecto de reemplazo de pilas del puente de la autopista de
peaje de Nueva Jersey.
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lerdindose— y decidi cambiar a ingenieria
estructural, donde podria participar en crear
infraestructura y contribuir a la sociedad».

Y complementa los avatares que decidieron
su linea de especializacién, en la que hoy siente
una gran satisfaccién personal y profesional:

«Al terminar mi licenciatura en Penn State,
quise quedarme a cursar una maestria, pero
todos los profesores de estructuras ya tenfan
estudiantes. Me ofrecieron geotecnia y lo
acepté sin mucho entusiasmo. Al graduarme,
empecé en una firma de ingenieria estructu-
ral, pero la encontré aburrida: los cédigos y
normas no me motivaban. Poco después me
pasé a una firma geotécnica y descubri que
me encantaba: cada problema de suelos es
distinto y requiere un verdadero andlisis de
la informacién disponible y del riesgo, a dife-
rencia del acero o el concreto, que son mate-
riales muy bien estudiados con propiedades
similares en todos los proyectos».

Asimismo, ella enfatiza que gran parte de los
ingenieros geotécnicos que ha conocido tuvie-
ron una experiencia similar para encontrar su
camino en la geotecnia, muy a menudo por
casualidad. Entre sus diversos papeles en la
industria, ella trabaja con los jévenes, padres
de familia, maestros, guias y personas clave,
concientizando acerca de los retos y beneficios
de la ingenieria geotécnica, con el fin de lograr
un avance maés rectilineo hacia la geotecnia
mediante el contacto directo y temprano.

Helen y su hijo Vincent después de
un partido de baloncesto.

«Trabajé muy duro,
primero como
miembro del consejo
directivo por varios
anos, luego como
vicepresidentay,
finalmente, como
presidenta>.

Helen y su hijo Thomas después de
un concierto de la banda.
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Liderar es abrir la puerta a los que vienen

Sobre su designacién y labor como presidenta
del Geo-Institute del American Society of Civil
Engineers (ASCE), institucion técnica especiali-
zada dedicada a la ingenieria geotécnica y geo-
ambiental, nos deja un testimonio muy sincero
en lo humano y profesional:
«Fue un honor que nunca imaginé tener.
Me sorprendié la cantidad de personas que
se comunicaron conmigo para felicitarme,
hacer sugerencias o simplemente saludar.
Trabajé muy duro, primero como miembro
del consejo directivo por varios aiios, luego
como vicepresidenta y, finalmente, como
presidenta, siguiendo los pasos de mis ante-
cesores en varias iniciativas:

e Presencia internacional: Queria fortalecer
las relaciones del Geo Institute con organi-
zaciones de otros paises y ampliar su visi-
bilidad global.

o Miembros j6venes: Sentia que los jéve-
nes profesionales no tenian un espacio
propio: los estudiantes tienen sus compe-
tencias y los ingenieros con mads trayec-
toria lideran comités técnicos, pero los
recién egresados quedaban en tierra de
nadie. Impulsé la creacién de un Comité de
Miembros Jévenes.

o Reconocimiento a voluntarios: Innumera-
bles personas dedican su tiempo a revisar
articulos, organizar congresos y participar
en comités técnicos. Era importante reco-
nocer y agradecer esa labor.

Helen con sus hijos.



« Proyeccién internacional: Tuve la fortuna
de representar al Geo Institute en La Sere-
na (Chile) durante la Conferencia Paname-
ricana, en Valencia (Espana) para el taller
de la Sociedad Internacional de Micropi-
lotes, y en la Ciudad de México durante
el Simposio de Cimentaciones Profundas
organizado por la SMIG. En todos lados fui
recibida con una calidez extraordinaria».

jApoyemos a las mujeres en la industria!

Entre los logros mas notables de Helen Robin-

son estd el haber sido la primera presidenta del

Comité de Mujeres en Cimentaciones Profundas,

un papel que desemperi6 de 2014 a 2017. Asi nos

explica la importancia del comité y de su dina-

mismo y continuidad, con especial conviccidn:
«En 2014, justo después de tener a mi tercer
hijo, senti que no existia una estructura de
apoyo adecuada para las madres que traba-
jan en ingenierfa civil. Las obras de cons-
truccién exigen horarios impredecibles y
plazos muy ajustados; yo no tenia recursos
para enfrentar esos retos. La mayoria de mis
colegas eran hombres, quienes se mostra-
ban muy solidarios; sin embargo, eran muy
pocos los que entendian los particulares de
ser mujer en el ambiente de la ingenieriay la
construccién. Ademads, cuando asistia a con-
ferencias, se veian pocas mujeres y la mayor
parte de las que asistian no eran ingenieras.
Por eso, al crear el comité, era fundamental
no limitarlo a las mujeres: invité activamente
alos hombres. No se trataba de que las muje-
res se reunieran en un rincon a resolver sus
problemas solas. Necesitdbamos el apoyo de
los hombres, especialmente los que ocupa-
ban posiciones de liderazgo en las empresas
y podian impulsar cambios reales. El comité
se convirtié en un espacio donde hombres y
mujeres, por igual, se sentian comodos para
hablar de conciliacién personal, familia y
desarrollo profesional».

Logistica humana: el soporte detras
de la ingenieria

Helen describid las particularidades de su entor-
no familiar:
«Creci en Pensilvania, cerca de Filadelfia. Soy
la mayor de cuatro hermanos y tenemos una
familia muy unida; nos gusta mucho pasar
tiempo juntos. Mis padres viven a unos cua-
renta minutos de mi casa y son un apoyo

«El comité se
convirtié en un
espacio donde
hombres y mujeres,
por igual, se sentian
comodos para hablar
de conciliacién
personal, familia

y desarrollo
profesional».

CONVERSANDO CON...

enorme, especialmente cuando viajo: me
ayudan a cuidar a los nifios. Soy madre sepa-
rada, y tengo el cargo exclusivo de la crianza
de mis tres hijos: Gabriela, de 16 afios; Vin-
cent, de 14; y Thomas, de 11. Ellos son muy
responsables, cumplen con sus obligaciones
y ayudan en casa. También tengo tres perros
y me encanta viajar, me gusta mucho la his-
toriay leer».

Por sus compromisos profesionales, en reite-
radas ocasiones, necesita alejarse del hogar, pero
siempre tiene a la mano el apoyo requerido:

«Cuento con una nifiera que se queda con los
ninos durante las noches cuando estoy fuera.
Si ella no puede, mis padres me ayudan. Con-
trato a alguien que los lleve a sus actividades
y los acompaiie mientras estoy de viaje».

Manejando su tiempo entre las necesidades de
la familia y sus actividades profesionales

Ma4s que un equilibrio entre su vida familiar y

profesional, describe sus actividades como una

accion pendular:
«Honestamente, no creo que equilibrio sea la
palabra correcta para describir lo que hago.
Hay semanas en que los nifios me necesi-
tan mucho: cuando alguien estd enfermo,
cuando hay examenes importantes, cuando
mi hija estd aprendiendo a manejar y se
acerca el baile de graduacién, cuando mis

Helen con la profesora Brina Montoya de la Universidad Estatal
de Carolina del Norte. Son las presidentas de la conferencia

ASCE 2027.

| Nam. 280
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hijos ensayan para la obra escolar o se pre-
paran para acampar con los scouts.

Y hay semanas en que el trabajo es el que
demanda la mayoria del esfuerzo: un plazo
inminente, una propuesta grande que entre-
gar, o un trabajo de recalce y levantamien-
to de un puente que solo puede hacerse de
noche. Entonces no es un equilibrio: es mas
bien como un péndulo que oscila. Donde
mdés me necesiten esa semana, alli pongo la
energia, y la semana siguiente me concentro
mads, pero nunca Unicamente, en lo otro».

Y este punto de vista lo enfatiza hacia las pro-
fesionales que recientemente se han convertido
en madres:

«No deberiamos esperar que las personas —
sobre todo las madres primerizas— manten-
gan todo en perfecto equilibrio. Esa expecta-
tiva es irreal y hace dano. La vida no es asi».

La diversidad como un enfoque holistico nece-
sario en la ingenieria

Helen no se limita a una actividad profesional.
Esté plenamente convencida de la importancia
de la perspectiva interdisciplinaria e incorpora
también las habilidades humanas:
«Creo firmemente que los equipos diversos
toman mejores decisiones. Cuando todas las
personas en una sala piensan igual, se pier-
den perspectivas valiosas. La diversidad —de
género, de origen, de experiencia— enrique-
ce la forma de abordar los problemas. Es mas
comodo rodearse de personas similares, pero
no es la mejor manera de trabajar.
También pienso que en ingenieria nos enfo-
camos demasiado en reclutar a quienes son
buenos en matemdticas y ciencias, pero des-
cuidamos la comunicacién. Muchos inge-
nieros con sélidos conocimientos técnicos
no saben comunicarse con el cliente o con el
contratista, y eso genera problemas graves.
Las habilidades de comunicacidn, colabora-
cion, trabajo en equipo son tan importantes
como las técnicas».

:Y sus proyectos actuales?

«En este momento hay mucha actividad de
mejoramiento de suelos en Estados Unidos.
Me dedico principalmente al disefio de
inclusiones rigidas —elementos instalados
en depdsitos de suelo blando— en obras alo

Helen Robinson con Walter Paniagua en el
Geo-Congreso 2026.

Helen con sus hijos y sus padres.

«Muchos ingenieros
con s6lidos
conocimientos
técnicos no saben
comunicarse con

el cliente o con

el contratista,

y eso genera
problemas graves.
Las habilidades

de comunicacion,
colaboracion, trabajo
en equipo son tan
importantes como las
técnicas».
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largo de todo el pais, con una concentraciéon
importante en instalaciones portuarias en
Texas, Louisiana y Georgia.
Recientemente, terminamos un proyec-
to en Hollywood Studios, en Disney World
(Orlando, Florida): disenamos el mejora-
miento de suelos para la nueva zona temé-
tica de Monstruos, Inc. y su montaia rusa.
También tengo un proyecto en la autopista
de peaje de Nueva Jersey, donde disefiamos
torres de soporte temporal que sostienen un
puente mientras se demuelen y reconstruyen
las pilas originales, deterioradas a través del
tiempo. La presién es alta porque debemos
concluir antes de la Copa del Mundo, que
se disputard en estadios de Nueva Jersey y
Filadelfia».
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El117¢ Taller Internacional de Micropilotes y su
propuesta tematica

Y sobre el 17° Taller Internacional de Micropilo-
tes en 2027, un evento de resonancia internacio-
nal que se celebrard en Tequila (Jalisco), ofrece
un panorama de temas esenciales que deberian
tratarse:
«Sin duda, deben abordarse temas técnicos.
En Estados Unidos, por ejemplo, estoy par-
ticipando como coautora del nuevo manual
de micropilotes de la Administracién Federal
de Carreteras (FHWA), que adopta el diseio
LRFD (disefio por factor de carga y resisten-
cia). Ese cambio es significativo y merece
espacio en el programa.
Otros temas recurrentes y pendientes de
resolucidn incluyen las uniones o empal-
mes entre tramos de micropilotes —siempre
generan debate—, el uso del concreto Port-
land calizo, que lleva afios empledndose en
Europa pero es relativamente nuevo en Esta-
dos Unidos, y la promocién de la tecnologia
en general.
También me gustaria explorar la automatiza-
cién: herramientas similares a las de medi-
cién en tiempo real que existen para otras
cimentaciones profundas —que registran
velocidad de perforacién, presién de inyec-
ci6n de lechada— aplicadas a los micropilo-
tes. Tener esa cantidad de datos permitiria
aprender mucho maés sobre el comporta-
miento de estas cimentaciones».

Grandes beneficios se derivan de involucrarse
en actividades con la comunidad profesional

A las nuevas generaciones de ingenieros geo-

técnicos les ofrece orientaciones muy claras y

pertinentes:
«Me encanta ser parte de la comunidad. No
me conformo con estar sentada en mi escri-
torio haciendo célculos: necesito ese sentido
de pertenencia y conexién. Mi consejo es que
descubran cémo involucrarse y qué pueden
aportar, tanto a la industria como a su propio
crecimiento.
Participar en organizaciones como ISSMGE,
DFI, ISM o el Geo Institute ofrece oportu-
nidades extraordinarias para crecer como
profesional y para contribuir con algo sig-
nificativo. Levanten la mano y ofrézcanse
como voluntarios, aunque sientan que les
falta experiencia. Los jévenes de hoy tienen

| Nam. 280
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Helen Robinsony Gabriella, su hija, eldiadel baile de graduacion.

habilidades tecnolégicas que muchos no
tenemos: pueden crear videos, disefiar con-
tenidos amenos y atraer a otras personas a la
profesion. Escribir un articulo, participar en
una conferencia, conocer colegas de otros
paises: todo eso acelera enormemente el
desarrollo de un joven profesional».

Finalmente, Helen Robinson destaca que en
la geotecnia, al igual que la vida, se trata de ges-
tionar la incertidumbre, ya sea estabilizando un
talud o ajustando el péndulo entre la familia, el
diseio y la gerencia. Su legado es claro: la ver-
dadera resistencia de una estructura —y de una
carrera profesional— no reside en la rigidez, sino
en la capacidad de integrar diferentes fuerzas
para desarrollar un objetivo comun.
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Jarbas Milititsky: una
trayectoria de logros

La comunidad internacional de ingenieria geotécnica perdié en febrero a uno

de sus grandes pilares: el doctor Jarbas Milititsky.

Federal de Rio Grande do Sul (UFRGS). Estudi6 Como expresidente de la ABMS, Jarbas fue pilar
su maestria en Mecdnica de Suelos/Geotecnia en esencial para articular y expandir la presencia
la Universidad Federal de Rio de Janeiro (COPPE/ nacional de la sociedad, ademas de fortalecer
UFR]), concluyendo sus estudios en 1972. En 1983 realiz6 las relaciones internacionales de la ingenieria
su doctorado (PhD) en Ingenieria de Cimentaciones en la geotécnica brasilefa.
Universidad de Surrey, Reino Unido.

Fue profesor titular de Ingenierfa Geotécnica en la UFRGS,
donde dirigié disertaciones y tesis, contribuyendo a la for-
macioén de varias generaciones de ingenieros. Trabajé como
consultor e ingeniero en Milititsky Geotechnical Consulting,

E ra graduado en Ingenieria Civil por la Universidad

desarrollando proyectos de investigacion geotécnica, cimen-
taciones, muros de contencién y patologia de cimentaciones.
Brindé servicios de consultoria para importantes institucio-
nes como la Financiadora de Estudios y Proyectos (FINEP) y
el Ministerio de Educacién. Fue responsable de publicacio-
nes técnicas y libros en el campo de la geotecnia, incluyendo
temas sobre excavaciones urbanas y cimentaciones de torres,
con amplias referencias practicas para ingenieros.
Como expresidente de la ABMS, Jarbas fue pilar esencial
para articular y expandir la presencia nacional de la socie-
dad, adema4s de fortalecer las relaciones internacionales de
la ingenieria geotécnica brasileiia. También se desempeind
como vicepresidente de la Sociedad Internacional de Mecé-
nica de Suelos e Ingenieria Geotécnica (ISSMGE) para Amé-
rica Latina, tras su paso por la ABMS.
Traduccién y adaptacién de la resefia publicada en el sitio web
de la Asociacion Brasilena de Mecénica de Suelos e Ingenieria
Geotécnica: https://www.abms.com.br/noticia/brasil-perde- De izquierda a derecha: Walter Paniagua, Gabriel
grande-engenheiro-jarbas-milititsky Auvinet y Jarbas Milititsky.
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Construccion de un cajon para
conectar dos tuneles en el
Metro de la Ciudad de México

RESUMEN

Se describen los lineamientos técnicos para el proyecto denominado «Abocinamiento Sassoferrato», una com-
pleja conexion subterranea de la Ampliacién de la Linea 12 (AL12) con la cola de la estacién Mixcoac. Esta
estructura, ubicada a 30 metros de profundidad en suelos tobaceos, requirid la demolicion parcial del tunel exis-
tente y el disefio de un cajoén a cielo abierto de grandes dimensiones (hasta 31 m de ancho y 100 m de largo),
para integrar tres nuevas vias (dos principales y una de escape). El cajén utiliza un sistema de contencién defini-
tivo compuesto por muros de pilas con arcos de concreto lanzado, sistema de techo y tres niveles de troqueles
y anclas, para asegurar la estabilidad a largo plazo bajo condiciones de empuje en reposo.

El procedimiento constructivo mixto, que combina elementos definitivos y de contencién temporal, se ejecutd
bajo la condicion de generar deformaciones minimas en el entorno urbano (viaducto elevado, edificaciones). El
monitoreo de las deformaciones validé la pertinencia del método, registrando desplazamientos y asentamientos

menores a 5 mm en las colindancias criticas, confirmando la estabilidad de la obra.

Palabras clave: obras subterraneas, conexion tineles.

1. INTRODUCCION

El proyecto de Ampliacién de la Linea 12 del Metro de la
Ciudad de México se desarrolla en el poniente de la capital
con una solucién subterranea de 4.8 km y se conecta con
la Linea 12 existente a un costado del tinel de la cola de la
Estacién Mixcoac. Este proceso implicé un cambio de las vias
secundarias de la cola de maniobras, para dar continuidad
a las dos vias principales. Las condiciones geométricas de
la via forzaron la demolicién parcial del tiinel existente des-
plantado en una profundidad aproximada de 30 metros en la
zona de la nueva interseccién, denominada «Abocinamiento
Sassoferrato».

Los suelos del sitio corresponden a tobas de la formacién
Tarango, con una alta rigidez y resistencia al corte y ausencia
de niveles freaticos. El disefio geotécnico y estructural del
cajén de conexidn se rigié principalmente por el Reglamen-
to de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF, 2017).

| Nam. 280

2. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

La AL12 del Metro de la Ciudad de México (CDMX) se ubica
al poniente de la ciudad. Esté constituida por dos estaciones
de paso, Valentin Campa y Alvaro Obregén, mas la estacién
terminal y de correspondencia Observatorio, y un depésito
de trenes para 12 posiciones. Tiene una longitud de 4.8 kmy
es una solucién subterrdnea.

La interestacién Mixcoac - Valentin Campa de la Amplia-
cién de la Linea 12 corresponde a una solucidn en ttnel de
seccion circular compuesta, de 85 m? de drea transversal, un
didmetro horizontal de 10 m y una altura de 8.8 m para la
operacién del material rodante en dos vias paralelas. Este
tramo se conectard con el tinel existente de la cola de manio-
bras para el depdsito provisional de la estacién Mixcoac. El
tinel de la cola de maniobras tiene un drea transversal de
77 m? un didmetro horizontal 11.3 m y una altura de 7.9 m.

| 10
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Debido al crecimiento del area
urbana en la zona del trazo y a las
nuevas especificaciones geométricas
de la via establecidas para el material
rodante, no fue posible darle continui-
dad a la Ampliacién de la L12 siguien-
do el trazo en el extremo del tinel de la
cola de maniobras.

Con la AL12, el tramo de la cola de
maniobras entre la conexién y la cabe-
cera poniente de la estacién Mixcoac
cambia su funcionamiento a via prin-
cipal, requiriendo un nuevo proyecto
que satisfaga la continuidad de dos
vias entre Mixcoacy Valentin Campa. El
resto del tinel de la cola de maniobras
pasara a ser una via de escape.

En la zona de conexidn el tinel se
bifurca hacia V. Campay el nuevo trazo
requiere demoler el tinel de la cola de
maniobras en dicha zona. Este tramo
de tinel se desplanta a una profundi-
dad del orden de 30 m.

Los principales elementos del entor-
no urbano en la zona de la conexién
son: el viaducto elevado del Periférico,
edificaciones con uso industrial y habi-
tacional e instalaciones municipales.

3. CONDICIONES GEOLOGICAS Y
GEOTECNICAS

A partir de la campaiia de exploracién
de la AL12 y el conocimiento geoldgi-
co de la zona, Federico Mooser (2018)
desarrollé la interpretacién geolégica
que se muestra en la fig. 2 y donde se
aprecia que la AL12 se ubica en suelos
tobéceos, principalmente de la forma-
ci6n Tarango.

Estos suelos se clasifican dentro de
la zona I o Zona de Lomas, de acuer-
do con la zonificacién geotécnica
del RCDE

La campana de exploracién para
la conexién estuvo basada en cinco
sondeos mixtos de hasta 40 m de pro-
fundidad, combinando las técnicas de
la prueba de penetracion estandar, la

de la Ciudad de México

Figura 1. Trazo de la AL-12 y su conexion con la linea actual.

Figura 2. Planta geolégica Ampliacion Linea 12 del Metro, CDMX. Mooser (2018).

Figura 3. Perfil estratigrafico del sitio.

recuperacion de muestras con tubo Denison y avance sin  la prueba de penetracién estandar, de los resultados de las
recuperacion. En todos los sondeos se constatd la ausencia  pruebas de laboratorio y de los resultados de pruebas de pre-

de niveles freaticos.

siémetro y phicdmetro realizados en materiales similares

Los pardmetros mecdanicos de los estratos se establecie- contiguos. En la fig. 3 se muestra la estratigrafia y en la tabla
ron a partir de correlaciones con el nimero de golpes de 1 los parametros mecanicos definidos.

| Nam. 280 | 11
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Tabla 1. Estratigrafia de disefio.

Construccion de un cajon para conectar dos tuneles en el Metro
de la Ciudad de México

El espectro de disefio sismico para
el sitio fue obtenido del Sistema de

No. Descripcion Golpes SPT |y X N ) e E ) Acciones Sismicas de Diseno (SASID)
ton/m? | ton/m kg/em del Instituto de Ingenieria de la UNAM,

1 Relleno 20-30 1.7 2.5 28 350 (2017) y se muestra en la fig. 4.

2 Arcilla arenosa 40 1.7 4.0 36 1300

3 Arena arcillosa >50 1.8 5.0 38 1450 4. SOLUCION DE LA CONEXION
con gravas DE LA AL12 CON LA L12,

4 Boleos empacados | >50 1.9 6.0 40 2000 DENOMINADA «ABOCINAMIENTO
en arcilla arenosa SASSOFERRATO»

5 Arena arcillosa >50 1.8 5.0 38 1450
con gravas La geometria de la conexidn se defi-

6 Arcilla arenosa 30-45 1.7 4.0 33 820 nié a partir del estudio de vias, apro-

7 Boleos empacados | >50 1.9 6.0 40 2000 vechando los espacios del tinel de la
en arcilla arenosa cola de maniobras en el extremo hacia

8 Arena arcillosa 550 1.8 5 39 1500 Mixcoacy considerando la posicién del
con gravas nuevo tunel de tramo hacia V. Campa,

En relacion con la evaluacion del riesgo sismico, la CDMX
es afectada principalmente por sismos generados por la sub-
duccién entre las placas de Cocos y de Norteamérica con un
epicentro ubicado a distancias de entre 300 y 700 km respecto
ala CDMX. Son las fuentes con mayores energias registradas
y que han causado las mayores afectaciones tanto humanas
como econdmicas. El resto de los sismos, originados en la
zona de la Cuenca del Valle de México o en sus inmediacio-
nes, suelen caracterizarse por magnitudes y tiempos de dura-
cién menores respecto a la primera fuente indicada.

Debido a que los suelos donde se ubica la estructura son
compactos, de alta rigidez y resistencia al corte, caracteri-
zados con velocidades mayores a 600 m/s, no se generan
amplificaciones de los movimientos sismicos que requieran
consideraciones particulares de diseno.

Figura 4. Espectro de disefio del sitio, proporcionado por
el SASID.

Num. 280

mas la del tinel original.

La posicién del nuevo tunel se esta-
bleci6 considerando la proximidad del tnel existente y eva-
luando los principales efectos entre ambos: el desconfina-
miento parcial del tinel existente durante la excavacion, la
sobrecarga del mismo ttinel por la construccién del nuevo y
el “pilar” que se genera entre las paredes de ambos ttneles.
De acuerdo con el estudio geotécnico, se decidié una sepa-
raciéon minima de 3 m entre las paredes de ambos ttneles.

La solucién geotécnica de la conexion se establecié con-
siderando principalmente el requerimiento de demoler el
tanel original controlando las deformaciones para no afectar
el entorno urbano.

Para lo anterior se determiné una solucién en cajén cons-
truido a cielo abierto que permitiera la demolicién del tiinel
tras el retiro del material sobre su clave. Las dimensiones de
este cajon, para alojar el nuevo trazo, tiene una longitud del
orden de 100 m en la direccidn paralela a las vias, un ancho
de 17 m en el extremo que se unira con el tinel hacia Mix-
coacyun ancho de 31 m en el extremo que se articulard con
los dos ttneles: el de la via de escape y el del nuevo tramo
hacia V. Campa (ver fig. 5). La profundidad del cajén desde
el nivel de terreno natural y hasta el desplante de la losa de
fondo varia entre 28 y 30 m.

Figura 5. Planta del Abocinamiento Sassoferrato.
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La estabilidad de los cortes de la masa de suelo paralelos
a las vias se resolvié con muros constituidos por un sistema
de 67 pilas de 1.20 m de diametro espaciadas entre centros a
cada 3 my con arcos de concreto lanzado entre pilas. Estos
muros se apoyan en la parte superior con el sistema de techo
a base de armaduras metélicas, tabletas y un firme de com-
presidn en la zona intermedia, con tres niveles de madrinas
de concreto apoyadas en troqueles de concreto y en la parte
inferior con una losa de fondo, también de concreto armado.
Adicionalmente, entre la losa de fondo y el tercer nivel de
puntales se proyectaron 3 niveles de anclas definitivas que
reaccionan contra las pilas (ver fig. 6).

Figura 6. Alzado de la estructuracion definitiva.

Para las paredes perpendiculares a las vias —que sirven
ademds de emportalamiento para los tiineles— se considerd
un muro de concreto armado apoyado horizontalmente sobre
el sistema de techo, la losa de fondo y tres losas diafragmas
que distribuyen los empujes sobre las pilas en los mismos
niveles de troqueles. En esta zona las pilas cuentan ademas
con un muro de acompafiamiento de concreto armado.

Sobre el sistema de techo se colocara un relleno para resti-
tuir el nivel de terreno natural de 1.20 m de espesor. El siste-
ma de techo se apoya inicamente sobre las pilas laterales en
los claros menores a 22 m, y para los claros mayores se apoya
también sobre 5 pilas de 0.90 m de didmetro ubicadas en
un tercer eje intermedio. Esta condicién determina un doble
trabajo para las pilas: primero, el de cimentacidn, y segundo,
el de contencidn para las pilas laterales y el de columna para
las centrales.

Finalmente, en el cajon se proyectd una salida de emergen-
cia desde el nivel de las vias hasta la superficie —requerida
para la seguridad del tramo—, dos galerias de ventilacién
natural y un cdrcamo de bombeo.

5. ANALISIS Y DISENO GEOTECNICO
El disefio geotécnico y estructural del cajon se realizé consi-

derando los criterios del Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal (RCDF) en su versién 2017.

Num. 280

Para el disefio de las anclas se contemplaron los linea-
mientos indicados en el FHWA (1999). Para la evaluacién de
la capacidad de trabajo de las anclas se examinaron tanto
los criterios para la ejecucion de pruebas de aceptaciény de
desemperio por la normativa FHWA, asi como los criterios
indicados para las pruebas de carga sostenida por la norma
de la SICT vigente.

5.1 Empujes en reposo

El disefio de los sistemas de muros de la estructura se estable-
ci6 observando los empujes en reposo que corresponden al
comportamiento previsto a largo plazo. Para su definicién se
evaluaron andlisis de estado limite de falla, la interaccién del
suelo con la estructura valorando las teorias de la elasticidad
y de la plasticidad, y el estado limite de falla establecido por
el RCDF (2017). El resultado del estudio mostré que la con-
dicién mas desfavorable corresponde a la especificada por el
RCDFYy fue la que rigi6 el disefio.

El estado limite de falla del RCDF para el empuje en reposo
(P,,), cuando estd restringido el desplazamiento horizontal,
se establece a partir de la siguiente ecuacién P, =K, (y z+q),
donde K =0.5 (valor minimo de los esfuerzos horizontales
respecto a los verticales), y, corresponde al peso volumétri-
co de los estratos involucrados, z, a la profundidad respecto
a la superficie del terreno natural y q, a la sobrecarga en la
superficie.

La fig. 7 muestra el diagrama de empujes en reposo hasta
una profundidad de 30 m, considerando los pesos volumé-
tricos indicados en la tabla 1, K =0.5,yuna sobrecarga g=1.5
ton/m?, que satisface las condiciones de la via publica y las
impuestas por las edificaciones colindantes. Es conveniente
reiterar que no existe nivel freatico.

Todos los elementos estructurales se disefiaron conside-
rando las cargas verticales y los empujes del suelo.

Figura 7. Diagrama de empujes en reposo de disefio.
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5.2 Anclas definitivas
Las anclas definitivas se disenaron sopesando las areas tribu-
tarias que le corresponden a una profundidad comprendida
entre 20 y 30 m (ubicacién entre el tercer nivel de troqueles 'y
la losa de fondo), con una separacién horizontal de 3 m (en
cada pila) y una separacion vertical de 2 m. De acuerdo con
estas areas tributarias las anclas definitivas se disenaron para
una capacidad de trabajo de 130, 140 y 150 toneladas, para
los niveles superior, intermedio e inferior, respectivamente.

Las caracteristicas de las anclas son las siguientes: una
inclinacidén respecto a la horizontal de 10°, una longitud de
hasta 22 m compuesta por un tramo de longitud libre y 12 m
de longitud de bulbo, torones de baja relajacién de 0.6”
de diametro alojados en un barreno de 8, un bulbo cons-
tituido por lechada con una relacién en peso agua-cemen-
to < 0.45. La cabeza de cada ancla estd compuesta por un
sistema placa-pila.

En la fig. 8, se muestran los principales elementos del
diseno de las anclas, asi como la superficie de falla critica y
la distancia considerada detras de esta para alojar el bulbo.

5.3 Capacidad de carga reducida en pilas
Atendiendo a las caracteristicas estratigraficas del sitio y el
nivel de deformacién que se produciré en el empotramien-
to de las pilas se examind un comportamiento para suelos
friccionantes de acuerdo con lo establecido en el RCDE. Para
la revisién de la capacidad de carga reducida de las pilas, se
contempld la aportacion, tanto de la friccién lateral en la lon-
gitud de empotramiento que se encuentra por debajo de la
losa de fondo como la generada en la punta.

Los factores de reduccion de resistencia fueron de 0.65 para
la aportacidn por friccién lateral y de 0.35 para la aportacién
por punta, de acuerdo con el RCDE

Figura 8. Configuracion del sistema de anclas definitivas.
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Examinando las magnitudes de los pardmetros mecénicos
indicados en la estratigrafia (tabla 1), para las pilas de 1.20 m
de didmetro con 6.20 m de empotramiento, se obtuvo una
capacidad de carga reducida, de 1,059 toneladas (96 t por fric-
cién y 963 t por punta), la cual es mayor respecto a la mayor
carga factorizada actuante sobre la pila, determinada por el
analisis estructural, y que corresponde a 950 toneladas.

Para el caso de las pilas de 0.90 m de didmetro y con un
empotramiento de 11.20 m, la capacidad de carga reducida
corresponde a 1,592 toneladas (204 t por friccién y 1,388 t por
punta), la cual es mayor que la maxima carga factorizada para
este tipo de pila, determinada por el andlisis estructural, y que
corresponde a 1,500 toneladas.

5.4 Médulo de reaccion de subgrado horizontal

Para el andlisis estructural de los elementos mecanicos de las
pilas se emple6 un método de interaccion suelo-estructura,
donde el comportamiento del suelo se emulé con médulos
de reaccién de subgrado definidos a partir de los resultados
mostrados en la tabla 1 y la iteracién de resultados con los
andlisis geotécnicos.

Para la determinacién de los médulos de reaccién de sub-
grado se empled el criterio sugerido por Bowles (1997) para
suelos estratificados. Los resultados para los valores de kh de
cada estrato se muestran en la tabla 2.

6. DISENO DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Como se indica en el apartado 4, se condicion6 el procedi-
miento constructivo del cajon para que generara deforma-
ciones despreciables al entorno urbano.

Se establecié un procedimiento mixto que combina, parala
estabilizacién de la masa de suelo durante las excavaciones, la
construccion de elementos definitivos para la contencién de
las paredes longitudinales y un sistema de contencién tem-
poral en las cabeceras.

Tabla 2. Médulos de reaccién de subgrado horizontal.

Estrato kh
kg/cm?

Arcilla arenosa 16.62
Boleos empacados en toba 35.04
Arena arcillosa con gravas 16.49
Arcilla arenosa 15.47
Arena arcillosa 21.11
Boleos empacados en toba 24.47

Tras la construccién de cada nivel de puntales definitivos,
las excavaciones a cielo abierto se ejecutan entre los puntales
colocados a cada 6 my solo por debajo de las losas diafragmas,
en las cabeceras se realizaron subexcavaciones (ver fig. 9).
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Figura 9. Subexcavacién por debajo de la losa diafragma.

Antes de las excavaciones se efectuaron obras inducidas
para reubicar un colector de 61 cm de diametro y una tuberia
de agua potable de 4” fuera de la zona de excavacion. La posi-
cién del primer y segundo nivel de las anclas se determind
sin afectar estas instalaciones.

La primera etapa constructiva consistié en la construccién
de todas las pilas, mismas que constituyen los elementos
definitivos, tanto para la contencién temporal como para la
cimentacion del sistema de techo. En el caso de las 5 pilas
centrales, 4 de ellas atraviesan el tiinel por demoler, por lo
que fue necesario efectuar perforaciones en labéveday en la
losa de tinel para el paso de la herramienta de perforacién
y el empleo de una cimbra para el colado de la pila dentro
del tanel (ver fig. 10)

6.1 Secuencia de excavacion
La excavacion se cumplid en etapas verticales, permitiendo
la construccién de los elementos de sostenimiento, tanto

Figura 10. Pilas centrales que atraviesan el tunel.
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Figura 13. Excavacion por
de puntales.

debajo del segundo nivel

definitivos como temporales tras descubrir cada posicion.
Luego de la excavacion entre separacion de pilas se estabi-
liz6 la masa entre ella con un arco de concreto lanzado de
20 cm de espesor. Se limité cada avance de excavacion a la
colocacién del sistema de contencién previsto en cada nivel.

El sistema de contencién temporal en las cabeceras se cons-
tituye por un muro de concreto lanzado de 15 cm de espesor,
f'c=250 kg/cm?, reforzado con malla electrosoldada y apun-
talado por anclas, con una separacién horizontal de 2.8 m
y vertical de 3 m. Se emplearon 7 y 8 niveles de anclas para
los muros oriente y poniente, respectivamente.

Este procedimiento permite excavar con profundidades
desfasadas entre los muros cabeceros y los muros laterales,
dada la diferencia de elevaciones de los sistemas de apun-
talamiento. Para lo anterior se utilizaron taludes de avance
longitudinales con altura maxima de 6 m.

Figura 14. Puntales instalados en el interior del tunel.
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6.2 Estabilizacion del tunel existente

La excavacion a cielo abierto conduce a un desconfinamiento
gradual del tinel original modificando el estado de esfuerzos
del suelo que lo confinay, por tanto, los elementos mecéanicos
de su revestimiento, toda vez que la carga vertical disminuye
hasta desaparecer, mientras que los empujes laterales pre-
sentan cambios poco significativos.

Para garantizar la estabilidad del tinel y su capacidad de
trabajo lateral, el procedimiento constructivo establecié la
colocacion de dos niveles de puntales temporales en el inte-
rior del tanel (ver figs. 13y 14).

Una vez descubierta la clave del tinel existente, siguien-
do la secuencia de excavacion, se procedi6 a su demolicién
por etapas verticales. En esta etapa se realizé el retiro de los
puntales temporales tras la estabilizacién de las pilas en la
altura del tinel con los tres niveles de anclas definitivas para
alcanzar el nivel maximo de excavacion (ver fig. 15).

En esta tltima etapa de excavacién, antes de construir la
losa de fondo, la estabilidad de las paredes necesita el empo-
tramiento de las pilas, por lo que dicha longitud en el disefio
considera tanto el fen6meno de “pateo” como su trabajo
normativo para soportar las cargas verticales del sistema de
techo y la componente vertical derivada de los 3 niveles de
anclas definitivas utilizadas para la contencién a largo plazo.

Alcanzado el nivel méximo de excavacién se construye la
losa de fondo, que trabaja solo como puntal transversal de
los sistemas de muros de la estructura y también de cimen-
tacion solo en la zona de los muros cabeceros, de los muros
de acompainamiento y de las escaleras de la salida de emer-
gencia. La losa de fondo considera las preparaciones para la
construccién del cdrcamo de bombeo y, sobre ella, se instala
el sistema de via.

Finalmente se construye el sistema de techo, la salida de
emergenciay las galerias de ventilacién. Sobre el sistema de
techo se restituye el nivel del terreno natural con rellenos
controlados de 1.20 m de espesor.

Figura 15. Tramo de tunel descubierto tras la excavacion.
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6.3 Diseino de muros y monitoreo de deformaciones
Para el disefio del sostenimiento temporal ante los empujes
horizontales sobre los muros cabeceros se empled el <Método
de la Cuina», considerando una profundidad de 18.9 m
correspondiente desde el nivel de terreno natural y la clave
del tinel. Para la accién sismica se utiliz6 el método pseu-
doestatico de Mononobe - Okabe, con la informacidén del
espectro del SASID (ver diagrama de empujes en la fig. 16).

Figura 16. Empujes de disefio.

Las anclas temporales se disefiaron con capacidades de
carga comprendidas entre 25y 45 toneladas. La geometria de
las anclas respetd la superficie potencial de falla ubicando los
bulbos de anclaje detras de esta. Se emplearon torones de baja
relajacién de 0.5” de didmetro. La ubicacién, la inclinacién de
las anclas y la presién de inyeccion de los bulbos se definieron
a partir de los empujes por contener, de la presencia de las
instalaciones municipales y del tanel (ver fig. 17y 18).

Figura 17. Corte transversal de disefio del sistema de anclaje
oriente.
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Figura 18. Anclas activas instaladas.

Para conocer el comportamiento de las deformaciones y
el trabajo de los elementos establecidos en el procedimiento
constructivo, se disenné un sistema de monitoreo de deforma-
ciones cuyos resultados se presentan en el siguiente apartado.

7. PRUEBAS EN ANCLAS

Para la verificacion del trabajo de las anclas y su adecuado
comportamiento se establecieron pruebas de desempefio,
de aceptacién (normativa FHWA) y de carga sostenida (nor-
mativa SICT).

Tanto en las pruebas de desempefio como en las prue-
bas de aceptacién de cada ancla se evalian dos diferentes
criterios de aprobacidn: las deformaciones elasticas y las
deformaciones registradas en el tiempo bajo carga sosteni-
da (creep), verificando en ambos casos que se cumplan los
limites permisibles establecidos en el proyecto. Al satisfacer
ambos criterios, se procede arealizar la carga de bloqueo de
cada ancla, la cual es 1.05 veces de la carga de trabajo.

El criterio de aceptacion de la deformacidn elastica del ancla
consiste en verificar que la deformacidn elastica medida en
cada prueba de carga sea mayor que la deformacion elastica
minima especificada (§eme) que le corresponde a cada ancla
de acuerdo con su constitucién, y menor a 1.5 veces la defor-
macién §eme. Cuando se cumplen estos criterios se infiere
que la longitud libre del ancla se ha respetado manteniendo
la posicién del bulbo fuera de la zona de falla generalizada.

El monitoreo de deformaciones en el tiempo bajo carga
sostenida se realiza para evaluar que las deformaciones
entre el bulbo del ancla y el suelo sean menores a los limites
establecidos. Este criterio se considera a partir del altimo
ciclo de carga para las pruebas de desempeno y aceptacion,
manteniendo la carga especificada durante un periodo de
10 minutos y registrando una deformacién menor a 1mm.
En caso de no cumplir con lo anterior, es factible mantener
la carga especificada durante 50 minutos y se verifica que la
deformacién registrada sea menor a 2 mm.
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Se establecieron 8 pruebas de desemperiio para las anclas
temporales y 14 para las anclas definitivas; para el resto de
las anclas se decidieron pruebas de aceptacion.

Las pruebas de carga sostenida se especificaron para el 10 %
del total de las anclas, escogiendo un ancla aleatoriamen-
te por cada lote de diez. En estas pruebas se verifica que al
término de las 72 horas se mantenga en el ancla una carga
mayor al 85 % de la carga inicial aplicada y que corresponde
a una tensién de 1.2 de la carga de trabajo para las anclas
temporales y de 1.33 para las anclas definitivas. De no cum-
plirse esta condicién se considera que el ancla ha fallado y se
realiza otra prueba del mismo lote; si esta segunda ancla falla,
se prueban todas las anclas de dicho lote. Por el contrario,
de registrarse que el ancla presenta un relajamiento menor
al 15 % de la carga inicial aplicada se procederé a disminuir
el tensado y se aplica la carga de bloqueo.

Alafecha de este escrito se han ejecutado pruebas de des-
empefo y de aceptacion en todas las anclas temporales del
muro cabecero oriente y del 80 % de las anclas de la pared
poniente, asi como 8 pruebas de carga sostenida. En todos los
casos se ha cumplido con los criterios de aprobacidn estable-
cidos por las normativas de la FHWA y de la SICT.

La fig. 19 muestra las graficas de una prueba de desempe-
o y la fig. 20 una de aceptacidn, realizadas durante la cons-
truccién y que son representativas del resto de las pruebas.

Figura 19. Grafico de la prueba de desempefio, ancla N3-5.

Figura 20. Grafico de la prueba de aceptacion, ancla N3-1.
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8. SISTEMA DE INSTRUMENTACION Y RESULTADOS La fig. 23 muestra que las deformaciones horizontales hacia
REPRESENTATIVOS la excavacion en el sistema de contencién temporal de la cabe-
cera hacia Mixcoac, contigua a Periférico, no excede los 2 mm.
El sistema de instrumentacion establecié mediciones e inter-
pretaciones periddicas, inspecciones visuales cotidianas y
definicién de umbrales para la evaluacién del riesgo para las
edificaciones colindantes, las paredes verticales (tanto defi-
nitivas como temporales), el viaducto elevado y en el interior
del tanel por demoler.
La fig. 21 muestra la ubicacién de los puntos de control
para la elaboracién de los historiales de deformacién gene-
rados por la construcciéon del cajon.

Figura 23. Historial de deformacion horizontal en referencia
RO-1 sobre el muro cabecero poniente. (Figura proporciona-
CALLE BENVENUTO  dg por la ATTRAPI y la SE).

CELLINI

NOMENCLATURA

V¥ CALLE
SASSOFERRATO
¥ MURO . . X
COLINDANTE SUR La fig. 24 muestra que las deformaciones horizontales de
v PREDIO No.66 una pila contigua en la zona de demolicién de la clave del
¥ VELATORIOS ,
FUNEZA tinel no exceden los 3 mm.

¥ COLUMNAS

Figura 21. Planta de ubicacién de referencias topograficas.

Los historiales de deformacidn constatan la premisa de
proyecto para generar deformaciones minimas con el pro-
cedimiento constructivo empleado.
Para ilustrar lo anterior se presentan los siguientes graficos
representativos:
La fig. 22 muestra los asentamientos verticales del apoyo
del viaducto elevado mds cercano a la excavacién (13.5 m),
que registra una magnitud menor a 4 mm.
Figura 24. Historial de deformacion horizontal en pila A-30.
(Figura proporcionada por la ATTRAPI y la SE).

Con base en los resultados de instrumentacién se observé
un comportamiento estable sin riesgos para la estabilidad de
la estructura y de las colindancias.

9. CONCLUSIONES

Tras la excavacién de 22 m de profundidad del cajon se
pueden mencionar las siguientes conclusiones:

o Durante las excavaciones se constaté que el modelo
geotécnico adoptado se correspondié con los materia-
les encontrados durante las excavaciones.

o El procedimiento constructivo establecido resolvid la

Figura 22. Historial de deformacion en referencia C-3 en colum- problematica de unir dos tineles, demoliendo el tramo
na de Periférico. (Figura proporcionada por la ATTRAPI y la SE). de uno de ellos, en condiciones favorables de seguridad.
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Los elementos de la estructura definitiva fueron usados
durante las excavaciones como elementos de conten-
cién y mostraron un comportamiento satisfactorio.

Los historiales de las deformaciones de las colindan-
cias y de los elementos de contencién han registrado
deformaciones de 5 mm a la fecha con un avance de
excavacion de 22 m de profundidad y faltando 8 m para
alcanzar el fondo. La construccién del cajén no ha afec-
tado el comportamiento del viaducto elevado.

A la fecha se han realizado pruebas de desemperio,
de aceptacion y de carga sostenida en todas las anclas
de la pared oriente y del 80 % de las anclas de la pared
poniente, satisfaciendo en todos los casos los criterios
de aprobacién establecidos por las normativas de la
FHWA y de la SICT.

La demolicién del tanel se ha ejecutado en las condi-
ciones de seguridad establecidas en el proyecto yno ha
generado inestabilidades en las paredes de contencién
del cajon. A la fecha se han demolido 18 m de la clave
del tanel.
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El uso generalizado de los sistemas de soporte de excavacio-
nes (SOE, por sus siglas en inglés) en excavaciones profun-
dasy complejas se debe a su rentabilidad y a sus tiempos de
construccién mas cortos en comparacién con los muros de
contencién tradicionales. Los avances tecnolégicos recientes
en modelacidn analitica y en equipos de construcciéon han
ampliado su uso, especialmente en zonas urbanas, donde
el control preciso del movimiento del terreno es crucial
para proteger las estructuras circundantes. Aunque existen
amplias guifas técnicas para diseiar muros SOE en términos
de estabilidad estructural, evaluar los movimientos del terre-
no y del muro sigue siendo un desafio. Las practicas actua-
les suelen basarse en correlaciones empiricas o en software
especializado, pero criterios de desempeno excesivamente
conservadores pueden conducir a mayores costos y limitar
la aplicabilidad practica.
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A pesar de los avances, cuantificar los diversos factores
que influyen en los movimientos del terreno y del muro es
complejo. Estos factores incluyen la variabilidad geotécni-
ca, las técnicas de construccion, la robustez del disefio del
sistema, los efectos dependientes del tiempo, la mano de
obray el control de calidad. Aunque las relaciones empiri-
cas, como las definidas por Peck (1969) y Clough y O'Rourke
(1990), atn se usan ampliamente, los métodos de disenio
actuales carecen de orientacién detallada y respaldada por
datos sobre tolerancias de deformacién. Esto hace necesario
integrar métodos analiticos modernos con datos medidos
de desemperio para refinar las especificaciones de proyecto.

Este estudio de investigacidon abordé esa brecha mediante
la consolidacién de un conjunto extenso de datos y la forma-
lizacién de criterios practicos de deformacién para sistemas
de muros SOE a través de diferentes condiciones del terreno.
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Las recomendaciones basadas en datos
para valores limite superiores de des-
plazamientos proporcionan un marco
racional y empiricamente respaldado
para los propietarios y las partes inte-
resadas del proyecto. Este marco per-
mite ofrecer orientacidn personaliza-
da segun los requisitos especificos del
proyecto, equilibrando la practicidad,
la seguridad y la flexibilidad en la apli-
cacion. Este articulo presenta el ané-
lisis y los resultados inicamente para
los desplazamientos horizontales de
muros SOE.

Figura 1. Desempeiio para diferentes tipos de muros SOE - (izquierda) ¢

CONJUNTOS DE DATOS

Y METODOLOGIA DE ANALISIS
Como parte de este esfuerzo de inves-
tigacién, se compild una base de datos
extensa, que consisti6 en 1,515 conjuntos de datos publicados
de casos histéricos globales, los cuales comprenden muros
SOE, profundidades de excavacién (o alturas de muro), siste-
mas de soporte lateral, rigidez del sistema, tipos de suelo pre-
dominantes, desplazamientos horizontales del muro y movi-
mientos verticales del terreno. El estudio analiz6 varios tipos
de sistemas de muros SOE, como muros pantalla y muros de
pilas secantes/tangentes, asi como diferentes mecanismos de
soporte lateral, incluidos anclajes, puntales y losas de piso.
Las condiciones del terreno encontradas en los casos ana-
lizados fueron perfiles estratificados complejos y roca, y se
agruparon de forma general en cuatro categorias basadas en
las caracteristicas predominantes del suelo: suelos granulares
gruesos, suelos finos, suelos blandos mixtos y suelos blandos
sobre roca.

Es importante sefialar que en algunos conjuntos de datos
faltaba informacién debido a limitaciones en la recopilacién
o en el reporte de datos por parte de los autores originales.
Aunque amplia, la literatura técnica disponible a menudo
carecia de detalles cruciales sobre la intencién del disefio del
proyecto, las especificaciones del disefio y los procedimientos
yla metodologia de construccion, lo que dificultaba explicar
plenamente los comportamientos observados en los muros.
Si bien la mayoria de los casos reportados no indicaron fallas
del sistema, algunos de los movimientos significativos docu-
mentados podrian constituir un disefio inadecuado.

El andlisis del desempeiio de los muros SOE incluy6 la
evaluacion cuantitativa de parametros clave, tales como H,
El6,,. Y0, .. Lanotaciény abreviaturas se presentan en
la tabla 3. Al observar el conjunto de datos en su totalidad,
los rangos de los valores reportados son los siguientes: /,
=7.5a 128 pies; £/ =708,410 a 11,847,847 kips-in? 6h,ma.\' =
0.01 a 17.3 pulgadas; y J,, = -0.3 (expansién) a 39.4 pul-
gadas. Los datos se clasificaron segtn los tipos de muros
SOE, las condiciones del terreno y los sistemas de soporte

recha) J,
soporte lateral.
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y (de-

h,max

/H, vs. H, sin importar las condiciones del suelo ni el mecanismo de

lateral del muro, lo que permiti6 que el analisis considera-
ra la amplia variedad de condiciones de sitio y configura-
ciones de muro encontradas en la practica. Para facilitar la
comparacién entre escenarios diversos, O max Y O,y S€ TIOT-
malizaron por H,, obteniéndose @me/He =0.01% a10.0%
V0, ,./H,=-0.05%a10.3 %, respectivamente. Este marco sis-
tematico proporciond una base coherente para evaluar el des-
empeino —permitiendo identificar tendencias y variaciones
tanto en los movimientos horizontales como verticales del
muroy enlos desplazamientos del terreno bajo diferentes con-
diciones— y confirmar su influencia en el comportamiento.

INTERPRETACION BASADA EN EL TIPO DE MURO SOE
Al considerar todos los tipos de muros SOE, la gran mayo-
ria de los datos mostré J, ./ H, por debajo del 1 % (fig. 1,
izquierda), con una mediana de 0.30 %, pero un promedio de
0.47 %. Los tipos de muro més rigidos, como los DWy STPW,
generalmente presentaron deformaciones horizontales
menores, con la mayoria de los puntos de datos por debajo
deg, . /H =0.5%,y convalores de medianay promedio de
aproximadamente 30 mm y 43 mm, respectivamente. Por el
contrario, los sistemas mas flexibles, como los SPLW y SPW,
mostraron deformaciones mayores, con muchos casos que
superarond, . /H, =2 %, particularmente en excavaciones
someras (menos de 45 pies). A pesar de estos porcentajes mas
elevados, la mediana y el promedio de J,,  para los muros
flexibles fueron de aproximadamente 12 mm y 24 mm, res-
pectivamente, valores que numéricamente resultaron meno-
res que los de los muros mds rigidos.

INTERPRETACION BASADA EN EL MECANISMO DE
SOPORTE LATERAL

Los desplazamientos del muro y del terreno también varia-
ron considerablemente dependiendo del tipo de sistema
de soporte lateral utilizado para sostener el muro SOE. En
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general, 6, ydJ, /H aumentaron
conforme disminuyd la profundidad de
excavacion. Algunos muros mas cortos
(menores de 50 pies) sostenidos con
puntales, anclas o losas de piso mostra-
ronvaloresded, /H entre2%y5%,
lo que sugiere posibles disefios inade-
cuados o problemas de instalacion (fig.
2). Algunos muros en voladizo, a pesar
de no contar con soporte y exceder sus
limites practicos de disefio, exhibieron
movimientos dentro del mismo rango.

Al agruparlos segun el tipo de sopor-
te lateral, los muros SOE sostenidos
con anclas y puntales + vigas madrina
fueron los sistemas mads frecuente-
mente reportados, junto con los muros
en voladizo. En los muros sostenidos
con anclas, aunque la mayoria de
los valores de 6,/ H, fueron inferiores a 0.5 %, la disper-
sién aumenté conforme disminuy®d la altura del muro, con
algunos valores atipicos que superaron el 2 %. Los muros
SOE sostenidos con anclas + puntales y puntales + bermas
generalmente mostraron deformaciones muy pequeias,
con la mayoria de los datos por debajode d, ,  /H, =0.25%.
Los muros sostenidos con riostras inclinadas + anclajes, pun-
tales + riostras inclinadas, losas de piso, o solo riostras inclina-
das, presentaron valores promedio cercanosad, ,  /H,=0.5%.
Cabe destacar que los muros sostenidos con losas de piso
exhibieron una amplia gama de movimientos, y algunos DW
mostraron desplazamientos significativos.

Los muros sostenidos con puntales + arriostramiento tam-
bién mostraron una variabilidad considerable, con muchos
puntos de datos que superarond, ,  /H, =2 % en muros mds
cortos, y los SPW presentaron los mayores desplazamientos
normalizados. De manera sorprendente, los muros en vola-
dizo no mostraron consistentemente los mayores valores
de g, . encomparacién con algunos muros arriostrados o
anclados, particularmente en aquellos con alturas menores a
50 pies. Aunque los datos de muros en voladizo fueron disper-
sos, el promedio de (5,Lm/ H fue de aproximadamente 0.45 %,
con algunos valores atipicos que se acercaron o incluso supe-
raron el 2 %.

INTERPRETACION BASADA EN LAS CONDICIONES
DEL TERRENO

Para los suelos finos (fig. 3), los valores de 0, max / H, fueron
bastante variados, con algunos datos atipicos que alcanzaron
hasta 10 % en muros SOE con baja rigidez. Ademés, estos
movimientos fueron al menos el doble de grandes que los
observados en otros tipos de suelo, independientemente
de la rigidez del muro. Los muros més rigidos (DW 'y STPW)
generalmente mostraron valores menores de é, / H, (pro-
medio = 0.33 %) en comparacion con los muros mas flexibles
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Figura 2. Desempeiio para diferentes sistemas de soporte lateral — (Izquierda)
y (derecha) 5hmx /He vs. Hg, sin importar las condiciones del suelo ni el tipo de muro.
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h,max

(SPLWy SPW), que presentaron valores notablemente mayo-
res (promedio = 1.0 %), con algunos SPW alcanzando el 10 %.
Al considerar el impacto de los sistemas de soporte lateral
en los movimientos y la rigidez del muro, se observé que
los DW apoyados con puntales + arriostramiento en suelos
finos presentaron movimientos aproximadamente tres veces
mayores que los DW con rigidez comparable en suelos blan-
dos mixtos. Los DW apoyados con anclas produjeron consis-
tentemente los valores més pequefios de 6, /H, (promedio
cercano a 0.1 %). Los muros en voladizo y aquellos sostenidos
mediante losas de piso, puntales o arriostramiento mostraron
movimientos aproximadamente 20 % mayores que los muros
apoyados con anclas, observdndose los desplazamientos mas
grandes en los DW con puntales + arriostramiento (promedio
5, /H =0.25%).

hmax'~"e

Figura 3. Desempefio en suelos finos - 5hmm, vs. HE, sin impor-

tar el tipo de muro ni el sistema de soporte lateral.
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En los suelos gruesos, los valoresde d,  /H generalmente
se mantuvieron por debajo de 0.6 %, con los muros mas rigi-
dos mostrando deformaciones horizontales menores que los
sistemas de muro ma4s flexibles, aunque hubo algunos SPW
cond, . /H, >1.0% (fig. 4). Ademds, no se observé una ten-
dencia clara relacionada con la rigidez. Los movimientos de
los muros mas rigidos (DW, STPW) promediaron d, . /H, =
0.20%, mientras que los movimientos de los muros flexibles
(SPW) promediaron 3, na/ H,=0.6%. Los DW sostenidos con
anclas mostraron desplazamientos horizontales aproximada-
mente 60 % menores en comparacion con aquellos sosteni-
dos con puntales + arriostramiento y con rigidez similar. Esta
reducciéon de desplazamientos con el uso de anclas también
se observo en los DW en suelos finos.

Para suelos blandos mixtos se observé una gran disper-
sién en los movimientos horizontales del muro, en la cual
los desplazamientos mayores correspondieron a sistemas
con menor rigidez, y la mayoria de los datos se ubicaron por
debajo de s, /H, =0.6% (fig. 5). Los muros mas rigidos
(DW, STPW) presentaron un promedio de 0, e/ H,=0.33%,
pero los valores atipicos de los muros mas flexibles alcanzaron
desplazamientos normalizados significativamente mayores
(por ejemplo, J, . /H,=4.6 % para SPWy 5.5 % para SPLW).

Para suelos blandos sobre roca, los datos disponibles indi-
caron una respuesta mucho mads rigida, cond,  /H, en
su mayoria por debajo de 0.5 % (fig. 6). Los DW mostraron
movimientos normalizados del muro principalmente meno-
res a 0.1 %, mientras que los STPW y los muros Berlin tam-
bién presentaron movimientos relativamente bajos (entre
0.2 % y 0.5 %). Sin embargo, un solo caso de SPW mostré
desplazamientos horizontales significativamente mayores
(0, e’ H,= 1.3%).

LIMITES ADMISIBLES DE DESPLAZAMIENTO

El anadlisis indicé que los sistemas de muros SOE pueden
soportar un amplio rango de desplazamientos horizon-
tales del muro y movimientos verticales del terreno sin
danos reportados en el muro ni en las estructuras cercanas.
Este hallazgo cuestiona la préctica
actual de utilizar valores absolutos
como criterios de aceptacidn para los
movimientos horizontales del muro y
los movimientos verticales del terreno
(por ejemplo, 1 o 2 pulgadas). Como

Figura 4. Desempefio en suelos gruesos — 0

vs. H , sin
h,max e

importar el tipo de muro ni el sistema de soporte lateral.

Figura 5. Desempefio en suelos blandos mixtos - J

vs. H,

h,max éf

sin importar el tipo de muro ni el sistema de soporte lateral.

Tabla 1. Valores limite superiores observados de (5h‘m /Hy basados en
los datos reportados.

alternativa, este estudio propone un | 1jpo de muro Suelo fino Suelo granular | Suelo mixto Suelo blando
enfoque més matizado para los crite- grueso sobre roca
rios de disefio de muros SOE, centra- DW 1.0 % 05% 1.0 % 0.1%
do en limites maximos normahz’ados STPW 1.0% 02% 1.0% 0.4%
ajustados a las condiciones especificas
.. SPLW, SPSPW, | 2.0% 0.2% 1.5% 0.5%
de cada proyecto, en lugar de limites SPSW
absolutos excesivamente conservado-
. . SPW 3.5% 1.0% 3.0% -
res y restrictivos.
La recomendacién es utilizar valo- CSMW 2.0% ' 1.0% ‘
res limite superiores basados en datos | CSNW 1.5% - 1.0% -
Ndm. 280 | 23
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para los movimientos de muro y de
terreno (tablas 1y 2), los cuales estan
normalizados por la profundidad de

Tabla 2. Valores limite superiores observados de ¢
para diversos sistemas de soporte lateral, segun los datos reportados.

Desempenfo de diferentes sistemas de soporte de excavaciones en diversas condiciones del suelo

/H, en los DW, STPW y SPW

h,max

excavacion (H)) y ajustados de acuer-

do con el tipo de suelo predominante
y el sistema de soporte lateral. Estos
umbrales se derivaron de andlisis esta-
disticos para diversos escenarios, exclu-
yendo valores atipicos y valores tinicos

excepcionalmente altos. Estos valo-
res limite superiores representan los

movimientos maximos observados del

Tipo de suelo Sistema de soporte DwW STPW SPW
Suelo fino Puntales / Arriostres 1.0% 1.0 % 32%
Anclas 0.6 % 0.7 % 4.6 %
Top-Down 0.8% 0.4 % -
Voladizo 0.4 % - -
Suelo grueso Puntales / Arriostres 0.6 % - 1.5%
Anclajes 0.4 % 0.5 % 2.0%
Suelo mixto Puntales / Arriostres 0.3 % 0.1% 1.0%

muro en los cuales no se reporté falla
del muro ni dafos estructurales. En los
casos donde no existieron datos o estos
fueron limitados, no se reportan los umbrales recomenda-
dos. Si bien estos valores no representan limites estrictos,
estas directrices buscan reducir el riesgo, definiendo “falla”
como el colapso del muro con pérdida asociada de terreno.
Es importante sefialar que la literatura no indicé de manera
consistente si se aplicaron medidas correctivas cuando, o si,
se excedieron los movimientos permisibles.

Fue evidente que el tipo de suelo es uno de los factores
cruciales que gobiernan los umbrales limite. Las deforma-
ciones en suelos finos y suelos blandos mixtos fueron mucho
mayores que aquellas medidas en suelos gruesos y en suelos
blandos sobre roca, independientemente del tipo de muro
SOEy del sistema de soporte lateral. Ademds, para un mismo
tipo de suelo, los SPW presentaron las deformaciones més
grandes, lo cual también correspondié a mayores movimien-
tos verticales del terreno detras del muro. Al comparar las
respuestas del mismo tipo de muro para cada uno de los sis-
temas de soporte lateral en diferentes condiciones de terre-
no, se observaron mayores movimientos horizontales en los

Figura 6. Desempefio en suelos blandos sobre roca - ¢ vs.

h,max

He, sin importar el tipo de muro ni el sistema de soporte lateral.
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muros SOE soportados con puntales y arriostres. En general,
los mayores desplazamientos horizontales de los muros se
observaron en muros de tablestacas soportados con anclas.

CONCLUSIONES

Esta investigaciéon analiz6 1,515 casos estudio de todo el
mundo y presentd aportaciones para propietarios de pro-
yectos y profesionales, destacando la influencia del tipo de
muro, los mecanismos de soporte lateral, las condiciones
del terreno y la rigidez del sistema sobre las deformaciones
horizontales del muro y verticales del terreno. Algunos de los
puntos clave de este trabajo incluyen:

o Larigidez del muro es importante: Los muros mas ri-
gidos (DW, STPW y SPSW) generalmente presentaron
deformaciones horizontales menores en comparacién
con los muros maés flexibles (SPW y SPLW).

o Impacto del soporte lateral: Las anclas y los puntales
generalmente resultaron en deformaciones menores,
mientras que los arriostramientos mostraron una varia-
bilidad considerable. En algunos casos, los muros en vo-
ladizo tuvieron un desemperiio mejor que los muros SOE
con un soporte lateral (aparentemente) inadecuado.

o Las condiciones del terreno son fundamentales: Las
deformaciones fueron consistentemente mayores en
suelos finos y en suelos blandos mixtos, en compara-
cién con suelos granulares gruesos y suelos blandos
sobre roca, independientemente del tipo de muro SOE
o del sistema de soporte lateral empleado.

El estudio propone reemplazar los limites absolutos de
desplazamiento por valores umbral normalizados maxi-
mos, ajustados segin el tipo de suelo y el sistema de soporte
lateral. Para lograrlo, el componente critico es la necesidad
de una recopilacién de datos exhaustiva, de alta calidad y
consistente durante la construccién y operacion, que inclu-
ya el proceso de excavacion, las caracteristicas del muro, los
detalles del soporte lateral y los desplazamientos espaciales
y temporales del muro y del terreno, todos vinculados con la
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secuencia constructiva y los factores externos. Estarecopila- ~ Tabla 3. Lista de simbolos y abreviaciones.
cién meticulosa de datos es fundamental para refinar futuros

. - o S, Desplazamiento horizontal maximo del muro
modelosy desarrollar pardmetros de desempeiio especificos
del proyecto, orientados hacia disefios de muros SOE mas Opmar’ He Desplazamiento horizontal maximo
resilientes normalizado del muro
e’ Desplazamiento vertical méximo del suelo
REFERENCIAS detras del muro SOE normalizado
, L. CSMW Muro de soil mixing compuesto
Clough, G.y O'Rourke, T. (1990). «Construction-induced movements —
of in situ walls, Design and Performance of Earth retaining CSNwW Muro de soil nailing compuesto
Structures», ASCE Special Publication No. 25. DW Muro pantalla
Peck, R. (1969). «Deep excavation and tunneling soft ground». H, Altura del muro o profundidad de la excavacién
Proceedings VII International Conference on Soil mechanics and . .
X X X A EI Rigidez ante el momento flexionante
Foundation Engineering, México, D.E
SOE Sistemas de soporte de excavaciones
SNW Muro de soil nailing
Dogumento traducido por Miguel Ménica y revisado por Walter SPW Muro de tablestacas
Paniagua.
SPLW Muro de tablestacas con muro Berlin
SPSW Muro Berlin con tablestacas
X . L, ; SPSPW Muro Berlin y/o de tablestacas
Apreciamos su opinién e informacién sobre el tema de este articulo.
Escribanos a norma@xantus.com.mx STPW Muro de pilotes secantes/tangentes
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RESUMEN

El desarrollo de la mecéanica de suelos no saturados en las
ultimas décadas ha sido notable, principalmente en el &mbito
de la investigacién. Atin queda camino por recorrer en lo que
respecta a las aplicaciones précticas o a la incorporacién de
estos conceptos en la ensefianza. Muchos departamentos
universitarios alrededor del mundo han participado en pro-
yectos de investigacidn que han contribuido a desarrollar
el conocimiento sobre la mecanica de suelos no saturados,
pero, en general, incluir los resultados de investigacién en el
plan de estudios de la carrera de Ingenieria Civil no es senci-
llo. De hecho, es un tema que rara vez aparece en la mayoria
de los libros de texto sobre mecdanica de suelos. Sin embargo,
los autores consideran que el tema ha alcanzado un grado de
madurez suficiente para ser incorporado no solo en cursos
de maestria, sino también en asignaturas de licenciatura. El
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articulo incluye una breve perspectiva histérica del tema
y presenta la experiencia de los autores en la Universidad
Politécnica de Cataluna (UPC), al incorporar conceptos de
suelos no saturados en la asignatura Mecénica de Suelos del
programa de licenciatura en Ingenieria Civil.

1. INTRODUCCION

La definicién de los contenidos de un curso de Mecdnica
de Suelos en el contexto de una licenciatura en Ingenieria
Civil parece ser un tema controvertido. De hecho, no existe
un consenso sobre qué ensefar a nivel de licenciaturay, en
ocasiones, surgen debates intensos al respecto (Wesley, 2015;
Airey y Miao, 2016). La eleccién depende también de facto-
res externos: cudnto tiempo (“créditos”) se tiene disponible,
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cuéntas asignaturas relacionadas con la geotecnia se inclu-
yen en el plan de estudios, si el programa tiene una orienta-
cién profesional o cientifica, cudl es el conocimiento previo
de los estudiantes inscritos en la asignatura, etc.

En algunos paises (como en Espafia), la licenciatura per-
mite ejercer a cierto nivel, el cual estd regulado y supervisa-
do por un colegio profesional. No es necesario presentar un
examen adicional ni obtener una licencia adicional, por lo
que, al definir los contenidos de los cursos universitarios, es
necesario tener esto en cuenta. En otros paises, sin embar-
go, los egresados deben aprobar un examen del colegio pro-
fesional local o demostrar cierta experiencia supervisada
para convertirse en ingenieros profesionales. En este caso,
la universidad tiene, quizés, mayor libertad para definir los
contenidos de las asignaturas.

Ademas de estas restricciones, la tradicion juega un papel
importante al definir qué ensenar. Las universidades pre-
sentan una gran inercia frente a los cambios. El contenido
actual de la asignatura Mecanica de Suelos depende en gran
medida de las tradiciones de cada pafs, lo cual incluye no
solo tradiciones técnicas, sino también aspectos culturales
(Wirth, 2017). En Europa, por ejemplo, y en términos genera-
les, la tradicion britdnica solia centrarse en los experimentos
y las aplicaciones practicas, mientras que la tradicién france-
sa tendia a enfocarse en conceptos abstractos y desarrollos
matema4ticos.

Combinando todas estas condiciones, es posible enten-
der cémo cada escuela o departamento de Ingenieria Civil
define el contenido de un curso de Mecéanica de Suelos. Sin
embargo, algunos conceptos fundamentales coinciden en la
mayoria de los programas de licenciatura. El problema surge
cuando se requiere incorporar nuevos conceptos.

La actualizacidn de los temas que deben ensefarse en
cada asignatura a nivel de licenciatura no es evidente, ya que
el tiempo es limitado y el conocimiento crece continuamen-
te. Incluir un nuevo tema implica que otro debe excluirse. En
consecuencia, los cambios en los contenidos de los cursos de
Mecanica de Suelos son limitados con el tiempo.

Ademés de estas dificultades, la mayoria de las organiza-
ciones e instituciones que influyen en la mejora de los planes
de estudio de ingenieria no estan particularmente enfocadas
en incorporar nuevos temas de investigacién bien estableci-
dos en programas tradicionales. Por el contrario, se centran
en desarrollar ciertas habilidades en los estudiantes de licen-
ciatura orientadas a su futura préctica profesional (Passowy
Passow, 2017; Mitchell et al., 2021). Estas habilidades se con-
sideran importantes en un mundo globalizado y cambiante,
pero los contenidos en si también deberian adaptarse a ese
futuro. De hecho, el Consejo de Acreditacién para Ingenieria
y Tecnologia de Estados Unidos (ABET) definié desde el afio
2000 una lista de habilidades que todo estudiante de inge-
nierfa a nivel de licenciatura deberia adquirir (Engineering
Criteria 2000 o EC2000), la cual sigue siendo una referencia
(ABET, 2025; Rugarcia et al., 2001). De acuerdo con los crite-
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rios Engineering Criteria 2000 de ABET, los futuros egresados
de programas acreditados deberian poseer:

a. Capacidad para aplicar conocimientos de
matematicas, ciencias e ingenieria.

b. Capacidad para disefiar y conducir experimentos,
asi como analizar e interpretar datos.

c. Capacidad para disefiar un sistema, componente
o proceso que satisfaga necesidades especificas.

d. Capacidad para trabajar en equipos
multidisciplinarios.

e. Capacidad para identificar, formular y resolver
problemas de ingenieria.

f. Comprensién de la responsabilidad profesional
y ética.

g. Capacidad para comunicarse de manera efectiva.

h. Formacién amplia necesaria para comprender el im-
pacto de las soluciones de ingenieria en un contexto
global y social.

i.  Reconocimiento de la necesidad y capacidad para in-

volucrarse en el aprendizaje a lo largo de la vida.

Conocimiento de los problemas contemporaneos.

k. Capacidad para utilizar las técnicas, habilidades y he-
rramientas modernas de ingenieria necesarias para la
préctica profesional.

—e

Obsérvese que estas capacidades pueden considerarse
fundamentales para un ingeniero. Sin embargo, solo existe
una referencia indirecta a la necesidad de estar en la frontera
del conocimiento en el campo de especialidad (en el punto i),
relativo al aprendizaje a lo largo de la vida). Los organismos
de acreditacion estdn méas preocupados por el resto de las
habilidades, delegando casi por completo a las universidades
la responsabilidad de la formacién en ingenieria. Probable-
mente, consideran que las universidades ya se encargan de
actualizar los contenidos de las asignaturasy, por ello, se cen-
tran en aquellas habilidades que son m4s dificiles de ensenar.
No obstante, muchas de las habilidades de la lista anterior
pueden fomentarse en la educacién secundaria o adquirirse
durante el trabajo en una empresa como ingeniero junior.
Por lo tanto, la responsabilidad deberia ser compartida, y no
asignarla inicamente a las universidades.

Este articulo se centra en este punto en particular. No trata
sobre como fomentar dichas habilidades ni sobre cémo
mejorar la forma de ensefiar. Asume que el contenido de
nuestras asignaturas deberia enfocarse en presentar concep-
tos de vanguardia. Los autores consideran firmemente que
es esencial ensefiar algunos conceptos fundamentales a nivel
de licenciatura, en lugar de proporcionar demasiada infor-
macion sobre aplicaciones practicas o técnicas que pueden
adquirirse en el ambito laboral. De hecho, existe cierto con-
senso al respecto entre académicos (Santamarina, 2015). Si se
adopta este enfoque, los conceptos principales relacionados
con la mecénica de suelos no saturados deberian incluirse en
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el material docente de un curso introductorio de Mecénica
de Suelos. Sin embargo, en muchas universidades esto atin
no ocurre.

Como presentacion del desarrollo de los planteamientos,
seguiremos la siguiente estructura: en primer lugar, se pre-
senta una breve perspectiva histérica de la introduccién de
los conceptos de suelos no saturados en los programas de
Mecanica de Suelos; posteriormente, se expone la experien-
cia particular de los autores en la UPC, indicando los conteni-
dos de la asignatura y la forma en que se introducen los con-
ceptos de suelos no saturados y, se presentan algunas con-
clusiones que pueden resultar ttiles en diversos contextos.

2. PERSPECTIVA HISTORICA DE LOS SUELOS
NO SATURADOS EN LOS LIBROS DE TEXTO DE
MECANICA DE SUELOS

Se acepta ampliamente que dos obras fundamentales en
Mecénica de Suelos —al menos desde un punto de vista te6-
rico— son el libro de Terzaghi, Theoretical Soil Mechanics
(Terzaghi, 1943), y el libro de Taylor, Fundamentals of Soil
Mechanics (Taylor, 1948). Ambos textos han tenido durante
décadas una gran influencia en los ingenieros geotécnicos y
aun se consideran obras plenamente vigentes. Un ejercicio
interesante consiste en revisar el indice de contenidos de
ambos libros desde una perspectiva actual. El libro de Ter-
zaghi (1943) incluye los siguientes capitulos:

Seccion A. Principios generales involucrados en las teo-
rias de la Mecénica de Suelos
I. Introduccién
II. Condiciones de falla en suelos
III. Equilibrio plastico en una masa semiinfinita con
superficie plana
IV. Aplicacién de teorias generales a problemas préac-
ticos

Seccidén B. Condiciones de falla por cortante en suelos
ideales

V. Arqueo en suelos ideales

VL. Problemas de muros de contencién

VII. Empuje pasivo de tierras

VIII. Capacidad de carga

IX. Estabilidad de taludes

X. Presion de tierras sobre soportes temporales en

excavaciones, tineles y lumbreras

XI. Tablestacas ancladas

Seccién C. Interaccién mecdanica entre el s6lido y el
agua en suelos
XII. Efecto de la infiltracién sobre las condiciones de
equilibrio en arenas ideales
XIII. Teoria de la consolidacién
XIV. Fuerzas capilares
XV. Mecénica del drenaje
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Seccion D. Problemas de elasticidad en Mecanica de
Suelos
XVI. Teorias que involucran un coeficiente de reac-
ci6n del terreno, del suelo o de pilotes
XVII. Teoria de sélidos eladsticos semiinfinitos
XVIII. Teoria de capas eldsticas y cuias eldsticas
sobre una base rigida
XIX. Problemas de vibraciones

El indice de contenidos hace referencia a numerosas apli-
caciones practicas, como muros de contencién, capacidad de
carga o tablestacas, pero también incluye conceptos teéricos,
como la elasticidad yla plasticidad o la teoria de la consolida-
cién. Cabe destacar la mencién de las fuerzas capilares en el
capitulo XIV como un precursor de los conceptos de suelos
no saturados. Aunque dicho capitulo se limita a conceptos
bésicos, como la tensién superficial, el ascenso capilar y la
presion del gas en burbujas, constituye un punto de partida
para los conceptos de suelos no saturados en esa obra fun-
damental. No obstante, no se encuentra ninguna referencia
a suelos compactados. El libro de Taylor (1948) incluye los
siguientes temas en su indice de contenidos:

Introduccién

Consideraciones preliminares

Ensayos simples de suelos y ensayos de clasificacion
Clasificacién

Investigaciones del subsuelo

Permeabilidad

N o g e

Pesos, esfuerzos y cargas hidrédulicas, fuerzas de filtra-
cién

®

Capilaridad

9. Filtracién

10. Consolidacién unidimensional

11. Uso de la teoria de la elasticidad para estimar
esfuerzos en suelos

12. Andlisis de asentamientos

13. Teoria de la resistencia

14. Métodos de ensayo de corte, caracteristicas de
corte de las arenas

15. Resistencia al corte de suelos cohesivos

16. Estabilidad de taludes

17. Presiones laterales, estabilidad de muros de
contencién

18. Consideraciones de Mecéanica de Suelos relativas a
presas

19. Comportamiento de cimentaciones superficiales,
capacidad de carga

20. Comportamiento de pilotes, cimentaciones

profundas

Este libro fue publicado cinco afios después del de Ter-
zaghi, pero practicamente de manera simultdnea al libro
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Soil Mechanics in Engineering Practice, de Terzaghiy Peck
(1948), orientado a ingenieros geotécnicos y concebido como
complemento del libro inicial Theoretical Soil Mechanics.

Ellibro de Taylor (1948) tiene una perspectiva académica,
tipica de un texto para una carrera de ingenierfa. El calificati-
vo “Fundamentals” resulta adecuado, considerando su con-
tenido. Nétese que incluye un capitulo sobre capilaridad, en
el que se introducen conceptos como la tensién superficial
y la presidn capilar. El concepto de “presién capilar” utili-
zado por Taylor, y que sigue empledndose en la actualidad,
es similar a la idea de “fuerza capilar” descrita en el libro
de Terzaghi. Nuevamente, no se hace ninguna referencia a
suelos compactados.

Es importante sefialar que ambos libros constituyen obras
visionarias, ya que incluyen los temas fundamentales de un
curso tipico de Mecénica de Suelos. Evidentemente, des-
pués de 80 anos, el lenguaje y algunos procedimientos han
evolucionado, pero muchos de los conceptos mantienen su
vigencia. A pesar de ello, no es aceptable ensefiar Mecanica
de Suelos hoy en dia considerando unicamente los temas
cubiertos en esos libros. Es necesario incorporar parte de los
conceptos desarrollados hasta la actualidad para tener una
visién moderna de la Mecanica de Suelos.

Por lo tanto, el concepto de capilaridad presentado en
Terzaghi (1943) y Taylor (1948) debe incluirse y desarrollar-
se de manera moderna en los cursos actuales. Sorprende
que muchos libros de texto publicados posteriormente no
incluyeron el concepto de presidn capilar, y la capilaridad
fue, durante muchos anos, un tema anecdaético.

De hecho, el libro de Lambe y Whitman (1969), utilizado
en varias universidades como texto base y traducido a varios
idiomas, no incluye ninguna referencia a la capilaridad ni
ala compactacion de suelos: el libro presenta una seccién
sobre suelos secos y otra sobre el comportamiento de suelos
saturados. Sin embargo, actualmente se reconoce que las
caracteristicas criticas del comportamiento de los suelos no
saturados ocurren durante cambios hidrédulicos. La referen-
cia ala capilaridad es muy heterogénea dependiendo del pais
y de la tradici6n local. Un libro de texto ruso publicado en
1963, revisado en 1973 y editado en inglés en 1976 (Tsyto-
vich, 1976), dedica apenas una linea a la idea de capilari-
dad. Ellibro de Atkinson, An Introduction to the Mechanics of
Soils and Foundations: through Critical State Soil Mechanics
(1993), presenta un solo pérrafo sobre la presién del agua por
encima del nivel fredtico y justifica no incluir una seccién
sobre suelos no saturados porque «...las principales estruc-
turas de ingenieria civil suelen estar saturadas, al menos en
climas templados o htimedos». Otro libro ampliamente uti-
lizado en el Reino Unido, el de Craig, incluye en su séptima
edicién (2004) solo algunas lineas sobre capilaridad y una
pégina de desarrollo al concepto de esfuerzo efectivo a con-
diciones no saturadas (Craig, 2004).

Un grupo de libros de texto presenta conceptos relaciona-
dos con suelos no saturados desde el punto de vista de las
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aplicaciones. Por ejemplo, el Textbook of Soil Mechanics and
Foundation Engineering, de Murthy (2017), de la India, inclu-
ye un capitulo sobre capilaridad, pero también desarrolla un
capitulo adicional sobre suelos colapsables y expansivos, un
tema relacionado con condiciones no saturadas. También es
el caso del libro clasico de Smith (2021) en su décima edicién,
donde una seccién sobre capilaridad y suelos no saturados se
complementa con otra sobre compactacién de suelos.

En algunas regiones donde los suelos no saturados son
muy comunes, los indices de los libros de texto reflejan esta
condicién. En México, el libro de Juarez-Badillo y Rico-Rodri-
guez (3.2 edicién, 1998) incluye un capitulo sobre capilaridad
y contraccién por desecacion, una seccion sobre resistencia
al corte en suelos no saturados y un capitulo sobre compac-
tacion. En Espana, el libro de Jiménez-Salas y Justo-Alpaies
(1975) desarrolla el concepto de capilaridad y tensién super-
ficial e incluye un capitulo sobre compactacion de suelos 'y
otro sobre resistencia al corte en suelos no saturados.

Asi, es posible observar una evolucién en los contenidos
de los libros de texto, aunque desde una perspectiva global
esta evolucion es desigual y heterogénea. En ocasiones, esto
depende del ptiblico objetivo del libro, sean estudiantes de
licenciatura o de posgrado. Paralelamente, la investigacién en
el tema fue creciendo y se produjo un desarrollo considerable
de la Mecénica de Suelos No Saturados a finales del siglo XX.

Tras la publicacidn de varios libros sobre suelos no satura-
dos, que van desde la obra seminal de Fredlund y Rahardjo
(1993) hasta Blight (2013) y Ng et al. (2025), el libro de Jean-
Louis Briaud, Geotechnical Engineering: Unsaturated and
Saturated Soils, publicado por primera vez en 2013, ofrece
una perspectiva conjunta del comportamiento de suelos
saturados y no saturados.

En 1987 se celebr6 en Dublin (Irlanda) la 9.2 Conferencia
Europea de Mecdnica de Suelos e Ingenieria de Cimentacio-
nes. En ella hubo una sesién sobre «Suelos con Problemas
Especiales», cuyo informe general fue elaborado por Alonso,
Gens y Hight (1987). En dicha conferencia, estos suelos
incluian suelos parcialmente saturados, asi como suelos muy
blandos y orgédnicos. El informe general presenté ambos tipos
de suelos en secciones separadas, debido a la disparidad de
sus propiedades y la casuistica derivada. Cabe destacar que
en ese momento los suelos no saturados eran considerados
“suelos especiales’, es decir, no muy relevantes en el contexto
general de la conferencia. Los autores sostenian que los suelos
no saturados deberfan considerarse “suelos normales’, ya que
la no saturacién es una condicién y no un tipo de suelo.

Desde la publicacién del primer libro sobre suelos no satu-
rados, se han celebrado una serie de conferencias sobre este
tema, como la 1.2 Conferencia Internacional sobre Suelos No
Saturados, en Paris (Alonso y Delage, 1995), seguida de con-
ferencias regionales como la 1.2 Conferencia Asidtica sobre
Suelos No Saturados, en Singapur (Rahardjo et al., 2000), y
la 1.2 Conferencia Europea sobre Suelos No Saturados, en
Durham, Reino Unido (Toll et al., 2008).
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No cabe duda de que hoy en dia la Mecdanica de Suelos
No Saturados es una disciplina bien establecida dentro de
la Mecénica de Suelos y constituye el tema de un Comité
Técnico (TC106) dentro de la Sociedad Internacional de
Mecénica de Suelos e Ingenieria Geotécnica (ISSMGE, 2025).
Este comité pertenece a la categoria de “Fundamentos’) al
igual que los comités sobre «Ensayos de laboratorio esfuer-
zo-deformacidn-resistencia de geomateriales», «Caracteriza-
ci6én de propiedades del terreno mediante ensayos in sifu»,
«Métodos numéricos», «Modelacidn fisica en geotecnia,
«Geomecdnica de micro a macro» y «Suelos residuales tro-
picales». Cabe destacar que la mayoria de los nombres de
los «Comités de Fundamentos» corresponden a temas bien
establecidos en los cursos de Mecénica de Suelos. Sin embar-
go, el tema de «Suelos no saturados» atin estd ausente en
muchos de esos cursos.

3. LA EXPERIENCIA EN LA UPC

3.1 Introduccion a la Mecanica de Suelos para
estudiantes de licenciatura

El Grupo de Geotecnia de la UPC participa en las activida-
des docentes de la Escuela de Ingenieria Civil de Barcelona
(Espana), contribuyendo a los programas de licenciatura y
maestria en Ingenieria Civil. El programa de maestria con-
duce al titulo profesional tradicional espafiol de “Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos” El grupo también ofrece una
maestria especifica en Ingenieria Geotécnica.

Las asignaturas de la licenciatura en Ingenieria Civil rela-
cionadas con el tema de este articulo son: Geologia Aplicada
(primer afio, 6 créditos), Hidrologia Subterrénea (tercer afio,
3 créditos), Geotecnia (tercer afo, 6 créditos) e Ingenieria
Geotécnica (cuarto ano, 4.5 créditos) (Camins-UPC, 2025).
Cada crédito corresponde a la definicién del Sistema Euro-
peo de Transferencia de Créditos (ECTS, 2025) y tipicamente
implica 10 horas de clase. Aqui se describen los detalles de la
asignatura Geotecnia, en la que se introduce a los estudiantes
en los conceptos fundamentales de la Mecédnica de Suelos. La
asignatura de Ingenieria Geotécnica desarrolla aplicaciones
convencionales, como la investigacién de campo, los muros
de contenci6n y las cimentaciones superficiales y profundas.

El contenido del curso de Geotecnia ha sido bastante
constante en los dltimos 10 afios, aunque recientemente se
ha modificado la secuencia de los temas. El orden original
incluia el capitulo sobre flujo en medios porosos al inicio del
curso; ahora, gracias a la coordinacién con la asignatura de
Hidrologfa Subterranea —que se imparte simultineamente
a Geotecnia—, el tamafo de esa unidad se ha reducido y se
ha trasladado hacia el final del curso (OCW Camins, 2025).
De esta manera, es posible enfocarse en los conceptos mecé-
nicos, que resultan particularmente dificiles de comprender
para los estudiantes.

Alinicio se presenta la “pelicula” de la Mecénica de Suelos,
es decir, el hecho de que, al aplicar una carga a un suelo satu-
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rado, una parte de la carga se transfiere a la presién del agua
y, posteriormente, parte del agua se desplaza (el volumen de
agua permite la deformacién), manteniendo el suelo satura-
do. Este problema dependiente del tiempo se simplifica en la
mecénica de suelos clasica considerando condiciones a corto
plazo (no drenadas) y a largo plazo (drenadas), sustituyen-
do toda la “pelicula” por dos imagenes fijas esenciales. Este
fenémeno puede explicarse mediante una geometria muy
simple (una capa horizontal de suelo saturado).

A continuacion, se listan las unidades que actualmente se
imparten. Para cada unidad, se indica también el nimero de
horas de clases tedricas (T), de resolucion de problemas (P)
y de laboratorio (L).

Primera parte:

0. Introduccién. Ejemplos de problemas geotécnicos.
Organizacién del curso. (27T).

1. Caracterizacidn de suelos. Fases del suelo y estructu-
ra del suelo. Distribucién granulométrica. Consistencia,
limites de Atterberg, carta de plasticidad. Clasificacién
de suelos. (3T, 1P, 2L).

2. Conceptos fundamentales. Esfuerzos y deformacio-
nes, invariantes. Circulo de Mohr. Esfuerzos totales y
efectivos. Representaciones de Lambe y Cambridge.
Trayectorias de esfuerzo. Conceptos de elasticidad y
plasticidad. Soluciones elasticas. (6T, 2P).

3. Comportamiento experimental de los suelos. Ensaye
triaxial. Ensaye edométrico. Ensayos de corte. Compor-
tamiento experimental de arenas y arcillas. (6T, 2P).

4. Suelos no saturados y suelos compactados. Tensién
superficial y ascenso capilar. Efecto de la succién en
suelos no saturados (cambios volumétricos por hume-
decimiento y secado). Suelos compactados, microes-
tructura y macroestructura. Ensaye Proctor. (2T, 2L).
Evaluacién parcial (examen de 3 horas).

Segunda parte:

5. Comportamiento esfuerzo-deformacién-resistencia.
El modelo Cam-Clay. Resistencia al corte de Mohr-Cou-
lomb. Resistencia al corte no drenada. Equilibrio limite.
Problemas de estabilidad de taludes. (8T, 6P).

6. Flujo en suelos saturados y no deformables. Carga
hidraulica. Ley de Darcy y ecuacién de balance de agua.
Fuerzas de filtracidn, gradiente critico y licuacién. Pro-
blemas de flujo, método gréfico. (6T, 4P, 2L).

7. Consolidacién de suelos saturados. Teoria unidimen-
sional de la consolidacién. Enfoque adimensional. Con-
solidacion debida a cambios piezométricos. Grado de
consolidacién. Flujo radial y drenes verticales. (4T, 2P).
Evaluacion final (examen de 3 horas).

Las unidades incluyen no solo clases tedricas, sino tam-

bién la resolucién de ejercicios y la realizacién de practicas
de laboratorio. Esto se complementa con tareas opcionales
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(un ejercicio por cada tema se evaltia de manera individual y
se considera en la calificacion final de los estudiantes).

Las sesiones de laboratorio se realizan en grupos peque-
fos, tipicamente de 16 a 20 estudiantes. Cada uno debe ela-
borar un informe individual por sesion, el cual es evaluado.
El niimero total de estudiantes que cursan la asignatura es
de aproximadamente 150, por lo que solo se programan 3
sesiones de laboratorio, que consisten en:

L1. Identificacién de suelos. Limites de consistencia.
Los estudiantes disponen de varias muestras de suelo
(arena, arcilla de baja plasticidad y de alta plasticidad,
suelos no uniformes, etc.) y deben clasificarlas utilizan-
do técnicas simples (textura, tamafio de grano, efecto
del agua, etc.).

L2. Suelos compactados. Los estudiantes realizan un
ensayo de compactacién tipo “Proctor miniatura” uti-
lizando suelo del campus con diferentes contenidos de
agua. Las muestras compactadas del lado seco colap-
san al humedecerse. Se incluye una visita al laboratorio
principal para observar equipos triaxiales, edométricos
y de corte. Solo los estudiantes de maestria o doctorado
utilizan estos equipos.

L3. Flujo de agua. En un permedmetro, los estudiantes
realizan ensayos de carga constante y de carga variable.
Al modificar el gradiente, deben inducir la licuacién.

3.2 Introduccion a la mecanica de suelos no
saturados

En la UPC existe una larga tradicion en el estudio de suelos
no saturados desde la creacién de la Escuela de Ingenieria
Civil, en 1974. El trabajo inicial de Lloret y Alonso (1980) es
consecuencia de ello. Rdpidamente,
los desarrollos de investigacién se
incorporaron a los contenidos de los
cursos de licenciatura y posgrado.

La actualizacién de los planes de
estudio para considerar los avances
en el campo es una responsabilidad
esencial de los académicos, ya que

la investigacién y la docencia estan
estrechamente relacionadas.

Los suelos no saturados son comu-
nes en climas mediterrdneos, y los
suelos compactados también son no
saturados. La compactacién se ense-
faba tradicionalmente en asignaturas
especificas de transporte o construc-
ci6on de carreteras, basada en el empi-
rismo y sin una perspectiva de mecé-
nica de suelos. La incorporacién de los
aspectos conceptuales de la compac-
tacién en el programa de Mecdanica de
Suelos fue un logro fundamental.
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En las unidades mencionadas en la seccién 3.1, los suelos
no saturados estan presentes en varias partes. La unidad 1,
sobre caracterizacion de suelos, incluye la descripcion de las
fases del suelo, el concepto de contenido de agua y el grado
de saturacion. Los limites de consistencia incluyen el limite
de contraccién debido a condiciones de desecacién. En la
unidad 2 se presentan los conceptos de presion de aguay
esfuerzo efectivo, lo que plantea la interrogante de cual es la
presion del agua por encima del nivel fredtico, un punto que
se explica con detalle en la unidad 4. La unidad 3 se centra
en ensayos mecanicos de laboratorio en suelos saturados y
presenta los resultados tipicos obtenidos en estos ensayos
realizados en arenas (sueltas y densas) y arcillas (normal-
mente consolidadas y sobreconsolidadas).

La unidad 4 esta completamente dedicada a los suelos no
saturados. Esto incluye la ensenanza del concepto de suc-
cién, la curva de retencién y las propiedades de los suelos
no saturados, en términos de permeabilidad y resistencia (de
manera cualitativa, ya que atin no se han presentado modelos
mecénicos). La unidad también aborda aspectos conceptua-
les de la compactacion, es decir, el ensayo Proctor en relacién
con el efecto de la succidn, y la microestructura del suelo
generada dependiendo de las condiciones de contenido de
agua (ramas seca y himeda de la curva). Un defecto bastante
frecuente en terraplenes en climas secos es el colapso del
suelo compactado después de lluvias intensas y la posterior
saturacién (Alonso et al., 2010). Por ello, el curso incluye una
sesion de laboratorio basada en este fendmeno. Para agilizar
dicha sesion, los estudiantes utilizan una versién pequena
del molde cilindrico Proctor disefiada en la UPC. Es posi-
ble aplicar una carga vertical y anadir agua, de modo que
eventualmente se puede mostrar de forma directa la expan-

Figura 1. Esquemas utilizados en las notas de clase: a) ascenso capilar hc y presién
de agua nula; b) concepto de tensién superficial, (129 >pagua ); c) efecto mecanico de
la succioén; d) curva caracteristica o curva de retencion (succién o presion capilar,
p,en funcién del grado de saturacion, Sy).
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sién de muestras muy densas o el colapso de muestras de
baja densidad. La importancia de los cambios en el esfuerzo
total, por un lado, y de los cambios en el contenido de agua,
por otro, pone de manifiesto que ambas variables controlan
el comportamiento de los suelos no saturados, y resalta la
ausencia de un “esfuerzo efectivo” como en los suelos satu-
rados. La fig. 1 muestra algunos esquemas utilizados en las
presentaciones, relacionados con conceptos fundamentales
como el ascenso capilar, la succién y su efecto mecénico en la
resistencia y las propiedades de retencién de agua. Ademads,
también se muestra a los estudiantes fotografias de trabajos
de compactacion.

La unidad 5 es el tema central de la asignatura y se refiere
al comportamiento mecanico de los suelos, particularmente
de las arcillas. Se presentan el concepto de estado critico y
el modelo Cam-Clay. Consideramos fundamental ensefiar a
los estudiantes de licenciatura los conceptos principales de
la plasticidad, y el modelo Cam-Clay es el marco mas sen-
cillo disponible para presentarlos. Se introduce una versién
simple, enfocandose en el comportamiento cualitativo mas
que en las expresiones numéricas. Es fundamental compren-
der el comportamiento drenado y no drenado de arcillas nor-
malmente consolidadas y sobreconsolidadas, y relacionar las
predicciones del modelo con los resultados experimentales
presentados en la unidad 3. A continuacioén, se presentan el
criterio de resistencia de Mohr-Coulomb y el concepto de
resistencia al corte no drenada. Sin embargo, se abordan de
manera critica, resaltando sus limitaciones y usos indebidos
(Ledesma, 2024). La resistencia de suelos no saturados no se
ensena a nivel de licenciatura, sino de maestria, debido al
tiempo disponible, dado que los estudiantes conocen cua-
litativamente que la succién tiende a incrementar la resis-
tencia al corte.

Las unidades 6y 7 se refieren inicamente a suelos satura-
dos. La unidad 6 introduce el contenido clésico del flujo en
medios porosos saturados, considerando que los estudian-
tes ya han cursado un curso breve de hidrologia de aguas
subterrdneas. Por lo tanto, el enfoque esta en los aspectos
mecdnicos, como las fuerzas de filtracidn, el gradiente criti-
co, los fendmenos de licuacién y el riesgo de levantamiento
en excavaciones. Finalmente, la unidad 7 presenta la teoria
clasica de la consolidacién, aunque el término consolidacién
ya ha sido introducido a los estudiantes en la unidad 3, al
presentar el ensayo triaxial. Este tema se presentaba ante-
riormente en una version previa del programa. Es razona-
ble explicar el concepto de consolidacién al inicio y dejar la
teoria matemadtica para una unidad final del curso.

La experiencia de los tiltimos 10 afios con esta organi-
zacién es razonablemente buena, pero también presenta
algunas desventajas. En particular, el curso, tal como estd
definido, es bastante intenso y la retroalimentacién de los
estudiantes revela que incluye demasiados conceptos nuevos
para un semestre, y que una cuarta parte de los estudiantes
tiene dificultades para asimilarlos y aprobar la asignatura
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en un afio. Esta no es una buena tasa para una materia de
tercer ano de la licenciatura, considerando que las asigna-
turas mas selectivas son los cursos de matemaéticas ubicados
en primer y segundo afio. Este es otro debate relacionado con
la admisién de nuevos estudiantes a la licenciatura y con el
decreciente interés por la ingenieria civil entre los jévenes
en la tltima década, al menos en Espana.

4. COMENTARIOS FINALES

Este articulo ha presentado una visién de la incorporacién de
conceptos de mecénica de suelos no saturados en el progra-
ma de un curso introductorio de Mecanica de Suelos a nivel
de licenciatura. Los autores consideran que los académicos
tienen la responsabilidad de actualizar los contenidos de
los cursos, incorporando el estado del arte de la disciplina.
De esta manera, la ensefianza se enriquece con la investiga-
cion. Desde esta perspectiva, un contenido minimo sobre
suelos no saturados —un tema lo suficientemente maduro
en la actualidad— deberia incluirse en este tipo de cursos.
Dicha tarea no es sencilla, ya que la incorporacién de nuevos
contenidos generalmente implica que otros deban excluirse.

La experiencia particular de los autores en la UPC se ha
mostrado a través del articulo. Probablemente existan res-
tricciones dependientes del contexto, pero consideramos que
es posible impartir un curso introductorio de Mecanica de
Suelos que incluya conceptos modernos como la mecénica
de suelos en estado critico y los suelos no saturados. La inclu-
sién de conceptos de suelos no saturados ha sido un tema
fundamental para ingenieros que trabajan en contextos de
clima mediterrdneo, donde el nivel fredtico generalmente no
se encuentra cercano a la superficie. Ademads, es un requisito
a nivel global para ingenieros involucrados en la construc-
cién de terraplenes, o al considerar la ingenieria civil como
una profesién global en un mundo globalizado, de modo que
incluso profesionales formados en climas himedos pueden
trabajar en regiones secas. En este contexto, el cambio climé-
tico representard un reto que deberd enfrentarse mediante la
incorporacion de temas como el comportamiento de suelos
no saturados en nuestros cursos.
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TECNOLOGIA E INNOVACION

Pooneh Maghoul

Universidad de Manitoba

Herramienta de perforacion
vibro-rotacional bioinspirada
con juntas flexibles para una
penetracidon energéticamente
eficiente en suelos granulares

Artemis II lleva a cabo una misién hacia la Luna, y la NASA
ha redirigido formalmente el programa Artemis hacia el esta-
blecimiento de infraestructura permanente en la superficie
lunar, con un primer alunizaje tripulado ahora previsto para

Artemis IV, en 2028, y misiones lunares
anuales a partir de entonces.

Este cambio convierte en apremiante
un desafio geotécnico: ;cémo caracte-
rizamos las propiedades mecanicasy
fisicas del regolito lunar antes de cons-
truir sobre é1? La investigacion del sitio
es la base de todo proyecto de infraes-
tructura en la Tierra. No sera diferente
enla Luna.

Los métodos convencionales de
exploracién del subsuelo, como la per-
foracidn rotatoria o los sistemas de per-
cusioén, dependen de altas cargas axia-
les, maquinaria pesada y, a menudo,
agua o aire para la eliminaci6én de
detritos. Ninguna de estas opciones es
viable en un entorno de baja gravedad,
con recursos limitados y restricciones
de masa como la superficie lunar. En
un trabajo reciente (Alaei et al., 2025)
se propone un enfoque fundamental-
mente apropiado.

Inspirados en la locomocién ondulatoria lateral del esli-
z6n pez de arena (Scincus scincus), que utiliza ondas de fle-
xién de baja frecuencia para desplazarse a través de medios
granulares del desierto, se desarrolld una sonda que genera

Figura 1. Configuracion de la fuerza y el sensor (a) arreglo real; (b) esquema de

deteccion y actuador.
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vibraciones de flexién rotacional de alta
frecuencia (~4,400 Hz) mediante actua-
dores piezoeléctricos PZT adheridos a
la superficie, sin aumentar el didmetro
de la sonda ni requerir precarga axial
(fig. 1). La innovacién estructural clave
es una articulacion flexible de écido
polilactico (PLA), ubicada en el antino-
do de flexién, del modo de resonancia
dominante. El anélisis por elementos
finitos mostré que esta articulacién
reduce la rigidez global a la flexién de
la sonda, al tiempo que produce un
aumento de casi diez veces en el cua-
drado de la velocidad en la punta, lo
cual es un indicador directo del flujo
de potencia vibracional hacia el medio
granular (fig. 2).

Se disefid y probd un prototipo en
arena de piedra caliza subangular de
densidad media para demostrar la efi-
cacia del diseno en la practica.

El mecanismo difiere fundamental-
mente de las perforadoras ultraséni-
cas de vibracién longitudinal, ya que
las sondas resonantes en flexién no
estan limitadas por la geometria de tipo
cuerno, generan una mayor flexibilidad
en la punta para una longitud equiva-
lente de sonda y permiten la agitaciéon
de granos a escala microscépica en toda la circunferencia
del pozo.

A medida que las agencias espaciales avanzan hacia ate-
rrizajes lunares anuales y la construccién de bases en la
superficie, las herramientas geotécnicas de ensayo in situ —
andlogas al ensayo de penetracién de cono (CPT) utilizado
en la préctica terrestre— serdn esenciales para el disefio de
cimentaciones, la planificacién de excavacion del regolito y
la evaluacién de la viabilidad de ISRU (utilizacién de recur-
sos in situ). Este trabajo demuestra que las sondas basadas

Figura 2. (a) Diferentes vistas de la probeta vibroperforante; (b) locomocién ondu-
latoria del pez de arena; (c) modo de flexion ondulatoria magnificado en la junta
flexible de acido polilactico (PLA).

en resonancia de flexién representan una via técnicamente
viable, eficiente en masa y consumo energético para alcanzar
ese objetivo.
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«Recomendaciones para la
modelizacion numérica de
estructuras geotécnicas»,
una colaboracion entre el
Comité Francés de Mecanica

de Suelos y

Geotecnia y

la Sociedad Mexicana de
Ingenieria Geotécnica

Los métodos numéricos son hoy ubicuos practicamente
en todas las areas de la ciencia y la ingenieria: la ingenieria
geotécnica no es la excepcién. Los programas de célculo —
usualmente basados en el método de elementos finitos o de
diferencias finitas— se emplean de manera rutinaria en los
despachos de ingenieria para analizar y resolver problemas
geotécnicos. Sin embargo, existen pocos recursos en espanol
que ayuden al ingeniero disefiador a comprender las bases
tedricas de estas herramientas, y menos atin que ofrezcan
recomendaciones practicas para una modelizacion objetiva,
eficiente y representativa del problema que se desea analizar.

En este contexto, la Comisién Cientifica y Técnica del
Comité Francés de Mecdanica de Suelos y Geotecnia (CFMS)
coordina equipos de trabajo orientados al andlisis de proble-
maticas especificas, para las cuales los conocimientos dispo-
nibles resultan insuficientes u obsoletos frente a la evolucién
de las técnicas y de la normativa. En consecuencia, uno de
sus objetivos principales es la elaboracién de documentos de
sintesis o de recomendaciones que permitan difundir conoci-
miento actualizado y buenas précticas entre los profesionales
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del area, y que contribuyan a una aplicacién mas rigurosa y
coherente de las herramientas y métodos disponibles.

Entre los multiples documentos que pueden consultar-
se de forma gratuita en el sitio web del CFMS se encuentra
uno cuyo titulo puede traducirse del francés como «Reco-
mendaciones para la modelizacién numérica de estructu-
ras geotécnicas». Este documento, elaborado por un grupo
de especialistas de reconocida trayectoria a nivel mundial y
dirigido a ingenieros que ejercen en despachos de ingenieria,
tiene como objetivo proporcionar recomendaciones practicas
para el uso adecuado de modelos numéricos en la ingenieria
geotécnica.

Los capitulos del 1 al 5 abordan los fundamentos cientifi-
cos asociados a la construccién y al uso de la modelizacién
numérica en geotecnia. En ellos se tratan aspectos clave
como la eleccidén del tipo de andlisis (bidimensional o tri-
dimensional), las hipétesis de deformacién adoptadas, la
consideracién de acoplamientos hidraulicos y térmicos y la
definicién adecuada de las condiciones de frontera. Asimis-
mo, se analiza el papel central de los modelos constitutivos,
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cuya correcta seleccién y comprensién resulta esencial para
interpretar de manera adecuada los resultados numéricos.
También se presentan los métodos de solucién numéricos,
con el objetivo de proporcionar al ingeniero una visién gene-
ral del funcionamiento del método de elementos finitos y de
la terminologia asociada. Estos capitulos incluyen, ademads,
el estudio de la interaccién suelo-estructura, consideran-
do tanto la representacién de los elementos estructurales
como el uso de elementos de interfaz o enfoques alterna-
tivos. Finalmente, se desarrollan los distintos tipos de aco-
plamientos hidromecdanicos, incluyendo célculos drenados,
no drenados y de consolidacién, aplicables a problemas de
cimentacionesy excavaciones.

Por otra parte, los capitulos 6 y 7 se centran en los aspectos
de diseno yjustificacién de estructuras geotécnicas mediante
modelos numéricos. En ellos se ofrece la modelizacién como
una herramienta efectiva de apoyo al disefo, destacando
la necesidad de seleccionar y calibrar adecuadamente los
modelos constitutivos, asi como de analizar los mecanismos
de deformacién y falla. Asimismo, se examina la relacién
entre los cdlculos numéricos y los procedimientos normativos
de verificacidn, en particular los establecidos en el Eurocé-
digo 7. Se incluye, de igual manera, el uso del método de
reduccion de la resistencia al corte para la evaluacion de
factores de seguridad, cuyos resultados deben interpretarse
con especial cuidado.

Aunque en el contexto mexicano el Eurocédigo no tiene
implicaciones legales, el capitulo 7 sigue siendo de gran valor,
ya que constituye una referencia sélida para el uso de méto-
dos numéricos dentro de un marco normativo. En particular,
resulta pertinente en relacién con la Norma Técnica Com-
plementaria para Disefio y Construccién de Cimentaciones
(2023) del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, la cual contempla el empleo de métodos numéricos
en diversas situaciones.

Dada la relevancia practica de este documento, la Sociedad
Mexicana de Ingenieria Geotécnica (SMIG) contact6 al CFMS
con el objetivo de obtener la autorizacién para su traducciéon
al espafiol y ponerlo —en forma gratuita— a disposicién de
la comunidad geotécnica mexicana. Esta solicitud fue ama-
blemente aceptada por el CEMS, que, en conjunto con la
SMIG, colabor6 en la traduccién del documento, realizada
originalmente por el MSc. Rafael Ortiz Hernéndez y revisa-
da por varios miembros del CFMS y de la SMIG. Se espera
que este documento contribuya al fortalecimiento del uso
de los métodos numéricos en la practica profesional para la
solucién de problemas geotécnicos en nuestro pais. La SMIG
agradece de manera especial a todas las personas que parti-
ciparon en este importante esfuerzo.

El documento puede descargarse en el siguiente enlace:
https://www.smig.org.mx/archivos/rec-mod-num.php

Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica, A.C.
Mesa Directiva 2025-2026
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Clasificaciones
geomecanicas de los macizos
rocosos: una herramienta
iIngenieril de gran utilidad, a
veces sobreutilizada

Palabras clave: clasificaciones geomecénicas (CG), RMR, Q, aplicacidn, estabilidad de taludes, tineles,

excavaciones subterraneas, minas.

RESUMEN

Las clasificaciones geomecdnicas (CG) de los macizos roco-
sos, o sistemas de clasificacién geomecénica, son técnicas
desarrolladas para agrupar los macizos en distintas catego-
rias, basandose en la valoracién de ciertas caracteristicas
geométricas y geomecdanicas de estos componentes geolé-
gicos naturales de la corteza terrestre.

Los macizos rocosos son conjuntos naturales de bloques
de roca separados por discontinuidades y fallas. Numero-
sas obras de ingenieria se construyen dentro o sobre estos
entramados rocosos naturales, que son variados y complejos.
En la ingenieria de rocas, los macizos rocosos constituyen
el material de construccién; sin embargo, a diferencia de
otros campos de la ingenieria, sus propiedades no pueden
seleccionarse, sino que deben conocerse y aprovecharse al
maximo para los fines del proyecto en cuestion.

Las relaciones empleadas en las CG contribuyen a siste-
matizar la caracterizacién de los macizos rocosos, ya que
generan un valor numérico tnico asignado al macizo, lo que
permite su clasificacién en una clase o tipo que, a su vez,
indica tendencias de comportamiento y propiedades geo-
mecdnicas. En la mayoria de las CG esta clasificacién puede
utilizarse adicionalmente con fines de disefio preliminar,
especialmente en el sostenimiento de tiineles.

Las CG intentan considerar los aspectos geomecéanicos
mas relevantes que afectan el comportamiento y la respuesta
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mecénica del macizo rocoso, incluyendo pardmetros relacio-
nados con su estructura y con las condiciones superficiales de
las discontinuidades. No obstante, para su aplicacién como
herramientas de disefio también incorporan parametros no
estrictamente vinculados al propio macizo, como la orienta-
cion de la excavacion o el estado tensional.

Desde su desarrollo en las décadas de 1960 y 1970, las CG
se han utilizado con diversos propdsitos, entre ellos guiar el
proceso de caracterizaciéon de macizos rocosos, identificar
dominios geomecénicos, clasificar macizos en grupos, obte-
ner propiedades especificas del macizo a escala de obray
disenar sistemas de sostenimiento en ttineles. Este uso mul-
tipropésito ha generado, en ocasiones, cierta confusioén entre
los usuarios, lo que ha llevado a cuestionar su fiabilidad y
robustez.

En este articulo, el autor revisa inicialmente el desarrollo
histérico de las CG, explicando su origen en el contexto de
la evolucién de la mecdanica de rocas y de la ingenieria de
macizos rocosos, asi como los motivos por los cuales algunos
sistemas alcanzaron una amplia difusién. Posteriormente, se
analizan las clasificaciones mas utilizadas, identificando sus
distintos propésitos y destacando las principales fortalezas y
debilidades sefialadas en la literatura existente.

Entre las fortalezas cabe destacar que las CG son herramien-
tas sencillas y eficaces que permiten evaluar la calidad de los
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macizos rocosos, anticipar posibles problemas de excavacién,
apoyar el disefio geotécnico en etapas iniciales y realizar una
primera evaluacién de costes de la obra. De igual modo, per-
miten estimar propiedades mecdnicas y facilitar significati-
vamente la comunicacién tanto entre ge6logos e ingenieros,
como entre profesionales de distintos &mbitos y paises.

Entre las debilidades es necesario sefialar que, aunque las
CG son muy utiles en el ambito de la mecdanica de rocas, su
uso indiscriminado, basado en datos limitados o fuera de su
base empirica, puede conducir a resultados erréneos. Por
ello, deben aplicarse de manera critica, complementarse con
otros métodos de andlisis y considerar siempre sus limitacio-
nesy su carécter tipicamente conservador.

Se ofrece una evaluacion personal basada en la experien-
cia del autor, en la que los problemas identificados se cla-
sifican tanto en relacién con las caracteristicas del macizo
rocoso potencialmente mal representadas como segun sus
posibles aplicaciones (clasificacién, zonificacién, cuantifica-
cién de pardmetros y disefio de sostenimiento).

Asimismo, se presenta una discusién sobre la aplicacién de
las CG en la resolucién de problemas de ingenieria de rocas,
abordando tanto los antecedentes geolégicos como sus apli-
caciones précticas. En cuanto a los antecedentes geolégicos,
resulta fundamental contar con un conocimiento adecuado
de la geologia local, especialmente desde el punto de vista
estructural, antes de aplicar las clasificaciones, con el fin de
interpretar correctamente las mediciones e identificar dis-
tintos dominios estructurales. Por otra parte, factores como
la variabilidad y heterogeneidad natural de algunos macizos,
la ausencia de discontinuidades medibles (por ejemplo, en
rocas igneas poco fisuradas o en materiales tipo bloques en
matriz, BIM) y el grado de anisotropia tienden a complicar y
areducir la utilidad o eficacia de las clasificaciones.

Puede ocurrir que un macizo rocoso se clasifique razona-
blemente bien, pero que la aplicacién especifica de los resul-
tados plantee problemas. Por ejemplo, identificar zonas con
una clasificacién similar, pero que se comportan de manera
muy diferente, como macizos muy fisurados con juntas muy
resistentes frente a otros poco fisurados con juntas débiles.
También es posible que surjan dificultades en la seleccién
del sostenimiento, cuyo éxito o fracaso puede depender de
la posicién concreta de la excavacién dentro del macizo, asi
como en la estimacién de propiedades resistentes y deforma-
cionales, condicionadas por orientaciones especificas de las
discontinuidades, el tipo de obra y los efectos de escala. En
el documento principal se comentan errores representativos
mencionados en estas lineas.

El autor expone las valoradas como principales contri-
buciones de estos métodos a la disciplina, e igualmente los
posibles problemas derivados de su uso indebido o excesivo.
Estas cuestiones se ilustran adicionalmente mediante una
revisiéon de doce estudios practicos de ingenieria de rocas
donde se manifiestan tanto las fortalezas como las debili-
dades de las CG.
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Si bien un enfoque de “disefio sobre la marcha’, basado en
CG obtenidas en el frente del tinel y combinado con obser-
vaciones, mediciones y la experiencia de los ingenieros, ha
resultado a menudo exitoso, su aplicacién directa con fines
de diseno, sin consideraciones adicionales, tiende a generar
problemas. Aunque las CG son muy ttiles y casi imprescindi-
bles para fines comparativos, estos enfoques simplificados no
siempre proporcionan respuestas adecuadas a las preguntas
de diseno y pueden conducir a decisiones erréneas si se uti-
lizan de forma aislada.

Las CG representaron en los afios setenta del siglo XX un
avance significativo en los estudios de ingenieria relacio-
nados con la excavacién de materiales complejos como los
macizos rocosos, al permitir considerar la mayoria de las
caracteristicas relevantes que podian afectar al disenio de
excavaciones en roca. No obstante, la obtencion de las clasi-
ficaciones puede variar segun el tipo de macizo, lo que exige
experiencia, especialmente cuando se aplican con fines de
disefio. Ademas, debido a la complejidad inherente de los
macizos rocosos, las CG no siempre pueden abordar todos
los aspectos relevantes de cada proyecto, por lo que, en gene-
ral, basar las decisiones de disefio exclusivamente en estos
enfoques no es recomendable.

El lector debe tener en cuenta que —en ocasiones— el
factor desencadenante de la inestabilidad puede depender de
detalles aparentemente menores, como la presencia, orien-
tacién o persistencia de una discontinuidad en una posicién
especifica del macizo respecto a la excavacion, la extension de
una zona alterada o la longitud y calidad de un elemento de
refuerzo. Estos aspectos pueden no ser considerados con el
nivel de detalle necesario por las CG, e incluso por otros enfo-
ques de disenio mds avanzados, como los modelos numéricos.

Las CG son, sin duda, una herramienta necesaria para
avanzar hacia soluciones adecuadas en la ingenieria de
rocas; sin embargo, no proporcionan respuestas a todas las
cuestiones requeridas. En tiltima instancia, el éxito del disefio
depende de la reflexién y el juicio ingenieriles, basados en
una combinacién adecuada de enfoques de disefo, asi como
en un control apropiado mediante observaciones, medicio-
nes y monitorizaciéon durante el proceso de excavacién y
sostenimiento.

En general, se concluye que la reflexién, junto con la obser-
vacidn, las CG y otras técnicas analiticas y numéricas, deben
guiar a los ingenieros hacia soluciones adecuadas en los estu-
dios y disefios de excavaciones en el &mbito de la ingenieria
de rocas. Como senialaron Hoek y Londe: «La responsabili-
dad del ingeniero de disefio no es calcular con precision, sino
juzgar con rigor».

Puede consultar la version extendida de este trabajo en:
https://www.smig.org.mx/archivos/revista-trimestral-smig/
clasificaciones-geomecanicas-de-los-macizos-rocosos-leandro-
alejano.pdf
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Resumen

Elmédulo de resiliencia (MR) es un pardmetro fundamental
en el disefio de pavimentos, ya que representa la capacidad
de los materiales del suelo para resistir y recuperarse ante
cargas repetidas. Sin embargo, muchos modelos existentes
son de caracter empirico y no consideran de manera integral
variables ambientales que influyen en el comportamiento del
suelo. En el presente estudio se propone un modelo predic-
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Resumen

Pese a que la interaccion estatica suelo-estructura consti-
tuye un aspecto fundamental en el analisis de cimentacio-
nes superficiales, muchos enfoques practicos simplifican el
andlisis considerando la cimentacién como una reticula de
vigas, lo cual excluye el comportamiento mecanico de los
claros. En este contexto, la presente investigacion desarrolla
y valida un modelo numérico que incorpora explicitamente
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tivo que integra la succidn del suelo y las condiciones climé-
ticas regionales utilizando el indice de Thornthwaite, con el
objetivo de estimar las variaciones del médulo de resiliencia
en suelos compactados. La investigacion se fundamenta en
el enfoque empirico-mecanicista del disenio de pavimentos,
el cual reconoce la influencia de factores climaticos, especial-
mente el contenido de humedad, en el desempenio estructural
de los pavimentos. El modelo desarrollado incorpora varia-
bles hidraulicas, climaticas y mecdnicas relacionadas con el
comportamiento de suelos no saturados. Utiliza datos experi-
mentales sobre estos en diferentes condiciones de humedad
y temperatura reportados en la literatura correspondiente.
Los resultados muestran que el modelo propuesto logra una
adecuada capacidad predictiva del médulo de resiliencia
en comparacion con los datos experimentales recopilados.
Este trabajo contribuye a conocer mejor el comportamiento
mecanico de los suelos no saturados al integrar la succiéon y
las condiciones climdticas en la estimacién del médulo de
resiliencia. Ademads, proporciona una herramienta ttil para el
disefio de pavimentos bajo diferentes condiciones ambienta-
les, destacando la importancia de considerar las variaciones
de humedad en la evaluacion estructural de los pavimentos.
Palabras clave: médulo de resiliencia, diseno empirico-me-
canicista, succién del suelo, indice de Thornthwaite.

larigidez de los elementos que conforman la estructura de
cimentacidn. Para tal efecto, se desarrollé una formulacién
de elemento finito para placas delgadas que condujo a una
solucién algebraica simbdlica, la cual se acopla con una for-
mulacién matricial para elementos viga con efecto de cor-
tante. Este ensamble se integra posteriormente con la matriz
de rigidez del suelo, bajo el principio de compatibilidad de
desplazamientos. La implementacién del modelo se reali-
z6 mediante un c6digo en lenguaje Python, disefiado como
una herramienta practica en la generacién de pardmetros de
rigidez, dtiles en modelos estructurales desacoplados. De las
conclusiones derivadas de este trabajo, destaca que el modelo
reproduce con amplia concordancia los patrones de despla-
zamiento y esfuerzos de contacto respecto a un modelo tridi-
mensional de referencia (PLAXIS 3D). Asimismo, se demos-
tré que, aunque un modelo de vigas equivalentes aproxima
razonablemente los desplazamientos, su uso podria inducir
errores en modelos desacoplados, ya que tiende a localizar la
rigidez tinicamente en los ejes de vigas, ignorando el efecto
de los claros. Esto demuestra la importancia de modelar
explicitamente los elementos tipo placa cuando se busca
una estimacién adecuada de las reacciones para el disefio
del refuerzo en los tableros de la cimentacién.
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Resumen

El agrietamiento del suelo asociado al hundimiento regional
en el valle de México afecta significativamente a las edifica-
cionesy la infraestructura urbana. Con el propésito de contri-
buir a su mitigacidn, el II-UNAM propuso construir "Cajas de
arena disipadoras de deformaciones", que consisten, basica-
mente, en excavar una trinchera y posteriormente rellenarla
con arena limpia. De esa forma, debido a que la arena no
transmite esfuerzos de tension, conforme a la evolucién de
la grieta, la arena se reacomoda evitando que se presenten
discontinuidades bruscas o escalones en la superficie del
terreno. Estas estructuras funcionan como elementos de
disipacién de la deformacién.

Karsticidad en Los Andes. Explicacion
desde la perspectiva de la geotecnia
Jaime Suarez Diaz

Primer libro sobre la karsticidad de las rocas en Los Andes
publicado en espafiol. Esta obra ofrece una explicacion com-
prensiva de los fenémenos kdrsticos en la regién andina,
abordados desde la perspectiva de la geotecnia. A través de
estudios de campo, analisis geolégicos y casos practicos,
el atuor expone los desafios que la karsticidad representa
para la ingenieria, creando una referencia basica para la
comprension de la presencia de fen6menos karsticos y de
agua subterranea en las rocas calcéreas. Una obra dirigida
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RESENAS

El objetivo de esta investigacién ha sido proponer un pro-
cedimiento estandarizado para la construccién y el control
de calidad de estas estructuras de arena, empleando el pene-
trémetro dindmico ligero PANDA. La metodologia consistié
en tres etapas: 1) andlisis granulométrico de la arena como
material de relleno; 2) determinacién del espesor 6ptimo de
capa (20 cm) y 3) definicién del nimero de pasadas con el
equipo de compactacién (10 pasadas).

Los resultados, basados en la construccién de 140 trinche-
ras experimentales, en la alcaldia Iztapalapa, permitieron
definir limites de aceptacién de resistencia (4 a 14 MPa) y
construir una carta de calibracion con la que se logra esta-
blecer los limites maximo y minimo de resistencia para
la aceptacion.

Aplicando la metodologia geoestadistica es posible iden-
tificar la heterogeneidad del material compactado. Asimis-
mo, mediante andlisis de modelado numérico, empleando
el método de elementos finitos (MEF), se determiné que la
eficiencia de la compactaciéon depende de las condiciones de
frontera y que la ubicacién ideal de la grieta es el centro de la
base de la caja disipadora.

Con base en los resultados obtenidos se concluye que el
equipo PANDA es una alternativa adecuada y confiable res-
pecto a métodos tradicionales empleados para evaluar el
grado de compactacidn. Por otra parte, fue posible establecer
una metodologia para la mitigacion de grietas aplicable en
las zonas de potencial agrietamiento en la Ciudad de México.

Palabras clave: agrietamiento de suelos, cajas disipadoras
de deformaciones, control de compactacién, penetrémetro
PANDA, método de elementos finitos, geoestadistica.

a geotecnistas, ingenieros civiles,
geodlogos y personas interesadas en
comprender la relacién entre la geo-
logia, la ingenieria, la espeleologiay
los recursos hidricos subterraneos.

Disponible en acceso abierto en
WWW.erosion.com.co
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- NORMATIVIDAD

€l 'R A TEXTO CORRIDO

Walter 1. Paniagua
Comité Asesor de Seguridad Estructural, CDMX

Norma Técnica
Complementaria de
Construccion y Supervision

A finales del 2025 se plante6 la propuesta de elaborar una
nueva Norma Técnica Complementaria de Construccién y
Supervisién (NTC-CyS) al Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal, enfocada en la construccién y supervisién
de obras. A partir del primer trimestre de 2026 se integré un
equipo de trabajo que la desarrollara, con el propdsito de
publicarla en 2029. Esta nueva NTC seré de carécter técnico,
no administrativo, legal o contractual.

La nueva NTC-CyS se preparara con base en los capitulos
sobre construccion correspondientes en las otras NTC (capi-
tulo 7, en el caso de la NTC-Cimentaciones) y se complemen-
tara con nuevos requisitos, segin se necesite. Asi, las NTC
existentes quedaran exclusivamente como normas de disefio.

1. Justificacion de la Norma

o Enfoque predominante en disefio. Las normas actuales
se concentran principalmente en criterios de disefo,
olvidando aspectos de ejecucién que quedan sin regu-
lacién especifica.

o Faltade homogeneidad en obra. Criterios heterogéneos
entre proyectos generan inconsistencias en la calidad
constructiva y procedimientos de control.

« Riesgos técnicos y legales. La ausencia de estdndares
claros incrementa la exposicion a responsabilidades le-
gales y compromete la seguridad estructural.
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2. Objetivos de la NTC-Construccién y Supervision

¢ Regular construccién y supervision. Establecer linea-
mientos técnicos obligatorios para todos los actores
involucrados en el proceso constructivo de estructuras.

o Criterios claros y verificables. Definir pardmetros cuan-
tificables y procedimientos especificos que permitan la
evaluacién objetiva del cumplimiento normativo.

o Proteccidn al interés publico. Garantizar la seguridad es-
tructural de las edificaciones y la proteccién de los usua-
rios mediante estdndares de calidad en la ejecucién.

3. Principios rectores

La elaboracidén de esta NTC se fundamenta en tres pilares
estratégicos que definen su alcance y orientacién metodo-
légica:

¢ No duplicar disefio. La norma complementa las especi-
ficaciones de disefio existentes sin replicar contenidos,
enfocdndose exclusivamente en aspectos de ejecuciéon
y control de obra. En el caso de la NTC-Cimentaciones,
se extraerd el material pertinente a la nueva NTC, con-
servando lo que sea adecuado en el aspecto del disefio
(e.g., el factor de reduccién por perforacién previa en
pilotes, didmetros minimos de pilas de acuerdo con la
profundidad, etc.).
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Enfoque préctico. Prioriza la aplicabilidad directa en
campo, con criterios operativos que respondan a las
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El contenido preliminar es el siguiente:

condiciones reales del proceso constructivo en la Ciu- 1. Disposiciones generales
dad de México. 2. Trabajos preliminares
o Claridad para contratistas, DRO, corresponsables en 3. Cimentaciones
seguridad estructural y supervision. Redaccién dirigida 4. Estructuras de concreto
especificamente a contratistas, directores responsables 5. Estructuras de acero
de obra y supervisores, facilitando la interpretacién y 6. Mamposteria estructural
aplicacién de los requisitos normativos. 7. Estructuras de madera
8. Control de calidad
4. Alcance dela NTC 9. Seguridad
10. Medio ambiente
e Aplicacion en obras. Se implementara en construccio- 11. Supervisién técnica
nes nuevas y modificaciones estructurales en edifica- 12. Documentacion y registros
ciones existentes dentro de la CDMX. 13. Rehabilitacién estructural
o Procesos regulados. Se busca regular la ejecucién de 14. Demoliciones
trabajos, procedimientos de control de calidad y medi- 15. Recepcién de obra
das de seguridad durante la construccién. 16. Responsabilidades
o Exclusiones definidas. No incluiradn criterios de disefio
estructural o geotécnico, analisis sismico ni dimensio- De esta manera, se busca contar con una NTC autocon-
namiento de elementos, ya contemplados en otrasNTC.  tenida en materia de construccién y supervisién, donde los
profesionales en estas especialidades dispongan, en un solo
documento, de los requisitos minimos necesarios que les per-
mita interpretar los planos y especificaciones, para ejecutar
las obras de manera adecuada.
(T} . Historias que construyen ingenieria . Conferencia Internacional sobre
Y Junio Ciudad de México - Virtual Noviembre disefio basado en el desempeiio
o 23 https://us02web.zoom.us/webinar/ 4-6 en Ingenieria Geotécnica Sismica
register/WN_c7TMbD_9Qq-Q7j0Jc6ZzRQ - Puerto Varas, Chile
N https://www.pbd-v-chile.com/
12¢ Simposio Internacional sobre . XXXIII Reunién Nacional de Ingenieria
Agosto Monitoreo de Campo en Geomecénica Noviembre — Gegtécnica y XXIV Reunién Nacional
(ISFMG 2026) de Profesores de Ingenieria Geotécnica
6-10 Indore, India 11 Palacio Mundo Imperial
https://isfmg2026.com Acapulco, Guerrero
https://www.smig.org.mx/archivos/
eventos-smig-2026/flyer-promo-rnig-rnpig.pdf
. 4° Simposio Internacional sobre
Septiembre .,
Preservacién de Monumentos
y Sitios Histdéricos 3° GEOMANDU 2027
16 -18 s Grecia "; Marzo 11° AYGEC & 1° SACG
https://tc301-athens.com/ .com O 17-19 Katmandu, Nepal
P = https://geomandu.ngeotechs.org/
XV Congreso de la Asociacion
Octubre

Internacional de Ingenieria Geoldgica
30-6 y Medio Ambiente
Delft, Paises Bajos

Noviemb
oviembre https://www.iaeg2026.0rg/150970/home
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9¢ Conferencia Internacional sobre

Agosto Suelos No Saturados
6-10 Boston, Estados Unidos
- https://www.issmge.org/publications/
review-platform/conferences/unsat2027
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RESENAS

Historia secreta de la bomba atomica
Peter Watson

El autor —historiador y periodista— se basa en documentos
recientemente desclasificados para explicar la historia de
como sucedio6 la ideacién y construccién de la bomba até-
mica.

Inicialmente plantea el contexto mundial —afios previos a
la Segunda Guerra Mundial— caracterizando a los principa-
les cientificos del momento y sus investigaciones, explicando
c6mo las distintas aportaciones permitieron concebir el uso
de la energia nuclear para fines bélicos.

En forma paralela a lo anterior, el autor expone la posicién
de los politicos, tanto del bando alemé&n como de los aliados
y esclarece el modo como la comunidad cientifica expresé
reservas, e incluso oposicidn, a la construccién de un arma

Y uno se cree
Jordi Soler

Ellibro trata del proceso de creacién de una cancidn. Relata
la historia de como se escribi6 una cancién “al alimén” entre
el mexicano de origen cataldn Jordi Soler y el famoso Joan
Manuel Serrat, también catalan.

Se inicia cuando Soler, que se encontraba en Barcelona,
recibe una llamada de Serrat, quien se encontraba en México
y le propuso escribir una cancién en forma colaborativa. Soler
aceptd y en el proceso de realizacién record6 su infancia en
Veracruz y como en esa época las canciones de Serrat le
permitieron, a él y a su entorno, vincularse con la identidad
espaiola en general y catalana en particular.

NUEVOS SOCIOS

Juan Aldo Chéavez Gémez
Sergio Enrique Soto Aparicio
Felipe Vazquez Guillén

Ivdn Zacarias Herndandez

Num. 280

Audini Montoya Orozco
Victor Manuel Carbajal Pifia
Manuel Leén Pérez

Ambar Andrea Arvayo Diaz

nuclear. Asimismo, esa comunidad
pugné por la cooperacidn interna-
cional para evitar lo que a la postre
fue la “guerra fria”

El libro por momentos parece un
thriller cuyos personajes son los
cientificos (en especial Niels Bohr),
los politicos (Churchill, Roosevelt,
Truman), los militares (Groves) y
donde no faltan los espias (ingleses,
alemanes y rusos). Aunque el resultado final es conocido, no
por eso deja de ser importante saber cémo y por qué sucedi6

este invento de tanto impacto para el mundo.

Una caracteristica de la novela es
que plasma los colores, nombres,
palabras y demas factores que se
relacionan con la filiacién mexica-
na del autor. En fin, que a través del
proceso de escribir una cancién,
se forja una amistad en el proceso
mismo de crear.

Eduardo José Garcia Romero
Luis Mariano Cerca Martinez
Félix Antonio Herrera Pérez
Javier Francisco Baez Satizabal
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1 Conferencia Internacional en
Mecanica de Rocas e Ingenieria de Rocas

Los dias 19y 20 de febrero de 2026, en el
Auditorio José Luis Sdnchez Bribiesca
de la Torre de Ingenieria, Universidad
Nacional Auténoma de México, en la
Ciudad de México, se llevé a cabo con
gran éxito la 12 Conferencia Internacio-
nal de Mecénica de Rocas e Ingenieria
de Rocas, organizada por la Sociedad
Mexicana de Ingenieria Geotécnica
(SMIG) y la Asociacién Mexicana de
Ingenierfa de Tuneles y Obras Subte-
rraneas (AMITOS). Se contd, ademas,
con la colaboracién de la Sociedad
Internacional de Mecénica de Rocas e
Ingenieria de Rocas (ISRM) y la Asocia-
cion Internacional de Ttneles y Espa-
cios Subterraneos (ITA-AITES).

Este evento reuni6 a especialistas y profesionistas nacio-
nales e internacionales de relevante trayectoria, quienes pre-
sentaron avances, investigaciones y experiencias en temas
como la caracterizacién y propiedades de la roca intacta y
de los macizos rocosos, aplicables a obras civiles, mineras
y de geomecdnica profunda (para campos geotérmicos y de
hidrocarburos). Los destacados ponentes compartieron sus
conocimientos y el estado del arte en el uso de los métodos
empiricos, analiticos, numéricos y los basados en la inteligen-
cia artificial aplicados al analisis y disefio de obras en roca.

En las sesiones se destacé la complejidad y la importancia
de realizar una caracterizacién detallada de los macizos roco-
sos. Los ponentes sefialaron, con recurrencia, la importancia
del criterio para la identificacién y definicién de caracteris-
ticas de las discontinuidades y se refirieron a las variables de
mayor influencia en el comportamiento y la estabilidad de
toda obra de infraestructura y/o minera.

Respecto a los temas del disefio geotécnico, la modela-
cién numeérica, si bien ha tenido avances significativos, ain
enfrenta grandes retos asociados a la definicién de pardme-
tros representativos —en ocasiones intangibles— y la incor-
poracién de la complejidad inherente de los macizos rocosos
para modelar el comportamiento del terreno. En este con-
texto se enfatiz que los modelos presuponen una realidad

Num. 280

Asistentes y ponentes del evento.

relativa y que representan una herramienta de apoyo para el
disefio geotécnico.

En cuanto a los temas de geomecénica profunda, se pre-
sentaron topicos acerca de la caracterizacion de formaciones
sedimentarias e igneas, resaltando que atin queda mucho por
realizar e investigar en estas dreas. Finalmente, cabe destacar
la presentacion sobre los enfoques integrados y multifuncio-
nales que, al alinear las consideraciones técnicas, ambien-
tales y sociales, permiten mejorar la toma de decisiones y la
planificacion del espacio subterrdaneo para reducir riesgos a
largo plazo.

El evento resaltd, asimismo, por una numerosa asistencia
conformada por estudiantes, docentes, proveedores y pro-
fesionistas en las areas de geologia, geotecnia y de mineria,
quienes intercambiaron opiniones, conocimientos y expe-
riencias. Esto permitié conocer el contexto actual y las ten-
dencias de la mecénica de rocas e ingenieria de rocas.

iGracias a los ponentes y asistentes por su participacién en
esta primera conferencia internacional! Ello reafirma el inte-
rés de las comunidades académica y profesional por impulsar
el desarrollo de la ingenieria de rocas en México.
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2° Simposio Internacional sobre
Depositos de Jales

El 2° Simposio Internacional sobre Depdsitos de Jales se
celebré del 11 al 13 de marzo de 2026 en el Centro de Con-
venciones La Cascada, en Hermosillo, Sonora, México, bajo la
organizacién del comité técnico de presasy depésitos de jales
de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica (SMIG).
El encuentro reunié a mas de 380 participantes de Argen-
tina, Brasil, Chile, Canad4, Estados Unidos, Espaiia, Pert y
México, consoliddndose como un espacio de referencia para
el intercambio de conocimientos y experiencias en torno a
la planeacidn, disefo, construccién, operacion y cierre de
depdsitos de jales.

Las actividades iniciaron el 11 de marzo con cuatro cursos
presimposio de alto nivel técnico, enfocados en temas clave
para la gestion segura y eficiente de estas estructuras. Entre
los principales contenidos se abordaron la respuesta dindmi-
ca ante solicitaciones sismicas, la caracterizacién geotécnica,
la evaluacidn de estabilidad, la gestién del riesgo mediante
métodos semicuantitativos y la aplicacién de criterios interna-
cionales de seguridad para el andlisis y la toma de decisiones.
Estos cursos contaron con la participacién de165 asistentes y
17 instructores de reconocido prestigio (fig. 1).

El programa técnico se desarroll durante los dias 12y 13
de marzo. Comenz6 con la ceremonia de inauguracion (fig.
2), en la que participaron autoridades gubernamentales, aca-
démicas y representantes de organizaciones profesionales
vinculadas con la ingenieria geotécnica y la minerfa. Destacé
la presencia del Lic. Roberto Gradillas Pineda, secretario de
Economia y Turismo del estado de Sonora.

Figura 1. Ponencia sobre caracterizacion geotécnica y
estabilidad de depdsitos de jales.
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Figura 2. Ceremonia de inauguracion.

Uno de los principales atributos del simposio fue la calidad
de su contenido académico y técnico. El programa incluyé
12 conferencias magistrales, orientadas a presentar avances,
tendencias y mejores practicas en el disefio, la evaluaciényla
gestion de depdsitos de jales, asi como 29 ponencias distribui-
das en sesiones paralelas, en las que se expusieron estudios de
caso, desarrollos metodoldgicos y experiencias de aplicacién,
que reflejan el nivel de la ingenieria que se se ha logrado en
México y otros paises.

Asimismo, se contd con una exposicién de pésters y con la
integracion de las contribuciones técnicas en las Memorias del
Simposio. Estas se encuentran disponibles para descarga gra-
tuita en la biblioteca digital de la SMIG (fig. 3), lo que amplia el
alcance de los conocimientos compartidos durante el evento.

De manera complementaria, se organizaron mesas redon-
das que propiciaron el intercambio técnico y estratégico en
torno a la gobernanza y operacion de depésitos de jales, asi
como al andlisis del marco normativo y regulatorio aplicable.
También se llevé a cabo una sesién educativa enfocada en la
formacién de nuevos especialistas en esta area, ademas de
una exposicién técnico-comercial que despert6 un significa-
tivo interés entre los asistentes.

El éxito de esta segunda edicidn fue posible gracias al traba-
jo coordinado del Comité Organizadory de los comités Técni-
co, Editorial, Local y Asesor, cuya dedicacion hizo posible una
experiencia académica y profesional de gran calidad.

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica y el Comité
Organizador expresan su mas sincero agradecimiento a los
ponentes, instructores, patrocinadores, expositores y asisten-
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tes por su valiosa participacion. Su
entusiasmo y compromiso contri-
buyeron de manera decisiva al for-
talecimiento de este foro especiali-
zado, que hoy se reafirma como un
espacio fundamental para impulsar
el conocimiento, la seguridad y las
mejores practicas en materia de
depositos de jales.

Con esta segunda edicidn, el simposio consolida su relevan-
cia en la agenda técnica internacional y refrenda el compro-
miso de la comunidad geotécnica y minera con el desarrollo
responsable de infraestructuras esenciales para la sociedad.

Figura 4. Asistentes a conferencias plenarias.

Descarga en: https://smig.org.mx/archivos/eventos-smig-
2026/2sisdj/2sisdj-memorias.php

2° Simposio Bahia de Salsipuedes

El pasado 25 de marzo, en las instalaciones del Colegio de
Ingenieros Civiles de México, se celebré el 2° Simposio Bahia
de Salsipuedes, organizado, de manera conjunta, por la Aso-
ciacién Mexicana de Vias Terrestres (AMIVTAC)y la Sociedad
Mexicana de Ingenieria Geotécnica (SMIG), como un impor-
tante espacio de analisis técnico y de reflexién en torno a la
problemdtica geotécnica asociada a la Autopista Escénica
Tijuana-Ensenada. A casi diez afios del primer simposio, este
segundo encuentro dio continuidad a la discusién sobre los
mecanismos de inestabilidad que han afectado histéricamen-
te a esta obra.

Uno de los momentos centrales del evento fue la partici-
pacidn del Ing. Enrique Santoyo Reyes como decimotercer
conferencista magistral Alfonso Rico Rodriguez. Su conferen-
cia permitié no solo profundizar en el analisis de los trabajos
de estabilizacion desarrollados en la carretera, sino también
rendir homenaje al legado del Ing. Alfonso Rico Rodriguez,
figura fundamental de la ingenieria geotécnica mexicana y
referente obligado en el estudio de esta problematica. En este
sentido, el simposio logré establecer un valioso vinculo entre
la trayectoria de ambos ingenieros, unidos por un mismo
desafio técnico: la Autopista Escénica Tijuana-Ensenada.

En el marco de esta conferencia, el Ing. Enrique Santoyo
Reyes present6 un detallado contexto histérico del origen de
la carretera, asf como la geomorfologfa a lo largo de su trazo
en el tramo correspondiente a la bahia. Asimismo, expuso los
principales deslizamientos histdricos registrados en la zona
y las soluciones implementadas para su estabilizacién, brin-
déndoles un reconocimiento a los ingenieros que participaron
en dichos trabajos.
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En el transcurso de la jornada las ponencias abordaron
la geologia del sitio, desde una perspectiva regional hasta el
analisis detallado de zonas especificas con presencia de des-
lizamientos. Se evaluaron las condiciones de estabilidad en
distintos puntos, destacando la importancia de comprender
tanto la cinematica del movimiento como las propiedades de
resistencia a lo largo de la superficie de deslizamiento.

De igual forma, se subray6 la relevancia de una adecuada
supervisién y control durante la ejecucion de las obras de
estabilizacién, con el fin de asegurar la calidad de los traba-
jos, el cumplimiento de los plazos y la optimizacién de costos,
elementos indispensables para mantener la operabilidad de
la carretera.

Se discuti6 también el papel de la instrumentacién geo-
técnica, asi como los desafios asociados a su instalacién e
interpretacion, destacando su contribucién en la identifica-
cién de superficies de deslizamiento y en la evaluacién del
desemperio de las obras.

El simposio incluyé ademds una mesa redonda en la que se
analizaron distintos temas relacionados con las condiciones
del proyecto, las estrategias de estabilizacién y su monitoreo,
asi como las perspectivas para garantizar la seguridad y fun-
cionalidad de la via.

Fue una jornada muy valiosa e interesante, que mostré de
modo fehaciente la calidad de la ingenieria mexicana y su
capacidad para resolver los desafios mas complejos. Si bien
el ser humano no es capaz de controlar la naturaleza, si puede
aplicar su ingenio para coexistir con ella, lo que permite dis-
poner de obras tan destacadas como la Autopista Escénica
Tijuana-Ensenada.
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Para consultar las resefas de todos los eventos y cursos realizados
por la SMIG, favor de revisar el siguiente enlace:

https://www.smig.org.mx/eventos/eventos_realizados_smig.php

5° Simposio Internacional de
Suelos No Saturados

Durante los dias 29 y 30 de abril de este aio, la comunidad
geotécnica global puso sus ojos —y sus tensiémetros— en el
5° Simposio Internacional de Suelos No Saturados, organizado
por la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de
Querétaro, la Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica
SMIGYy el Departamento de Ingenierias de la Universidad de
Guanajuato.

En la inauguracién del evento, el Dr. Eduardo Rojas Gon-
zalez, presidente del Comité Técnico de Suelos No Saturados
de la SMIG; el Dr. Miguel Angel Manica Malcolm, presidente
de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica, y la Dra.
Maria de la Luz Pérez Rea, directora de la Facultad de Inge-
nieria de la Universidad Auténoma de Querétaro, dieron la
bienvenida a los asistentes.

Las ponencias magistrales subrayaron como la interaccién
entre las fases sélida, liquida y gaseosa determinan desde la
estabilidad de un talud hasta el agrietamiento de una cimenta-
cién superficial. Iniciaron las participaciones el dia 29 de abril
con la intervencién magistral del profesor Enrique Romero,
director del Laboratorio de Geotecnia de la Universidad
Politécnica de Catalufia, quien en su ponencia titulada New
challenges and opportunities for unsaturated soil mechanics,
describid los retos en predecir cémo se comportan los suelos
bajo condiciones extremas, especificamente sobre el acopla-
miento Termo-Hidro-Mecénico (THM).

El dia 30 de abril, la doctora Sandra Orlandji, de la Univer-
sidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco, imparti6 la
conferencia magistral Expansive soils: how to identify, classify
and quantify them. Su intervencion se caracterizé por defen-
der la aplicacion de la ciencia de materiales y la mecénica
de suelos para resolver problemas geoldgicos especificos de
la Patagonia, promoviendo el uso de materiales sustentables
en la construccion civil. Describié el uso de lignosulfonatos
de calcio y otros subproductos de la industria forestal como
estabilizantes ecolégicos.

La segunda sesién magistral culminé con la ponencia de
la doctora Angelica Tuttolomondo, del Instituto Politécnico
Federal de Lausana, quien describid su enfoque en el estu-
dio de la mecénica de suelos no saturados mediante la inte-
gracion de la experimentacién avanzada con la modelacién
constitutiva, abordando el concepto de esfuerzo efectivo, no
como un valor estético, sino como una variable dependiente
de la estructura del suelo. Esto genera herramientas numé-
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ricas y experimentales que permiten predecir el comporta-
miento de suelos en presar, terraplenes, bentonita bajo con-
diciones no saturadas y gradientes térmicos, asi como lluvias
que activan fallas en laderas. En su conferencia, titulada New
insights into water retention mechanics and hydro-mechanical
coupling, describe los alcances logrados en la descripciéon
de la histéresis en la curva de retencién y su impacto en el
esfuerzo efectivo.

El simposio tuvo un marcado acento en la sostenibilidad. Se
discutié extensamente cémo los suelos no saturados son nues-
tra primera linea de defensa ante las inundaciones repentinas
y las sequias prolongadas. La capacidad de entender la infil-
tracion en suelos parcialmente saturados es hoy la diferencia
entre una ciudad resiliente y una vulnerable.

Hubo una critica constructiva hacia la normativa actual:
muchos cddigos de edificacion siguen ignorando el estado no
saturado, lo que conduce a disefios sobredimensionados o, peor
aun, a fallos inesperados por expansién o colapso del suelo.

El cierre del evento nos dej6 una sensacién de urgencia
y optimismo. El 5° Simposio Internacional no fue solo una
reunién de académicos, sino un llamado a la accién para los
ingenieros de practica. El mensaje fue directo: el mundo real
no esta saturado y nuestra ingenieria tampoco deberia estarlo.

El simposio conté con la participacion de asistentes pro-
venientes de distintos paises, entre los cuales destacaron:
México (238 participantes), Pert (50), Colombia (26), Bolivia
(16), Ecuador (10), Espana (7), Argentina (5), Guatemala (4),
Chile (3) y Estados Unidos (3). Como se evidencia, la parti-
cipacién internacional representa aproximadamente 37 %
del total de asistentes, lo que confirma el carécter global del
evento y su capacidad de convocatoria mas all4 del contexto
nacional.

El profesor Enrique Romero durante su presentacion.
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