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El potencial de la SMIG

sta por concluir este afio correspondiente al 65° Aniversario de la Sociedad

Mexicana de Ingenieria Geotécnica, asi como la gestion de la actual Mesa Di-

rectiva que tuve el privilegio de presidir, a cuyos integrantes les agradezco su
dedicacion e interés que siempre manifestaron para lograr eficientemente la difusion
del conocimiento de la ingenieria geotécnica, objetivo principal de nuestra querida
sociedad técnica.

El Consejo Editorial de la revista Geotecnia ha mantenido la calidad de su con-
tenido, reconocido por diferentes especialistas de nuestro gremio a nivel nacional e
internacional; este nimero es el primero que se presenta solamente en formato digital
interactivo aprovechando los avances de la tecnologia informatica, lo que coadyuvara
a la proteccion del medio ambiente y a las finanzas de la SMIG, al no incurrir en los
procesos de impresion y distribucion fisica.

Durante estos dos ultimos afios, la SMIG se ha fortalecido gracias a la participa-
cion de sus miembros en el desarrollo de las diferentes actividades que ha llevado a
cabo, entre las que destacan conferencias, cursos, seminarios y simposios, que hasta
esta fecha suman 68 eventos técnicos a distancia y presenciales; en algunos de ellos
compartimos su organizacion con otras sociedades e instituciones técnicas. También
se renovo el Boletin Semanal y el sitio web de la SMIG con un disefio vanguardista
y dinamico, con el propoésito de facilitar su consulta; en ellos se incluye informacion
oportuna, videoteca y biblioteca digital, entre otros. Con motivo de la celebracion del
65° Aniversario de la SMIG, se publicaron, con la participacion comprometida de sus
miembros, tres libros conmemorativos relacionados con analisis numérico, ingenieria
forense y tineles, todos vinculados a la geotecnia.

La interaccion con las nuevas generaciones de ingenieros geotecnistas se vigo-
riz6 a través de los Capitulos Estudiantiles, asi como en el 7° Coloquio de Jovenes
Geotecnistas, y se percibio su consolidacion en la Reunién Nacional de Profesores de
Ingenieria Geotécnica (RNPIG) y en la Reunion Nacional de Ingenieria Geotécnica
(RNIG) durante la ejecucion de los concursos de geotecnia, que tuvieron gran €xito.
Con la promocion de la SMIG, este afio se fundé el Comité de Mujeres en Cimentacio-
nes Profundas y Geotecnia en México (WiDF-Women in Deep Foundations-México),
en el que las ingenieras geotecnistas de nuestra sociedad técnica participaron activa-
mente y tuvieron destacadas sesiones en el 5° Simposio Internacional de Cimentacio-
nes Profundas y en la RNIG.

La RNIG y la RNPIG, celebradas del 16 al 19 del pasado mes de noviembre en la
ciudad de Guadalajara, Jalisco, nos permitio disfrutar de cuatro conferencias magistra-
les dictadas por personalidades nacionales e internacionales reconocidas en el ambito
de la ingenieria geotécnica, asi como de 24 sesiones técnicas presididas por los Comi-
tés Técnicos de la SMIG con presentaciones de distinguidos expertos en cada una de
las especialidades. También tuvimos oportunidad de visitar 30 espacios comerciales
en la ExpoGeotecnia 2022, en la que se exhibieron equipos, productos y servicios re-
lacionados con nuestro interés técnico. Las actividades sociales que compartimos con
los 600 asistentes de diferentes paises confirmaron la invaluable integracion multi-
generacional que existe entre todos los que formamos parte de la SMIG.

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica tiene el potencial de seguir forta-
leciéndose con ética y excelencia en beneficio de la ingenieria geotécnica, con la in-
tervencion de su activo mas importante que es el acervo compartido de sus miembros.

Roberto Avelar Cajiga
Presidente
Mesa Directiva 2021-2022

_"| #i  Alvarez. Reserva de Derechos al Uso Exclusivo num. 04-2017-060819470900-102, otorgada por el Instituto Nacional del Derecho de Autor. ISSN: en tramite. Res-
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Fl _tl. ";l CP 11830, Ciudad de México. Fecha de ultima modificacion: 30 de noviembre de 2022.

Los articulos firmados son responsabilidad de los autores y no reflejan necesariamente la opinién de la SMIG. Los textos publicados, no asf los materiales graficos,
pueden reproducirse total o parcialmente siempre y cuando se cite la revista Geotecnia como fuente. Para todo asunto relacionado con la revista Geotecnia, dirigirse
a helios@heliosmx.org.
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CONVOCATORIA
Ademas de comentarios y sugerencias de sus lectores sobre los contenidos, Geotecnia esta abierta a las co-

laboraciones de los profesionales vinculados a la especialidad. De igual forma se invita a presentar articulos
que permitan inaugurar una nueva seccion en la que se haga prospectiva o se aborden casos insoélitos en el
ejercicio de la especialidad.

Quien desee proponer trabajos debe comunicarse a través de helios@heliosmx.org para ser informado de
los requisitos para recibir materiales. Los textos seran puestos a consideracion del Consejo Editorial para su
eventual publicacion.
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ESPACIO DEL LECTOR

@" IR A TEXTO CORRIDO

Dos profesionales
inolvidables

fortunada coincidencia, en el mismo namero de

Geotecnia 264, de dos emotivas rememoraciones:

Daniel Reséndiz Nufliez y Manuel Romana Ruiz,
los dos ingenieros civiles y geotecnistas notables, personas
integras, amigos de verdad.

Con maestros de reconocido prestigio y con un bagaje
intelectual y cultural envidiables, se lanzaron al cumpli-
miento de su bien definida vocacion desde muy jovenes. Y
la llevaron a cabalidad con determinacion infatigable y con
una creatividad indiscutible. Su logro personal lo hicieron
colectivo. Dedicaron parte importante de su valioso tiempo
a compartir sus experiencias con amigos, colegas, alumnos,
con grupos de disciplinas afines y no tan afines. A educar, en

toda la extension de la palabra y en todos los muchos ambi-
tos en los que intervinieron y en los que mucho influyeron.
Merecen todos los reconocimientos adquiridos en vida y
muchos mas. Las generaciones que formaron honraran con
su actuar su memoria.
Un saludo emocionado a Manuel y a Daniel. Un carifioso
abrazo con profunda simpatia a sus muy queridas familias.

Luis Vieitez Utesa

P.S. También va un muy sentido recuerdo de amistad y reconocimiento
a otros muy ilustres ingenieros y compaiieros inolvidables y a sus
apreciables familias: Federico Mooser Hawtree, Raul Vicente Orozco
Santoyo y Leonardo Reyes Santos.
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CONVERSANDO CON...
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. Rodrigo Murillo Fernandez
Profesor B, FES Aragon, UNAM
‘( Subgerente de Seguridad de Presas, Conagua.

Un privilegio de los
ingenieros civiles es hacer
cosas utiles para la sociedad

Desde muy joven, Rodrigo Murillo participd en la construccidn de obras que nunca se habian
realizado en México. Vivié una época en la que tuvo grandes oportunidades creativas porque no
existian tantas restricciones; los jovenes hacian sus propios piezémetros, implementaban prue-
bas en materiales en un pequeno laboratorio... Con el Proyecto Texcoco, muy temprano en su
profesion enfrento el reto del suelo del Valle de México, uno de los mas complejos del mundo.

onsultado sobre sus mas vividos recuer-
C dos de la infancia, Rodrigo Murillo nos

cuenta: “Tengo muy presentes las es-
cuelas; la primaria en la que estuve era gigantes-
ca, habia mucha gente, era una escuela publica
del que en ese entonces era el pueblo de Iztacal-
co, ahora ya integrado a la Ciudad de México.
Fue una época de buenos amigos compartiendo
lo habitual entre nifios y jovenes de entonces.
Recuerdo sobre todo a unos hermanos que fre-
cuentdbamos mi hermano mayor Alejandro y
yo: eran Sergio y José Luis, asi como Héctor;
la pasabamos jugando en su casa, que tenia un
amplio solar. Fue muy agradable”.

Después sigui6 una época de varios cambios
de domicilio, y por ende cambios de escuelas en
zonas que entonces eran provincia: “Tanto Izta-
calco como Iztapalapa eran provincia —cuenta
Rodrigo Murillo—; ambientes muy agradables
en los que se conocia a mucha gente y, aunque
lo supe afios después, los adultos sabian quiénes

. L':L‘u_ v _‘b-: = R
v E

Con los abuelos, tios, papas, primos y hermanos en 1962. Rodrigo Murillo al
centro, frente a los abuelos.

eran los nifios que andaban por la zona y nos
cuidaban.

“En la infancia y la adolescencia convivia-
mos mucho con los primos de las dos ramas de
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la familia. Del lado paterno, los Murillo, dos de
mis tios eran charros y andaban en la industria
del cine, asi que ibamos a los sets de peliculas
de vaqueros; teniamos primos de nuestra edad,
y aunque eran pocos nos llevamos siempre bien.
Yo soy el segundo en el orden de los hermanos;
éramos mi hermano mayor, mi hermana Rosa
Maria y el pequefio, Francisco Javier; con los
Fernandez pasabamos mas tiempo y, aunque les
llevamos 7 o mds afios a estos primos, siempre
hemos estado en contacto y procuramos reunir-
nos todos de vez en cuando. Creo que nuestros
abuelos y tios influyeron mucho en nuestra
vida, asi como mis padres, siempre trabajando
y luchando por mejorar”.

La primaria y la secundaria las cursé Rodrigo
Murillo en escuelas publicas. Cuando comenzd
a imaginar a qué profesion se dedicaria como
adulto, queria ser violinista, luego tuvo deseo
de ser quimico. “Mi primera opcion fue el Ins-
tituto Politécnico Nacional (IPN), pero plati-
cando con mis mayores, un tio en particular al
que le tenia mucho afecto, me coment6: ‘jEsta
mejor en la UNAM la carrera de quimico!,
tienen laboratorios nuevos muy bien equipados
y un plantel docente de primer nivel’. Hice
los examenes para entrar a la Vocacional 2 del
Politécnico, y obtuve el lugar 98, pero como
en esos afios nos ofrecian fichas para examen
de ingreso a la UNAM en nuestra secundaria,
porque no habia mucha demanda y habia nue-
vas preparatorias, hice el examen y finalmente
me inscribi en la Preparatoria 7 de la UNAM,
pero por haber esperado los resultados del Po-
litécnico me atrasé en la inscripcion y el primer
aflo me toco en el horario nocturno. Alli adquiri
nuevas experiencias, porque habia jovenes mas
grandes que nosotros; éramos tres jovencitos de
unos 16 afios y todos los demas ya pasaban
de los 20 afios. Nos cuidaban, pero también nos
ensefiaron algunas cosas que no debian, como ir
a divertirse a ciertos lugares... en fin, algunos
bebian en el salén con unos popotes. El grupo
tenia un equipo de futbol; yo s6lo apoyaba, pero
recuerdo que para ir a un partido nos subimos
como nueve a un pequeifio auto de aquella épo-
ca, un Lloyd Alexander de tres cilindros”.

En los ultimos afos de la preparatoria le toco
el turno matutino; alli hizo amigos, algunos de
los cuales atn conserva. Comenz6 a empaparse
de las implicaciones de las diversas ingenierias,
a conocer un poco mas de qué se trataban, y fue
cuando se decidi6 por la carrera de ingeniero
civil. ;Qué influyo para que Rodrigo Murillo se

En los ultimos afios
de la preparatoria

le toco el turno
matutino; alli hizo
amigos, algunos

de los cuales aun
conserva. Comenzo
a empaparse de las
implicaciones de las
diversas ingenierias,
a conocer un poco
mas de qué se tra-
taban, y fue cuando
se decidi6 por la
carrera de ingeniero
civil. “Tenia un tio
politico que era in-
geniero civil. Le tocé
a él la experiencia
de participar en la
construccion de la
Ciudad Universita-
ria, particularmente
de la Facultad de
Medicina. Entonces
tenia en su casa un
collage de fotogra-
fias de como habian
realizado la Ciudad
Universitaria: eso me
animoé a la ingenie-
ria civil”.

decidiera por esa rama, cuando venia decidido
por la quimica?

El nos relata: “Tenia un tio politico —esposo
de una tia— que era ingeniero civil. Le tocé a él,
afortunadamente, la experiencia de participar
en la construccion de la Ciudad Universitaria,
particularmente de la Facultad de Medicina.
Entonces tenia en su casa un collage de fotogra-
fias de como habian realizado la Ciudad Uni-
versitaria: eso me animo a la ingenieria civil”.

Rodrigo Murillo pertenece a la generacion
1968, afio historico para la vida universitaria
en México.

“Nos tocd vivir aquel movimiento estudiantil.
Algunos de mis amigos de la prepa andaban
pensando en irse a las armas... nos tocd una
época muy intensa, aprendimos a distinguir
muchas cosas, como las tacticas de supuestos
lideres que no conociamos y querian manipular
las asambleas, asi como discernir entre verdades
y mentiras buscando diversas fuentes. Eviden-
temente, todos teniamos el deseo de mejorar las
cosas en nuestro pais; sin embargo, aunque la
intencion era muy valiosa, hubo muchas intro-
misiones de agentes externos. Todos los jovenes
de alguna manera somos de izquierda cuando
estamos en esa edad —como en la frase atribuida
a Winston Churchill ‘El que no es de izquierda
de joven no tiene corazon, el que a los 40 sigue
siéndolo no tiene cerebro’—. Tengo amigos de
la época que sigo frecuentando todavia, los veo
con cierta regularidad, algunos cada mes”.

Ya en la carrera universitaria, Rodrigo Mu-
rillo fue parte de una generacion que vivio el
cambio tecnologico, de las reglas de calculo a
las primeras calculadoras personales.

“Vivimos el inicio del cambio tecnologico:
los cambios de las grandes computadoras, los
programas en las supercomputadoras que tenia-
mos en la universidad con tarjetas perforadas;
no habia computadoras personales, empezaban
cuando practicamente estabamos terminando la
carrera. Pero nos toco toda esa influencia de la
computacion, de las nuevas tecnologias”.

Le pedimos a Rodrigo una reflexion sobre su
parecer respecto a la relacion alumno-maestro
en la época en que fue estudiante y ahora, en la
que es profesor.

“Creo que los profesores ahora somos mas
abiertos con los alumnos. Existian antes mu-
chos profesores totalmente secos, incluso dic-
tatoriales; no por eso eran buenos o malos, era
cuestion de estilo. Con algunos de ellos apren-
dimos mucho. Otros eran mas amables, incluso
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yo conservo amistad con algunos de quienes
fueron mis profesores —con pocos, porque mu-
chos ya no estan”.

De la época del movimiento de 1968 recuer-
da una anécdota. “Estuvimos en la explanada
cuando habl6 Barros Sierra. Recuerdo que la
mama de un amigo se enterd de que habia sol-
dados y tanques en Insurgentes, los cuales vi-
mos desde el balcon, y nos encerr6 en el depar-
tamento, preocupada, para no dejarnos salir; no
nos dejo ir a la marcha del silencio”.

Recuerda Rodrigo Murillo también los mo-
mentos de fiesta entre estudiantes. “Yo andaba
en un grupo de rock. Los fines de semana me
dedicaba a las fiestas donde tocabamos: yo la
primera guitarra, el requinto; esta actividad me
ayudo a sacar adelante la carrera, era un ingreso
adecuado porque en esas épocas no habia mu-
cho dinero en casa”.

Lo de las fiestas —que obviamente disfrutaba—
era fundamentalmente una fuente de ingresos,
como explicd Rodrigo. “Yo era un joven for-
mal, los sabados tocabamos en fiestas y los do-
mingos haciamos tardeadas donde cobrabamos
la entrada”.

Al culminar la carrera, estaba Murillo enfo-
cado en especializarse en Estructuras. “Tuve
los mejores maestros en estructuras que habia
en la facultad en esos aflos, como el doctor Juan
Casillas Garcia de Leon, los ingenieros Claudio
Merrefield, Félix Colinas, Enrique del Valle
Calderdn (que fue mi director de tesis), Julio
Dammy Rios”.

Buscaba trabajo en varias instituciones y em-
presas, pero la oportunidad llegd por otro lado:
“Me ofrecieron una oportunidad en la Secretaria
de Recursos Hidraulicos, con el ingeniero Juan
José Hanell Campbell, a quien ya conocia por-

Inicialmente queria
ser estructurista,
pero entré al Lago
de Texcoco, donde
era geotecnia lo que
habia que hacer. En-
tonces dije: no estoy
preparado para esto,
y con el ingeniero
Raul Carranza Eslava,
un gran companero
y amigo, vimos que
lo que conociamos
de estructuras,
hidraulica, construc-
cion, no era sufi-
ciente, por lo cual
decidimos realizar la
maestria en Mecani-
ca de Suelos, donde
conocimos excelen-
tes maestros, que no
mencionaré por no
olvidar alguno; fui el
ultimo alumno de la
clase de Presas del
profesor Marsal... En
el Lago de Texcoco,
habia que hacer
obras como nunca
se habian realizado.

A o 7]

Revision de hormigueros en la cortina de la presa San Bartolo, Durango, 2015.

que habia sido ayudante de mecanica de suelos
con los ingenieros Guillermo y José Springall.
Me presenté y me dijo: ‘{Qué bueno que vinis-
te!” Y jpum!, entré como procesador de datos
de comportamiento de presas, primero en el
Departamento de Ingenieria Experimental (Te-
camachalco) y luego en el Proyecto Texcoco,
y de ahi no me han soltado, aunque pasé al
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua de
1987 a 1995 y nos regresaron a la Conagua en
ese ultimo afio.

”Algunas veces he tratado de irme, y cuando
ya me iba al Plan Nacional Hidraulico me du-
plicaron el sueldo, asi que no me dejaron ir”.

Antes de retomar el tema del Lago de Texco-
co, le pido que narre sus experiencias con maes-
tros destacados en los estudios de posgrado, con
compaiieros en geotecnia.

“Inicialmente, decia, queria ser estructuris-
ta, pero entré al Lago de Texcoco, donde era
geotecnia lo que habia que hacer. Entonces
dije: no estoy preparado para esto, y con el
ingeniero Raul Carranza Eslava, un gran com-
pafiero y amigo, vimos que lo que conociamos
de estructuras, hidraulica, construccion, no era
suficiente, por lo cual decidimos realizar la
maestria en Mecanica de Suelos, donde cono-
cimos excelentes maestros, que no mencionaré
por no olvidar alguno; fui el Gltimo alumno de
la clase de Presas del profesor Marsal...

”En el Lago de Texcoco, habia que hacer
obras como nunca se habian realizado: lagos ar-
tificiales mediante dragado de las arcillas o —aun
mas desconocido— mediante la consolidacion de
las arcillas del subsuelo; construir el sistema
de conducciones a cielo abierto que comunica-
ran los vasos artificiales, rectificar los cauces
y mejorar las condiciones hidraulicas de los
11 rios que fluyen desde el oriente para captar
esos escurrimientos; construir la primera planta
de tratamiento de aguas residuales del pais,
explorar el tratamiento de agua a nivel terciario,
asi como la recarga de los acuiferos, por men-
cionar algunas de las acciones que se habian
programado y otras que se queria explorar”.

Comenz0 a trabajar en este proyecto poco an-
tes de recibirse. Compartio la experiencia con
ingenieros y profesionales de diversas discipli-
nas, la enorme mayoria muy jovenes como €l.

“Entre ellos estaban —nos cuenta Murillo—
Enrique Lozano Graef, que habia participado
en la presa La Amistad y en otras presas como
proyectista; Adolfo Castafion Ortiz, que era
el vocal ejecutivo y fundamentalmente cons-
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tructor de obras hidraulicas; Roberto Graue de
Haro como consultor, quien trabajé con Nabor
Carrillo en los estudios del Lago de Texcoco,
y algunos otros, pero casi todos éramos jove-
nes, no pasabamos de los 25 afos la mayoria
de los que fuimos contratados, un grupo muy
diverso, multidisciplinario. Era la primera vez
que se formaba un grupo de ese tipo, porque
aparte de ingenieros civiles, mecanicos, elec-
tricistas, gedlogos, topografos, habia bidlogos,
agrénomos, quimicos, psicélogos y licenciados
en ciencias sociales, en fin, un conjunto de
profesiones que normalmente no se reunian a
trabajar en equipo. Esto se dio en el Proyecto
Texcoco con un buen ambiente; todo mundo
trataba de sacar adelante lo que estaba plantea-
do en el proyecto. El planteamiento de lo que se
podia hacer esta plasmado en el libro de Nabor
Carrillo El hundimiento de la Ciudad de Méxi-
co, Proyecto Texcoco; fue una época muy inte-
resante porque teniamos oportunidad de hacer
muchas cosas, habia presupuesto y la facilidad
de hacerlas, no teniamos tantas restricciones
como tiempo después comenzo a suceder para
cualquier contratacion. Incluso nos pusimos a
hacer nuestros propios piezémetros, a imple-
mentar pruebas en materiales en nuestro peque-
flo laboratorio. Recuerdo que empezaban los
geotextiles y realizamos pruebas de durabilidad
y cosas de ese tipo. Muy interesante, la época”.

El suelo del Valle de México, uno de los mas
complejos del mundo, presentaba enormes re-
tos para los mayores expertos del mundo, y ello
refleja la magnitud del desafio que asumieron
los jovenes en Texcoco.

Relata Rodrigo Murillo que “el objetivo era
comprender qué estaba pasando con ese suelo
que se deformaba tanto, que se rompia tan fa-
cilmente; ademas, teniamos que hacer lagos por
consolidacion extrayendo el agua con bombas
profundas. Aunque conoce uno las teorias, al
momento de aplicarlas en la realidad no es nada
mas ‘haz esto’ y ya: hay que estar vigilando,
midiendo, evaluando. Teniamos un grupo de
asesores del Instituto de Ingenieria de la UNAM
que nos ayudaban, y aunque yo nunca vi al
profesor Raul Marsal, si conviviamos mucho
con Jesus Alberro, que después fue mi maestro;
con Gabriel Auvinet y Enrique Santoyo, que
también fue mi maestro... ellos iban con alguna
frecuencia a Texcoco a ver lo que estibamos ha-
ciendo, que no era nada mas construir lagos: era
construir caminos, era cOmo sostener los equi-
pos, que pesaban mucho y se hundian; cémo

En la presa de CCR El Zapotillo, Jalisco, 2018. De izquierda a derecha: dos
ingenieros de la supervisiéon, Armando Ramirez, Rodrigo Murillo, Arturo

Ortiz y Andrés Garcia.

En el Proyecto
Texcoco casi todos
éramos jovenes, un
grupo muy diverso,
multidisciplinario.
Aparte de ingenie-
ros civiles, meca-
nicos, electricistas,
gedlogos, topdgra-
fos, habia biolo-
gos, agronomos,
guimicos, psicélogos
y licenciados en
ciencias sociales,

en fin, un conjunto
de profesiones que
normalmente no se
reunian a trabajar
en equipo. Todo
mundo trataba de
sacar adelante lo
gue estaba plantea-
do en el proyecto.

impermeabilizar partes para que no se filtrara
el agua o, mejor atin, que no se mezclaran las
aguas de mejor calidad con las aguas salobres
del suelo, en fin, un monton de asuntos que se
estaban probando en México en ese momento.

”Una de las locuras que hicimos fue hacer
una construccion con adobes de las arcillas del
lugar; evidentemente, sabiamos que no iba a
funcionar, porque antes probamos mejorar las
arcillas con cal hidratada, con arenas, con paja,
con majada, etc., pero la hicimos de todos mo-
dos para revisar los resultados.

”Otro problema que debiamos resolver era
la inestabilidad de los canales. Por la baja re-
sistencia al corte, los taludes a profundidades
mayores que unos 3 m son inestables, a menos
que se tenga un nivel de agua dentro de la exca-
vacion. Si se bajaba el nivel del agua dentro de
ellos, se deslizaban los taludes; eso ha seguido
ocurriendo incluso en los rellenos sanitarios
actuales: les colocan alguna carga en la parte
de arriba y fallan. Por ello, fue necesario deter-
minar experimentalmente, en pruebas a escala
natural, con que velocidad era posible abatir
los niveles de agua sin que se deslizaran los
taludes. Fue una experiencia muy bonita, esa
parte me permitié conocer a otras personas que
me impulsaron a cambiarme dentro de la misma
secretaria a donde he estado los ultimos afios,
fundamentalmente en la labor de consultoria,
en disefio, construccion y operacion de presas”.

Respecto a las conclusiones o detalles técni-
cos mas relevantes de los trabajos en Texcoco,
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Rodrigo Murillo nos revela: “Probamos que las
arcillas del Valle de México se podian manejar
de alguna manera, sobre todo las que son tan
poco resistentes y tan deformables, porque
se pensaba que no se podria hacer nada con
el Lago de Texcoco, mas que mantenerlo con
cierto nivel de agua. Esa fue la gran ventaja:
siempre nos tocaron retos en los que no habia
experiencia previa, y afortunadamente salieron
bien. Aunque algunas cosas pudimos hacerlas
mejor, eso ya lo vemos en retrospectiva, pues
en el momento estamos tratando de sacar ade-
lante la obra o el proyecto, y después vemos
que quiza habriamos mejorado si hubiéramos
hecho otra cosa.

”Cuando habia algo raro, que no se habia he-
cho —relata Rodrigo—, me tocaba a mi: estaciones
climatoldgicas, construccion, proyectos, agrono-
mia, impermeabilizaciones, refuerzo o mejora-
miento de suelos y concretos... me enviaron a
las oficinas centrales a colaborar con los respon-
sables directos de los mas diversos temas”.

No pasé mucho tiempo para que Rodrigo
Murillo fuese requerido para trabajar en otro
frente, el de las presas.

“Me invit6 el ingeniero Alfredo Marrén a
participar con ¢l en el Consultivo Técnico, y
se enojo mucho el entonces vocal ejecutivo, el
ingeniero Gerardo Cruickshank, pero me dejo
ir de Texcoco finalmente. Después, de ahi me
tocd convivir con ingenieros que tenian mucha
experiencia en presas, los que construyeron las
primeras en México; estaban todavia por ahi
trabajando en la antigua Secretaria de Agricul-
tura y Recursos Hidraulicos”.

Rodrigo Murillo habla de ingenieros de am-
plia trayectoria, conocimientos y experiencia,
como Carlos Oliva Anaya, Antonio Mosqueda
Tinoco, Alfredo Marrén Vimbert, Manuel Ana-
ya y Sorribas, Francisco Torres Herrera... “Me
toco entrar precisamente cuando Mosqueda era
el jefe de Ingenieria Experimental, que fue la
cuna de muchos ingenieros especialistas en hi-
draulica, en mecanica de suelos, en mecanica de
rocas durante los afios cincuenta y sesenta. Co-
noci a muchos de esos grandes ingenieros que
habian sido responsables de la construccion de
las primeras presas en México después de que
la empresa G. J. White Engineering Company
se fuera de México en 1932; algunos trabajaban
en esa empresa, que hizo las primeras presas con
técnicas modernas en compactacion de materia-
les y el uso de concretos en México, como las
presas Requena, Hidalgo, Plutarco Elias Calles,

Rodrigo Murillo
habla de ingenieros
de amplia trayecto-
ria, conocimientos
y experiencia, como
Carlos Oliva Anaya,
Antonio Mosqueda
Tinoco, Alfredo
Marrén Vimbert,
Manuel Anaya y
Sorribas, Francisco
Torres Herrera...
“Me toco entrar
precisamente cuan-
do Mosqueda era
el jefe de Ingenieria
Experimental, que
fue la cuna de
muchos ingenieros
especialistas en
hidraulica, en me-
canica de suelos, en
mecanica de rocas
durante los afos
cincuenta y sesenta.
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Aguascalientes, la sobreelevacion de Taxhimay,
Hidalgo, donde estuvieron los ingenieros Fer-
nando Hiriart y Alfredo Marrén, y la presa Don
Martin (Venustiano Carranza), en Tamaulipas”.

Esta etapa de la carrera profesional de Rodrigo
Murillo fue, sin duda, de gran importancia. Y
refiere: “En provincia habia ingenieros que desa-
rrollaron la infraestructura hidraulica de México,
como Guillermo Moad, ingeniero agrébnomo en
Querétaro, Jests Pliego en Jalisco, Adolfo Casta-
fi6n en Tampico; todos ellos habian hecho prac-
ticamente la infraestructura de muchas regiones
del pais, tenian una amplia experiencia.

”Yo era atn joven, convivi con ellos y me
tomaron alguin afecto; era cosa de ir a las obras
desde temprano, estar todo el dia en el sitio
revisando cémo iba el procedimiento de cons-
truccion o el funcionamiento hidraulico, estruc-
tural, ver si no existia alguna inestabilidad o
filtraciones, hacer un corte para comer... y era
cuando se sacaban las anforitas de cofiac, de
tequila y de wiski.

”Ellos habian realizado muchas de las obras
que se revisaban, comentaban como se habian
hecho, los problemas que habian tenido. En esa
época, a principios de los ochenta, comenzé a
multiplicarse el cultivo de mariguana y amapo-
la en muchas partes, y en ocasiones los respon-
sables de dichos cultivos ilegales, obviamente,
no nos dejaban entrar a la zona, o lo hacian con
ciertas restricciones, pero practicamente solo
en dos lugares no nos dejaron entrar: uno en
Jalisco y otro en Sinaloa. Nunca nos detuvieron
ni nos molestaron. Desde hace unos afios la
situacion ha cambiado, y es bastante peligroso
acceder a esas zonas”.

El ingeniero Rodrigo Murillo Fernandez con José
Francisco Gonzalez Valencia en el aniversario 40 de
la SMMS.
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Durante la construccion de Ia presa El Realito, Guanajuato San Luis Pot05| 2018 A la izquierda, Valente Rlvera el residente de la

obra, Rodrigo Murillo (tercero de izquierda a derecha) y

Particip6 en la presa Huites, en Sinaloa, “una
obra muy relevante”, opina Murillo. “Nos toca-
ron las dos primeras presas con concreto com-
pactado con rodillo (CCR): en realidad se trata
de utilizar el concreto como si fuera un suelo
compactable, y como tenia yo la experiencia
de concretos y de suelos en Texcoco, fue facil
adaptarse a eso”.

También estuvo en La Manzanilla, en Gua-
najuato, y después en Trigomil, Jalisco. “Tuvi-
mos algunos problemas ahi, primero se segre-
gaba el CCR, por la alta caida desde grandes
camiones, lo cual se resolvid parcialmente con
bandas transportadoras, y al final de la cons-
truccion, en 1992, vinieron las lluvias de prin-
cipio de afio —las que llaman las cabafiuelas—,
y la presa que dijeron que no se iba a llenar
nunca se lleno en tres dias. Fue cuando la CFE
tuvo problemas en Aguamilpa, y por poco se
les dafia la presa; en esa zona llovid, durante
tres o cuatro dias, lo que llueve en medio afio.
Trigomil no estuvo en riesgo, pero se llend en
tres dias. Habia un camion de esos gigantes, de
20 metros ctbicos en la parte alta, y se lo llevo
la corriente; lo fueron a encontrar 5 kilometros
abajo; ademas, se dafio la obra de toma...

”Otra experiencia critica la vivimos cuando
se estaba construyendo la presa Canoas (hoy
llamada Caborca) en Durango. Cayeron fuertes
nevadas, de repente vino el deshielo y provocod

personal de apoyo.

En esa época, a
principios de los
ochenta, comenzé
a multiplicarse el
cultivo de marigua-
na y amapola en
muchas partes, y en
ocasiones los res-
ponsables de dichos
cultivos ilegales no
nos dejaban entrar
alazona, olo
hacian con restric-
ciones, pero prac-
ticamente solo en
dos lugares no nos
dejaron entrar: uno
en Jalisco y otro en
Sinaloa. Nunca nos
detuvieron ni nos
molestaron.

avenidas que no se esperaban; casi se va la
presa en construccion, se llevé media cortina,
pero no es que haya cortado la parte izquierda
o la derecha, no: se llevo la mitad de la presa
a lo largo jhacia abajo!, pero afortunadamente
no se rompio”.

De este periodo de 35 afios trabajando en pre-
sas, Rodrigo Murillo tiene buenos recuerdos.

“Siempre hubo un trato amable; alguna vez
quiza un problema con responsables de las cons-
tructoras, porque ellos siempre quieren cobrar
mas o evitar hacer alguna actividad para aho-
rrarse algun dinero, pero eso les tocaba funda-
mentalmente a los residentes, no a nosotros.
Uno de los tltimos casos que vivi fue en la presa
Zapotillo —tan discutida— de Jalisco. Contrata-
ron a unos expertos extranjeros —alemanes—y la
contratista era una empresa espaiiola en conjun-
to con una mexicana; entonces, los consultores
extranjeros recomendaron que se colocaran
anclas, pero unas anclas especiales que traian de
Alemania, carisimas. El ingeniero Carlos Garcia
Herrera, que fue destacado gedlogo, trabajo en
la CFE y también en la Conagua con nosotros;
hizo el analisis de la estabilidad de los cortes y
resultd que no hacian falta, asi que surgio el pro-
blema, porque los consultores alemanes que re-
comendaron un procedimiento carisimo querian
cobrarlo, y nosotros dijimos que no hacia falta;
hasta ahora el tiempo nos da la razon.
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Los protocolos en presas han cambiado —afir-
ma Rodrigo Murillo—. Ahora, cada vez que ocu-
rre una gran avenida o sismo de magnitud mayor
que 5, es prioritario revisar el estado fisico, el
comportamiento de la infraestructura, y tal es el
caso de las presas.

”Con los sismos de 2017 se presentaron agrie-
tamientos en varias de las cortinas en la zona de
Guerrero, Morelos y Puebla, pero es un feno-
meno que ya se habia visto, aun sin sismos, en
presas del noroeste del pais, debido a que los en-
rocamientos de dichas presas no fueron compac-
tados, como ahora se estila; ahora se compacta
todo el corazon, los filtros y el enrocamiento,
que son las partes principales de las cortinas.
Entonces se colocaban las rocas solo a volteo,
y con el paso del tiempo estos materiales se
acomodan y pueden producir un agrietamiento
a lo largo de las cortinas, cerca de los hombros,
en las orillas superiores de la corona. Ese feno-
meno, en forma estatica, ya se habia observado,
pero los sismos de 2017, e incluso el de 2022,
favorecen ese tipo de agrietamiento, aunque no
las pone en peligro inminente. Hemos revisado
la estabilidad y no estan en peligro de falla, no
hay posibilidad, no se forman grietas transver-
sales en la cortina; eso provocaria una fuga de
agua, erosion y ruptura. Son longitudinales, asi
que de alguna manera se pueden controlar, da
tiempo de tomar previsiones, de bajar el nivel de
agua en el vaso, de avisar, sobre todo.

”Hay una detalle muy significativo —continta
relatando Rodrigo Murillo— no ha fallado una

< =" ¥

"En la academia
me han tratado
bien, por eso sigo
dando clases desde
que estaba en el
posgrado, tanto

en la Facultad de
Ingenierfa en las di-
visiones Profesional,
Posgrado y Edu-
cacion Continua,
como en la Facultad
de Estudios Supe-
riores Aragon de la
UNAM. He estado
fundamentalmente
en el sector publi-
Co e incursioné en
el sector privado
como consultor,
pero no me ha ido
muy bien ahi".

==

o P T .
Fiestas de fin de afio, 2016 en Guadalajara. De izquierda a derecha: Rodrigo

Murillo, sus hijos Gerardo y Soffa, su cufiada Lilia, su sobrina Lucia, su esposa

Tere y su sobrino Fernando.
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presa grande en México en los ultimos 70 afios,
al menos; entonces, creo que los que disefiaron
esas presas hace tantos afios lo hicieron bastante
bien. Se podria discutir que quiza las sobredi-
mensionaron, que tienen taludes mas tendidos
de lo que deberian, pero la ventaja es que ahi
estan operando, sin fallar”.

Rodrigo Murillo ha incursionado en los sec-
tores académico, publico y empresarial, siendo
en los dos primeros donde ha estado el mayor
tiempo, hasta la fecha.

“En la academia me han tratado bien —nos
cuenta—, por eso sigo dando clases desde que
estaba en el posgrado, tanto en la Facultad
de Ingenieria en las divisiones Profesional,
Posgrado y Educacion Continua, como en la
Facultad de Estudios Superiores Aragén de la
UNAM. He estado fundamentalmente en el
sector publico e incursioné en el sector privado
como consultor, pero no me ha ido muy bien
ahi: a veces se trabaja mucho y no le quieren a
uno pagar lo justo o ni siquiera pagar”.

Le pedimos una referencia sobre su partici-
pacion gremial y una definicion de si mismo,
sobre sus pasiones y gustos.

“En la antes Sociedad Mexicana de Mecanica
de Suelos, hoy Sociedad Mexicana de Ingenie-
ria Geotécnica, fui tesorero cuando fue presi-
dente Luis Aguirre Menchaca (1989-1990), or-
ganizador de la Reunion Nacional de Mecanica
de Suelos en Monterrey en 1988 y apoyo desde
hace varios afios al Comité Editorial responsa-
ble de la revista Geotecnia.

Mis pasiones y aficiones —termina diciendo—
han sido mi familia, la buena musica —desde la
indigena hasta la sinfonica, con preferencia por
el rock y el blues—, la fotografia, probar platillos
y las buenas conversaciones”.

Lleva mas de cien trabajos publicados, sin duda
motivados por otra de sus pasiones: “me gusta es-
cribir y transmitir a otros lo que conozco”.

Cerramos el didlogo con una reflexion final
de Rodrigo Murillo: “Un consejo para los que
inician o estan a mitad de la carrera: siempre
traten de hacer las cosas bien y con dedicacion,
para que sigan por ese camino. Sigan su voca-
cion, es fundamental. Uno de los privilegios de
los ingenieros civiles es que hacemos cosas que
son utiles para toda la sociedad” <e

Entrevista de Daniel N. Moser

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

@" IR A TEXTO CORRIDO

Un ingeniero brillante

con la musica

en el corazdén

Aunque él decia que su vocacién era la musica, su incansable actividad profesional, un agu-
do sentido de observacién y su rigurosidad en el analisis de la informacion le retribuy6 a Raul
Vicente Orozco Santoyo un profundo conocimiento del comportamiento de estructuras té-
rreas como los pavimentos y los depoésitos de jales, lo que lo convirtié en un ingeniero con

una formacién técnica muy solida y robusta.

Guadalajara, Jalisco, el 22 de noviembre de 1938.

Fue uno de 11 hermanos; por el trabajo de su padre,
René Ernesto Orozco y Orozco, estudid la primaria en
distintas ciudades: Colima, Zacatecas, Aguascalientes... y
terminé radicando en Guadalajara. En esa ciudad, su padre
lo inscribi6 en el Colegio Uniodn, de los jesuitas, cuyos rec-
tores eran del Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores
de Occidente (ITESO), algunos primos de su padre. Pero
el nivel de matematicas de Ratl Vicente era deplorable, le
avergonzo no haber pasado el examen de matematicas de
primero de primaria y a partir de ese momento se disciplind
para ser el mejor y lo consiguid, pues durante toda la prima-
ria estaria en el cuadro de honor.

Su secundaria y preparatoria las cursd en el Instituto Ju-
ventud, también de jesuitas. Alli comenzo a destacar por su
inquietud intelectual; recordaba que en esa época construy6
una radio de onda corta para la que él mismo hizo los bulbos,
y mucho mis...

El era —como hoy se le dice— el nerd del salén; a él sélo le
interesaba estudiar y ser el mejor, por lo que era, en términos
actuales, “buleado”, maltratado, pero tenia a un hermano
mayor, Ernesto, que intervenia por él; siempre andaban jun-
tos, lo que a Raul Vicente le ayud6 mucho.

R atl Vicente Orozco Santoyo nacid en la ciudad de

PASION POR LA MUSICA

Su madre, Guadalupe Eliza Santoyo de los Monteros, le
ensefldo musica desde muy pequefio; ella estudié en Estados
Unidos en la época de la Revolucion mexicana, cuando su
hermano la mand6 llamar y se fueron a un pueblo de Texas
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Vista a la unidad minera Nyrstar Campo Morado. Arcelia,
Guerrero.

donde ella se convirtié en primera concertista. Raul Vicente
Orozco Santoyo estudio en el conservatorio de Guadalajara
y superd por mucho a todos: a los 17 afios obtuvo el titulo de
licenciado pianista concertista y compositor. Orgulloso, le
llevo el titulo a su padre, quien le dijo: “;Ahora qué vas a es-
tudiar en serio?” El contesto que Ingenieria, y jvamonos!, ese
mismo dia lo inscribieron en la Universidad de Guadalajara.

En una entrevista que se publicd hace unos afios en esta
revista, Raul Vicente sefial6: “Mi vocacion es ser musico, no
ingeniero, pero ya ve [...] En la Universidad de Guadalajara
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habia un maestro, Pedro Vazquez
Guerra, que nos dio Mecanica de
Suelos y, bueno, me gusté la mate-
ria. Yo era el hermano numero 2 de
11 y vine a la Ciudad de México por-
que mi padre me dijo: ‘Son muchos
y deben buscar su propio sustento’...
Asi lo hice”.

EL GUSTO POR LA FiSICA

Y LAS MATEMATICAS

Anos después —segun relata su hijo
mayor, Raul Vicente Orozco Esco-
to—, al ser brillante para las matema-
ticas por la dedicacion que le puso,
sus profesores de secundaria, y sobre
todo de la preparatoria, lo fueron
subiendo de nivel porque a ¢l le re-
sultaba muy basico el curso regular.

Los profesores jesuitas, que eran
ingenieros, le ensenaron que las ma-
tematicas son matrices, asi que Raul Vicente veia la musica
como una posibilidad infinita de combinaciones, de ahi que
cada pieza que tocaba la convertia en una sinfonia.

Asi pues, Raul Vicente estudi6 la carrera de Ingenieria
Civil en la Universidad de Guadalajara; la especialidad en
Vias Terrestres, la maestria y el doctorado en Geotecnia
(con enfoque en las vias terrestres), en el Posgrado de In-
genieria de la UNAM. La opcion de vias terrestres no fue
de ¢él, como relatd: “Corria el afio 1960, tenia yo 17 afios
y era pasante. Fernando Espinoza Gutiérrez era el director
general de Proyectos y Laboratorios en la que hoy es la SCT;
llegué a pedirle trabajo y respondiendo a pregunta expresa
le dije que me gustaria estudiar el doctorado en Mecanica
de Suelos. ‘Mira —-me dice—, tenemos en este momento un
curso anual de especializacion en vias terrestres, empieza
en 1961°. Tomo el teléfono y 1llamé a Roger Diaz de Cossio,
de la UNAM, y le dijo: ‘Te voy a mandar a un candidato
para que le hagan un examen y le doy una beca de pasante,
700 pesos...” Yo no le habia dicho que si o que no”.

Fernando Espinoza decidié por ¢€l, y alli va Raul Vicente
Orozco Santoyo a presentarse con Luis Esteva Maraboto.
Todos quienes no egresaban de la UNAM tenian que esfor-
zarse mas, pero Raul Vicente Orozco estaba preparado. “Ha-
bia yo realizado en Guadalajara cursos especiales de fisica
y matematicas; ambas materias me gustaban mucho. En fin,
me diplomé en la especialidad de Vias Terrestres y llegué
con Fernando Espinoza, a quien le recordé mi interés en la
mecanica de suelos. Me dice: ‘Estas comisionado para tra-
bajar con Eulalio Juarez Badillo y Alfonso Rico Rodriguez.
Vamos a iniciar la maestria en Vias Terrestres y ti vas a ser
el congjillo de Indias’. Y asi fue.

”Entonces, llevé la maestria mientras trabajaba comi-
sionado en el Departamento de Ingenieria de Suelos que

En 1975, con su hijo Raul Vicente Orozco Escoto, en un tajo de mina en San Luis Potosf
para material de cortina de jales.

después se llamo de Geotecnia. Mi primer jefe fue Gabriel
Moreno Pecero, por quien tengo gran afecto y respeto; me
ensefio mucho”.

EL PENDIENTE DE LA MECANICA DE SUELOS

“Destaca en esa €poca la voluntad y la decision de formar
nuevos ingenieros dentro del sector publico para integrarse
después al privado. Yo insistia —relatdo Raul Vicente en la
entrevista referida— con mi interés en la mecéanica de sue-
los. Tuve que hacer la maestria en Vias Terrestres, pero me
permitieron, paralelamente, cursar materias de mecénica de
suelos con Eulalio Juarez Badillo y Enrique Tamez Gonza-
lez, siempre que atendiera la maestria con la que me habia
comprometido”.

Su padre, Ernesto Orozco y Orozco, fue ingeniero civil
minero y estuvo al frente de la Junta Local de Caminos de
Occidente. De la experiencia de ingenieros como su padre,
su tio —José Vicente Orozco y Orozco—, Alfonso Rico, Eula-
lio Juarez y Enrique Tamez, Ratll Vicente rescata la impor-
tancia de saber fusionar el conocimiento teérico y el practico
para el mejor ejercicio de la ingenieria.

UNA ANECDOTA CON ALFONSO RICO
Hablando de teoria y practica, una anécdota que tenia muy
presente Raul Vicente es la siguiente: “Estando yo en la
SCT, nos mandd Fernando Espinoza a Compostela-Puerto
Vallarta para revisar las consecuencias de un ciclon sobre
la infraestructura carretera; fue a mediados de los sesenta.
Acompaiié al maestro Alfonso Rico, de quien aprendi mu-
cho; era un tedrico, conocia a mi padre y sabia aceptar las
cosas que €1, desde su vision practica, decia.

”Alfonso Rico pididé que nos acompaifiase un ingeniero
con experiencia practica y designaron a Carlos Mancha

Diciembre 2022 - Febrero 2023
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Garza, un practico eminente; no tenia titulos pero sabia
como se hacian las cosas. Comenzamos el recorrido en la
caja de una camioneta, de pie: Rico de un lado, yo al centro
y al otro lado Mancha. Me acuerdo muy bien. Rico apuntaba
en unas tarjetas y Mancha en una libreta. Yo tomaba fotos.
En la tarde, me dice Rico: ‘Chente, usted es el mas joven, us-
ted hace el informe; Mancha y yo nos vamos al cine de Com-
postela a ver tres peliculas de Cantinflas’. Asi lo hicieron”.
Les pidio los apuntes a Rico y a Mancha, pero este lltimo,
aduciendo a que no iba a entender su letra, no se los queria
dar; Rico lo intimé: “Si no se los das, no vienes al cine”.

LA INFLUENCIA DE SU PADRE

La anécdota anterior y las siguientes ponen de manifiesto
su respeto a la opinion de su padre y la importancia que le
daba. Cont6 Raul Vicente: “Yo me quedé a hacer el informe.
Luego regresamos a Guadalajara; conservé una copia de ese
informe que ya habia autorizado Alfonso Rico y se lo enseiié
a mi papa. ‘T hiciste esta cochinada?’, me dijo. Habl6 con
Fernando Espinoza para pedirle que me dejara ir un mes a
Compostela-Vallarta; me autorizaron y alla voy, recorriendo
buena parte de la zona a pie. Total que resulté un informe
muy distinto, del cual derivaron cambios sustanciales al trazo
y las obras de reconstruccion, que en muchos casos implica-
ron opciones distintas de las existentes”.

MAESTRO, CONFERENCISTA, AUTOR PROLIFICO

Ratl Vicente Orozco Santoyo fue profesor de maestria en
temas relacionados con el control de calidad en obra y otros
de geotecnia en la Universidad Autonoma de Querétaro, la
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, la Facultad
de Ingenieria de la UNAM vy en la Universidad Popular de
La Chontalpa, Tabasco.

Con colegas durante una reunion en las instalaciones del Colegio de Ingenieros Civiles
de México.
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Fue conferencista e instructor sobre varios temas relacio-
nados con el control de calidad agil y oportuno en las obras,
uso del concreto y temas de vias terrestres en entidades
como Capufe, la SCT, ASUR y la Asociacion Mexicana de
Ingenieria en Vias Terrestres (AMIVTAC), entre otras. Fue
uno de los creadores del Diplomado en Proyecto, Cons-
truccion y Conservacion de Carreteras (UNAM/IMT-SCT);
coordiné el Seminario de Depositos para Jales (en las cuatro
ediciones que se han llevado al cabo), en colaboracion con
la Camimex y la SMIG. Fue 7° Conferencista Magistral Al-
fonso Rico Rodriguez (2014), con el tema “Reflexiones para
aumentar la calidad de los pavimentos en México”.

Redactd mas de 80 articulos técnicos que se presentaron
en foros nacionales y mas de 95 ponencias que se expusieron
en diferentes eventos técnicos.

Fue miembro honorario y del Consejo de Honor en la
SMIG, de la cual fue presidente y miembro de varias de sus
mesas directivas; también lo fue de la AMIVTAC, y fue uno
de los fundadores la Asociacion Mexicana del Asfalto y de la
American Society of Civil Engineers (ASCE México). Fue
igualmente miembro de otras varias asociaciones, como la
Asociacion Mexicana de Tuneles y Obras Subterraneas, la
Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, la Asociacion
Mexicana de Hidraulica, el Colegio de Ingenieros Civiles
de México —miembro vitalicio—, la Asociacion Mundial de
Carreteras, el American Concrete Institute y la Academia de
Ingenieria; estuvo certificado como perito en Geotecnia y en
Vias Terrestres por el CICM.

VIAS TERRESTRES Y DEPOSITOS DE JALES

Sus dos grandes areas de desarrollo profesional fueron los
depositos de jales y las vias terrestres. Fue uno de los inicia-
dores e incansable impulsor de las normas sobre proyecto,
construccion y operacion de depo-
sitos para jales (residuos mineros) y
patios de lixiviacion de plata y cobre,
como representante de la Academia
de Ingenieria y de la SMIG ante la
Secretaria de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales.

Algunos de sus primeros proyectos
de disefio de depositos de jales fueron
para la Industrial Minera México en
1973, en Guerrero y Michoacan. A
lo largo de su ejercicio profesional
participd como asesor y disefiador de
depositos de jales en mas de 50 uni-
dades mineras, en diferentes pro-
yectos y etapas de éstos; como re-
ferencia, algunos de ellos fueron
Santa Barbara, Santa Eulalia y Bis-
mark, en Chihuahua; Cananea y La
Caridad, en Sonora; Hércules y Muz-
quiz, en Coahuila; Tayoltita y Velar-
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En su cumpleafios numero 80, con su hijo Ernesto y su nuera
Geraldine.

defia, en Durango; San Martin y Aranzazi Holding, en Zaca-
tecas; La Negra y San Martin, en Querétaro; El Baztan y
Minera Aporo, en Michoacan; Pefia Colorada y Ternium,
en Colima; Tizapa y La Guitarra, en el Estado de México;
Zimapan y Naopa, en Hidalgo; San Felipe y El Arco, en Baja
California; Rosario, en Sinaloa y Las Torres, en Guanajuato.

Su incansable actividad profesional, un agudo sentido de
observacion y su rigurosidad en el analisis de la informacion
le retribuy6 un profundo conocimiento del comportamiento
de estructuras térreas como los pavimentos y los depdsitos de
jales, lo que lo convirtié en un ingeniero con una formacion
técnica muy solida y robusta.

En el campo de las vias terrestres, de los primeros cargos que
asumio6 en su vida profesional fue como laboratorista, proyec-
tista y en control de calidad de concretos de cemento pértland
en la Secretaria de Obras Publicas de Guadalajara, en 1961.

ACTIVA Y VARIADA PRACTICA PROFESIONAL

Fue calculista, jefe de mesa y jefe de mesa de campo entre
1962 y 1964 en la seccion de estudios del Departamento de
Ingenieria de Suelos, perteneciente a la Direccion General
de Proyectos y Laboratorios de la Secretaria de Obras Publi-
cas (DGPL-SOP). Aqui se iniciaron los estudios geotécnicos
completos para terracerias y obras de drenaje de todas las
carreteras y aeropistas de la Republica mexicana. El objetivo
fue establecer un modelo de estudios: geofisicos, de taludes,
drenes horizontales y subdrenes en cortes; coeficientes de
variacion volumétrica para curva-masa y todos los aspectos
geotécnicos basicos de prevision de problemas. Fue jefe de
la seccion de campo en la Oficina de Mecanica de Suelos del
Departamento de Geotecnia de la DGPL-SOP en 1965, don-
de tenia como actividad principal realizar estudios geotéc-
nicos completos para el proyecto de terracerias y obras de
drenaje en caminos y aeropistas. Fue subjefe B (Geotecnia)
en el Departamento de Ingenieria Experimental de la Di-
reccion de Proyectos en la Direccion General de Irrigacion

y Control de Rios de la Secretaria de Recursos Hidraulicos
(SRH) en 1971.

Entre 1971 y 1972 fue asesor técnico del director general
de Grande Irrigacion de la Subsecretaria de Construccion de
la SRH y de la Gerencia de Construccion en las obras de reha-
bilitacion del Distrito de Riego 14, principalmente el revesti-
miento asfaltico del canal Independencia en el Rio Colorado,
en Baja California y Sonora.

Entre 1976 y 1981 fue jefe del Departamento de Control
de Calidad, subgerente y gerente de Geotécnica y Control de
Calidad de la Compaiiia Contratista Nacional, que en 1981
se transformo en la empresa Ratl Vicente Orozco Santoyo
y Cia., donde se realizaban estudios geotécnicos, asesorias y
control de calidad en suelos, rocas, concretos de cemento
portland y asfélticos para presas, canales, caminos, puertos,
plantas industriales, escolleras y aeropistas. De 1981 a 2022
fue director general de la empresa, donde estuvo activo hasta
el dia de su fallecimiento.

LEAL Y SINCERO AMIGO

Raul Vicente Orozco Santoyo se casd, tuvo cinco hijos y
10 nietos; 44 afios después de habérselo planteado, obtuvo
el doctorado en Mecanica de Suelos.

Llevaba a su hijo mayor, Raul Vicente Orozco Escoto, a
la sala Nezahualcoyotl a escuchar los conciertos de piano
de Beethoven; con la partitura del concierto que se iba a dar,
se sentaban en primera fila, le daba a su hijo un lapiz y al
final del concierto tenian que verificar si habia detectado los
mismos errores que él, “porque todos tenemos errores, hijo,
pero lo escrito, escrito esta; esta es la norma. Al final me vas a
decir si te gusto la interpretacion, y eso es cualitativo; puedes
tener n errores, pero la forma de expresarlo hace que los erro-
res no se noten”. Nunca lleg6 Ratl Vicente Orozco Escoto a
encontrar mas que el 70 u 80% de lo que su padre detectaba.

En general, la relacion de Rall Vicente Orozco Santoyo
con sus hijos era lejana, pues pasaba la vida trabajando; su
hijo mayor cuenta que comenzo a conocer a su padre cuan-
do, a sus 15 afios de edad, lo llevo a trabajar a la empresa.
Recuerda que su padre era muy estricto; su relacion se resu-
mia a las veces que lo llevaba a una obra o a un concierto.
No obstante, en los momentos importantes de sus hijos, Ratl
Vicente padre estuvo siempre atento y presente.

Fue un conversador ameno, ocurrente, de buen humor.
Fue amante de la musica e interpretaba piezas al piano de
manera magistral. Fue un buen guia para ingresar a los te-
mas de los depdsitos de jales y vias terrestres, un profesional
incuestionable pero, sobre todo, un leal y sincero amigo.
Desafortunadamente, fallecio el 14 de enero de 2022 <=

Elaborado por Helios Comunicacién con base en informacion propia,
de Raul Vicente Orozco Escoto, de Osvaldo Flores Castellon y de
Alexandra Ossa.

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

Arthur Casagrande

@" IR A TEXTO CORRIDO

Nabor Carrillo
y la mecanica de suelos

Nabor Carrillo Flores naci6 en la Ciudad de México en 1911, se gradud en la UNAM como in-
geniero civil en 1939, recibié la beca Guggenheim y se doctord en Ciencias en la Universidad
de Harvard en 1942. Se convirtié pronto en uno de los mayores expertos internacionales en
mecanica de suelos. En su corta vida acumulé elevados méritos académicos y cientificos que
lo ubican como uno de los grandes. En esta ocasion, la SMIG tiene el gran placer de reproducir
el texto que elabord uno de sus maestros, otro de los grandes, en ocasién de un merecido
homenaije realizado en 1969 por la entonces SMMS, con motivo de su sentido fallecimiento.
Esperamos que este relato trascienda en el animo de las nuevas generaciones de geotecnistas.

bor Carrillo el publicar este volumen
en su memoria, ¢ incluir una seleccion
de sus importantes contribuciones a la meca-
nica de suelos, asi como una serie de traba-
jos referentes al hundimiento de la Ciudad
de México, que fue el tema de su primera
gran contribucion, y sobre el Proyecto Tex-
€oco, su ultima y mas importante aportacion
a la mecanica de suelos aplicada. Es un gran
privilegio para mi escribir, en este capitulo
introductorio, mis impresiones acerca de
este hombre notable y excepcional amigo.
Conoci a Nabor Carrillo en junio de 1936, cuando era el
miembro mas joven de la Delegacion Mexicana al Primer
Congreso Internacional de Mecénica de Suelos e Ingenieria
de Cimentaciones, que se reunioé en la Universidad de Har-
vard. Hoy, un tercio de siglo mds tarde, principalmente por
iniciativa de Nabor Carrillo, el VII Congreso Internacional
se reunira en la Ciudad de México. Fue él quien encabezo el
Comité Organizador Mexicano hasta su prematura muerte,
el 19 de febrero de 1967.

E s en verdad merecido homenaje a Na-
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Durante los afios de 1940 a 1942, Nabor
Carrillo estudid en la Universidad de Har-
vard, donde rapidamente se hizo notar y
gand la duradera amistad de Karl Terzaghi
y Harold Westergaard. En mis cursos sobre-
sali6 como el estudiante mas brillante al que
he tenido el privilegio de ensefiar durante
mis 37 afios en la Universidad de Harvard.
En muchas ocasiones su respuesta a un tema
de clase fue sorprender a su profesor al
dia siguiente con una contribucion original
y significativa. Demostraba su habilidad
al reconocer de inmediato lo esencial de
cualquier problema, y entonces analizarlo matematicamente
utilizando un camino elegante y muchas veces asombrosa-
mente simple. Muchas de estas contribuciones espontaneas
fueron publicadas y muchas otras debieron haberlo sido,
incluyendo capitulos de su brillante tesis doctoral titulada
“Investigaciones sobre la estabilidad de taludes y cimenta-
ciones”. Como ejemplo se reproduce, de su propio puilo y
letra, una hoja que me entreg6 un dia de mayo, 1941, en la
cual calcul6 la presion de poro inducida en un suelo con pro-
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piedades anisotropicas-elasticas. En otra pequefia contribu-
cion que me dio en junio del mismo afio, derivo la ecuacion
diferencial de la consolidacion para un suelo anisotropico
como sigue:

ou_(+e)k [ &u , &u , Fu
St ya [W+W+W]
donde

_ k. . _ k. . _
X= = Y=yl Ky z=
X kx’ y ky z

Concluy6 que transformando la geometria este problema
podria ser tratado como si el material tuviera un solo coefi-
ciente de permeabilidad £..

En junio de 1942, Nabor Carrillo recibio el titulo de
Doctor en Ciencias de la Universidad de Harvard. Regres6
a la Ciudad de México y se iniciaron los 25 afios de su ra-
pido ascenso profesional, empezando como catedratico en
la Universidad Nacional Autdnoma de México, siguiendo
poco tiempo después su nombramiento de coordinador de
la Investigacion Cientifica, y luego por ocho largos y arduos
afios en los cuales guio a su universidad como rector, duran-
te el periodo en que ésta tuvo su mas notable crecimiento.
Finalmente, en la ultima fase de su carrera profesional, fue
miembro de la Comisién Nacional de Energia Nuclear de
Meéxico, sirviendo adicionalmente a su gobierno en ocasio-
nes especiales como embajador cientifico.

Como jefe de la Seccion de Fisica de Suelos de la Comision
Impulsora y Coordinadora de la Investigacion Cientifica, N.
Carrillo fue instrumento promotor de un amplio estudio
acerca de las condiciones poco comunes del subsuelo de la
Ciudad de México, y de la iniciacion de observaciones am-
plias y detalladas del hundimiento general de dicha ciudad.
Tuvo la fortuna de encontrar la colaboracion de ingenieros
tan habiles como F. Hiriart, R. J. Marsal y el desaparecido R.
Sandoval, que llevaron a cabo estas investigaciones con un
detalle y competencia poco usuales. Una condensacion del
extenso volumen de informacion que result6 de estos esfuer-
zos fue preparada por R. J. Marsal y M. Mazari, y publicado
en 1959 por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, con el
titulo “El subsuelo de la Ciudad de México”.

Por medio de sus propias investigaciones, N. Carrillo pudo
demostrar, mas alla de cualquier duda, que el hundimiento
general de la Ciudad de México era causado principalmente
por la intensa extraccion de aguas subterraneas con pozos
profundos. Publicé sus conclusiones en su trabajo clasico
“La influencia de pozos artesianos en el hundimiento de la
Ciudad de México”. Este trabajo tuvo un efecto catalitico
sobre los ingenieros mexicanos especializados en cimen-
taciones y motivé la decision, por parte de las autoridades
de la ciudad, de prohibir la perforacion de nuevos pozos de
agua dentro del area urbana. Esta veda posteriormente se
hizo extensiva a otras areas del Valle de México.

Unos afios mas tarde, N. Carrillo ataco un problema si-
milar, pero aun mas dificil: la investigacion de las causas
del hundimiento de la ciudad de Long Beach, California.
Para este fin, desarrollé una novedosa solucion de la teoria
de elasticidad que denominé “teoria de los centros de ten-
sion”. Con ella pudo demostrar que los hundimientos eran
causados por el bombeo de petrdleo proveniente de tres
zonas separadas, localizadas a una profundidad de mas de
mil metros. El éxito de este brillante analisis matematico
no ceg6d a N. Carrillo acerca de las grandes limitaciones
que tiene un enfoque puramente tedrico de los problemas
de la mecanica de suelos aplicada. En una de sus confe-
rencias que dictaba anualmente a mis estudiantes, enfatizo
que su teoria de los centros de tension era uno de esos
casos raros en que la solucion a un problema practico de
mecanica de suelos podia ser obtenida aplicando la teoria
de la elasticidad.

Nabor Carrillo influydé para que muchos estudiantes
prometedores e ingenieros jovenes se especializaran en me-
canica de suelos y tuvo éxito en obtener el suficiente apoyo
financiero para la investigacion en dicho campo. Se debe
basicamente a sus esfuerzos que México haya alcanzado su
actual posicion eminente en la mecanica de suelos tedrica
y aplicada.

Hablando de mecanica de suelos aplicada, no deberia uno
olvidar mencionar sus trabajos realizados como ingeniero
consultor privado, que se extendieron durante un periodo
de 10 o mas afios, después de su regreso a la Ciudad de
México, en 1942. De 1942 a 1947 fue también consultor
permanente de la Comision Nacional de Irrigacion, para
la cual ya habia trabajado antes de ir a Harvard. Entre los
proyectos mas importantes en los cuales N. Carrillo partici-
po para dicha comision se pueden citar la presa de La An-
gostura, una cortina en arco de concreto de 92 m de altura,
para cuya solucion aplico el método de “cargas de ensaye”;
el tratamiento de la cimentacion de la presa Sanalona y la
determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante de los
mantos limoarenosos parcialmente saturados en la cimenta-
cion de la presa El AzGcar.

Los proyectos de cimentacion de estructuras, para los
cuales fue llamado como consultor privado, incluyeron
investigaciones sobre el asentamiento de importantes edi-
ficios para hospitales y hoteles; la Basilica de Guadalupe
(1951) y el Palacio Nacional (1952). En 1952 también in-
vestigo las grietas profundas que resultaron del bombeo de
aguas saladas del subsuelo en El Caracol, el concentrador
solar de salmuera en la zona del Lago Texcoco. En 1954
sus investigaciones de los fuertes hundimientos diferen-
ciales en el Hospital de Infecciosos lo llevaron a la conclu-
sion de que éstos fueron causados por friccion superficial
en los pilotes.

Aun después de que sus absorbentes ocupaciones admi-
nistrativas en la universidad le obligaron a suspender sus
actividades como consultor privado, y de que aceptd un
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Cuando Nabor Carrillo expuso por
primera vez a sus colegas su con-
cepcion del Proyecto Texcoco, aun

™ T 1 P

dasteet Epesns Lraddaat a2 Saclels. ingenieros de reconocido prestigio
oondud Sedmedtid Ll TS0 dudaron de que tan .amblc.loso pro-
_' — — yecto se pudiera realizar. Si una pro-
W Cuids posicion como ésta me hubiera sido
) hecha por alguien que no fuera N.

‘L ~ N i [ - " —= & { ; . .
e - e o TR § My et S O | ) Carrillo, dudo mucho que le hubiera
LY P DAU = R I o S , prestado consideracion seria alguna.
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i ,

Sin embargo, todos aquellos que han
estado conectados con las investiga-
ciones referentes al Lago de Texcoco
- estan de acuerdo ahora en que la fac-

e . tibilidad de este proyecto ha quedado

Fe demostrada. Su ejecucién seria un
5 y digno monumento al genio de Nabor
Carrillo.

Para finalizar, quisiera decir algu-
nas palabras sobre la notable com-
binacion de talentos y cualidades
humanas de N. Carrillo, que explican
sus logros en ciencia, ingenieria y re-
laciones humanas. Entre los hombres
brillantes que he conocido, solamen-
te N. Carrillo combinaba tan bien las
cualidades de un cientifico de mente
clara y matematica con la vision de
un gran estadista y la apreciacion de
un ingeniero de lo que humanamente
es posible. Sus mayores logros de-
Lo - pendieron particularmente de su vi-
sion, su habilidad para prever clara-
- mente en el futuro las necesidades de
su pais y las de sus conciudadanos,
asi como de su talento casi sobrena-
tural para influir en el pensamiento

s, :
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puesto clave en la Comision de Energia Nuclear, continu6
manteniendo y mostrando su interés en la mecanica de sue-
los. Finalmente, por una fertilizacion cruzada de ideas tan
separadas de la ingenieria como son la energia nuclear y
la mecanica de suelos, tuvo la vision de una extraordinaria
solucion a los dos grandes problemas que afectan a la Ciu-
dad de México, como son el insuficiente abastecimiento de
agua potable y el continuo hundimiento de la ciudad. Las
extensas investigaciones realizadas para este “Proyecto
Texcoco”, de propdsitos multiples, las cuales se extendie-
ron durante un periodo de varios afios, demostraron que el
objetivo principal de este proyecto, la conservacion y uso
efectivo de todos los recursos potenciales de agua del Valle
de México, puede ser alcanzado en gran parte aun sin el
uso de la energia nuclear.
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de aquellos cuyo apoyo necesitaba,
una habilidad basada a su vez en un
profundo conocimiento de la naturaleza humana y una ge-
nuina y calida preocupacion por el bien de su projimo. En su
presencia, hombres con objetivos divergentes o antagonicos
en algunos casos stibitamente se interesaban por cooperar
en un proyecto para el bienestar humano. Su sola presencia
parecia crear una estrecha union entre hombres, los cuales
de otra manera no podian encontrar una base comun para
la solucion de cierto problema. Ese encanto magnético lo
rodeaba y acompafiaba a cualquier parte adonde iba. Fue un
catalizador humano por excelencia <=

Version en espaifiol de Roberto Graue y Dieter Kraemer.

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

@" IR A TEXTO CORRIDO

Capitulo de
“Memoria técnica”
de la NTCDCC

on respecto a las modificaciones que esta llevando a

cabo el Subcomité Revisor de las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones del Reglamento de la Ciudad de México, se
ha ampliado sustancialmente el capitulo 12 de la norma, que
se ha denominado ahora “Informe geotécnico y memoria
técnica” (antes, solo “Memoria técnica”).

En esta nueva version se especifica con detalle el indice
minimo que debe tener el informe geotécnico, a fin de dar
una vision clara y ordenada de las condiciones del subsuelo,
colindancias y condiciones de carga consideradas para el
analisis y disefio de las estructuras geotécnicas (cimentacio-
nes, estructuras de soporte y procesos constructivos).

Asimismo, el informe debera incluir una memoria téc-
nica donde se describan los aspectos siguientes: a) datos
de entrada para el analisis y disefio, donde se incluyan los
modelos geotécnicos empleados, las condiciones del agua
subterranea, la geometria de cada una de las estructuras del
proyecto, las condiciones de carga, la caracterizacion de las
condiciones de riesgo estudiadas, etc.; b) los métodos de

analisis, con una descripcion de los métodos empleados para
analizar los estados limite de falla y servicio, las hipétesis
consideradas, su validacion, el analisis del proceso construc-
tivo de las excavaciones y sus soportes, de las cimentaciones
y de los mejoramientos del terreno, en caso dado, etc.; ¢) los
resultados obtenidos, que deberan presentarse de manera
clara y ordenada, con un subcapitulo dedicado a verificar
el cumplimiento de los estados limite de falla y servicio
establecidos en el reglamento para todas las soluciones
propuestas para las obras geotécnicas analizadas (cimenta-
ciones, excavaciones, soportes, etc.), y d) los anexos, donde
se incluira el detalle de los datos de entrada, los calculos
realizados y los resultados.

Finalmente, se incluyen comentarios sobre cada uno de los
aspectos citados en la nueva version de este capitulo de la
norma <e

Subcomité Revisor de las NTCDCC.

Apreciamos su opinion e informacion sobre el tema de este articulo.
5, Escribanos a helios@heliosmx.org
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Analisis numerico
de un revestimiento de
tunel segmentado
sometido a
consolidacion regional

Este articulo trata de la evaluacién de los cambios de esfuerzos y deformaciones del revesti-
miento de un tunel segmentado (primario) inducidos principalmente por el ovalamiento debido
al proceso de excavacion, que a su vez se incrementa por el proceso de consolidaciéon regional
(hundimiento) y por la distancia entre la cubeta del tunel y la capa dura subyacente. El reves-
timiento del tunel segmentado y el subsuelo se modelan utilizando el método de diferencias
finitas, simulando el proceso de consolidacion regional debido al abatimiento del perfil de pre-
sién de poro. Ademas, el modelo calcula las traslaciones y rotaciones entre segmentos y entre
anillos, al considerar las juntas longitudinales y transversales y las juntas de transicion del con-
tacto revestimiento-suelo. Las juntas se modelan mediante la rigidez normal y la rigidez al corte.
Los periodos de consolidaciéon regional considerados son 2, 5y 15 afos de servicio del tunel.
La estratigrafia esta constituida por una formacion de arcilla blanda con alta compresibilidad y
baja resistencia al corte y una capa dura subyacente cerca de la cubeta del tinel, compuesta por
arena limosa muy compacta. Los resultados muestran que, para periodos cortos de hasta 5 afios
de consolidacién regional, no hay incrementos significativos de esfuerzos y deformaciones en el
revestimiento del tunel segmentado, y que las traslaciones y rotaciones entre segmentos y entre
anillos tampoco son importantes.
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urante la construccion y el servicio de los tineles

de desagiie, estos suelen estar constituidos por uno

o dos revestimientos. El revestimiento primario se
instala mediante segmentos prefabricados o dovelas que
forman un anillo, y anillos consecutivos conforman el reves-
timiento que garantiza la estabilidad temporal del tinel. El
revestimiento secundario se construye con concreto colado
en sitio y garantiza el funcionamiento a largo plazo del tinel.
En este documento se analiza el comportamiento del revesti-
miento primario de un tinel sujeto a consolidacion regional.
El objetivo es evaluar la posible inestabilidad generada por
la deformacion y separacion del revestimiento segmentado,
donde se consideran periodos cortos de consolidacion regio-
nal de 2 aflos a 15 afios.

Es practica comun en el ambiente geotécnico mexicano
modelar el tinel segmentado como un anillo uniforme, sin
juntas longitudinales y sin juntas transversales; sin embargo,
la rigidez del anillo uniforme es mayor que la rigidez del
tinel segmentado, por lo que normalmente este procedi-
miento implica el uso de un factor de reduccion de rigidez
para igualar el comportamiento del anillo continuo con el
de un anillo segmentado. Esto se consigue reduciendo la
rigidez del anillo uniforme en el analisis geotécnico, hasta
alcanzar una rigidez equivalente a la usada en el anélisis
estructural del revestimiento (Comulada-Simpson y Maidl,
2010). El proceso consiste en calibrar el analisis geotécnico
con el analisis estructural, en términos de deformacién del
anillo, variando interactivamente en el analisis geotécnico
la rigidez del anillo uniforme; cada interaccion proporciona
un nuevo estado de esfuerzos que actian sobre el anillo,
que se aplica en el analisis estructural hasta que se alcanza

Revestimiento primario Junta longitudinal (JL)

r" Junta transversal (JT) Dovela k

Revestimiento secundario
(anillo uniforme)

Figura 1 a) Revestimiento primario y secundario; b) orientacion
de la dovela de cierre k.

Tabla 1. Pardametros de los segmentos del revestimiento

Parametro Dovela
Peso volumétrico, y (kN/m?) 24.0
Médulo de elasticidad, £ (GPa) 21.70
Relacién de Poisson, v (-) 0.20
Resistencia a la compresion, f'c (MPa) 35

Caso | Caso Il Caso lll

Suelo blando

] IY_,X )

10m

Capa dura

Figura 2. Distancia entre la capa dura y la cubeta del tunel,
a)casol,a2.5m; b)casoll,a’5.0 m; c) caso lll, a 10.0 m.

Tabla 2. Pardmetros de resistencia, deformacién y compresibili-
dad utilizados en el anélisis a corto plazo

Material Formacion arcillosa ﬁapa
ura

Pardmetros Al A2 A3 A4 A5 B
Profundidad (m) 0-3 3-9 9-18 | 18-30 | 30-35 | 35-47.5
Peso volumétrico,
» (kN/m?) 12.0 | 120 | 12.0 | 120 12.0 18.0
Cohesion no
drenada, ¢ (kPa) 11.5 | 13.0 | 154 | 269 50.0 200.0
Angulo de friccién
no drenado, ¢ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35.0
(grados)
Modulo de
deformacion no 800 | 1,000 | 1,400 | 1,800 | 3,500 15,000
drenada, E (kPa)
Relacién de
Poisson no 0.49 | 049 | 049 | 0.49 0.49 0.30
drenado, v (-)
Coeficiente de
presion de tierra 0.54 | 0.54 | 0.54 | 054 | 0.54 0.43
en reposo, Ko (-)

Tabla 3. Pardmetros de compresibilidad utilizados en el analisis
a largo plazo.

Material Formacion arcillosa
Parametro Al A2 A3 A4 A5
Relacion de vacios inicial, e, (<) 5.0 4.7 4.5 4.3 3.9
Lambda, 4 (-) 1.89 | 2.03 | 221 | 219 | 142
Kappa, k (-) 0.41 0.23 | 0.17 | 0.18 | 0.07
%o?ﬁ)ciente de compresion, 436 | 468 | 500 | 504 | 328
a

Coeficiente de recompresion, 095 | 054 | 040 | 041 | 015
[yE) i el e e
Relacion de sobreconsolidacion,

OCR (1) 111 ] 114 | 118 | 1.25 | 131
Angulo de friccién drenado, ¢’ 350 | 350 | 350 | 350 | 350
(grados) ‘ ' ' ' '
Egl(ziglon de Poisson drenado, 030 | 030 | 030 | 030 | 030
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Presion de poro (x 10" kpa)

0 5 10 15 20 25 30
0

~—— Hidrostatica
=——|nicial

s nicia
a7 afios
=5 afios

=10 1 —m—15 afios

Profundidad (m)

Figura 3. Perfil de presion de poros inicial, 2, 5y 15 afos de
abatimiento piezométrico, aproximados.

una convergencia similar entre el analisis geotécnico y el
estructural. Asi los estados de esfuerzos y deformaciones
correspondientes se calibran en ambos modelos.

El revestimiento del tinel segmentado y el subsuelo se
modelan utilizando el método de diferencias finitas, con el
software Flac3D (Itasca, 2011), simulando el proceso de
consolidacion regional debido al abatimiento piezométrico.
Con el modelo se calculan las traslaciones y rotaciones entre
segmentos y entre anillos, al considerar las juntas longitudi-
nales (JL, contacto entre segmentos), las juntas transversales
(JT, contacto entre anillos) y las juntas de transicion del
contacto entre el revestimiento y el

1.50 m, respectivamente. Las seis dovelas son de igual longi-
tud de arco con angulo 6 de 55 grados y el segmento de cierre
o de corte (segmento k) tiene una longitud de arco con angulo
o de 30 grados. En la figura 1 se muestra el modelo geomé-
trico del revestimiento, la ubicacion de las dovelas, la orien-
tacion de las juntas longitudinales y la ubicacion del segmen-
to k. Los parametros y dimensiones de los segmentos de
concreto utilizados en los analisis numéricos se enumeran en
la tabla 1. El centro geométrico del tunel se encuentra a pro-
fundidades de 20, 25 y 27.5 m respecto del nivel del terreno
natural (véase figura 2), por lo que las coberturas, respectiva-
mente, son de 15, 20 y 22.5 m de espesor.

CASOS DE ANALISIS

Se establecen tres casos de analisis para evaluar la distancia
critica entre la cubeta del tiinel o boveda inferior y la capa
dura subyacente, ya que la condicién mas critica de analisis
es cuando la cubeta del tiinel hace contacto con la capa dura
(Rodriguez et al., 2012); esta distancia se evalua para que
la deformacion se acerque al limite de deformacion del re-
vestimiento segmentado. Se proponen tres distancias desde
el nivel de la capa dura subyacente hasta la base (cubeta)
del tanel: 2.50 m caso I, 5.0 m caso II, y 10.0 m caso III. La
figura 2 ilustra los tres casos mencionados.

En el estudio solo se varian las distancias de la capa dura a
la cubeta del tinel; las propiedades del suelo y de la capa dura
son similares en los tres casos. Asimismo, se utiliza la misma
distribucion de elementos en el modelo numérico en los tres
casos, para reducir la influencia de la forma de la malla.

Caracteristicas estratigraficas y parametros de disefio
La estratigrafia estd formada por arcillas de alta plasticidad
(CH) de consistencia blanda y baja resistencia al corte; por de-
bajo de este suelo blando subyace una capa dura formada por
arena limosa muy compacta (SM). Las tablas 2 y 3 muestran
los espesores de las capas y los parametros de resistencia, de-
formacion y compresibilidad considerados para corto y largo
plazo en el andlisis de la interaccion suelo-revestimiento.

suelo (véase figura 1). Se analizan
tres anillos consecutivos. Las juntas
se modelan mediante rigidez normal
y rigidez al corte. Los periodos de
consolidacion regional considera-
dos son 2, 5y 15 afios de servicio
del tunel.

47.50 m

GEOMETRIA DEL TUNEL

Anillo par

Anillo impar

El revestimiento inico y primario
del tinel en estudio es de seccion cir-
cular de 10 m de diametro exterior,
compuesto por 6+1 dovelas prefa-
bricadas de concreto. El espesor y El

60 m

el ancho de cada dovela es de 0.40 y

Figura 4. Modelo tridimensional para los tres casos (I, II, Ill).
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_Junta de transicion

_.—Juntra transversal

. Junta longitudinal

Figura 5. Juntas longitudinales, transversales y de transicion.

Condiciones piezométricas y estado inicial

de esfuerzos

Las presiones de poro iniciales del subsuelo consideradas
son hipotéticas, por lo que las presiones de poro finales
también son hipotéticas y representativas de sitios en la zona
lacustre de la Ciudad de México. El perfil piezométrico con-
sidera que el NAF (nivel del agua subterranea) se encuentra
en la superficie del terreno (véase figura 3). La figura 3
muestra respectivamente la proyeccion del abatimiento
piezomeétrico para 2, 5 y 15 afios de bombeo profundo,
proyecciones estimadas a partir del calculo del flujo de agua
para la estratigrafia considerada y las condiciones iniciales
piezométricas, también consideradas.

INTERACCION SUELO-REVESTIMIENTO

Modelo tridimensional de diferencias finitas

Para simular el proceso de excavacion y consolidacion re-
gional, se desarrolla un modelo tridimensional de diferencias
finitas (véase figura 4). La malla tiene 47.50 m de alto, 60 m
de ancho y 4.50 m de largo; esta formada por 60,048 zonas
tridimensionales de forma tetraédrica. Los elementos del
revestimiento en el plano X-Z se distribuyen cada 5 grados
y longitudinalmente (eje Y) en cuatro elementos en 1.5 m, es
decir, cada elemento tiene 0.375 m de longitud. El mallado y
las caracteristicas de los elementos tetraé¢dricos son similares
para los tres casos en los que el tiinel segmentado presenta una
condicion libre en sus extremos (eje Y). El modelo de com-
portamiento de los suelos blandos es Cam-Clay Modificado,
mientras que para la capa dura, el modelo es Mohr-Coulomb.

Rigidez de los elementos interfaz

Se lleva a cabo un andlisis paramétrico para determinar
la rigidez normal k, y la rigidez al corte &, de las juntas
transversales (contacto anillo-anillo), longitudinales (con-
tacto segmento-segmento) y de transicion (contacto suelo-
revestimiento) (véase figura 5). La finalidad del anélisis pa-
ramétrico entre los desplazamientos normales (aperturas) y
los desplazamientos tangenciales (relativos) entre dovelas
y entre anillos es justificar los parametros de las rigideces
normales k, y tangenciales k; utilizados en los andlisis de ex-
cavacion y consolidacion (mas detalles en Villagran, 2019).

Asimismo, para calibrar los desplazamientos entre do-
velas tras la excavacion, el presente trabajo considera los
siguientes criterios para un revestimiento de tinel con un
diametro interior de 9.20 m (DAUB, 2013):

a. El desplazamiento relativo entre dovelas tras la excava-

cion no debe superar los 0.38 mm.

b. La desviacion angular (separacion) entre segmentos tras la

excavacion debe ser inferior a 0.58 mm.

Las figuras 6 y 7 muestran, respectivamente, la variacion
de los desplazamientos normales (aperturas) y de corte (re-
lativos), en funcidn de la rigidez de cada interfaz evaluada.

En la tabla 4 se resumen los valores de la rigidez de
cada interfaz considerada en el andlisis de interaccion
suelo-revestimiento del tinel. La misma tabla incluye la
junta de transicion (JS) que considera las caracteristicas de
cohesion y friccion del suelo, contacto suelo-revestimiento
del tanel.

Consideraciones adicionales

Ademas de la geometria y la rigidez de cada interfaz, el pro-

cedimiento de analisis considera:

a. El analisis de la excavacion se realiza con los parametros
del suelo a corto plazo (condiciones no drenadas, tabla 2).

0.012

T=tension
JS=junta de transicion

0.008
i T=1000-JS=1E+05 —
—=—T=1000-J5=1E+04
—a—T=1000-JS=1E+03

Desplazamiento normal (x10 m)

0.004 x 10" kPa/m 1
—+— T=0-JS=1E+05
= +1=0-JS=1E+04
—— T=0-JS=1E+03
0.000
1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05

k=k,, (JT &JL) x 10" kPa/m

Figura 6. Desplazamientos normales (aberturas) entre segmentos.

1.40

——T=1000-5=1E+05
190 \ —=T=1000-JS=1E+04
' ~#—T=1000~JS=1E+03
x 10" kPa/m
1.00 \ —+—T=0-J5=1E+05

0.80 ~w—T=0-JS=1E+04
= T=0-JS=1E+03 _
0.60

0.40

Desplazamiento tangencial (x107 m)

T=tension
0.20 | js—junta de transicién i
0.00
1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05

ke=kn, (JT &JL) x 10" kPa/m

Figura 7. Desplazamientos tangenciales entre segmentos.
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Tabla 4. Rigideces obtenidas a partir del andlisis paramétrico, consideradas en el analisis de interaccion suelo-revestimiento del tunel

Junta transversal, Junta longitudinal, Junta de transicion, Resistencia a la tension,
JT (kPa/m) JL (kPa/m) JS (kPa/m) T (kPa/m)
kn: ks kn = ks kn = ks -
1.00 E + 06 1.00 E + 06 1.00 E+ 05 0

k; = rigidez tangencial, k, = rigidez normal

= = Revestimiento
= Excavacion
— ) afi0s

=== 5 afios

w15 afios

= = Revestimiento
= Excavacion
— 2 afios
=5 afios

= 15 afios

-0.16

Figura 8. Comparacion del revestimiento deformado (m) para el
caso |, 2.5 m de espesor del suelo blando a la cubeta del tunel.

Figura 10. Comparacion del revestimiento deformado (m) para el
caso lll, 10.0 m de espesor del suelo blando a la cubeta del tdnel.

= = Revestimiento
=== Excavacion
= ) afios

—— 5 afios

15 afios

-0.12

Figura 9. Comparacion del revestimiento deformado (m) para el
caso Il, 5.0 m de espesor del suelo blando a la cubeta del tunel.

La excavacion y la colocacion del revestimiento se reali-
zan en la misma etapa.

b. Para abatimientos piezométricos mayores a dos anos, el
analisis se realiza a cambios de volumen (condiciones dre-
nadas). La disipacion de la presion de poro generada por la
excavacion se realiza después de la colocacion del revesti-
miento (Gutiérrez y Schmitter, 2010).

c. No se considera el mortero inyectado en el espacio libre
entre la camisa y el faldon del cabezal de corte del equipo
de excavacion (escudo).

d.No se considera la fuerza axial o empuje sobre los anillos
generada por los gatos del escudo durante la excavacion,
lo que constituye una condicion desfavorable, ya que la
fuerza axial proporciona una mayor capacidad de resis-
tencia de carga al revestimiento (Galvan, 2013), lo que se
traduce en una mayor rigidez longitudinal del tanel.

24 <<
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Figura 11. Variacion del momento flector (Villagran, 2019).

e. No se consideran las fuerzas tangenciales generadas por
la instalacion del segmento de cierre o segmento k, que
se traduce en una mayor rigidez tangencial de los anillos.

f. No se considera la disminucién del médulo de elasticidad
del concreto debido al flujo plastico.

g. Las deformaciones calculadas en los elementos de interfaz
que unen anillo con anillo disminuyen los esfuerzos longi-
tudinales aplicados por los gatos durante la construccion
del tunel, por lo que la rigidez adoptada en este trabajo no
se aleja de la que se produce durante la etapa de consoli-
dacion del suelo que confina al tunel.

Deformaciones para cada etapa de analisis

Para los casos analizados: tres distancias entre la capa dura 'y
la cubeta del tinel y para las etapas de analisis (excavacion-
colocacion del revestimiento y para periodos de 2, 5y
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15 afos de consolidacion regional), las figuras 8, 9 y 10

muestran, con referencia a la posicion tedrica del revesti-

miento (linea punteada en cada figura ubicada de forma arbi-

traria en £0.10 m para su dibujo), que la deformada calcula-

da en el segundo anillo del revestimiento del tinel presenta:

a. Como resultado de modelar la excavacion y colocacion
del revestimiento, se observa un levantamiento del revesti-
miento, linea azul claro, que ocurre una vez que ha avanza-
do la cabeza cortadora.

b. Con los resultados de cada proceso de consolidacion anali-
zado, se calcula que la clave y la cubeta del tunel descien-
den, con un pequeio diferencial, y los hastiales tienden a
abrirse de forma simétrica.

c. En los casos analizados se observa en la deformada del
revestimiento convergencia de la clave y la cubeta, y di-
vergencia los costados.

Elementos mecanicos en

el revestimiento del tunel

Los momentos flectores calculados se comparan con los
respectivos publicados por Zhenchang et al. (2015), donde
se considera un anillo con diametro exterior de 6.2 m, com-
puesto por un segmento clave (segmento k), dos segmentos
adyacentes y tres segmentos estandar. Con objeto de evaluar
el procedimiento de andlisis utilizado, en la figura 11 se mues-
tra la variacion del momento flector indicado por Zhenchang
et al. a lo largo del revestimiento y la correspondiente varia-
cion de momento calculado en el presente estudio para anillo

segmentado con rigidez muy alta de cada interfaz utilizada,
revestimiento uniforme. En la formulacion, Zhenchang et al.
consideran que n =1y &= 0, donde:

n es la relacion efectiva de la rigidez a flexion calculada
como:

_ El, _ Ay
""FELc A

Q)

donde EI,, es la rigidez de un anillo con juntas y El,c es la
rigidez de un anillo continuo.

Ademas, la relacion de transferencia del momento de fle-
xion (&) estd incluida en:

M, =My (1+), M;=M;(1-0) (@)
donde M, es el momento de flexion més desfavorable calcu-
lado a partir de diagramas (Zhenchang et al., 2015) y, M,y

M; son los momentos flectores modificados soportados por el
segmento y la junta, respectivamente.

En la misma figura 11, la relacion £,/ & indica la rigidez del
resorte de rotacion, implementacion de uniones en simulacio-
nes numéricas. La rigidez de corte del resorte k,, implementa-
cion de uniones en simulaciones numéricas. La misma figura
ilustra la variacion del angulo de referencia 6. La variacion del
momento flector de los tres casos es similar, por lo que se con-
sidera que el procedimiento de analisis utilizado es adecuado.

e Caso Il = (aso Il = (Caso |
Excavacion
’% 300, Junta 1 QK\L
=
X 150 gh, W T J_7
S
R
2
€ 150
=
-300
0 90 180 270 360

Figura 12. Momento flector a lo largo del perimetro del revesti-
miento para los tres casos, excavacion.
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Figura 14. Momento flector a lo largo del perimetro del reves-
timiento para los tres casos, 5 anos.

= Caso lll = Casoll = C(asol
= 300 é}a 15 afios

T E
=
< 150
S
g 0
L
€ 150
< o /

3004 LY L

0 90 180 270 360

Figura 13. Momento flector a lo largo del perimetro del revesti-
miento para los tres casos, 2 anos.

Figura 15. Momento flector a lo largo del perimetro del revesti-
miento para los tres casos, 15 afos.

> 25



- TEMA DE PORTADA | ARTICULO TECNICO | Analisis numérico de un revestimiento de tinel segmentado

s Caso Il

.-f
o (x 10' kpa) \

-200-
f

r————

m— Caso ll

w350 |

- o (x 10" kpa)
2,
-

\ 1.5aﬁos f’f!

=

Figura 16. Esfuerzos radiales medios (a;) a lo largo del perimetro del revestimiento para los tres casos.

Las figuras 12, 13, 14 y 15 muestran el momento flector a
lo largo del perimetro del revestimiento para todos los casos
analizados, donde se utilizan las rigideces (k, y k) de cada
interfaz (tabla 4). Al comparar la variacion del momento
flector, se observa:

a. Todas las graficas muestran un cambio de tendencia en el
momento flector en la posicion de la interfaz o junta.

b.De todos los casos analizados, el momento maximo-
maximo se calcula en el caso I (2.5 m de espesor de suelo
blando a la cubeta del tiinel, menor espesor analizado para

15 afios de consolidacion regional) y se ubica en la clave

del revestimiento (6 = 90 grados).
¢. Que el momento maximo-maximo ocurre en el caso I, es

decir, con el menor espesor de suelo blando a la cubeta del
tunel, lo que es congruente con lo indicado por Rodriguez
et al. (2012): “la condicion mas critica de analisis es cuan-
do la cubeta del tinel esta en contacto con la capa dura”.
d. Que el momento maximo-maximo corresponda a 15 afios
de subsidencia indica que el proceso paulatino de consoli-
dacion regional se incrementa en la magnitud del momento
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flector en el revestimiento, y esto es mas severo para peque-
fnos espesores de suelo blando bajo el tinel.

Como interrelacion directa con el momento flector, los
esfuerzos radiales maximos y tangenciales maximos (o, y
oy) en el revestimiento corresponden al caso I para 15 afios
de consolidacion regional (véanse figuras 16 y 17, respecti-
vamente).

Los esfuerzos radiales maximos (o,) se ubican en 6 = 45,
135, 225 y 315 grados, aproximadamente, y los g, minimos
en 6 =90 y 180 grados (clave y cubeta del revestimiento)
(véase figura 16).

Los esfuerzos tangenciales maximos (o) se ubican en 6 =
0,90, 180 y 270 grados, aproximadamente, y los 6, minimos
en 6 =45, 135, 225 y 315 grados, aproximadamente (véase
figura 17).

Las figuras 18 y 19 muestran respectivamente el momento
flector calculado en el revestimiento segmentado a lo largo
del revestimiento para los tres casos analizados (etapa de
excavacion y para 15 afios de hundimiento) frente al mo-
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mento flector calculado para el anillo uniforme. Los graficos
corresponden a los anillos impares y al anillo par. Tanto en la
figura 18 como en la 19, se observa un aumento del momento
flector en la zona que rodea las juntas, principalmente en 6 =
90 y 270 grados, aproximadamente, es decir, en la clave y en
la cubeta del revestimiento del tinel.

CONCLUSIONES
Los resultados del andlisis numérico tridimensional de dife-
rencias finitas que incluye las juntas transversales, longitudi-
nales y de transicion (modelados con elementos interfaz) de
un tinel con un revestimiento segmentado tnico construido
en suelo en proceso de consolidacion regional indican que:
a. La deformada del revestimiento es congruente con lo cal-
culado al poco tiempo (2 afios, aproximadamente) de haber
construido los tineles en suelo blando, es decir, convergen-
cia de la clave y la cubeta y divergencia de los hastiales.
b.La deformada del revestimiento uniforme es menor en
comparacion con la respectiva del revestimiento segmen-
tado, obviamente debido a la reduccion de la rigidez por

la presencia de juntas. Los resultados del presente estudio
indican que la diferencia en el valor de la deformada entre
el revestimiento segmentado y el uniforme es una funcion
directa de la apertura de las juntas presentes en el revesti-
miento segmentado.

c. Hay transferencia de elementos mecanicos (esfuerzos nor-
males y tangenciales y momentos flectores) entre segmentos
y entre anillos, con cambio de tendencia debido a la pre-
sencia de las juntas. La distribucion y la magnitud de los
elementos mecénicos calculados aqui son comparables con
los resultados reportados por Zhenchang et al. (2015). En
ausencia de juntas, anillo uniforme, el momento flector no
presenta variacion en la tendencia; lo contrario ocurre en
el tanel segmentado, ya que, segun Zhenchang et al., “el
momento flector en la junta longitudinal se transfiere de un
anillo a otro a través del mecanismo de corte de las juntas
transversales”.

d. El momento flector es mayor cuando la cubeta del tinel se
acerca a la capa dura, lo que concuerda con lo planteado
por Rodriguez et al. (2012).

(350 Il

(o)) (X 10 kpa)

— (350 ||

o (350 |

400——
Oy (X 10 kpa)

15 afhos

Figura 17. Esfuerzos tangenciales medios (a4) a lo largo del perimetro del revestimiento para los tres casos.
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Figura 18. Momento flector a lo largo del perimetro del anillo
uniforme y del revestimiento en presencia de juntas, excavacion.
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Figura 19. Momento flector a lo largo del perimetro del anillo
uniforme y del revestimiento en presencia de juntas, 15 afios de
consolidacion regional.

e. Que el momento flector méximo-maximo corresponda a
15 afios de subsidencia indica que el proceso paulatino de
consolidacion regional incrementa la magnitud del momen-
to flector en el revestimiento, y esto a su vez es mas severo
para pequefios espesores de suelo blando bajo el tunel.

f. En estudios posteriores sera interesante evaluar la interac-
cion suelo-revestimiento primario en suelos con subsiden-
cia para condiciones de contorno impuestas por los cam-
bios de rigidez en zonas que no se consolidan, por ejemplo,
la interseccion del tinel con una estacion, en tineles de
metro, donde, a priori, las traslaciones y rotaciones entre
dovelas y entre anillos serdn importantes <=
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Microtunel de
1.52 m de diametro con
tuberia hincada en Zona del
Lago de la Ciudad de México

Este articulo trata sobre el disefio y construccidon de un tunel con tuberia de concreto reforzado
de 1.52 m de diametro interno de 1.035 km de longitud en la Zona de Lago de la Ciudad de
México con el método de tuberia hincada empleando la tecnologia de microtuneleo con escudo
de frente presurizado tipo EPB. El sistema alternativo propuesto permitié una mayor longitud de
hincado entre tramos, con la implementacion de trazados curvos, ahorro en la construcciéon en
el nUmero de zanjas y disminucion de tiempo de construccion. En este trabajo se destacan los
procesos de disefio y construcciéon, ademas se comparten las experiencias adquiridas.

INTRODUCCION

Debido a la constante inundacion de una de las avenidas mas
importantes de la Ciudad de México que comunican al Aero-
puerto Internacional Benito Juarez, el gobierno de la ciudad
realiz6 la inversion en un colector que forma parte de las
obras hidraulicas del Tunel Emisor Oriente, en beneficio de
més de 10 mil personas en las zonas que se veian afectadas
cada afio por las constantes inundaciones.

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto esta ubicado en el oriente de la ciudad, en las
alcaldias Venustiano Carranza y Gustavo A. Madero, en las
avenidas 503 y lateral del Circuito Interior, en direccion a
Aeropuerto Internacional-La Raza. Se trata de la construc-
cion de un colector en su segunda etapa, que consiste en un
tanel de 1.035 m de longitud y 1.52 m de diametro con una
tuberia de concreto reforzado y una cobertura promedio de
suelo sobre la clave del tinel de 5.0 m.

30 <<

Proyecto base y proyecto alternativo

El proyecto base abarcaba la construccion del tinel con cuatro
lumbreras y dos cajas de concreto tipo alcantarilla, para un
tramo recto de tinel de 1.035 m de longitud. El trazo de este
colector es paralelo al tinel existente, que presenta problemas
de azolve y contrapendientes debido al hundimiento regional
de la zona. El trazo original ocasionaba que el tinel pasara por
debajo de algunas viviendas, ademas de contar con mas pozos
verticales para su construccion (véase figura 1).

El proyecto original contemplaba nueve meses de dura-
cion de los trabajos; con el proyecto alternativo, el programa
se pudo reducir a siete meses.

Durante la etapa de estudio del colector se revisoé la facti-
bilidad de modificar el trazo, de tal manera que se realizara
en menor tiempo y con la menor cantidad de lumbreras para
reducir el programa de obra.

Se desarrolld un proyecto alternativo que consiste en la
construccion de solo tres pozos: la lumbrera de lanzado, una
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£»4 Lumbreras para instalaciones e

Figura 1. Trazo del proyecto base con seis lumbreras para el tramo
de la segunda etapa del nuevo colector, L = 1,035 m.
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Figura 2. Trazo alternativo con tres pozos y tramos sensiblemen-
te curvos para la segunda etapa del nuevo colector.

Tabla 1. Propiedades de los suelos

Unidad | Prof.i-f (m) | Descripcion (t/rn3) (t/rcnz) (?) (t;(rrsﬁ)
U1 0.0a-6.3 Relleno 1.60 | 10.0 20 | 3000
U2 -0.6a-5.0 SAS1 1.13 1.30 2 700
u3 -5.0a-6.2 SAS.2 1.20 1.50 15 | 1300
U4 —-6.2a-8.0 SAS.3 1.20 | 130 5 750
us -8.0a-14.0 SAS.4 1.20 | 2.00 3 800
U6 |[-14.0a-21.0| SASS 1.20 | 3.00 3 850

EI NAF se reporté a —1.60 m de profundidad.

lumbrera de interconexion y una lumbrera de extraccion de
equipo. El nuevo trazo permitié plantear tramos ligeramente
curvos para evitar que el colector invadiera las viviendas
aledafias al tinel; esta propuesta de trazo permitio eliminar

pozos para agilizar los tiempos de avance en la construccion
del microtunel. En la figura 2 se muestra el nuevo trazo con
la posicion de los tres pozos.

ESTRATIGRAFIA DEL SITIO

Condiciones geotécnicas

La zona donde se ubica el microtinel se caracteriza por

tener problemas de asentamientos regionales que han afec-

tado la funcionalidad de banquetas, pavimentos y la propia
estructura de drenaje del colector existente. En el estudio de
mecanica de suelos se incluyen dos sondeos tipo mixto. Para
fines de revision del tinel y de las lumbreras se tom6 como

referencia el sondeo mixto nim. 2:

» Estrato 1: superficialmente se observo una arena limosa
color café claro de consistencia dura con materia organica
(N=50/10).

 Estrato 2: entre 0.60 y 5.50 m de profundidad se encon-
tr6 una arcilla color café claro de consistencia blanda
(2<N<5).

» Estrato 3: de 5.50 a 6.30 m de profundidad se encontrd
un limo arenoso color gris claro de consistencia media
(4<N<5); el contenido natural de agua promedio es de
60% y el contenido de material fino es de 87%.

 Estrato 4: de 6.30 a 10.40 m de profundidad se encontrd
una arcilla color café oscuro de consistencia muy blanda
con poca arena fina; el contenido natural de agua prome-
dio es de 240%.

En lo referente a las condiciones hidraulicas del sitio, el
nivel de aguas freaticas se encontré a 1.20 m de profundi-
dad. El médulo de reaccion (Ks) para cada unidad geotécni-
ca se obtuvo a partir de los abacos de Caquot.

METODO DE PERFORACION DEL MICROTUNEL

El tunel se realizé con una microtuneladora tipo EPB1600;
con este tipo de equipos y diametros de tunel es posible reali-
zar tramos de excavacion continua de alrededor de 500 m. La
tuneladora esta equipada con una rueda de corte para mate-
riales blandos. Este equipo permite realizar cambios del equi-
po de corte desde el interior de la maquina (véase figura 3).

Sistema principal de empuje

El equipo para la instalacion de la tuberia por el método
de microtuneleo a utilizar es una microtuneladora marca
Herrenknecht, modelo MTBM EPB 1500 con kit 1520 con
soporte de presion de tierra en la cara de excavacion y equi-
po para tuberia de DN1520 mm aprovisionado con cabeza
de corte para las condiciones estratigraficas de los trabajos a
realizar (véase figura 4).

El sistema principal de empuje esta situado en el eje de tra-
zo de hincado, el cual puede aplicar una fuerza maxima de
empuje de hasta 1,400 t. El sistema de empuje es controlado
por el piloto desde la cabina de control. Este tipo de equipos
permiten un mejor confinamiento del frente de excavacion
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Figura 3. Seccién longitudinal de la microtuneladora 2.0 m de didmetro x 9.0 m de longitud.

programar la inyeccion de bentonita
estableciendo ciclos de inyeccion y
definiendo el volumen y presion de
inyeccion. El lubricante se realiza a
base de agua y bentonita. La mezcla
de lubricacion se envia a través de
las tuberias de inyeccion de alta pre-
sion para colocar la mezcla alrededor
de las tuberias mediante tres puntos.
A cada tres tubos de concreto se ubi-
can los tres puntos de lubricacion.

Sistema de medicion

con giroscopio

La microtuneladora cuenta un siste-
ma de control remoto desde la su-

Figura 4. Componentes del sistema de perforacién con microtuneladora tipo EPB.

con el modo EPB, mediante el uso de la rueda de corte ade-
cuada para las condiciones geotécnicas del sitio. El hincado
de tuberia se logra empleando un sistema de lubricacion
durante el proceso de excavacion alrededor de la maquina y
del tinel. Este equipo permite sustituir las herramientas de
corte desde el interior de la maquina con avances continuos
de hasta 500 m.

El empleo de este equipo permite tener un sistema de
guiado en tiempo real con registro de datos, mayor segu-
ridad para el personal en los frentes de excavacion y una
capacidad para trabajar bajo nivel freatico.

Sistema de inyeccion de bentonita y tuberia

de concreto como sistema de soporte del microtunel
En todo el trazo del colector se considera tuberia especial
para microtuneleo, concreto reforzado grado 3 de didametro
nominal de 1.52 m. Para la ejecucién de la hinca se emplea
un sistema automatico de lubricacion. Este sistema esta
formado por una central que alimenta tubos de inyeccion de
bentonita. El operador, desde la cabina de operacion, puede

perficie, un sistema de presion de
tierra balanceada y un sistema de
navegacion por giroscopio, el cual
contempla una linea de diseflo con un sistema de coorde-
nadas cartesianas obtenidas de un alineamiento o altitud;
son datos que se incorporan al programa desde el inicio del
hincado. Durante el levantamiento de las mediciones, se
activan en distancias libremente seleccionadas, a través de
la computadora, los cuales se muestran grafica y numérica-
mente en el monitor en tiempo real. Debido a esta represen-
tacion grafica simultanea de varias posiciones, el operador
de la maquina puede ver la posicion de la microtuneladora
en el espacio, y por tanto la tendencia de direccion del mo-
vimiento. Todas las mediciones se almacenan en la PC. El
control de mediciones puede llevarse a cabo a distancias
de aproximadamente 10 a 50 m, y determinar cada vez un
nuevo angulo de deriva de la maquina para ingresarlo nue-
vamente al giroscopio; el angulo de deriva de la maquina se
origina cuando la direccion del movimiento de la maquina y
la elevacion no coinciden con el eje de disefio. Un topdgrafo
debe medir y calcular cuatro valores en la parte exterior de la
maquina: tendencia horizontal, rotacion y tendencia vertical
y punto métrico.
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Figura 5. Seccion tipica de tunel con tuberia de concreto como
revestimiento.

 Tendencia horizontal: es la diferencia entre la direccion de
la méquina y el eje tedrico DTA (mm/m).

* Rotacion: es el giro de la maquina (grados decimales) que
se puede determinar utilizando una plomada en la parte
lateral del giroscopio.

+ Tendencia vertical: es la diferencia entre la inclinacion de la
maquina menos la inclinacion del eje tedrico DTA (mm/m).

* Punto métrico: es la distancia recorrida por la maquina
desde un punto de referencia (m).

Se debe realizar la correccion de la direccion real de la
maquina (DRIFT), debido a que la tuneladora se desplaza en
una direccion o eje diferente del eje longitudinal de disefio.

En tramos rectos es facil de realizar, porque se determina
en funcion de los resultados de las comprobaciones de los

controles y se ingresa al sistema UNS como una correccion;
dificil es aproximarla en un trazo curvo.

Es importante instalar el giroscopio desde la lumbrera
de trabajo al inicio del tinel con trazo curvo, para calcular
los valores iniciales que se toman en la parte externa de la
microtuneladora y para realizar la correccion de la direccion
real de la maquina.

CONSTRUCCION DEL MICROTUNEL

Secuencia constructiva general

1. Construccion de lumbrera de empuje, incluyendo losa de
fondo para soporte de la base de deslizamiento o de los
rieles guia del equipo. Construccion de un muro de con-
creto reforzado que se usara para el apoyo de los gatos hi-
dréulicos de empuje. Este muro se denomina cominmente
“muro de reaccion o de empuje”.

2.Inicio del proceso de excavacion del tinel por medio del
escudo excavador, cortando directamente el muro a base
de tablestacas metalicas.

3. La primera pieza de tubo de concreto se colocard en la parte
inferior de la lumbrera, la cual sera empujada hacia delante
por medio de los gatos hidraulicos. Se calibrard adecuada-
mente el empuje de los gatos hidraulicos garantizando que
las fuerzas de empuje sean distribuidas uniformemente por
medio del uso de un anillo o empaque de empuje.

4. Una vez empujado el primer tubo, los gatos hidraulicos se
retraeran y se afladira un espaciador. Se continuara con el
proceso de excavacion colocando las piezas adicionales
de tubo para ser hincadas sucesivamente en un proceso
iterativo. La instalacion de la tuberia hincada concluye al
complementar la longitud total deseada.

Trabajos preliminares

El levantamiento topografico se realizé de manera oportuna
para detectar instalaciones u obras inducidas que pudieran
afectar el trazo del microtinel; fue importante determinar
la trayectoria y el nivel de arreste del colector existente
para considerarlos en la conexion con el nuevo colector.
Para identificar las obras inducidas, se realiz6é un estudio
de georradar para descartar la existencia de instalaciones
subterraneas no identificadas. Los trabajos de desvio en uno
de los carriles del Circuito Interior y la sefializacion son fun-
damentales para la ejecucion de los trabajos.

Planta
Tendencia
horizontal
0 Desviacion
horizontal

Punto métrico

Perfil

Eje tedrico DTA ] _E__ B
Te - = - o
vertical Desviacion

Corte

vertical Horizontal y vertica

Offset of target

Figura 6. Sistema de medicion con giroscopio.
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Direccién del movimiento

Direccion de la TBM

Figura 7. Direccion de la TBM en un trazo curvo.
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Figura 8. Dimension minima en lumbrera de lanzado para alojar
la microtuneladora y el sistema de empuje de tuberias.

Figura 9. Geometria de lumbrera de llegada para recibir la mi-
crotuneladora.

Lumbrera de lanzamiento y llegada
Las lumbreras se ubican al centro del trazo del tinel; el con-
finamiento de las lumbreras se realizo a base de tablestaca
tipo AZ19-700, con sistema de troquelamiento a base de
perfiles W 14” x 90 Ib/ft y troqueles tubulares tipo OC 127 x
0.375”y OC 8” x 0.25” (véase figura 8).

Las dimensiones de las lumbreras son las minimas para
que los equipos de microtuneleo puedan operar y salir,
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considerando también las dimensiones de las estructuras
definitivas de concreto.

Después del hincado de tablestaca y la colocacion del sis-
tema de troquelamiento, y antes de la excavacion en el inte-
rior de los pozos, se deben realizar un par de pozos en el in-
terior de la zona a excavar para aliviar la presion hidraulica
debajo de un estrato de arcilla que puede ser susceptible de
generar una falla en el fondo de la excavacion.

Previamente a los trabajos de construccion del microtunel,
se realizaron una serie de analisis para asegurar la estabili-
dad de la excavacion del frente, analisis de estabilidad del
tunel y una revision estructural de los tubos de concreto.

ANALISIS DE ESTABILIDAD
DEL FRENTE DE EXCAVACION
Antes de la excavacion de cada tramo de thnel, la tablestaca
metalica de las lumbreras sera cortada para el paso de la
tuneladora; esto genera un alivio de esfuerzos en la masa del
suelo por la eliminacion del soporte, aun con la presion de
empuje de la tuneladora. Por esa razon es necesario revisar
la estabilidad del frente de excavacion, para garantizar que
sea estable durante la fase de cortado del muro de tablestaca
en cada lumbrera.

De acuerdo con el criterio de Tamez, el factor de seguridad
ante falla del frente de excavacion sin soporte esta dado por:

Z, (DK,
2Sm25d( hH2Tc V]?p+prp)
FS=
A
yH(37H+ 1) +q,—piK,
donde:

Sw2 = resistencia a la corte medida del suelo en las paredes
del prisma rectangular sobre la cufia del frente

Sw=Kfc+ % Kf ¢ [y (H—Zi) + q] tan ¢ = 1.383 t/m?

Z,= altura de la zona de descarga = 1.7D; 3.264 m
D = ancho de la abertura: 1.92 m

K, = coeficiente de empuje pasivo

K, =tan2 (45+ ¢/2°) =1.07

A = altura de la abertura: 1.92 m

¢ = cohesion del suelo: 1.30 t/m?

¢ = angulo de friccion interna del suelo: 2°
pr=presion en el frente de la excavacion: 0 t/m?
H = profundidad a la clave del tanel: 5.50 m

y = peso volumétrico del suelo: 1.20 t/m*

g, = sobrecarga a nivel de superficie: 2 t/m?

Ademas:
Sw=Krc+0.17 [y (H-z4) + q1 ¢ =27 c (K,) + pr K, — 274

K= (1—-sen"2¢)/ (1 +sen "2 ¢)

K, = [tan]*2 (45 + ¢/2)
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Tabla 2. Célculo de momento resistente

Datos:
f'e=| 480 (kg/cm?) f*c (kg/cm?) = 384
fy=| 4200 (kg/cm?) f'ctkglem?) = 326.4
h=| 16 (cm) donde:
r=12.5am recubrimiento
d=113.5(cm) peralte total de la seccién
b= 100 (cm) peralte efectivo de la
seccion
s= |24 (cm)
f#var=| 2
No. Var=| 4.17 pzas.
As=| 1.32 (cm?)
CALcuLO

Calculo del porcentaje de acero como viga balanceada

Es importante que si falla, sea a tension

pmin=| 0.00365148
P bal = | 0.03885714
pméx= | 0.02914286
Como P=As /bd, entonces:
P=0.00097744v | la viga falla a tension (aceptada)
g=0.01257742
MR=|6,6913 (kg-cm) = 0.67 | (t-m)

En el caso en que no hay presion en el frente de excava-

cion (pf=0),

se tiene:

(FS=(cN1 +y(H — zd — A/2) N2 ))/(p(4/3 + H) + gs )

donde:

N1=27V(K,) + 2K+ 0.92\(K,))(1 + V(K,)) zd/D
N2=0.34 (1 +\(K,)) zd/D

Para el caso del tinel de 1.92 m de didmetro, sin conside-
rar la presion en el frente de excavacion, se tiene un factor de
seguridad de 1.63, el cual es aceptable (FSpin=1.5).

Estabilidad del frente mediante el método de relacion de

estabilidad:

De acuerdo con el criterio de Broms, el factor de seguri-
dad (FS) de estabilidad esta definido como:

FS=[6sul/(yH o—c T)

donde:

y = peso volumétrico del suelo: 1.20 t/m’
su = resistencia al corte no drenada del suelo al nivel del

eje del tunel:

1.50 t/m?

gs = sobrecarga a nivel de superficie: 2 t/m?
oT = presion de soporte del tinel
Ho = profundidad del eje del tunel: 4.11 m

Para el caso del tiinel de 1.92 m de diametro, considerando
una presion de soporte nula, se tiene un valor de F'S = 1.82,

el cual esta por arriba del valor FS admisible de 1.5, por lo
que se considera aceptable.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL MICROTUNEL

La estabilidad general de los tineles se analizé mediante un
modelo de elementos finitos en 2D, con ayuda del programa
RS2. Las hipétesis generales consideradas en el modelo fueron:

Comportamiento elastoplastico del suelo, siguiendo el cri-
terio de falla Mohr-Coulomb, de acuerdo con los parametros
del suelo reportados en la tabla 1.

El revestimiento primario del tinel se modela con elementos
cascar6n, considerando espesor de 0.16 m, f’c = 480 kg/cm?,
peso volumétrico de 2.4 t/m’, relacion de Poisson de 0.2 y
modulo de Young de 306,724.63 kg/cm®.

Como condiciones de frontera, se restringié el desplaza-
miento en sentido horizontal en las fronteras laterales, mien-
tras en la frontera inferior se restringio el desplazamiento en
sentido vertical y horizontal.

La sobrecarga en la superficie se considera de 2 t/m?, de
acuerdo con lo estipulado en las Normas Técnicas Comple-
mentarias sobre Criterios y Acciones para el Diseflo de las
Edificaciones del RCDF.

Condiciones hidrostaticas a partir de 1.60 m de profundi-
dad de acuerdo con la ubicacién del NAF.

Se estim6 un factor de seguridad de 13.59, lo cual indi-
ca que la excavacion es estable. Las deformaciones en las
paredes del tinel son del orden de 0.7 cm, mientras que a
nivel de superficie del terreno la deformacién maxima es de
aproximadamente 2.6 cm.

=
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T
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Figura 10. Malla de elementos finitos.
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Figura 12. Vectores de desplazamientos.

REVISION DE LOS TUBOS DE CONCRETO
Con base en los analisis realizados con el programa RS2,
se calcularon los elementos mecénicos en el revestimiento
primario de concreto lanzado.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

Revision por flexion
Considerando el uso de tuberia de concreto reforzado grado 3
(480 kg/cm?), pared total, de acuerdo con la NMX-C-
402-O0CCE, a continuacion se presenta una seccion trans-
versal representativa, indicando el refuerzo correspondiente.
Con base en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio de Estructuras de Concreto, para un concreto f’c de
480 kg/cm? y un espesor de pared del tubo de 16.0 cm, la ca-
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Figura 13. Deformaciones totales.

pacidad Ultima a flexion, considerando el refuerzo principal
a base de varillas de 6 mm de diametro a cada 24.0 cm, se
calcula a continuacion:
El refuerzo minimo a flexion de las secciones de concreto
reforzado se calcula con la siguiente expresion:
0.7’
ASml’n =
e
0.7 V480
==L Y000 * = 2
Asmin 2200 100 * 13.5=4.92 cm
Mg = FrAf,d (1-0.59)
_Py
q= e
s
P~ bd
El célculo de momento resistente se incluye en la tabla 2.
Considerando el factor de carga de 1.5, se tiene un mo-
mento ultimo maximo de 0.047 x 1.5 = 0.0705 t-m, menor
que el momento resistente estimado de 0.67 t-m.

bd

Revision por cortante
El esfuerzo cortante resistente del anillo puede estimarse
como:

Ver=FR % 0.5V4.80 = 8.21 kg/em®

Para el caso del espesor de 0.16 m, con ¢ de 480 kg/cm?,
se tiene:

Ver=0.75 (0.5) V4.80 = 8.21 kg/em?
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Figura 14. Diagrama de fuerzas axiales en el revestimiento.

Figura 15. Diagrama de momentos flexionantes en el revesti-
miento.

Por tanto, la fuerza cortante resistente para el anillo con un
espesor efectivo igual a 13.5 cm es de:

Ver = 8.21(100)(13.5) = 11,083.50 kg

Considerando el factor de carga de 1.5, se tiene un cor-
tante ultimo maximo de 0.17 x 1.5 = 0.255 t, menor que el
cortante resistente estimado de 11.08 t.

Revisién por aplastamiento de la seccién del tubo
La fuerza resistente por aplastamiento de las paredes de la
tuberia puede estimarse como:

Pcr=FRO.8f.'bd

Para el caso de la tuberia de 0.16 m de espesor, con f’c de
480 kg/cm?, se tiene:

Pcr=(0.65)(0.8)(480)(100 * 16) = 399,360 kg =399.36 t
Considerando el factor de carga de 1.5, se tiene una fuerza

axial Gltima de 6.89 x 1.5=10.33 t, menor que la fuerza resis-
tente por aplastamiento estimada de 399.36 t.

Figura 17. Refuerzo de tunel de concreto para tdnel de 1.92 m
de didmetro.

Revision por carga axial
La fuerza resistente ante carga axial, debido al empuje para
hincado de los tramos de tubo, puede estimarse como:

ACR = FRA;f"C

Para el caso de la tuberia de 0.16 m de espesor, con f’c de
480 kg/cm?, se tiene:

Aer = (0.7)(z x 192)(16)(480) = 3,242,726.80 kg =
324272t

Por tanto, la fuerza de empuje maxima no podra ser mayor
que 3,242.72/1.5 = 2,168.81 t, considerando el factor de
cargade 1.5.

Reaccion debida a la tuneladora FTun=700 t es menor a la
fuerza resistente por carga axial:

FR=2,168.81 t > FTun= 700t

Diciembre 2022 - Febrero 2023
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Figura 18. a) Maniobra de montaje de microtuneladora en lumbrera de lanzado a un costado de la lateral del Circuito Interior; b)
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posicién de la microtuneladora en lumbrera de lanzado después del corte de la tablestaca metalica; ¢) posicién de la microtunela-
dora, gatos para empuje de tuberfa de concreto y sistema de rezaga de material.

CONCLUSIONES

El empleo de este método para la
construccion del microtunel permi-
tio realizar solo tres lumbreras para
los 1,035 m de longitud. También
hizo posible modificar el trazo con
tramos ligeramente curvos para evi-
tar la construccion de mas pozos
verticales, y sobre todo para evitar
que el tanel quedara debajo de la
zona de viviendas.

El uso de un escudo tipo EPB
permite ejecutar avances de hasta
500 m sin la necesidad de realizar
un paro para hacer intervenciones a la rueda de corte, ya
que esto puede hacerse desde su interior.

El cambio de trazo y la reduccion en la construccion del
numero de pozos permitieron reducir los tiempos de eje-
cucion de nueve a siete meses, lo que generd un ahorro en
tiempo y costo para el proyecto.

Mediante el control de procesos de la maquina para la
excavacion del microtunel se puede llevar un control de
la fuerza de empuje en el frente de excavacion, un control
de la presion de inyeccion de bentonita y también se puede
realizar una correccion oportuna de las desviaciones hori-
zontal (h) — vertical (z) de la maquina tuneladora. También
es posible tener un control sobre el proceso de fabricacion,
las caracteristicas, volumen y presion de inyeccion del lodo
bentonitico que sirve para lubricar la tuberia durante el pro-
ceso de hincado.

Como parte de los alcances del proyecto se realizaron
verificaciones del frente de excavacion para determinar si
es estable durante los trabajos de corte de tablestaca para el
paso de la microtuneladora; para ello se obtuvo un factor de
seguridad de 1.63, mayor al 1.5 permisible.

También se realizaron andlisis de estabilidad de los ta-
neles, y se obtuvo un factor de seguridad de 13.59, lo cual
indica que la excavacion es estable. Las deformaciones en
las paredes del tunel son del orden de 0.7 cm, mientras que a

Figura 19 a) Vista interior del microttnel; b) vista de la rueda de corte a través de la ta-
blestaca metalica; ¢) salida de la microtuneladora a la lumbrera de llegada.

nivel de superficie del terreno la deformacion méaxima es de
aproximadamente 2.6 cm.

También es fundamental realizar la revision estructural de
la tuberia de concreto para validar el disefio, debido a que
se sometio a presiones de 700 t. Se concluye que la fuerza
méxima de empuje es menor a la carga axial resistente de la
tuberia de concreto de 2,169 t.

Con los analisis de estabilidad del tunel se obtuvieron los
elementos mecanicos en servicio de la seccion del tubo de
concreto. Con el refuerzo del tubo se realizo una verificacion
del armado y de la resistencia de la seccion de concreto del
tunel, de lo cual se concluye que el momento ultimo maximo
de 0.047 x 1.5=0.0705 t-m es menor que el momento resis-
tente estimado de 0.67 t-m, y que el cortante (iltimo maximo
de 0.17 x 1.5 = 0.255 t es menor que el cortante resistente
estimado de 11.08 t <=
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portante factor de riesgo que debe ser evaluado para definir

medidas de proteccion y de coexistencia. La presencia real
o el potencial de grietas debe tomarse en cuenta en el disefio de
construcciones e instalaciones para evitar o disminuir el dafio que
pueden ocasionar a las edificaciones. Para disminuir el potencial
de agrietamiento del suelo, se ha propuesto la incorporacion de
fibras de PET en suelos finos, a fin de que estas ayuden a tomar
los esfuerzos de tension producidos por el agrietamiento de sue-
los. Acerca de este tema, no existen suficientes estudios tedricos
o experimentales registrados en la bibliografia que ahonden en el
comportamiento de suelos con fibras de PET.

Por lo anterior, esta investigacion se concentra en el cono-
cimiento de los mecanismos y variables mas relevantes que
intervienen en el agrietamiento de un suelo fino reforzado con
fibra de PET y en su comportamiento deformacional al variar el
contenido de fibra con respecto al peso del suelo seco. Para ello,
se analizaron varios modelos de prediccion de agrietamientos y
se formul6 un programa experimental sobre un limo de alta plas-
ticidad mezclado con diferentes porcentajes de fibra de PET (0,
0.1,0.3, 0.5 y 0.7%), obtenido en el antiguo Lago de Texcoco en
el Estado de México, donde ocurren problemas de agrietamiento.

Al analizar diferentes modelos de agrietamiento se pudieron
determinar ciertas propiedades del suelo que se requieren para
hacer el seguimiento del fendmeno, como son las caracteristicas
de deformabilidad ante esfuerzos de tension, la resistencia a la
tension y los parametros de mecanica de fractura. Estas carac-
teristicas fueron evaluadas mediante la realizacion de pruebas
triaxiales estaticas y dinamicas tipo UU (no consolidadas no
drenadas), pruebas de columna resonante, pruebas de flexion

El problema de agrietamiento del suelo constituye un im-

para determinar la resistencia a la tension y los parametros de
mecanica de fractura y observaciones morfologicas del agrieta-
miento con ayuda de una camara ambiental desarrollada en la
Universidad Politécnica de Cataluiia (UPC).

En los resultados se observo que, de acuerdo con las graficas
esfuerzo-deformacion obtenidas en las pruebas triaxiales UU,
la resistencia a la compresion se acrecienta con respecto al
contenido de fibra en todas las presiones de confinamiento para
deformaciones unitarias mayores al 15%. Por otra parte, para de-
formaciones unitarias menores de 15%, el contenido de fibra 6p-
timo varia dependiendo de la deformacion seleccionada, ya que
las fibras de las probetas con menores contenidos de fibra (0.1 y
0.3% de fibra) comienzan a actuar a menores deformaciones en
comparacion con las de mayor contenido (0.5 y 0.7% de fibra).

Por otro lado, el comportamiento de la degradacion del modu-
lo de rigidez con la deformacion angular es el mismo para todas
las probetas ensayadas; la rigidez dinamica comienza a degra-
darse alrededor de 0.01% de deformacién angular. Ademas el
modulo de rigidez aumenta respecto al aumento de la presion de
confinamiento. El valor més alto del médulo de rigidez maximo
se observo en las probetas con un contenido de fibra del 0.3%.

Acerca de los parametros de mecanica de fractura, se concluyd
que los suelos reforzados estudiados con fibras adquieren resis-
tencia a la propagacion de las grietas para todos los contenidos
de fibra. Este incremento de resistencia presenta un maximo en
0.5% de fibra y posteriormente disminuye de manera gradual; se
estima que para contenidos de fibra mayores que 0.7, la propaga-
cion de las grietas podria ser mayor que para un suelo sin fibra.

También se observo que, en las muestras secadas al aire, se
presentd un cambio significativo en el patron de agrietamiento
del suelo debido a la presencia de fibras con 0.5, 0.2, 0.1 y
0.005%. Si bien se forman grietas anchas y largas en el suelo no
reforzado, la adicién de fibras controla la apertura de ensancha-
miento de grietas, el area agrietada y la propagacion de grietas
a través de la accion de las fibras. Las fibras disminuyeron la
conectividad de las redes de agrietamiento
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os dias 19 y 20 de septiembre de 2022 se llevé a cabo

en las instalaciones del Colegio de Ingenieros Civiles de

México (CICM) la cuarta edicion de México a través de
los sismos, en esta ocasién con el lema “Lecciones aprendidas
a cinco anos de los sismos de 2017". El acto fue organizado
por la SMIG y por los institutos de Ingenieria y de Geofisica de
la UNAM, el Servicio Sismoldgico Nacional, la Asociacion Mexi-
cana de Directores Responsables de Obra y Corresponsables,
el CICM, la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural y la
Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica.

Los asistentes pudieron visitar en la exposicion los estands
de diferentes organizaciones empresariales relacionadas con el
evento; alli, tanto los asistentes como los representantes de los
servicios o productos exhibidos intercambiaron informacién de
acuerdo con sus necesidades técnicas y comerciales.

Por parte de cada una de las instituciones y de las sociedades
técnicas participaron expositores especializados en los temas
que se presentaron: aspectos sismicos y sismoldgicos, geotécni-
cos y estructurales, normativos y socioeconémicos, asi como el
protocolo de inspeccion postsismica; en cada sesion se destiné
tiempo para compartir comentarios, preguntas y respuestas.
Participaron en las actividades, entre otras personalidades,
Sergio Alcocer Martinez de Castro, Renato Berrdn Ruiz, Shri
Krishna Singh y Roberto Meli Piralla. Las presentaciones de los
miembros de la SMIG, coordinados por Raul Aguilar Becerril,
se refirieron a los antecedentes, dafos, potencial, evaluacion y
mitigacion del fendmeno de licuacion de los suelos.

A las 12:19 h del 19 de septiembre se realizé el Simulacro
Nacional 2022, y 46 minutos después se registré un sismo con
magnitud de momento de 7.7; el tiempo de evacuacion de las
instalaciones del CICM disminuyé en 60 segundos con respecto
al registrado en el simulacro.

Para concluir el evento, se tuvo la oportunidad de intercam-
biar experiencias y conocimientos en una mesa de didlogo, que
finalizd con un mensaje de Roberto Avelar Cajiga en repre-
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Roberto Avelar Cajiga, Roberto Meli Piralla y Héctor Guerrero Bobadilla.

sentacion de los organizadores, en el que puso énfasis en las
responsabilidades que deben atender el gremio de la ingenieria
civil, las autoridades gubernamentales y la sociedad, con el
propdsito de reducir los siniestros provocados por el fenémeno
sismico y que la resiliencia sea mas efectiva <=

Bienvenidos, nuevos socios

* José Mauricio Alcaraz Barranco

¢ Julio César Chable Moreno

¢ Alejandro Rafael Gutiérrez Ramirez
e (César Alonso Lozano Contreras

e Jaime Enrique Lozano Contreras
e Daniel de la Rosa Arenas
o Oscar Ruiz Valdivia
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Tercer
SIMPOS10
Internacional
de suelos

no saturados

os dias 20y 21 de octubre se rea-

I liz6 de manera virtual el Tercer

Simposio Internacional de Suelos

no Saturados, organizado conjuntamen-

te por la Facultad de Ingenieria de la Uni-

versidad Autonoma de Querétaro (UAQ),

la Delegaciéon Regional de la SMIG en

Querétaro, el Comité Técnico de Suelos

no Saturados y el Capitulo Estudiantil de
la UAQ ante la SMIG.

El primer dia se inici6 con la presenta-
cién del simposio, coordinado por Rafael
Ortiz Hernandez, presidente del capitulo
estudiantil. Las palabras de bienvenida
estuvieron a cargo de Angel Trejo Mo-
edano, vicepresidente de la delegacion
regional Querétaro, y de Roberto Avelar

SMIG
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Cajiga, presidente de la SMIG. En el presi-
dium también estuvieron el representante
de la Mesa Técnica de Suelos no Satura-
dos de la SMIG, Eduardo Rojas, quien es
también coordinador de la Maestria de
Geotecnia en la UAQ, y Ricardo Ortiz, se-
cretario de la Mesa Directiva de la SMIG.
La conferencia inicial, “Respuesta de
rigidez-deformacion de suelos cohesivo-
friccionantes compactados por medio de
pruebas de columna resonante y anillo
de corte con controles térmicos”, fue

impartida por Laureano R. Hoyos, de la
Universidad de Texas en Arlington, EUA.
La segunda conferencia, “Modelado
de la microestructura para predecir la re-
sistencia tensional y cambio de volumen
en suelos no saturados usando esfuerzos
efectivos”, estuvo a cargo de Hiram Arro-
yo, de la Universidad de Guadalajara.
“Un modelo acoplado para suelos
expansivos” fue la tercera conferencia,
impartida por Elizabeth Silva Garcia de la
Universidad Andhuac de Querétaro.

IR A TEXTO CORRIDO

LA TECNOLOGIA MAS AVANZADA
EN PERFORADORAS HIDRAULICAS

Las perforadoras HEM son son la mezcla perfecta

de lo moderno y eficiente, su rotor de 360 grados

le otorga gran versatilidad para realizar perforaciénes
en cualgquier angulo

promotoraberma.com / 33.2496.5147

BER "f&j
MAZ m.,u@u



https://promotoraberma.com/
https://www.smig.org.mx/revista-digital-smig/266/tercer_simposio.php

IR A TEXTO CORRIDO

SMIG

En las tres conferencias hubo sesiones
interactivas donde la audiencia, confor-
mada por participantes de toda Améri-
ca Latina y de universidades nacionales,
pudo enviar sus preguntas a los ponentes
y obtuvieron respuestas interesantes y
reveladoras del tema.

El segundo dia arrancé con dos con-
ferencias magistrales en inglés: “Rele-
vance of elasto-plastic unsaturated soil
theory to practical problems in mining”,
presentada por Paul Simms, de la Univer-
sidad de Alberta, Canada, y “Compres-
sion behavior of unsaturated soils during
cyclic shearing” por John McCartney de

la Universidad de California, EUA; en
ambos casos hubo traduccion simultanea
al espanol, incluyendo las sesiones de
preguntas y respuestas.

Posteriormente se presentaron ponen-
cias de colegas mexicanos: “Disefo de es-
tructuras en suelo reforzado y refuerzo de
rellenos sobre suelos con paraproductos”,
por Edson Hernandez de la empresa Mac-
caferri; “Mechanical behavior descrip-
tion of a rockfill subjected to controlled
suction tests in a triaxial chamber, using
simple theoretical equations emerged
from the Principle of Natural Proportiona-
lity”, por Carmelino Zea Constantino del

Instituto de Ingenierfa de la UNAM, y la
Gltima conferencia, “La ruta del derrum-
be”, fue presentada por Jorge Alberto
Munoz Escudero, con su respectiva sesion
de preguntas y respuestas.

Al final de segundo dia, el simposio se
clausuré con unas palabras de Eduardo
Rojas, de la UAQ, quien invit6 a los es-
tudiantes a continuar especializandose
en los suelos no saturados por medio de
estudios de posgrado; mencion6 que la
Universidad Auténoma de Querétaro es
pionera, entre los programas de posgra-
do de geotecnia, en el estudio e investi-
gacion de este campo en México <=

XXII Reunion Nacional de Profesores
de Ingenieria Geotécnica y XXXI Reunion
Nacional de Ingenieria Geotécnica

| 16 de noviembre de 2022 se desarrollaron las activi-

dades de la XXII Reunién Nacional de Profesores de In-

genieria Geotécnica (XXII RNPIG) en la ciudad de Gua-
dalajara, Jalisco. La inauguracion estuvo a cargo del presidente
de la SMIG, Roberto Avelar Cajiga, quien dio la bienvenida a
todos los asistentes. Posteriormente, Jorge Elias Alva Hurtado
impartié la Cuarta Conferencia “Eulalio Juarez Badillo”. El pro-
grama continuo, segun lo planeado, con dos sesiones técnicas,
la primera titulada “Disefio de asignaturas y actividades para
el aprendizaje” y la segunda, “Innovacién de ensefianza”, con
tres ponentes cada una. Al concluir la segunda sesién se llevd
a cabo la toma de la fotografia grupal del evento en la terraza
norte del hotel sede, y en seguida se ofrecié una comida. Para
concluir con el evento, se llevaron a cabo dos sesiones mas:
“Pandemia” y “Uso de la tecnologia en la docencia”, con tres y
dos ponentes, respectivamente.

De forma paralela a las sesiones, se impartieron cuatro cursos
precongreso: “Métodos de exploracién geotécnica y geofisica.
Ventajas, desventajas, aplicaciones y comparacién de resultados
entre ambos métodos”, “Aplicaciones geotécnicas de mejora-
miento y refuerzo de suelos usando geosintéticos”, “Taller de
elementos de acero aplicado a soluciones geotécnicas” y “Apli-
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cacion y disefio con geosintéticos para refuerzo de caminos y
carreteras con enfogue empirico-mecanicista”, que tuvieron un
total de 117 asistentes.

Como parte de las actividades de la XXII RNPIG, se llevaron a
cabo el Reto en Geotecnia y las eliminatorias de la V Olimpia-
da en Geotecnia. Para concluir con las actividades del dia, se
ofrecié un coctel de bienvenida en el &rea de la ExpoGeotecnia
2022, en la que participaron 30 empresas relacionadas con la
geotecnia y donde los asistentes convivieron con gran entusias-
mo luego de cuatro afios de no haber podido hacerlo a causa
de la pandemia. Hubo asistentes de Chile, Colombia, Ecuador,
Libano, México, Noruega, Perd, Suecia y Venezuela.

Aunque las actividades de la XXII RNPIG concluyeron, la SMIG
continud su participacion en Guadalajara con la XXXI Reunién
Nacional de Ingenierfa Geotécnica (XXXI RNIG), que se llevd a
cabo del 17 al 19 de noviembre. Fue inaugurada por el presi-
dente de la SMIG en compafia del presidente de la ISSMGE,
Marc Ballouz; ambos dirigieron a los asistentes unas palabras de
bienvenida y agradecimiento. Posteriormente, como es costum-
bre, se llevd a cabo la Conferencia “Nabor Carrillo”, esta vez en
su edicién nimero 26, que fue dictada por la profesora Suzanne
Lacasse; al concluir esta, se llevaron a cabo dos bloques de sesio-

geotecnia | Num. 266


https://www.smig.org.mx/revista-digital-smig/266/rnig.php

SMIG

Inauguracion de la ExpoGeotecnia por Roberto Avelar Cajiga, presiden-
te de la SMIG, y Marc Ballouz, presidente de la ISSMGE.

Inauguracion de la XXXI RNIG. Roberto Avelar Cajiga, presidente de
la SMIG, invitados especiales y Comité Organizador de la RNIG.

Fotografia grupal de la XXII Reunion Nacional de Profesores de Ingenieria Geotécnica.

nes con tres mesas técnicas cada una, y al finalizar las sesiones se
tomd la fotografia grupal del evento en la terraza norte del hotel.
Para concluir con las actividades técnicas del primer dia, se efec-
tu6 una sesidon Mas con tres mesas simultdneas. Las actividades
del dia concluyeron con una cena, donde se premié a los gana-
dores del lll Reto en Geotecnia y de la V Olimpiada en Geotecnia.

El segundo dia de actividades técnicas se inici6 con la parti-
cipacion de Rigoberto Rivera Constantino, quien dictd la Sexta
Conferencia “Leonardo Zeevaert”; continué con tres bloques
de sesiones técnicas, cada una con tres mesas simultaneas, y
para concluir, la profesora Minna Karstunen impartié la Décima
Conferencia “Raul J. Marsal”.

Al final del dia tuvo lugar una cena de gala en la que se llevod
a cabo la final y premiacién del Geomaratén. Posteriormente se
rindié homenaje a todos los asociados que lamentablemente
fallecieron durante la gestion de la actual Mesa Directiva de la
SMIG, con un reconocimiento especial para Gabriel Moreno
Pecero, Raul Vicente Orozco Santoyo, Daniel Reséndiz Nufiez
y Federico Mooser Hawtree, quienes fueron presidentes, socio
honorario y socio de la SMIG, respectivamente. Finalmente se
entregaron los premios Manuel Gonzélez Flores, cuya categoria
de Ensefianza quedo desierta. En las categorfas de Investigacion
y Practica Profesional, los ganadores fueron Alfonso Fernandez
Lavin y Carlos Omar Vargas Moreno, respectivamente.
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GUADALA]

Jorge Elias Alva Hurtado impartiendo la Cuarta Conferencia “Eulalio

Juarez Badillo”.

La Sexta Conferencia “Leonardo Zeevaert Wiechers” fue impartida por
Rigoberto Rivera Constantino.

El tercero y Ultimo dia de la XXXI RNIG arrancd con la mesa
titulada “Ingenieras geotecnistas”, presidida por Mariana
Goémez Pérez, con la participacion de Suzanne Lacasse, Minna
Karstunen, Lucky Nagarajan, Norma Patricia Lopez Acosta y Vi-
viana Cruz Méndez, quienes compartieron su experiencia profe-
sional en el &mbito de la geotecnia. De forma simultanea se lle-
varon a cabo las Sesiones Técnicas Comerciales. Posteriormente
se presentaron los libros conmemorativos del 65° Aniversario de
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Suzanne Lacasse dict6 la 26 Conferencia “Nabor Carrillo”.

Minna Karstunen dictd la Décima Conferencia “Raul J. Marsal”.

la SMIG, para dar paso a la clausura de las actividades técnicas.
Luego de ello se realizo la Asamblea General de Asociados, y
alli se dieron a conocer los resultados de las votaciones para la
conformacion de la proxima Mesa Directiva de la SMIG. Ade-
mas, los asociados votaron para nombrar a Suzanne Lacasse y a
Efrain Ovando Shelley miembros honorarios de la SMIG.

Los presidentes de las 18 mesas técnicas que se presentaron
en este magno evento fueron:
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Premiacion del Geomaraton.

Suelos no saturados
Eduardo Rojas Gonzalez

Depdsitos mineros
Osvaldo Flores Castrellon

Obras subterraneas
Luis Bernardo Rodriguez Gonzélez

Ingenieria geotécnica sismica
Raul Aguilar Becerril

Exploracién
y ensayes de laboratorio
Enrique Ibarra Razo

Vias terrestres
Gerson Véazquez Salas

Cimentaciones profundas

Modelacion numérica
Manuel Jests Mendoza Lopez

Miguel Angel Méanica Malcom

Geotecnia costa fuera
Celestino Valle Molina

Interaccion suelo-estructura
Agustin Demeneghi Colina

Ingenieria geotécnica forense
Héctor Manuel Valverde Landeros

Mejoramiento de suelos
Daniel Martinez Oviedo

Caracterizacion geotécnica
de ciudades
Moisés Juarez Camarena

Presas
Juan de Dios Aleman Velasquez

Suelos blandos
Efrain Ovando Shelley

Mecanica de rocas
Ricardo Ortiz Hermosillo

Practica profesional
Alberto Cuevas

Flujo de agua en suelos
Norma Patricia L6pez Acosta

Para cerrar las actividades de la XXXI RNIG, se llevd a cabo
una comida, amenizada por musica de mariachi en vivo, y por
la noche los asistentes bailaron con musica de D).

El Comité Organizador de la XXXI RNIG y de la XXI RNPIG
estuvo formado por:

Roberto Avelar Cajiga Gabriel Arturo Nifiez Ruelas

Ricardo Enrique Ortiz Hermosillo Gabriel Polanco Sotomayor

Raul Fernando Verduzco Murillo Gil Humberto Ochoa Gonzalez

Francisco Alonso Flores Lopez José Sergio Carmona Ruvalcaba

Daniel Martinez Oviedo Julio César Conde Barajas

Miguel Angel Ménica Malcom Pablo Enrique Zamudio Zavala

Aquiles J. Morales Gonzélez Pedro Alonso Mayoral Ruiz

Juan Luis Umafia Romero Pedro Gerardo Hernandez Juarez

Carlos Roberto Torres Alvarez

Renata Alejandra Gonzélez Rodriguez

SMIG

Al centro, Carlos Omar Vargas Moreno y Alfonso Fernandez Lavin, gana-

dores del Premio Manuel Gonzalez Flores (Investigacion y Practica Profe-

sional). A la izquierda, Marc Ballouz; a la derecha, Roberto Avelar Cajiga.

Finalmente, se expresa el mayor agradecimiento al personal
operativo de la SMIG, que apoyd intensamente con la organi-
zacion de este evento: Brenda M. Aguilar Silis, gerente; Beatriz
Morales Navarro y Verénica Aguilar Cruz, apoyo a la Gerencia.
También se agradece la destacada colaboracion de las empre-
sas Grupo Ecodsa y Punto Zip. Se puede acceder al video de la
memoria de las reuniones en la liga smig.org.mx/archivos/rnig-
2022/RNIG-2022-Videomemoria.mp4 <=

La Sociedad Mexicana
de Ingenieria Geotécnica, A. C.

lamenta profundamente el fallecimiento del ingeniero

Roberto Avelar Lopez

Miembro honorario de la Sociedad Mexicana
de Mecanica de Suelos, ahora Sociedad Mexicana
de Ingenieria Geotécnica

Expresamos nuestras mas sentidas condolencias
por esta irreparable pérdida.

DESCANSE EN PAZ
Noviembre 2022
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Noticias de la Vicepresidencia por
Norteamérica de la Sociedad Internacional
de Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica

| 4 de septiembre de 2022 se llevo a cabo la primera  |André Assis Vicepresidente, Sudamérica
reunion presencial de la Mesa Directiva de la Sociedad |y (Chaido) Doulala-Rigby |Miembro
' InternaC|on§| de M§can|ca de Suelos e Ingenieria Qeotec— Daniela Pollak Miembro
nica (ISSMGE, sus siglas en inglés) luego de un extenso periodo en — -
Dimitrios Zekkos Miembro

que por razones sanitarias se tuvieron que suspender. La reunién
se efectud en la ciudad de Londres, Inglaterra, en las instalaciones
del Imperial College, en el marco del 11° Simposio Internacional de
Monitoreo en Campo en Geomecénica, organizado por el Comité
Técnico TC220 (Field Monitoring in Geomechanics). Se conté con
la asistencia de los siguientes miembros de la Mesa Directiva:

R. Neil Taylor Secretario general

Comités ISSMGE nivel mesa directiva:

Ashe Cooper Chair, Grupo Presidencial de Jévenes

Peter Day Chair, Grupo Presidencial de Asociados

Corporativos

EN PERSONA Marcelo Sanchez Chair, Comité de Supervisién Técnica
Mesa Directiva ISSMGE Loretta Batali Chair, Comité de Premios
Marc Ballouz Presidente A DISTANCIA

Marawan Shahien
Keh-Jian (Albert) Shou
Graham Scholey

Vicepresidente, Africa Charles W.W. Ng
Lyesse Laloui
Mona Badr El Din

Anthony Leung

Ultimo presidente, ISSMGE

Vicepresidente, Asia Vicepresidente, Europa

Vicepresidente, Australasia Chair, Comité de Imagen Profesional

Boletin

Walter Paniagua Vicepresidente, Norteamérica

| Paises miembros y sociedades miembros de la ISSMGE

N

|Secretariad0 dela ISSSI\/IGEI

Mesa directiva de
la Federacion de
Sociedades Geotécnicas
Internacionales

Consejo
de la ISSMGE

I

'8

Boletin ISSSMGE

Cépsula del tiempo
de la ISSSMGE

1. Grupo Presidencial
de Miembros
Jovenes

Geoingenieros
ISSMGE sin fronteras

Mesa Directiva

6. Comité

2. Grupo Presidencial
p de Premios

de Socios
Corporativos

3. Comité de
Supervision
Técnica

4. Comité de

Imagen Profesional

5. Comité de
Innovacion y
Desarrollo

Estructura de la ISSMGE a partir de 2022.
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Asistentes a la junta en Londres, 4 septiembre 2022. De izquierda a derecha: Marc Ballouz (Libano), Marcelo Sanchez (Argentina-EUA), Marawan Shahien

(Egipto), Peter Day (Sudéftica), Albert Shou (Taiwan), Neil Taylor (Reino Unido), Ashe Cooper (Nueva Zelanda), Daniela Pollak (Chile), Graham Scholey
(Australia), Walter Paniagua (México), Loretta Batali (Rumania), André Assis (Brasil) Yuli Coulala-Rigby (Turquia) y Dimitrios Zekkos (Grecia-EUA).

Se discutieron y comentaron aspectos de la operacién de
laISSMGE, incluyendo reporte financiero, nueva estructuradela
sociedad (véase figura 1), informe de actividades y plan de
trabajo de los vicepresidentes de las diferentes regiones y pre-
sentaciones de los comités nivel mesa directiva.

GEOCALGARY 2022

Del 2 al 5 de octubre se llevo a cabo el Congreso Nacional Cana-
diense de Geotecnia (GeoCalgary 2022) en la ciudad de Calgary,
en Alberta, con el tema general “Reflexion sobre los recursos”,
organizado por la Sociedad Geotécnica de ese pais. Acudieron
alrededor de 600 personas en un ambiente de mucha camara-
deria, tomando en cuenta que fue el primer evento presencial
realizado en Canada después de la pandemia de SARS-CoV2.

El primer dia se impartieron cinco cursos precongreso: Disefio
de cimentaciones piloteadas, Disefio y construccién de estructu-
ras mecanicamente estabilizadas, Geotecnia de ductos, Anélisis
del terreno e Ingenieria de rocas en terrenos montafiosos.

El 3 de octubre se inici6 con la conferencia Hardy, impartida
magistralmente por Jocelyn Hayley con el titulo “Descongela-

. = ahE - -

El 4 de octubre se llevo a cabo una sesion especial para conmemorar el
75° aniversario de los congresos de la CGS, con intervenciones a cargo
de Doug VanDine, quien presentd brevemente la historia de la CGS y
sus mesas directivas; Heinrich Heinz y Sarah Verwey, con la historia
de la geotecnia en Calgary, y Suzanne Lacasse, con la conferencia “Los
siguientes 75 afios: formando nuestro futuro”.

miento del permafrost en un clima cambiante: una perspec-
tiva geotécnica”, después de lo cual se desarrollaron cinco
sesiones simultaneas. Durante la ceremonia de inauguracion,
el primer vicepresidente de la ISSMGE por Norteamérica,
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Walter Paniagua, tuvo la oportunidad de dirigir un mensaje
a la audiencia.

El 3 de octubre, Paniagua acudié a la reunién de “Mujeres
en Geotecnia”, a la que asistieron mas de 60 personas. Ade-
mas, se reunié con funcionarios de la CGS: los presidentes
actual y electo, lan Moore y Rob Kenyon, respectivamente, asf
como el director Michel Aubertin y las tesoreras actual y electa
Andrea Lougheed y Eliane Cabot. Se establecieron varios com-

Programa de Posgrado

¢ Investigacion de la
FI UNAM

| 23 de septiembre pasado se realizé la toma de protesta
al Capitulo Estudiantil del Programa de Posgrado e Inves-
tigacion de la Facultad de Ingenieria de la UNAM ante la
SMIG. El acto se llevd a cabo en modalidad presencial y via remota
en el auditorio “Emilio Rosenblueth” del Instituto de Ingenieria de
la UNAM. La inauguracion formal estuvo a cargo del coordinador
de Capitulos Estudiantiles ante la SMIG, Daniel Martinez.
Posteriormente, la directora del Il UNAM, Rosa Maria Ramirez
Zamora, dio la bienvenida destacando los retos que enfrentan
los alumnos de la Maestria en Ingenieria, y subrayé que so-
ciedades como la SMIG puedan apoyar a los alumnos en su
desarrollo profesional. Inmediatamente después, la tutora del

promisos con la ISSMGE, como la produccién de un seminario
web y la inclusiéon de miembros de la CGS en comités técnicos,
entre otros.

Continuaron las sesiones técnicas, en las que se incluyé
la presentacion de la 52 edicién del Manual Canadiense de
Cimentaciones, que es una publicacion muy utilizada y que
tiene correspondencia con los reglamentos de construccion
en Canada <e

IR A TEXTO CORRIDO

capitulo estudiantil entrante, Alexandra Ossa Lépez, ofrecio
un mensaje de bienvenida al publico en general y destacé la
conformacion de la mesa directiva, con mujeres en su mayoria.
Ademads, invité a la comunidad a participar en las actividades
de la SMIG que forman parte de su desarrollo profesional. Pos-
teriormente, el presidente de la SMIG dirigié unas palabras de
agradecimiento y apoyo a los profesionales que se dedican dia
a dia a la mejora continua de métodos y tecnologias educativas
que contribuyen al desarrollo de la geotecnia y del pais.

Después se dio paso a la presentacion de la conferencia
“Estructuras termoactivas e importancia del flujo de agua en su
disefo”, dictada por Norma Patricia Lépez Acosta.

En seguida se llevé a cabo la toma de protesta a los integran-
tes de la mesa directiva del capitulo estudiantil de posgrado,
representados por el presidente, Manuel J. Barroso Morales,
quien primeramente agradecié a la SMIG, a la comunidad es-
tudiantil y a los profesores la oportunidad de presidir la mesa
directiva. Destaco el compromiso y la responsabilidad como
presidente, planteando como objetivos principales el transmitir,
promover, divulgar y ampliar los conocimientos geotécnicos
entre la comunidad estudiantil mediante cursos, talleres y visitas
a proyectos para enriquecer el aprendizaje continuo de los futu-
ros profesionistas en geotecnia. Barroso presento el plan de tra-
bajo y al equipo que conformara la Mesa Directiva 2022-2023,
cuyo vicepresidente serd Alexander Aguilera, con Viviana Cruz
como secretaria y Kenia Herrera y Yoali Cano como vocales.

Al concluir la toma de protesta, Daniel Martinez reiteré su
disponibilidad para trabajar con los integrantes del capitulo
estudiantil y contribuir a la difusién de la importancia que tiene
la geotecnia en proyectos de ingenieria e

Roberto Avelar Cajiga, Daniel Martinez, Rafael Ortiz, Walter 1. Paniagua, Raul Fernando Verduzco Murillo
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