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Este nimero de la Gaceta del Instituto de Ingenieria esta dedicado a la Coordinacién de Geotecnia,
con la finalidad de difundir la investigacion que en ella se lleva a cabo, asi como sus laboratorios y el
personal que la conforman. Coincidiendo con la elaboraciéon de este escrito, Efrain Ovando Shelley
asumio el cargo de Subdirector de Estructuras y Geotecnia, y Norma Patricia Lopez Acosta tomd el
relevo de la Coordinacién de Geotecnia.

La mision de la Coordinacién de Geotecnia es realizar investigacion fundamental y aplicada, pre-
ferentemente dirigida a la solucién de problemas de interés nacional. Desde la fundacion del Insti-
tuto de Ingenieria, esta Coordinacién ha colaborado en obras de vital importancia para el desarrollo
econémico de México con el propdsito y la conviccion de contribuir al progreso del pais y al bienes-
tar de la sociedad a través de la investigacion en ingenieria, la formacién de recursos humanos y la
vinculacién con la sociedad. El personal académico y administrativo que la conforma ha constituido
un grupo consolidado que ha incidido positivamente en muchas de las obras de infraestructura mas
importantes construidas en México desde 1956. Tal es el caso de las presas, de los tineles de todo
tipo, de obras portuarias, del drenaje profundo de la Ciudad de México, de vialidades importantes en
diversas partes del pais, de las nuevas obras para transporte masivo, de investigaciones en ambientes
marinos para obras fuera de la costa y del nuevo aeropuerto de la capital, entre muchas otras.

El grupo debe continuar participando en la solucién de los problemas geotécnicos de las grandes
obras de infraestructura de nuestro pais y debera seguir generando nuevos conocimientos, ademas
de incidir positivamente en la definicién del camino a seguir en el desarrollo de la geotecnia nacional.
La importancia de esta participacion no sélo se ha magnificado, también se ha vuelto critica en los
afios recientes, ante la llegada a nuestro pais de grandes firmas internacionales de ingenieria, las
cuales tienden a desplazar o relegar a la ingenieria civil mexicana, incluida la Ingenieria Geotécnica.
En las obras emblematicas que se han venido desarrollando dltimamente se ha constatado que la in-
genieria nacional requiere de especialistas de gran calidad como los de la Coordinacién de Geotecnia
que sirvan como contrapeso y como referente a esas firmas.
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LA COORDINACION DE GEOTECNIA

En noviembre de 2010 las coordinaciones de Geotecnia y Vias
Terrestres se fusionaron, por acuerdo del Consejo Interno de
nuestro instituto. El personal académico de la Coordinacion de
Geotecnia estd formado por once investigadores y cinco técni-
cos académicos. De los cuales siete pertenecen al Sistema Na-
cional de Investigadores (SNI), uno es Investigador Emérito de
la UNAM y otro es Investigador Nacional Emérito del SNI. La
coordinacion tradicionalmente ha dado cabida a un importan-
te nimero de becarios; actualmente cuenta con 12 estudiantes
de doctorado y post doctorado, 16 de maestria y post maestria
y 21 de licenciatura y post licenciatura.

Esta Coordinacion dispone de un Laboratorio de Mecani-
ca de Suelos, otro de Vias Terrestres y uno mas de Geoinfor-
matica, todos con gran prestigio.

Los intereses de los investigadores de la Coordinacién son
diversos, como lo son los enfoques con los que abordan los
problemas geotécnicos. En la diversidad esta buena parte de
la riqueza que han acumulado sus miembros, la cual se ha
expresado en lineas de investigacion como las que se indican:

» Mitigacion de peligros geotécnicos naturales

o0 antropogénicos.

¢ Desarrollo y rehabilitacién de obras de infraestructura.

e Ingenieria sismica y geosismica.

¢ Descubrimiento y explotacion de recursos naturales.

¢ Exploracion del océano.

¢ Métodos alternos en el andlisis de problemas geotécnicos.

e Caracterizacion y comportamiento de suelos.

e Ingenieria de cimentaciones.

e Conservacion de sitios y monumentos histéricos.

¢ Desarrollo de sistemas de medicién en campo

y laboratorio.

e Comportamiento de cimentacines

reales instrumentadas.

¢ Flujo de agua en suelos saturados

y parcialmente saturados.

e Estudio de asfaltos convencionales y modificados.

e Disefio y caracterizacion de mezclas asfalticas.

e Caracterizacion de bases y sub-bases.

e Comportamiento de pavimentos a escala natural.

 Analisis de vida a fatiga de materiales asfalticos.

Los proyectos de esta Coordinacién son patrocinados por
el sector publico y la iniciativa privada nacional, ademas de
colaboraciones internacionales, y centros de apoyo a la inves-
tigacion y enseflanza. Los investigadores de la Coordinacion
contribuyen a la formacién de recursos humanos a través de
la docencia impartiendo clases de licenciatura y posgrado, y
dirigiendo tesis. También tienen una participacién importan-
te en la Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica (SMIG)
y en la International Society for Soil Mechanics and Geotech-
nical Engineering (ISSMGE), dictando cursos, conferencias y
webinars de vanguardia, dirigiendo sesiones técnicas en sus
congresos y presidiendo comités técnicos nacionales e inter-
nacionales. |

Norma Patricia Lopez Acosta
Coordinadora de Geotecnia

Efrain Ovando Shelley

Subdirector de Estructuras y Geotecnia
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PARTICIPACION DEL INSTITUTO DE
INGENIERIA EN ASPECTOS GEOTECNICOS
DEL DISENO Y CONSTRUCCION DEL
NUEVO AEROPUERTO INTERNACIONAL

DE LA CIUDAD DE MEXICO
MANUEL JESUS MENDOZA LOPEZ

Hace 17 afios fuimos consultados por las autoridades aero-
portuarias del pais acerca de la viabilidad técnica y geotécnica
para construir un nuevo aeropuerto en la Ciudad de México,
en el lecho del antiguo Lago de Texcoco, Estado de México. Se
planteaba alternativamente otro sitio en Zapotlan de Juarez,
Hidalgo. Al involucrarse MITRE, empresa norteamericana sur-
gida del MIT y que se ocupa de la localizacidn de los grandes
aeropuertos en el mundo, se tuvo luz acerca del asunto. Ellos
concluyeron enfaticamente después de un cuidadoso estudio
muy detallado, independiente, costoso y prolongado, que el si-
tio en el lecho del antiguo Lago de Texcoco era el iddneo para
la construccién del aeropuerto desde un punto de vista aero-
nautico, cercania a la ciudad, potencial de crecimiento y con
ello, tiempo de vida util. En efecto, el espacio disponible en el
valle donde se alojaria en Zapotlan es tal que sdlo se habrian
podido construir dos pares de pistas para operaciones simul-
taneas, en tanto que en el sitio actual se cuenta con el espacio
fisico y aéreo para disponer de tres pares, seis pistas en total a
futuro; en esta primera etapa de construccidn se contara con
las pistas 2,3y 6.

Al cuestionamiento mencionado en el parrafo previo, nues-
tra respuesta fue categoérica: si sdlo se tuviese que comparar
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geotécnicamente hablando el subsuelo de las dos opciones, sin

duda Zapotlan ofreceria condiciones mejores para desplantar
la infraestructura por construir. También fuimos muy claros
en establecer que, no obstante las dificiles condiciones del
subsuelo para edificar el aeropuerto, era viable su construc-
ciéon en el ex-Lago de Texcoco. Advertimos, sin embargo, que
su construccion no seria convencional, sino que demandaria la
puesta en juego de técnicas particulares para adecuarse a las
condiciones del terreno, a fin de cumplir los requerimientos
que demandaba un aeropuerto moderno de clase mundial.

A fin de coadyuvar en la toma de decisiones, primero con
ASA y luego con el Grupo Aeroportuario de la Ciudad de Mé-
xico SA de CV (GACM) nos hemos constituido en su asesor y
soporte técnico para dar seguimiento al disefio y construccion
tanto de las llamadas obras del lado aire (OLA) (aeropistas, ca-
lles de rodaje y plataformas) como de las obras del lado tierra
(OLT) (edificio terminal, torre de control, centro de transferen-
cia terrestre y otras edificaciones). Ello tanto por lo que co-
rresponde al drea de ingenieria geotécnica como de ingenieria
estructural.

Es claro que el conjunto de problemas para la construccion
de esta magna obra de infraestructura gira alrededor de un
subsuelo arcilloso muy blando, de gran compresibilidad, de
muy baja resistencia al esfuerzo cortante y con alta salinidad.
A ello se suma la frecuencia de acciones sismicas cuyas ampli-
tudes se ven amplificadas al pasar por esos estratos arcillosos;
y si algo faltaba, la zona sufre la ocurrencia de abatimiento
piezométrico a profundidad, lo que determina el fenémeno
de hundimiento regional. Dada esta situacion, no es de extra-
flarse que en la actualidad aproximadamente 80% de la fuer-
za de trabajo de la Coordinacién de Geotecnia, esté dedicada
a los estudios relacionados con el disefio y construccion del
NAICM. La mayoria de los investigadores, técnicos académi-
cos, becarios, honoristas y laboratoristas laboran en los muy
diversos aspectos geotécnicos que hemos propuesto, o los que



nos requieren el GACM. En diciembre de 2016 concluimos la
primera etapa de los estudios e investigaciones realizadas para
el GACM, y actualmente llevamos a cabo las gestiones necesa-
rias para firmar el convenio a través del cual se establezcan
los alcances y objetivos de nuestra participacion en el disefio y
construccion de las OLA y OLT del NAICM.

Multiples estudios emprendimos en los tltimos tres afos,
retomando aquellos iniciados cuando la pretension de dise-
fiar y construir el NAICM en 2001 hubo de posponerse. He-
mos participado desde la definiciéon de qué, cémo y dénde
llevar a cabo una diversidad amplia de sondeos exploratorios
del subsuelo, ensayes especiales de laboratorio que no pue-
den realizar otros laboratorios, u otros de campo como el de
sonda suspendida para determinar propiedades dinamicas
del subsuelo, con equipo de nuestro haber que es tnico en
el pais. También se ha avanzado en el analisis geoestadistico
y despliegue grafico para la caracterizacién mecanica de las
diferentes unidades geoldgicas que constituyen el subsuelo
del sitio. Se ha participado en el levantamiento y distincion
de anomalias geotécnicas tales como agrietamientos del te-
rreno, canales, pozos abandonados y rellenos de escombros,
que impactarian con su presencia la construccién de pistas y
las cimentaciones de otras estructuras. Se han realizado ana-
lisis dinamicos para caracterizar la respuesta de las diversas
zonas del predio ante acciones sismicas, y se han efectuado
estudios analiticos y numéricos para modelar la evolucion de
los niveles piezométricos del agua del subsuelo, a fin de pre-
decir finalmente la magnitud de los asentamientos futuros en
el predio, ya que tienen una incidencia directa en el compor-
tamiento de las OLA y OLT.

En la busqueda de medios para desplantar las OLA del
aeropuerto, los investigadores del IUNAM propusimos, y el
GACM aprobd, la construccion de tramos de prueba en los que
se materializaron diversas soluciones conceptuales de las que
finalmente se seleccion6 la que se esta poniendo en practica

actualmente para la construccion de las aeropistas 2 y 3, y
otras soluciones que eventualmente se adopten para platafor-
mas de estacionamiento de las aeronaves. Adem4s de un terra-
plén de referencia de 60 x 60 m y 2.1 m de altura, construido
sin tratamiento alguno de su cimentacidn, se construyeron las
primeras seis opciones siguientes, a las que se afiadieron las
dos tultimas, propuestas por una empresa mexicana:

» Plataforma compensada.

e Terraplén con precarga y drenes verticales de arena.

 Terraplén con precarga y drenes verticales artificiales.

e Terraplén estructural sobre pilotes de friccidn.

e Terraplén sobre inclusiones rigidas.

» Plataforma de concreto con celdas estructuradas.

» Plataforma de concreto con cajones estructurales

postensados.

e Plataforma de concreto con cajones estructurales

postensados y sobre inclusiones rigidas.

A cada una de estas potenciales soluciones se les disefié y
colocé instrumentacién geotécnica para cuantificar deforma-
ciones, asentamientos y presiones. Personal del IIUNAM se
ocupa actualmente del monitoreo de esos instrumentos y de
su interpretacion, a fin de conocer el comportamiento de cada
una de esas posibles soluciones, a dos afios y medio de su cons-
truccién. A propuesta de otra empresa privada y con la venia
del GACM, se agregd recientemente a las soluciones anteriores,
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un tramo de prueba consistente en una plataforma con un te-
rraplén de sobrecarga y un sistema de vacio aplicado dren a
dren (verticales); el GACM ha solicitado al IUNAM interpre-
tar también el comportamiento de tal tramo. Cada una de
esas soluciones requirié detallados analisis numéricos con
la idea de modelar la evolucién de su comportamiento; en
los ultimos meses hemos tenido oportunidad de contrastar
esas predicciones y previsiones con los resultados reales
medidos.

El disefio de los pavimentos de tipo flexible para las aero-
pistas ha sido motivo de atenciéon del personal del IUNAM, no
s6lo por lo que toca a la discusion de enfoques de disefio con el
Ingeniero Civil Maestro (ICM), sino aportando de manera rele-
vante las propiedades de resiliencia de los estratos arcillosos
someros del sitio, asi como de las propiedades mecanicas de
tezontles, que son los materiales que por millones de metros
ctbicos se estan empleando para la construccién de las OLA
del NAICM.

La solucién adoptada para las pistas 2 y 3, actualmente
en construccion, es aquella en la que se aplica una precarga
al terreno, previa colocacion de drenes verticales artificiales

Carga

- A
e | P, sobrecarga

AN

Asentamiento

en la formacidn arcillosa superior. La idea central es generar
una compresioén y estado de preconsolidacion al subsuelo con
el peso de esa sobrecarga, acelerada con la inclusion de los
drenes, para que una vez que sea removida y sustituida por
el pavimento de las pistas, su asentamiento sea reducido y
aceptable para la operacion de las mismas. Si bien se entiende
que requerira trabajos futuros de mantenimiento necesarios
para conservar la rasante de las pistas dentro de la tolerancia
normativa, se pretende que éstos sean lo mas distantes en el
tiempo.

También participamos activamente en la discusién de los
enfoques de disefio para la cimentacion de importantes OLT
tales como el Edificio Terminal, la Torre de Control Aéreo y el
Edificio de Transferencia Terrestre. Nuestra posicion ha sido la
de evitar excavaciones a cielo abierto profundas, aspecto que
se ha ratificado en una excavacién piloto a la que también le
hemos dado acompafiamiento y de la que se derivan leccio-
nes interesantes para el Arquitecto Maestro (AM) mismas que
limitan la profundidad de excavacién, cuando incluso se reali-
zan con taludes 4:1 (H:V). El AM es el responsable del disefio
de las OLT.
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Por otra parte, hemos participado en las discusiones so-
bre los aspectos geotécnicos de los proyectos del drenaje en
el predio del NAICM, alejando toda posibilidad de que las
OLA y OLT se inunden; para ello, y otros requerimientos de
la operacion del aeropuerto tales como vialidades interiores
y transportes de carga y equipaje, se requiere la construcciéon
de tuneles cuyo trazo, se ha insistido, no debe atravesar las
pistas, para que su presencia no incida en la rasante o perfil
de las pistas.

Sin duda esta experiencia ha sido muy benéfica a la inves-
tigacion geotécnica de nuestra institucion, ya que nos permite
participar al mas alto nivel técnico en la obra de infraestruc-
tura mas importante en décadas en nuestro pais, con lo que
la UNAM cumple con el deber social elemental como universi-
dad publica y con uno de los objetivos principales de nuestra
dependencia al contribuir a la solucién de problemas técnicos
nacionales de nuestra competencia. Tecnolégica y cientifi-
camente hablando ha sido una experiencia muy estimulante
donde hemos puesto en juego muchos afios de experiencia y
saberes de investigadores e ingenieros que nos antecedieron,
a la que sumamos el conocimiento, experiencia, esfuerzo y ta-
lento de los participantes actuales. Esta mezcla da como resul-
tado lo que podemos distinguir como la experiencia mexicana
en la ingenieria geotécnica de suelos blandos. Hemos podido
constatar el valor y la riqueza de ésta cuando revisamos los
analisis y soluciones que pretenden imponer el ICM y el AM,
consorcios responsables del disefio de las OLA y las OLT, res-
pectivamente, ambos liderados por ingenieros de empresas
extranjeras. En los hechos, nos hemos constituido en la parte
técnica mexicana que cuestiona y muchas veces argumenta
en contra de propuestas del ICM o AM que nuestros analisis
y experiencias asi lo dictan. El proceso no es terso, es muy de-
mandante porque nos exige realizar analisis multiples para
sustentar nuestros argumentos; las discusiones técnicas son
frecuentes y no siempre nuestras razones son escuchadas. La
responsabilidad del disefio es del ICM y el AM; la nuestra es de
asesorar, realizar estudios geotécnicos especiales de naturale-
za analitica, experimental y numérica, investigar y caracteri-
zar el medio fisico, sugerir y llevar a cabo pruebas especiales
como las de carga sobre pilotes instrumentados, y proponer
soluciones a multiples aspectos geotécnicos que se suscitan en
el andlisis y la construccion del NAICM. Cuidamos que todos
nuestros resultados y posicionamientos sean comunicados
por escrito al GACM, a través de notas técnicas e informes pe-
riédicos totalmente documentados. |

RECIMENTACION Y RENIVELACION
DE UN EDIFICIO MEDIANTE PILOTES

DE CONTROL Y SUBEXCAVACION
NORMA PATRICIA LGPEZ ACOSTA
Y EDUARDO MARTINEZ HERNANDEZ

En este articulo se describe brevemente el primer caso donde
se emplean tanto arreglos de cubos de madera como cilindros
poliméricos en los pilotes de control para la recimentacion
y renivelacion de un inmueble ubicado en la Zona III: Lacus-
tre, de la Ciudad de México. El sistema tradicional de pilotes
de control consta de tres elementos principales: el pilote, el
marco de carga (unido rigidamente a la losa de fondo del cajén
de cimentacion) y la celda de deformacion, constituida por un
arreglo de tres niveles de cubos de madera de caobilla de 5 cm de
lado, con laminas galvanizadas entre niveles. Los inconvenien-
tes asociados a la madera (como su heterogeneidad, la coloca-
ciéon arbitraria de cubos en los arreglos, y las deformaciones no
uniformes) han motivado que se pretenda sustituirla por otros
materiales como el neopreno de dureza controlada o elemen-
tos cilindricos de material polimérico. El estudio con ensayes

Siete
niveles

Edificio
colindante

Planta
baja

Contratrabes
invertidas

\

—1—
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Pilotes de

friccion BelEtue

Figura 1. Caracteristicas del edificio intervenido
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de laboratorio con arreglos de madera de caobilla y de cilindros
poliméricos ha permitido discernir la forma mas apropiada de
colocar los cubos de madera para que las celdas de deformacion
desempefien un trabajo eficiente. Asimismo, se ha determinado
que los cilindros poliméricos alcanzan una disminucién maxima
de su altura inicial de aproximadamente 5 cm (similar a la ma-
dera pero de manera mas uniforme), sin embargo no presentan
un comportamiento elastoplastico evidente como el de la ma-
dera. Estos cilindros poliméricos se utilizaron recientemente
en pilotes de control para la recimentacion y renivelacién de un
edificio ubicado en la Ciudad de México.

El edificio intervenido fue construido en 1964. Tiene un s6ta-
no, planta baja y siete niveles. Su cimentacion original esta cons-
tituida por contratrabes centrales invertidas, y estd complemen-
tado con 35 pilotes de friccion. Desde junio de 1990 manifestd
ligeros desplomos y asentamientos diferenciales que aumentaron
con los afos debido al hundimiento regional de la Ciudad de Mé-
xico y a la colindancia con un edificio cimentado con pilotes de
punta (Fig. 1). En 2015, el asentamiento diferencial maximo re-
gistrado en el inmueble fue 43.6 cm (de la esquina surponiente
a la esquina nororiente) y un desplomo maximo de 32.1 cm (con
direccién nororiente), por lo que se decidi6 intervenirlo.

Los trabajos de recimentacién (julio 2015 a junio 2016)
consistieron en: a) demolicién en secciones de la losa fondo
del sétano, b) excavaciéon manual en las zonas para alojar los
sistemas de control, c) extraccién del material de la excava-
cion, d) habilitado del acero de los muros, losa de fondo y da-
dos estructurales del nuevo cajon de cimentacidn, e) cimbra-
do, colado y curado de los nuevos elementos estructurales, f)
montaje y nivelacion del equipo de perforacion mecanica hasta

alcanzar el estrato resistente (capa dura, aproximadamente a
32 m), g) hincado del pilote a presién (45 cm de didmetro, sec-
cionado en tramos de 91 cm), h) colocacion del sistema de con-
trol (celda de deformacién y marco de carga), i) precarga con
el sistema doble puente. Con este procedimiento se instalaron
26 nuevos pilotes de control (16 con arreglos de 6 x6 cubos de
madera y 10 con cilindros poliméricos de 100 t de capacidad
nominal, Fig. 2). La ubicacién de los cilindros fue arbitraria,
pues un arreglo de 6 x6 cubos equivale a un cilindro de 100 t.
La renivelacién (noviembre 2016 a enero 2017) consistié
en excavar tuneles para llegar al fuste de los pilotes origina-
les (de friccion), y desconectar algunos de ellos para permitir
el movimiento vertical de la estructura. Estos trabajos se rea-
lizaron al mismo tiempo que la demolicién de una junta (no
estructural) de concreto y desperdicio ubicada entre el edifi-
cio intervenido y el colindante. Posteriormente, se efectu6 la
subexcavacién manual en las zonas con menor asentamiento,
complementandola con la liberacién de las tuercas de los sis-
temas de control para favorecer el descenso de la estructura
hasta el nivel deseado, que una vez alcanzado, se recortaron
las cabezas de los pilotes de control y se precargd cada pilote.
Los pilotes de friccién desconectados se volvieron a conectar
soldando sus varillas centrales, pues trabajan a tensién. Con la
renivelacion, el asentamiento diferencial maximo disminuyé a
14.9 cm (direccion poniente a oriente) y el desplomo maximo
a 12.9 cm (en direccidn nororiente). No fue posible llegar a un
valor nulo de desplomo, ya que el edificio colindante tiene un
desplomo de 21 cm en direccién del edificio intervenido.
Agradecemos a la empresa Pilotes de Control SA por las visi-
tas de campo y la informacién técnica para documentar este caso.|

T =@=Pilote de control con arreglo de cubos
~@-= Pilote de control con cilindro polimérico ZZContratrabe nueva

@ Pilote de friccion (cimentacion original) ] Columna

2 Contratrabe original == Trabe principal (nueva)

Trabe secundaria (nueva)

Figura 2. Ubicacion de los pilotes de control
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PROPIEDADES RESILIENTES
DE LOS SUELOS DEL

EX-LAGO DE TEXCOCO
ALEXANDRA 0SSA, CESAR LERMA Y MARIO FLORES

Dentro de la ingenieria de pavimentos, el esfuerzo ocasiona-
do por el rodaje de vehiculos es pequefio en comparacién con
la resistencia de los materiales empleados, sin embargo, este
esfuerzo es aplicado un gran nimero de veces produciendo
deformaciones en los materiales de tipo permanente y re-
cuperable. Para el caso particular de los materiales térreos,
durante los primeros ciclos de aplicacién de carga se generan
deformaciones plasticas o permanentes que disminuyen de-
bido a una densificacién del material, en adelante el compor-
tamiento de dicho material se puede considerar elastico. El
término mddulo de resiliencia fue introducido por primera
vez en 1955, este parametro representa la rigidez (deforma-
bilidad) de los materiales que conforman y sobre el cual se
apoya una estructura de pavimento y ha sido utilizado para
predecir el comportamiento de un pavimento expuesto a car-
gas ciclicas representativas del paso repetido de vehiculos o
aeronaves.

La rigidez de los materiales pétreos y de los suelos de
subrasante en pavimentos es caracterizada por el médulo
resiliente (MR) el cual se define como la relacién entre el
esfuerzo desviador ciclico (cd) y la deformacion recupera-
ble (er).

En la etapa experimental esta investigacidon evalu6 el mo-
dulo resiliente, MR de 3 muestras de suelo de 7 cm de dia-
metro y 15 cm de altura provenientes del ex-Lago de Texcoco
extraidas a una profundidad promedio de 1.5 metros. Dicho
suelo se caracteriza por ser altamente deformable y tener
baja resistencia al esfuerzo cortante. Debido a que los nive-
les de esfuerzos desviadores ciclicos definidos por la norma
AASHTO T 307-99 para la determinaciéon del médulo res-
iliente resultaba cercanos y en algunos casos alcanzaban a
los esfuerzos en los cuales los suelos del sitio presentan la
condicién de falla, se disefié una nueva secuencia de esfuer-
z0s que permite evaluar el comportamiento resiliente de los
suelos del ex-Lago de Texcoco de manera adecuada, la cual se
presenta en la Tabla 1.

Con el fin de conocer los valores del mdédulo resiliente

de las muestras de suelo, se realizaron pruebas triaxiales ci-
clicas de acuerdo a la norma AASHTO T- 307 en las cuales
se aplicéd una secuencia de esfuerzos desviadores ciclicos
de tipo Haversiano tal como la que se describe en la Tabla
1. Para ello se utilizé el marco de carga y la camara triaxial
automatizada del Laboratorio de Vias Terrestres (ver Figu-
ra 1). A fin de estimar las propiedades resilientes del suelo,
bajo condicidn in situ y bajo diferentes niveles de esfuerzo,
se realizaron pruebas de carga controlada bajo condiciones
no consolidadas-no drenadas (UU) a diferentes presiones de
confinamiento o,. Posteriormente, las probetas de suelo se
saturaron y consolidaron a un esfuerzo efectivo promedio de
40 kPa. Una vez que se disip6 el exceso de presion de poro,
se determiné el modulo resiliente de la probeta sin permitir
el drenaje (condicién CU). Este proceso se repitié para cada
esfuerzo efectivo promedio indicado en la Figura 2. En dicha
figura se observa la secuencia de esfuerzos efectivos prome-
dio o’, aplicados en la probeta, la cual se divide en tres etapas
de consolidacién correspondientes a las etapas en las que el
suelo se encuentra en estado normalmente consolidado
(puntos A, D y G). Cada etapa de consolidaciéon tiene una

Secuencia k;’a :;‘:m :;;acm No. de Ciclos
0 41.4 5.10 0.51 500-1000
1 41.4 2.55 0.26 100

2 41.4 5.10 0.51 100

3 41.4 7.65 0.77 100

4 41.4 10.20 1.02 100

5 41.4 12.75 1.27 100

6 27.6 2.55 0.26 100

7 27.6 5.10 0.51 100

8 27.6 7.65 0.77 100

9 27.6 10.20 1.02 100
10 27.6 12.75 1.27 100

1 13.8 2.55 0.26 100
12 13.8 5.10 0.51 100
13 13.8 7.65 0.77 100
14 13.8 10.20 1.02 100
15 13.8 12.75 1.27 100

o = Presion de camara

Tabla 1. Secuencia de prueba para arcillas del ex-Lago de Texcoco
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Programa para adquisicion de datos

Panel

de control

etapa de descarga y de recarga equivalente a una relacion
de sobre consolidacién (OCR) de 2y 1.5.

En las Figuras 3 a 5, se presentan los resultados de las
pruebas de mdédulo resiliente llevadas a cabo en las mues-
tras 2.1, 2.2 y 2.3 para diferentes condiciones de esfuerzo
desviador y bajo condiciones no consolidadas-no drenadas
(UU) y consolidadas-no drenadas (CU). Dichos resultados in-
dican que los valores del médulo resiliente de los suelos del
ex-Lago de Texcoco a profundidades someras son muy bajos
y varian entre 2 y 5 MPa. Asi mismo, ante un incremento de
esfuerzo efectivo dichos valores tienden a aumentar pero
contindan siendo bajos. Dichas figuras permiten identificar
ademads, que en el rango de esfuerzos desviadores ciclicos
evaluados, no se presenta una variacion significativa en los
modulos de resiliencia. De igual forma, se observa en cada
una de las etapas de prueba llevadas a cabo bajo condicio-
nes consolidadas que los valores del médulo de resiliencia no
presentan cambios significativos en cada secuencia de carga
y descarga, lo cual obedece a que cuando el suelo pasa de un
estado a otro (p.e. puntos A, B, C), no experimenta cambios
volumétricos significativos.

En esta investigacion se llevaron a cabo pruebas de médu-
lo de resiliencia en tres muestras de suelo provenientes del
ex-Lago de Texcoco, las cuales fueron sometidas a diferentes
niveles de esfuerzo. Los resultados de estas pruebas indican
que los suelos presentan valores del médulo resiliente en
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Piston hidraulico

Camara triaxial

Celda de carga sumergible

Figura 1. Marco de carga y
celda triaxial automatizada del

Laboratorio de Vias Terrestres

Esfuerzo promedio, o' (kPa)

0 10 20 30 40 50 60 70

-8+ 1ra Etapa
r — -A— 2da Etapa
: —®— 3ra Etapa

B A)40kPa
C)30kPa — ~
~

~
N
N\
L E)25kPa A~ 5~ — — ~ A D)50kPa
~

I F)37.5kPa  ~

N
H) 30 kpa@=-=-=—g— — — W ) 50 4pa

Cambio Volumétrico, AV (cm?)

1) 45 kPa

Figura 2. secuencia de esfuerzos efectivos

promedio (o’) aplicados en el ensaye

condiciones no consolidadas no drenadas bajos, que varian
entre 2 a 5 MPa, los cuales incrementan conforme aumenta
el esfuerzo efectivo del suelo debido a la disminucién en la
relacién de vacios que experimenta el material. No obstante,
pese al cambio en la rigidez que sufre el material por efecto
de la consolidacion, su deformabilidad continua siendo alta
en comparacién con otro tipo de suelos, condicién que debe-
ra tomarse en cuenta en la proyeccion de vias aéreas o carre-
teras en el sitio de estudio. |



Figura 3. Resultados
de pruebas de médulo de

resiliencia en muestra 2.1

Figura 4. Resultados
de pruebas de médulo de

resiliencia en muestra 2.2

Figura 5. Resultados
de pruebas de médulo de

resiliencia en muestra 2.3

(]
o

3]
o

[i*]
o

10

Maodulo de resiliencia, MR
(MPa)
o

30

25

20

10

Médulo de resiliencia, MR
(MPa)

(o] [
w (=]

[
[=]

=y
[=]

Modulo de resiliencia, MR
(MPa)

=& CU-g'=60 kPa
~——®— CU-0'=50 kPa
“—+—— CU-0'=40 kPa
=& UU-03=41.4 kPa

=t = CU-0'=45 kPa

“ & - CU-g'=30 kPa

— & = CU-g'=37.5 kPa
— % = UU-03=276 kPa

“+eBees CU-0'=30 kPa

----- CU-0'=25 kPa

< CU-g'=20 kPa

""" UU-g3=13.8 kPa

8 0
Esfderzo dﬁesviador, Oy akPa)

@ CU-0'=60 kPa
=@ CU-¢'=50 kPa
CU-g'=40 kPa
—&— UU-03=41.4 kPa

= CU-g'=45 kPa
——h=— CU-g'=37.5 kPa
— & = CU-0'=30 kPa
— ¥ = UU-g3=27.6 kPa

12

ssoE}e++ CU-0'=30 kPa

L4
s
R

2 4 6 8 1 12
Esfuerzo desviador, oy (OkPa)

=——&— CU-0'=60 kPa
——@— CU-0'=50 kPa
———t—— CU-0'=40 kPa
—&6— UU-03=414 kPa

— & —CU-0'=45kPa
— &= -~ CU-0'=37.5 kPa
— ¢~ CU-0'=30kPa
— % = UU-03=27 .6 kPa

** CU-0'=25 kPa
©+* CU-0'=20 kPa
= UU-03=13.8 kPa

* CU-g'=30 kPa

" CU-0'=25 kPa

2 4 6 8 10
Esfuerzo desviador, o, (kPa)

12

* CU-0'=20 kPa
- UU-03=13.8 kPa

14

MH
LL=261%
LP=109.9 %
IP=151.7 %
Gs=2.7%
Sw=95.8%
w=190.7 %
eo= 5.46

MH
LL=177.2%
LP=79.9%
IP=97.3 %
Gs=3.1%
S,=99.9%
w=239.7%
eg= 7.38%

MH
LL=115.5%
LP=576%
IP=57.9 %
Gs=2.8%
S,=94.8 %
w=111.8%
&y= 3.29%

GACETA DELIIUNAM 125 | 11



LABORATORIOS
DE LA COORDINACION DE GEOTECNIA

Esta Coordinacién cuenta con el Laboratorio de Mecanica
de Suelos, el Laboratorio de Vias Terrestres Fernando Es-
pinosa Gutiérrez y el Laboratorio de Geoinformatica, todos
ellos equipados con tecnologia de punta, lo que permite al
personal académico del [IUNAM participar en los proyectos
mas ambiciosos para el desarrollo de la infraestructura de
México.

Laboratorio de Mecanica de Suelos
Osvaldo Flores Castrellén y Zaira Herndndez Flores

El Laboratorio de Mecanica de Suelos del Instituto de Inge-
nieria, ubicado en el edificio 4, Raul ] Marsal, cuenta con equi-
pos en condiciones de instrumentacién y automatizaciéon que
garantizan resultados experimentales confiables que lo colo-
can a la vanguardia a nivel nacional e internacional.

Descripcion de equipos de laboratorio

El sistema de control y adquisicion de datos esta compues-
to por sensores para medir variables de interés, los acondi-
cionadores de sefial y un programa de control y adquisicion
de datos, con algunas pequefias variantes, segtn el equipo en
cuestion. En la mayoria de los equipos que se describen en
este documento, el sistema ha sido desarrollado por personal
del propio instituto, con un trabajo conjunto entre las coordi-
naciones de Geotecnia y Electrénica.

Enseguida se hace una descripcion general de algunos de
los equipos, haciendo énfasis en la instrumentacién instalada,
el tipo de ensaye que se puede realizar y los pardmetros meca-
nicos que se obtienen.

Equipos triaxiales ciclicos ELE. En estos equipos se pueden
ejecutar ensayes estaticos con cargas monotonicas o ciclicas
con sefial periédica senoidal, a esfuerzo o desplazamiento con-
trolado, bajo consolidacion is6tropa y condiciones de falla dre-
nada o no drenada. En condiciones dindmicas permite obtener
el moédulo de rigidez al corte dinamico, el amortiguamiento y
su variacion con la distorsion angular de valores altos hasta la
falla. En condiciones estaticas permite obtener las curvas es-
fuerzo desviador y la presion de poro vs deformacién unitaria
axial.

12 | GACETADELIUNAM-125

Existen cuatro equipos, con dos sistemas de control y ad-
quisicion que permiten operar dos cimaras a la vez y realizar
ensayes en condiciones isétropas.

Para la aplicacién de la excitacion axial opera con una
servovalvula neumatica; para medir y controlar la carga o el
desplazamiento hay una celda de carga hidrostaticamente
compensada de 150 kg de capacidad, y un LVDT de 50 mm
de carrera; para la aplicacion de los esfuerzos y los registra-
dos en las diferentes etapas se miden con tres sensores de
presion de 7 kg/cm? de capacidad (confinamiento, contra-
presion y presidn de poro); y para registrar el agua que entra
o expulsa la probeta de suelo en las diferentes etapas de la
prueba se utiliza un sensor de cambio de volumen de 30 cm?
de capacidad. Se pueden ensayar probetas de 3.6 cm de dia-
metro por 9 cm de altura.

Equipo SBEL. Cada equipo cuenta con una celda de car-
ga hidrostaticamente compensada de 150 kg de capacidad y
con un LVDT de 50 mm de carrera; para la aplicacion de los
esfuerzos en las diferentes etapas se tiene tres sensores de
presion de 7 kg/cm? para medir el confinamiento, la con-
trapresion y la presion de poro, y para registrar el agua que
entra o expulsa la probeta de suelo en las diferentes etapas
de la prueba se ocupa un sensor de cambio de volumen de
100 cm? de capacidad. Para la aplicacién de la excitacion axial
(a esfuerzo o desplazamiento controlado) se cuenta con una
servovalvula neumatica.

Hay tres equipos con un sistema de control y adquisicién
que permite operarlos a la vez. Tiene la posibilidad de en-
sayar probetas de 3.6 o 7 cm de didmetro por 9 o 17 cm de
altura, respectivamente.

Equipo MTS. La excitacién se aplica con una servovalvula hi-
draulica, con capacidad de hasta 5 t de carga axial. La camara
que aloja la muestra soporta presiones de hasta 25 kg/cm? y se
pueden montar probetas desde 3.6 cm de didmetro por 9 cm de
altura, hasta 15.2 cm de didmetro por 28 cm de altura. Al igual
que los otros equipos triaxiales, se pueden ejecutar ensayes
monotdnicos y ciclicos a esfuerzo o desplazamiento controlado,
con consolidacion isdtropa.

La instrumentacién instalada consiste en una celda de
carga axial de 1 t, un sensor de desplazamiento de 50 mm,
tres sensores de presion (confinamiento, contrapresiéon y
presion de poro) de 7 kg/cm? y uno de cambio de volumen
de 200 cm?. Por sus dimensiones, este equipo tiene la posi-
bilidad de colocar instrumentacién al interior de la cdmara
(Figura 1a).



En este equipo se actualiz6 recientemente el sistema de
control y adquisicidon de datos, y se colocaron acondiciona-
dores para alojar al menos ocho sensores adicionales a los
mencionados en el parrafo anterior.

Equipo triaxial de altas presiones (GCTS). Con este equi-
po (Figura 1b) se aplica la excitacidn axial con una servoval-
vula hidraulica, tiene una instrumentaciéon compuesta por
una celda de carga externa de 10 t, tres sensores de presion
de 200 kg/cm? (confinante, contrapresion y presion de poro),
un sensor de desplazamiento lineal (LVDT) de 125 mm de ca-
rrera, un sensor de cambio de volumen de 80 cm?, con la posi-
bilidad de instarle sensores de desplazamiento axial y radial
internos, asi como cabezales instrumentados con elementos
bender para medir velocidades de onda de corte y compre-
sién. Adicionalmente, se puede variar la temperatura del
fluido confinante. Tiene la posibilidad de aplicar carga axial
hasta 10 ty presiones que pueden llegar hasta 700 kg/cm?.

Columna resonante. Estos equipos someten la muestra a
vibracion forzada en la parte superior de una probeta de sue-
lo, manteniéndola empotrada en la base. También obtienen
el médulo de rigidez al corte dindmico y el amortiguamiento
para distorsiones angulares pequefias.

La excitacién se aplica con un sistema de imanes y bobi-
nas que se energizan de tal forma que, por medio de una pla-
ca unida a los imanes y al cabezal que hace contacto con la
probeta permiten aplicarle una torsién en forma periddica
senoidal. La respuesta de la muestra se registra en un acele-
rémetro unidimensional empotrado en la placa. La excitacién
y adquisicidn de datos se hace de forma automatica.

Se tienen instalados dos sensores de presién de 7 kg/cm? de
capacidad (confinamiento y contrapresién/presion de poro) y
un sensor de desplazamiento axial de 25 mm de carrera. En la
Figura 2 se muestran los dos equipos con los que se cuenta.

Cristales piezoeléctricos. Este laboratorio tiene un siste-
ma de medicién de velocidades de onda de cortante y com-
presion con el uso de cristales piezoeléctricos; integrado por
un generador de funciones, un osciloscopio y un sistema de
adquisicion de datos. Esta montado de tal forma que se pue-
de desplazar para utilizarse en varios equipos.

Corte residual. Este equipo determina la resistencia
al cortante residual de suelo remoldeado, montado sobre
un molde anular y consolidado a un esfuerzo axial. Cuenta
con un sistema para aplicar una distorsion angular a baja
velocidad. La deformacién axial durante la consolidacién
se mide con un sensor de 10 mm de carreray la carga durante

la etapa de falla con dos celdas de 100 kg de capacidad
(Figura 3).

Sistemade

adquisicion de datos Equipo triaxial

Adquisicion Sistema
de datos Equipo triaxial neumatico MTS
b) Equipo
GCTS

Figura 1. Equipos triaxiales ciclicos

Sistemade
adquisicién de datos

Sistemaneumatico Columna resonante

Figura 2. Equipo resonante
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Sistemade
adquisicion de datos

Equipo torshear

Figura 3. Corte residual

Equipos triaxiales estaticos. En estos equipos se pueden eje-
cutar ensayes monotdnicos bajo consolidacién anisétropa, la
triaxial neumatica, e isétropa, la de alambres y condiciones de
falla drenada o no drenada. Permite obtener las curvas esfuerzo
desviador y la presion de poro vs deformacion unitaria axial.

Equipo triaxial neumatico. El equipo aplica la carga por
medio de un pistén neumadtico controlado con motores de
pasos, tiene instalados una celda de carga hidrostaticamente
compensada de 150 kg de capacidad, tres sensores de presion
de 7 kg/cm? (confinamiento, contrapresion y presioén de poro),
un transductor de desplazamiento axial externo de 50 mm
de carrera, cuatro sensores de desplazamiento axial sumer-
gibles de 5 mm de carrera instalados dentro de la cdmara, y
un sensor de cambio volumétrico de 30 cm?®. Adicionalmente,
se tienen instrumentados el cabezal y pedestal para medir
velocidades de onda de cortante y compresion con cristales
piezoeléctricos.

Equipo triaxial de alambres. El equipo tiene un sistema de
contrapesos que permite aplicar el esfuerzo desviador axial al
descargar uno de los portapesas y transferir la carga a la mues-
tra. Esta aplicacion de carga se hace a velocidad de desplaza-
miento controlado haciendo uso de un equipo electromecanico
con el cual se descarga el portapesas. La adquisicion de datos
se hace de forma automatica con una interfaz grafica; ademas
de tres equipos, los cuales dos de ellos tienen instalados una
celda de carga externa de 50 y 75 kg de capacidad y la tercera
hidrostaticamente compensada de 150 kg; dos transductores
de presion (confinamiento y presiéon de poro/contrapresion)
de 7 kg/cm? y un sensor de desplazamiento tipo LVDT de
50 mm de carrera total.
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Consolidéometros neumaticos. Con estos equipos se deter-
minan los parametros de compresibilidad de suelos cohesi-
vos. Permiten ejecutar ensayes con carga incremental (celdas
Rowe) y carga incremental con velocidad de desplazamiento
o carga controlada, en el caso del consolidémetro automatico
(Figura 4).

Tienen instalados cuatro sensores de presién de 7 kg/cm?
(axial, contrapresion, poro y presion de linea), un sensor de
desplazamiento de 18 mm de carrera total. En el caso del con-
solidémetro automatico cuenta ademas con dos reguladores
eléctricos y dos valvulas de cierre automatico. Estos elemen-
tos sumados al sistema de condicionamiento de sefial, junto
con la tarjeta de adquisicion de datos permiten la autonomia
al equipo.

Permedmetro de carga constante.
coeficiente de permeabilidad de suelos de mediana a baja per-
meabilidad se tienen dos permeametros de carga constante.

Para determinar el

El equipo permite determinar el coeficiente de permeabilidad
en suelos saturados bajo carga hidraulica constante.

Cuenta con tres sensores de presiéon (confinamiento, con-
trapresion inferior y contrapresion superior) y dos de cambio
de volumen (inferior y superior).

Mesa vibradora unidireccional. La mesa vibradora opera
con un sistema hidraulico, se compone de la estructura, una
servovalvula hidraulica, un pistén y un sensor de desplaza-
miento de 30 cm de carrera. La plataforma tiene la capacidad
de alojar modelos de hasta 1 t (Figura 5).

El sistema de control y adquisicién de datos permite operar
el equipo a desplazamiento controlado y tiene la posibilidad
de conectar hasta 32 sensores que pueden ser de carga, pre-
sién, desplazamiento o aceleracién, segin lo requiera el mo-
delo a ensayar.

Sistemade

adquisicion de datos Consolidémetro

Figura 4. Consolidémetro neumatico



Modelo evaluar el comportamiento de pavimentos rigidos o flexibles
construidos a escala real y sometidos a cargas de tipo ciclico.

Figura 1.

N

Prensa hidraulica
Figura 5. Mesa vibradora con camara

térmica para
Laboratorio de Vias Terrestres Fernando el estudio del
Espinosa Gutiérrez

Alexandra Ossa

comportamiento
mecanico del

concreto asfaltico

El laboratorio de Vias Terrestres Fernando Espinosa
Gutiérrez, ubicado en el edificio 6 del IIUNAM, inici6 sus ac-
tividades en 1970; desde entonces, las investigaciones ahi
realizadas han tenido impacto significativo en la elaboracion
de los criterios y las técnicas de ingenieria utilizados para el
disefio de pavimentos, tanto a nivel nacional como en el am-
bito internacional. Este laboratorio cuenta con infraestructu-
ray equipo acordes con las técnicas experimentales vigentes
para la evaluacion de las propiedades mecanicas de los mate-
riales con los que se construyen las capas de los pavimentos.

Para el estudio de los concretos asfalticos, el Laboratorio
de Vias Terrestres cuenta con una prensa electrohidraulica
con camara ambiental (Figura 2), equipo para tensién indi-

recta con medidores LVDT, dispositivo para determinacién Figura 2.
del médulo dinamico, dispositivos para pruebas de flexion Prensa hidraulica
a cuatro puntos en fatiga, un compactador neumatico de ro- con cdmara triaxial
dillo, un aparato de rueda cargada, asi como compactadores para el estudio de
giratorios y de impacto. También cuenta con un redmetro materiales térreos
DSR para el estudio del comportamiento viscoelastico de los para pavimentos

cementos asfalticos convencionales y modificados. Este labo-
ratorio tiene una prensa electrohidraulica con una camara
triaxial para el estudio de la resistencia y propiedades resi- R eidad
lientes de los materiales térreos (Figura 1). Adicionalmente, la U’g\ée'r:rlacién
tiene dos fosos de prueba y una pista circular que permite
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Laboratorio

de Geoinformatica
Gabriel Auvinet y Edgar Méndez

El Laboratorio de Geoinformatica inici6 sus actividades en
1992. Tiene como principal objetivo desarrollar técnicas que
permitan describir con precisién la estratigrafia y la variacién
espacial de las caracteristicas geotécnicas del subsuelo de la
Republica Mexicana, particularmente de la Cuenca de México.
Asimismo, realiza evaluaciones de los riesgos geotécnicos aso-
ciados a fenémenos como el hundimiento regional y el agrieta-
miento del suelo en el Valle de México. En 2014, el laboratorio
fue objeto de una renovacion de sus equipos y ampliacién de
su espacio fisico.

El laboratorio recurre al empleo de novedosas herramien-
tas de analisis espacial que se basan en el uso de técnicas ma-
tematicas de la Geoestadistica, en las tecnologias de los Siste-
mas de Informacion Geografica, en el aprovechamiento de la
informacién recolectada por potentes sensores montados en
aeronaves, y en recientes satélites artificiales en érbita. Sus
lineas de investigacion comprenden investigacion basica en
procesamiento de datos, caracterizacién geotécnica, evalua-
cién y mapeo de riesgos tanto geotécnicos como geoambien-
tales en la cuenca de México y andlisis de confiabilidad en
ingenieria geotécnica. Actualmente el Laboratorio cuenta con
un acervo importante de informacién geotécnica enriquecido
gracias a la colaboracién de instituciones ptblicas y empresas
privadas. El laboratorio recibe apoyo de la Sociedad Mexicana
de Ingenieria Geotécnica (SMIG), GDF, CONACyT, DGAPA y de
diversos patrocinadores de proyectos especificos.
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En los ultimos afios, se ha logrado consolidar el acervo del la-
boratorio y actualmente cuenta con un robusto banco de datos
que contiene informacién puntual y directa sobre el subsuelo
(mas de 10 000 sondeos geotécnicos); y otro equivalente con-
cerniente a las caracteristicas fisicas, geograficas, histéricas y
sociales de la Cuenca de México. A partir de esta informacion, se
pudo definir una zonificacion geotécnica actualizada de la Cuenca
de México que ya esta integrada a las nuevas Normas Técnicas
para Disefio y Construccién de Cimentaciones del Reglamento de
Construccién para el Distrito Federal. El laboratorio ha propor-
cionado soporte a multiples investigaciones relacionadas con el
subsuelo, y a proyectos de gran envergadura en la Cuenca (edi-
ficios de gran altura, vias rapidas de dos niveles, aeropuertos, ta-
neles, entre otros). Se ha participado en mas de 80 proyectos de
investigacion ofreciendo servicios de asesoria para la planeacién
y disefio de obras civiles publicas y privadas en el pais.

El laboratorio, que esta adscrito a la Coordinaciéon de Geo-
tecnia, se encuentra ubicado en el piso 2, ala Sur, de la Torre de
Ingenierfa y esta a cargo del Dr. Gabriel Auvinet Guichard, con
la participacion del M.I. Edgar Méndez Sanchez y del Dr. Moisés
Juarez Camarena. En 2016 participaron en la edicién del volu-
men tres del libro “El Subsuelo de la Ciudad de México” con mo-
tivo del 60 aniversario del IIUNAM, que contiene una revisién
de los avances en el conocimiento del subsuelo de la Ciudad de
México (1959-2016). Colaboran con ellos numerosos becarios
de nivel licenciatura, maestria y doctorado. |



CEMIE-OCEANO

Con el objeto de dar inicio oficialmente a los trabajos que de-
sarrollara el Centro Mexicano de Innovacién en Energias del
Océano (CEMIE-Océano), se llevé a cabo la Primera Reunion
Técnica a la que asistio personal de las 42 instituciones que la
integran.

Al dar la bienvenida Luis Alvarez Icaza, director del TUNAM,
dijo que el CEMIE Océano ha arrancado en un tiempo record;
los felicité porque han podido enfrentar los retos técnicos y
de tecnologia gracias a una organizacion formidable coordi-
nada por el Dr. Rodolfo Silva Casarin. El CEMIE sera un cami-
no para poder fomentar la transferencia de tecnologia. Les
deseo la mejor de las suertes y que todo salga como lo pen-
saron -concluyo6-.

Al tomar la palabra Carlos Roberto Ortiz Gomez de la
SENER, afirmé que lo importante del CEMIE es agregar valor
al sector; la idea -continu6- es que el trabajo de investigacion
que realiza la academia esté orientado hacia la industria consi-
derando robustecer nuestras capacidades.

Por su parte, José Antonio Lazcano Ponce del CONACYT,
comento que los CEMIE son el resultado de varios afios de tra-
bajo en los que se ha ido creando infraestructura y personal
altamente capacitado para lograr una vinculacién con los sec-
tores productivos de tal forma que se tenga un impacto social.

Ernesto Herndndez Montoya del Fondo Sectorial de la
SENER, explic6 la manera en la que seran administrados los

fondos a través de un fideicomiso, donde el IIUNAM serd el
responsable de distribuir el financiamiento para que éste sea
utilizado correctamente entre las 42 instituciones para desa-
rrollar innovacion tecnoldgica en el campo de la energia reno-
vable y fomentar la transferencia de tecnologia.

Néstor Diaz del Fondo Sectorial de CONACYT felicit6 a los
integrantes del CEMIE Océano porque estan uniendo esfuer-
zos a nivel nacional, porque a nivel internacional estan tra-
tando de establecer una interlocucién, y muy especialmente,
al IIUNAM porque logré convocar a un gran nimero de ins-
tituciones interesadas en participar, lo que hace de éste un
proyecto exitoso.

La energia de las olas nunca se agotara —-afirmé Rodolfo Sil-
va-, debemos enfocarnos a la generacion de energia de fuen-
tes no fosiles. Agradezco al Fondo el apoyo brindado ya que a
lo largo de estos meses me he sentido acompafiado, el grupo
estd realmente comprometido con el proyecto, es un trabajo
en equipo y sé que obtendremos excelentes resultados.

Para finalizar, el Coordinador de la Investigacion Cientifi-
ca William Lee subray6 que los CEMIE abordan temas de im-
portancia estratégica para el pais, en especial -dijo- debemos
aprovechar mejor nuestros litorales por lo que la UNAM tiene
especial interés en apoyar este proyecto. Felicit a Rodolfo Sil-
va por el esfuerzo realizado ya que los logros son responsabili-
dad de todos -concluyo-. |
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ANALISIS DE MIGRACION
E INGENIERIA DE SISTEMAS URBANOS
EN LA FRONTERA MEXICO-EUA

Es el titulo de la conferencia que imparti6 el maestro Luis Ja-
vier Castro Castro, el 9 de marzo en el Saléon de Seminarios
Emilio Rosenblueth del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Este tema es 100% actual y de mucho interés, ya que Méxi-
co y EU comparten una frontera de 3,185 km de longitud con
56 cruces y puentes donde se realiza el mayor intercambio de
mercancias y flujos de personas entre dos paises a nivel mun-
dial, por ello debemos llevar a cabo una planeacién integral
regional.

Lo que quiero transmitir de manera general —-comenté
el maestro Castro- estd enfocado hacia la infraestructura, la
competitividad y la sustentabilidad, puntos importantes para
tener una mejor calidad de vida.

Claro que existen algunos problemas que afectan la calidad
de vida de las ciudades de la frontera norte de México, y son
la oferta fluctuante de empleo; el alto crecimiento de la pobla-
cién debido a la inmigracidn; la oferta masiva de vivienda so-
cial ubicada en suelo de bajo costo; el congestionamiento vial
en la red urbana; el presupuesto municipal constante rebasa-
do por altas demandas crecientes; y largos periodos de espera
en los puertos de entrada. Con los nuevos sistemas de comu-
nicacién se mantendrian informados sobre qué cruces son los
menos congestionados.

Con los modelos de equilibrio general (MEG) en sistemas
urbanos y regionales, se puede evaluar cdmo reacciona sec-
torialmente la economia de una ciudad a cualquier cambio
ex6geno; también se utilizan para analizar los efectos de dife-
rentes politicas publicas en la emigracién hacia zonas urbanas
y flujos interregionales; y se pueden analizar las politicas de
transporte publico y uso de suelo en la dindmica de una ciu-
dad. Los MEG funcionan con combinaciones de submodelos de
diferentes componentes o procesos de cambio; UrbanSim es
un tipo de MGE usado por organizaciones de planificacién me-
tropolitana en varios paises que puede representar procesos
de demanda de agua en diferentes zonas urbanas, y usa una
plataforma amigable de software de cédigo abierto llamada
OPUS.
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En México no existe una buena planeacion, no se utilizan los
recursos de manera innovadora. En cuanto a la vivienda social
hay otras opciones para resolver este problema. Aqui es donde
entra la Ingenieria de Sistemas Urbanos, que nos proporciona
herramientas como los modelos de optimizacién que se usan
para llegar a un equilibrio con diferentes componentes, y que
llamamos modelos de equilibrio general. La caracteristica mas
importante es que involucra a varias especialidades para crear
una metodologia cuantitativa reflejada en un modelo sencillo
para saber coémo se comporta algo respecto a otra cosa a cor-
to plazo, generalmente a cinco afios o incrementos de un afio.
Integra a varios sectores, no sélo el de vivienda o transportes,
sino servicios de agua, de energia eléctrica, etc. Los compo-
nentes de una ciudad tienen que disefiarse integralmente para
obtener mejores resultados y gastar menos; ya no se puede de-
jar de lado la incorporacién de tecnologia de la informacién y
comunicacién —concluyo-. |
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DR. BRUNO DOUINE. PROFESOR VISITANTE
DE LA UNIVERSIDAD DE LORRAINE
CONFERENCIA: APPLICATIONS

OF SUPERCONDUCTORS IN

ELECTRICAL ENGINEERING

El Dr. Douine afirmé que la ventaja de usar superconductores
en el campo de la energia eléctrica es el ahorro de energia, lo
que repercute econdmicamente ya que el costo baja de ma-
nera significativa.

Los superconductores —continud diciendo- tienen un uso
relevante cuando se requiere una densidad de energia muy
grande, me refiero a aquellos sistemas que se utilizan en los
barcos o submarinos, aqui no sélo es importante el ahorro
de energia, también el peso de los equipos es un punto que
debemos considerar. Los superconductores tienen presencia
muy destacada en la medicina, en especial para las tomogra-
fias por resonancia magnética, ya que permiten observar con
detalle los érganos que se desea estudiar, y por supuesto,
también se aplican en operaciones militares.

El estudio de los superconductores y los desarrollos tec-
nolégicos en el campo de la energia eléctrica estan enfocados
al ahorro de la energia eléctrica y hasta el momento no existe
otra forma de alcanzar estos objetivos, por ello, paises como
China, Japén, Corea, Estados Unidos y los europeos, ademas
de los integrantes del G8, estan invirtiendo grandes cantida-
des de dinero para apoyar estos proyectos.

Por su parte, el Dr. Frederic Trillaud, investigador del IUNAM,
comento que conoci6 a Bruno en una Conferencia Internacional
en 2013 y platicaron sobre lo que esta haciendo en México
y en menos de dos afios empezaron a colaborar en el tema
de las pastillas superconductoras que se utilizan en los mo-
tores. Ahora -agregd- estamos abordando el tema de aspec-
tos multifisicos interdisciplinarios en materiales, en fisica e
ingenieria. Tenemos tres afios colaborando, pero no hemos
formalizado, es un punto que vamos a atender pronto a tra-
vés de la UNAM. En esta ocasion, personal de la Universidad
de Lorraine hizo un recorrido por instituciones de educacion
superior en México y después de varias reuniones, platicas

y seminarios de investigacion, la UNAM fue ratificada como

una de las universidades con alto potencial para colaborar
con ellos.

Nos interesa —continta Frederic- hacer un doctorado con-
junto, queremos generar interés en estos temas para atraer
buenos estudiantes del posgrado con la idea de que realicen
una estancia en Francia y viceversa. Queremos realizar tra-
bajo multidisciplinario y hemos invitado a la Dra. Elizabeth
Chavira, experta en materiales, para que colaboremos en
un proyecto de desarrollo de pastillas para su aplicacién en
motores.

Nuestra idea es armar proyectos multidisciplinarios con
varios institutos en el pais y con universidades extranjeras
para impartir cursos sobre la superconductividad aplicada a
partir de América Latina. Para ello tenemos al profesor Douine
en la parte francesa, yo en la parte mexicana, pero siempre con
la intencién de invitar a otros colegas interesados en el tema
para trabajar de manera conjunta.

Durante la estancia de la delegacion francesa los invitamos
al centro de investigacion de desarrollo de la empresa CON-
DUMEX, y el profesor Douine qued6 gratamente sorprendido
de la capacidad que tenemos en México para realizar cables
de sistemas de potencia en superconductividad. CONDUMEX
tienen un laboratorio muy grande de primer mundo y nos inte-
resa trabajar en un proyecto que sin duda seria de mucho pro-
vecho para México y para los otros paises también -concluyo-. |

VINCULACION
UNIVERSIDAD-EMPRESA-
GOBIERNO, UN RETO NACIONAL

El maestro Juan Alberto Gonzalez Pifion, secretario de Vincu-
lacién de la Escuela de Ciencias Econémicas y Empresariales,
impartié una conferencia donde abordé la importancia de la
participacion conjunta de estos tres sectores; subrayé que los
dos problemas que se presentan con mayor frecuencia para
que esto se logre son: la falta de comunicacién y la falta de
interés de las empresas en un proceso que implique investi-
gar para tener una solucién que pueda comercializarse. Estos
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problemas dificultan la elaboracion de proyectos conjuntos en
innovacién, emprendimiento y transparencia tecnolégica.

La falta de comunicacién puede resolverse a través de las
agencias de innovacién quienes se encargan de la intermedia-
cion entre todos los sectores que estan implicitos en la inno-
vacion para que el conocimiento pueda ser comercializado. El
gobierno deberfa implementar una agencia nacional de inno-
vacién con personal capacitado en cuestiones legales y nor-
mativas, de tal manera que se pudieran fortalecer las politicas
cientificas y tecnoldgicas del pais.

A nivel institucional las universidades deben tener oficinas
que se encarguen de gestionar el traslado del conocimiento,
esto es un tema de vinculacion y extension, saber cdmo ayudar
a gestionar el conocimiento en valor comercial.

Seria muy importante que tanto el gobierno como las em-
presas apoyaran una politica industrial para generar una eco-
nomia mas competitiva a través de la incorporacién del conoci-
miento, y por ende, de especialistas que con sus innovaciones
generen valor y riqueza. Para que esto se dé, se requieren fuer-
tes incentivos econdémicos que sin duda redituaran beneficios
a las empresas.

El CONACyT ha hecho una labor interesante para incre-
mentar tanto los recursos como la asignacion de becas, incluso
en formar parte de la construccion de las agendas estatales de
innovacién que tiene cada Estado de la Republica; pero a pe-
sar de esto, hace falta robustecer que estas lineas de investi-
gacion y las becas asignadas estén vinculadas a una capacidad
receptiva de las empresas de tal suerte que estos estudiantes
puedan incorporarse al sector productivo cuanto antes para
beneficio de ellos y de la industria —~concluyo-. |

BECA AIDIS

Sebastian Escobar Alonso egresado de la Universidad Nacio-
nal de Colombia realiz6 una estancia académica en el Instituto
de Ingenieria al hacerse acreedor a la beca AIDIS. A lo largo
de seis meses trabaj6 en la remocién de la materia organica
y nutrientes (nitrégeno y fésforo) de las aguas domésticas
empleando sistemas microalgas-bacterias. Dijo que estos dos
elementos se encuentran en este tipo de aguas y que es impor-
tante removerlos ya que de no hacerlo se presentan problemas
ambientales. La materia organica -dijo- al degradarse consu-
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me oxigeno y esto afecta a la fauna acuatica, pues carecen de
este elemento que es vital para su supervivencia; en cuanto al
amonio, de no removerse se produce el problema de eutrofi-
zacion, lo que hace que se genere un crecimiento acelerado de
plantas.

Para la remocién de la materia organica y del nitrégeno
amoniacal se utilizaron dos tipos de microorganismos: bacte-
rias y microalgas. Las microalgas consumen el CO, producido
por las bacterias al degradar la materia organica. A su vez, las
bacterias utilizan el oxigeno producido por las microalgas. El
nitrégeno es asimilado por las microalgas. De esta forma se ob-
tiene un sistema simbiético.

Esta investigacion se realiz6 en la Unidad Académica Juri-
quilla en Querétaro, trabajé con el doctor German Buitréon y
fue una magnifica experiencia. Juriquilla es un grupo pequefio
de investigadores pero con una produccién académica bastan-
te grande. Mi meta es quedarme en México para realizar estu-
dios de maestria —concluyo6-. |
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12 JORNADA REDMEREE

La Red de Mujeres en Energia Renovable y Eficiencia Ener-
gética (REDMEREE) a través de sus Nodos Ciudad de México
y Chiapas organizaron la 12 Jornada REDMEREE el pasado
24 de marzo, con el fin de fortalecer la capacitacién apoyan-
dose en la vinculacion de la Red con la industria y el sector
académico.

Durante tres dias los participantes recibieron capacita-
cion por parte de la empresa Spirax Sarco para la gestion de
sistemas integrales de vapor y ahorro de energia; visitaron
a la empresa Intertecnica para aprender sobre aplicaciones
del vapor en marmitas y uso de energia, e hicieron un recorri-
do por la planta; estuvieron en el laboratorio de la Planta So-
lar del Instituto de Ingenieria; posteriormente, la Ing. Juana
Hernandez del nodo Chiapas y la Mtra. Lourdes Angélica Qui-
fionez del nodo Ciudad de México impartieron la platica “Re-
tos y desafios de la mujer en el sector Energias Renovables
y Eficiencia Energética”; la Mtra. Sandra Caballero del orga-
nismo GIZ fungié como moderadora, para terminar con un
workshop de Cocinas Solares en la UAM campus Xochimilco.

El principal reto que las mujeres tenemos que enfrentar -
afirma la maestra Quifiones-, es el cambio de paradigma para
lograr una igualdad sustantiva, lo que hara un sector ener-
gético que empodere a las mujeres y las posicione como un
agente de cambio. En este punto, la Investigacion y la acade-
mia juegan un papel fundamental, ya que por ser una etapa
de formacion, los alumnos comenzaran a tener la referencia
femenina, y esto nos ayudara a visibilizar la participacién de
las mujeres en puestos de decision.

Para que las mujeres tengamos mayor participacion en
cualquier area es necesario fomentar el fortalecimiento de
sus capacidades, difundir las oportunidades educativas y ge-
nerar mecanismos para adquisicién de experiencias. Es ne-
cesario saber cdmo administrar nuestro tiempo, pero con el
apoyo de la familia y la institucién donde se labore, se puede
obtener éxito tanto profesional como familiar. En especial el
sector energético estd masculinizado, desafortunadamente
todavia abunda la desconfianza en las habilidades técnicas de

las mujeres, lo que representa un reto que obliga a esforzarnos
por estar a la vanguardia

Actualmente -contintia Angélica Quifiones- la red esta in-
tegrada por alrededor de 150 personas; mujeres y hombres
que quieran romper el paradigma y organizaciones que crean
en la equidad de género.

Debemos hacer hincapié en que el empoderamiento inte-
lectual dard voz a las mujeres, por eso es muy importante con-
tinuar con la vinculacién académica, promoviendo la investi-
gacion e innovacién hecha por mujeres. |

GEOSPATIAL TECH DAY UNAM

El 24 de marzo se llevé a cabo la presentacién de un nuevo
portafolio que ofrece una amplia informacién en percepciéon
remotay en Sistemas de Informacién Geografica enfocado a las
soluciones geoespaciales.

El portafolio que hemos desarrollado -afirma el Ing. Héctor
Betancourt, director general de Bits Geospatial- ademas de ser
muy amigable, estd dirigido a todas las areas del conocimiento:
agricultura, forestal, mineria, prevencion y proteccidn civil, in-
fraestructura, y todo lo que tiene que ver con desarrollo urba-
no; realmente la percepcién remota es muy amplia.

La idea es que entidades de gobierno proporcionen los re-
cursos econdmicos para comprar la plataforma a fin de disemi-
narla en todos los esquemas; lo mismo estamos haciendo en la
UNAM, el IPN, la Universidad Agricola de Chapingo y todas las
universidades publicas del pais.

La plataforma est4 lista, pero estamos esperando la auto-
rizacién de las autoridades correspondientes para hacerla pu-
blica a los tres niveles de Gobierno e Instituciones Educativas
Publicas, lo que representara una magnifica oportunidad para
el desarrollo de proyectos de investigacion y en la optimiza-
cion de la aplicacion de recursos —concluyod-. |
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RUMBO Y CARACTER

El Dr. Luis Alvarez Icaza, director del IUNAM, dio la bienvenida
ala presentacion del libro Rumbo y Caracter que se edit6 como
parte de los eventos para conmemorar el 60 aniversario del
Instituto de Ingenierfa. En Rumbo y Caracter —subray6 Alvarez
Icaza- se captura la historia y biografia de cuatro de los direc-
tores del Instituto de Ingenieria: Roger Diaz de Cossio, Daniel
Ruiz Fernandez, Daniel Reséndiz Nuifiez, Luis Esteva Maraboto
y de dos investigadores eméritos, Roberto Meli Piralla y el Pro-
fesor José Luis Sanchez Bribiesca. Tenemos la fortuna de que
estén presentes los biografiados, a excepcion del Prof. Sinchez
Bribiesca. Me pareci6 oportuno que comentaran este libro tres
exdirectores del IUNAM, José Luis Fernandez Zayas, Francisco
Sanchez Sesma y Sergio Alcocer Martinez de Castro a quienes
cedo la palabra.

El primero en participar fue José Luis Fernandez Zayas
quien felicité al Instituto por tener la voluntad de reunir
opiniones, ideas, muchas anécdotas, testimonios y recuer-
dos histéricos que aparecen en el libro. Se lee muy facil y
nos da el contexto para comprender que éste es el momento
en el que se marca el rumbo del desarrollo de la tecnologia
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en México, y se le da el caracter universitario que el esfuerzo
amerita. Creo adicionalmente que hay que pensar en que este
libro se dedica fundamentalmente a seis super ingenieros que
tienen la noble fortaleza de que si marcaron el rumbo y defi-
nieron el caracter de nuestra institucion.

Por su parte, Francisco José Sanchez Sesma mencion6 que
es importante la tarea de reflexion y revision para retomar los
detalles de las vidas de los participantes en la creacion del Ins-
tituto. Rumbo y Caracter es la continuacién del libro Funda-
dores, Inteligencia y Pasion, en ambos se plasma la biografia
de personajes que imprimieron su sello en el Instituto como
constructores visionarios del México moderno.

Lapresentaciéon de un libro siempre es un asunto importan-
te, de gozo y beneplacito -afirmé Sergio Alcocer- en especial
la presentacion de un libro como éste, nos permite preservar
nuestra Memoria, Memoria con mayuscula, ya que ofrece a las
generaciones presentes y futuras la oportunidad de consultar
las ideas, las motivaciones, las experiencias de estos grandes
ingenieros, aprendiendo de la vida de aquellos con quienes
colaboramos estrechamente invitindonos, por supuesto, a la
reflexion.

Los tres comentaristas coincidieron en que los personajes
biografiados poseen cualidades similares entre las que se en-
cuentran la versatilidad, tenacidad, inteligencia, responsabili-
dad, compromiso, abnegacidn, generosidad, gran capacidad de
trabajo, todos ellos nacionalistas. Ademas, compartieron con
la audiencia numerosas anécdotas de los biografiados donde
reconocieron los habitos, el interés por la musica y la cultura,
el compromiso con la educacién y la inteligencia sobresaliente
de estos destacados ingenieros. Agradecieron a Roger Diaz de
Cossio por promover la edicidn de estos libros y a Sol Lavin por
su excelente trabajo que, ademas de mostrar la personalidad
de los biografiados, logra ubicar al lector en el contexto histé-
rico en el que se desarrollaron los hechos. |



MARCADORES DISCURSIVOS

Son unidades lingliisticas invariables que pertenecen a
diferentes categorias gramaticales y se utilizan para conectar
e interpretar de forma coherente un texto, ya sea de forma oral
0 escrita.

Caracteristicas:
B Se encuentran encerrados entre comas
(se identifican por la entonacion).
m Son invariables (no admiten nimeros ni géneros).
= No presentan una posicion fija
(pueden aparecer en posicion inicial, media o final).
m Inciden en todo el discurso (independientemente
de su sintaxis o de su léxico).
m Sirven de guia en la creacion de ideas.

Empleo en la expresion oral y escrita
En la expresién oral: unen las preguntas y respuestas,
mantienen y finalizan la comunicacién.
En la expresion escrita: organizan las partes del texto,
relacionan los hechos e ideas entre si y ayudan a darle
prioridad a la informacién.
Existen varias clasificaciones, pero las mas aceptadas son la
de Portolés (1998) y Martin Zorraquino y Portolés (1999),
quienes dividen los marcadores discursivos en cinco grupos.
En esta capsula se presentaran los dos primeros grupos:
1. Estructuradores de la informacidn: sefialan

la organizacién informativa de los discursos.
Se clasifican en:
Comentadores: dan continuidad al discurso

e pues, pues bien, asf las cosas.

A un clicde

la informacion lCOIlS ta]a'

Comunicacion para la'era digital.

Ordenadores: ordenan el texto y pueden ser de apertura, de

continuidad o de cierre.

e en primer lugar/en segundo lugar; por una parte/
por otra parte; de un lado/de otro lado, etc.
Disgresores: introducen comentarios al margen, sin tanta

relacion con el texto.
e por cierto, a todo esto, a proposito.
2. Conectores: conectan de forma légica dos o mas partes
del discurso.
Se dividen en:
Aditivos: afiaden mas informacio6n al texto
» ademas, encima, aparte, incluso, etc.
introducen una parte del discurso como
consecuencia de la anterior.

Consecutivos:

e por tanto, por consiguiente, por ende, en

consecuencia, de ahf, entonces, pues, asi, asi pues, etc.
Contraargumentativos: sirven para marcar una oposiciéon o
contraste.

 en cambio, por el contrario, por contra, antes bien,

sin embargo, no obstante, con todo. |

Referencias
http://lenguas.azc.uam.mx/investigacion/redaccionU/marcadores.pdf
http://redactarmejor.blogspot.mx/2012/01/los-
marcadores-del-discurso.html
https://www.blogdelenguaje.com/marcadores-discursivos.html
http://cvc.cervantes.es/ensenanza/biblioteca_ele/diccio_
ele/diccionario/marcadoresdiscurso.htm
https://www.profedeele.es/gramatica/
marcadores-discursivos-conectores/

https://es.wikipedia.org/wiki/Marcadores_del_discurso
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