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Como hace dos afios, este nimero de la Gaceta esta dedicado a la Coordinacion de Geotecnia, que en afios re-
cientes ha participado en una serie de proyectos emblematicos para el pais. Entre ellos, el del Nuevo Aeropuerto
Internacional de México (NAIM), en el que el conocimiento y la experiencia de sus investigadores tuvieron una
influencia decisiva en diversos aspectos de su disefio y construccién. La Coordinacién también colaboré activa-
mente tras los sismos de septiembre de 2017, apoyando en el reconocimiento de dafios en la Ciudad de México.
Diversos proyectos de investigacion derivaron de la necesidad de resolver problemas geotécnicos ocasionados
por los sismos en las cimentaciones, construcciones, pavimentos e instalaciones municipales en Alcaldias como
Iztapalapa, Tlahuac y Xochimilco. Actualmente, esta Coordinacion participa en el proyecto de la Refineria Dos
Bocas en Paraiso, Tabasco, en el que se revisan, analizan y evaldan los estudios geotécnicos para el apoyo en la
toma de decisiones de su disefio y construccién. Todos estos proyectos promueven la vinculacién del Instituto
de Ingenieria (IIUNAM) con los sectores publico y privado.

En los ultimos afios la Coordinacion se ha posicionado a la vanguardia en la realizaciéon de ensayes con
sonda suspendida, un equipo Unico en el pais que permite determinar propiedades dinamicas del suelo. Se han
ejecutado innumerables de estos sondeos en proyectos de gran envergadura, incluyendo el NAIM y la Refineria
Dos Bocas, entre otros.

En este nimero de la Gaceta se presentan cinco articulos que exponen algunos de los estudios que se estan
desarrollando actualmente en la Coordinacidn, ilustrando la diversidad de las lineas de investigacién que culti-
van sus miembros y resaltando su enfoque multidisciplinario y su amplia gama de aplicaciones e impacto en la
sociedad. Se incluye un compendio de los capitulos de las Secciones By C del Manual de Disefio de Obras Civiles
de la CFE, escritos en su mayoria por los investigadores de Geotecnia; asi como, las publicaciones mas recientes
de sus miembros en la Serie Investigacion y Desarrollo del IUNAM.

Se prevé que el personal académico de la Coordinacién de Geotecnia seguird influyendo en las grandes obras
geotécnicas del pais, en la difusién del conocimiento y en la formacidn de recursos humanos altamente especia-
lizados, para continuar contribuyendo en el desarrollo de la geotecnia y en el prestigio nacional e internacional
del ITUNAM.
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MODELADO NUMERICO AVANZADO DE

ARCILLAS BLANDAS ESTRUCTURADAS
MIGUEL MANICA, ANTONIO GENS, EFRAIN
OVANDO, EDUARDO BOTERO Y JEAN VAUNAT

El comportamiento de las arcillas blandas depende, en buena
medida, del tiempo donde los factores que lo determinan son la
velocidad de carga, la relajacion de esfuerzos, el envejecimien-
to y las deformaciones diferidas bajo carga constante (creep).
Ademas, algunos materiales, como la arcilla de la Ciudad de
México, exhiben una considerable estructuracién permitiendo
relaciones de vacios mucho mayores a las del material recons-
tituido para un mismo nivel de esfuerzos. Sin embargo, bajo
carga mecanica, dicha estructura se degrada progresivamente,
asi, la curva de compresibilidad del material tiende a conver-
ger a la curva de un suelo reconstituido (Figura 1). En este tra-
bajo, se propone un marco de referencia para la modelacion de
arcillas blandas que, de forma natural, reproduce las caracte-
risticas de estos materiales que ya se mencionaron.

Se parte de la teoria de la elastoplasticidad clasica, que es
independiente del tiempo. El modelo base se define a través de
sus componentes principales, i.e. la ley elastica, las funciones
de fluencia y potencial plastico, asi como la ley de endureci-
miento. A manera de ejemplo, se parte aqui de un modelo Cam
Clay Modificado (MCC), aunque pueden utilizarse otras com-
ponentes. En el caso del MCC, la superficie de fluencia toma la
siguiente forma:

) )=

donde / es la raiz cuadrada del segundo invariante del tensor
de esfuerzos (componente desviador), p es el esfuerzo medio,
fa(8) es una funcién que define la forma de la funcién en el
plano desviador, y Pc es una variable de estado que controla
el tamafio de la elipse, por tanto, actia como un esfuerzo de
preconsolidacion isétropo. Siguiendo a Gens y Nova (1993), el
efecto de la estructuraciéon puede incluirse en la Ecuacién 1
reemplazando a Pc por Pco, definido como:

Pco = pc(1 +b) (2)
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Figura 1. Pruebas de consolidacién en arcilla de la

Ciudad de México inalterada y reconstituida

donde p es una variable que determina el grado de estructura-
cion. Esto resulta en la expansion de la superficie de fluencia,
donde nuevos estados de esfuerzos son permitidos debido a
la estructura del suelo. La nueva variable de historia Pco de-
pendera de dos efectos que compiten entre si: uno relacionado
al estado de la superficie de fluencia de un suelo desestructu-
rado, y el otro relacionado con el grado de estructuracion. La
estructura se degrada ante carga mecdnica, por tanto, la evo-
lucién de b dependera de la acumulacién de deformaciones
plasticas.

El comportamiento en el tiempo se basa en la descomposi-
cién aditiva de la deformacién de la Ecuacion 3, conocida como
particion plasticidad-creep, donde se consideran dos compo-
nentes inelasticas de deformacion.

de = de® + de"'P + de (3)

donde €, €%, €"Py € son los tensores de deformaciones to-
tales, elasticas, viscoplasticas y de creep respectivamente. La
primera componente ineldstica se caracteriza con la teoria del

sobre esfuerzo de Perzyna (1966), resultando en:
e a
devp = S2UN g (4)

n do

donde 7 es un parametro de viscosidad, ¢ es la funcién de
sobreesfuerzo, g es la funcién de potencial plastico, & es el
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tensor de esfuerzos, y t es el tiempo. La Ecuacion 4 resulta en
una dependencia con la velocidad de carga, obteniendo el in-
cremento de resistencia aparente que se observa en laborato-
rio al aumentar la velocidad de deformacién. La segunda com-
ponente representa un mecanismo de creep, que considera la
ocurrencia de deformaciones plasticas bajo carga constante.
Este se define como:

de® = é°dt ®)
donde &€ es el tensor de velocidad de deformacién de creep,
cuya definicion especifica se determina en funcién de obser-
vaciones experimentales del material considerado. Aunque
la Ecuacién 3 define a las deformaciones por creep como una
componente adicional, éstas no son independientes ya que se
consideran efectos de endurecimiento acoplado. Lo anterior
se incorpora definiendo la evolucién de Pc como la suma de
las deformaciones viscoplasticas y de creep:
Ipc

vp 4 _FC ¢
de'P + Jec de

Ipc
de = ae\;p

(6)

La Ecuacidon 6 permite incluir el efecto del envejecimiento de
la arcilla, es decir, el incremento del esfuerzo de preconsolida-
cién después de periodos prolongados bajo carga constante.

En las Figuras 2 y 3 se muestran algunos resultados selec-
cionados, de la simulacion de pruebas oedométricas, usando
un modelo constitutivo basado en las ideas presentadas aqui.
En la Figura 2a se observa cémo todas las pruebas, sin impor-
tar su estado inicial, convergen a una unica curva a grandes
esfuerzos que corresponde con el comportamiento del suelo
reconstituido (o intrinseco). En la Figura 2b se observa como
se obtienen curvas de compresibilidad tnicas dependiendo de
la velocidad de deformacion, comportamiento que se ajusta al
concepto de las isotacas de Suklje (1957). Finalmente, en la
Figura 3 se observa el efecto de envejecimiento, donde se ge-
nera preconsolidacion durante el incremento de carga de larga
duracién.

Independientemente de los componentes especificos em-
pleados (i.e. el modelo elastoplastico base, la funcion de evo-
lucién de b, la funcién de sobreesfuerzo, o la ley de creep), la
formulacion resulta naturalmente en los comportamientos de-
pendientes del tiempo mencionados. Ademas, toma en cuenta
el efecto de la estructura inicial del suelo y su desestructura-
cion debido a carga mecanica. Por tanto, este planteamiento
innovador representa una potente herramienta para el desa-
rrollo de modelos avanzados de comportamiento de arcillas
blandas, como la arcilla de la Ciudad de México. |
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Figura 2. Resultados de la simulacién de pruebas oedométricas con control de deformacién

(a) con diferentes esfuerzos de preconsolidacion y relaciones de vacios iniciales,

y (b) a diferentes velocidades de deformacién
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Figura 3. Resultados de la simulacién de una prueba de

consolidacién con un incremento de carga de larga duracién

MITIGACION DE DEFORMACIONES
INDUCIDAS POR LAS GRIETAS DEL

SUELO DE LA CIUDAD DE MEXICO
GABRIEL AUVINET Y JESUS SANCHEZ

Desde hace varios decenios, se han observado grietas en el
suelo de la Ciudad de México, principalmente en Texcoco y en
las alcaldias de Iztapalapa, Tlahuac, Xochimilco y Milpa Alta.
Los elementos continuos ubicados en la superficie del terre-
no que estan en contacto con las grietas, como el pavimento,

las edificaciones y la infraestructura hidraulica, presentan
diversos tipos de dafio.

Las grietas mas destructivas presentan un escalén y son
causadas por los asentamientos diferenciales asociados al
hundimiento regional (Auvinet et. al., 2017). El fenémeno de
agrietamiento se agravé a raiz de los sismos de septiembre
de 2017 y se han presentado algunos escalones que alcanzan
hasta 1 m de altura. Para mitigar los dafios, el Instituto de
Ingenieria de la UNAM propuso sustituir superficialmente el
terreno natural por material granular que no transmita ten-
siones (arena o grava sin finos). La solucién (Auvinet et. al,
2019) consiste en construir sobre la grieta un dentellén de
arena llamado “Caja disipadora de deformaciones unitarias”

(Fig. 1).

Material granular

Dentellon

Grieta

Figura 1. Modelo 3D de la Caja disipadora de deformaciones unitarias
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Figura 2. Desplazamientos verticales en una caja disipadora de profundidad h=0.5 m

El disefio de la caja disipadora se realiza con la ayuda de
simulaciones numéricas. Se recurre al Método de Elementos
Discretos (DEM) que representa la interaccién mecanica en-
tre un conjunto de particulas individuales (Cundall y Strack,
1979). El programa PFC (Itasca, 2016) permite reproducir
los fenémenos fisicos que ocurren en la caja disipadora.

Las simulaciones muestran que cuando se desarrolla un
escaldn en la grieta, se presentan desplazamientos relativos
entre los granos de arena en una region cercana a la grieta.
En la superficie del pavimento de una vialidad se genera una
superficie inclinada, cuya pendiente depende principalmente
de la profundidad h del dentell6n (Fig. 2).

El concepto de caja disipadora puede también aplicarse
a la mitigacion de dafios en la infraestructura hidraulica. La
Fig. 3 presenta la simulacion de los efectos de una grieta con
escalén sobre un tubo de drenaje de 2.44 m de didmetro pro-
tegido con material granular. Se observa que el material no
cohesivo distribuye los asentamientos a lo largo del tubo y
que se mantiene el contacto tubo-terreno.

Las edificaciones pueden también protegerse en cierta
medida insertando una caja disipadora en la cimentacion.
Los modelos DEM reproducen cualitativamente los meca-
nismos de fracturamiento de las viviendas de mamposteria
y ponen en evidencia el mejor comportamiento de estas

Academic Model

Ball displacement_z
Plana: on back
Balls (851)

Protecciéon de " 3 0000E.02
material

granular

Corte
longitudinal

PFC3D 5.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Fig. 3. Modelo DEM para analizar los efectos de las grietas

sobre un tubo de drenaje protegido con material granular
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Acadomic Model
Ball displacement_z

Plana: an frent

Clump displacement_z
Piane: an front
Clumas (204128)
o +00

Fig. 4. Modelos DEM de viviendas de mamposteria

edificaciones en presencia de la caja disipadora (Fig. 4). En
este caso se recurre a un algoritmo especial para simular los
ladrillos (Taghavi, 2011) en PFC.

El desarrollo de estos modelos ha sido de gran utilidad
para emitir recomendaciones practicas para el Comité de
Grietas de la Comision para la Reconstruccién de la Ciudad de
México. Al mismo tiempo, ha permitido avanzar en el domi-
nio del enfoque de medios discontinuos aplicado a la ingenie-
ria geotécnica que se encuentra actualmente en pleno auge.|
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
VISCOELASTICO DE MEZCLAS
ASFALTICAS MEDIANTE UN MODELO

MICROMECANICO AUTOCOHERENTE
LAURA GONZALEZ MATURANA,
ALEXANDRA 0SSA LOPEZ

La micromecanica es una herramienta que permite predecir el
comportamiento de diversas propiedades de materiales no ho-
mogéneos (combinacién de dos o mas materiales diferentes)
llamados compuestos. A partir de las propiedades tanto de sus
constituyentes individuales como del material resultante de la

interface, o sea, de la mezcla entre ellos, se pueden obtener las
propiedades de este nuevo compuesto microescalando de ma-
nera adecuada las propiedades de cada componente.

Tal como se ilustra en la Figura 1, el concreto asfaltico es
un material compuesto en estado compacto, cuya estructura de
manera simple puede describirse como un material embebido
en otro; el cemento asfaltico envuelve al agregado mas fino, a su
vez, estos dos rodean el agregado y a los vacios llenos de aire.

Para modelar el comportamiento viscoeldstico del con-
creto asfaltico existen diferentes métodos, uno de ellos es el
modelo micromecanico autocoherente definido por Herve y
Zaoiu' (1993), el cual representa al material compuesto a tra-
vés de un sistema de esferas de diferentes radios Ri, ademas,
le asigna propiedades elasticas lineales al material compuesto,
asi como a cada uno de sus componentes.

La figura 2 ilustra la representaciéon de un material com-
puesto en tres fases mediante el modelo de Herve y Zaoui. En
esta figura se aprecia un material representado por la esfera

C.A: Concreto asfaltico

Mezcla asfaltica suelta

Masilla asfaltica
Asfalto + Filler: Particulas de
agregado pétreo de tamafilo menor

20,075 mm o que pasa la malla N2200

y compactacién

Matriz fina asfaltica (FAM)
Masilla asfaltica+arenas: arenas con
particulas de agregado pétreo de tamafio

que pasa tamiz N28 y Ret N°200)

l, Aire

T2 de mezclado -

Mezcla asfaltica suelta
FAM+Agregado Grueso: Gravas con
particulas de agregado pétreo de tamafio

que pasa tamiz de %" y Ret. N°8)

Figura 1. Composicion del concreto asféltico

! Herve, E. y Zaoui, A. (1993). n-Layered inclusion-based micromechanical modeling. International Journal of Engineering Science. Vol. 31, No. 1, pp 1-10.
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de radio R1 (fase 1) embebido o incrustado en una matriz o
material de radio R2 (fase 2), que finalmente al mezclarse en-
tre ellos generaran un material (fase 3) con propiedades equi-
valentes a sus constituyentes Kc y Gc.

En este proyecto de investigacién doctoral se busca repre-
sentar las propiedades del concreto asfaltico mediante un mo-
delo auto coherente de cuatro pasos, cada uno de ellos con el
esquema de tres fases como se ilustra en la Figura 3. Lo ante-
rior, a fin de estudiar el comportamiento viscoelastico del ma-
terial compuesto a través de las propiedades viscoelasticas de
sus constituyentes mediante los parametros de rigidez G* en
sus componentes elastica G’y viscosa G”".

Cada paso del modelo serad calibrado mediante pruebas
experimentales, para ello, se realizaran pruebas reoldgicas en
el redmetro de corte dindmico (DSR, por sus siglas en inglés)
para determinar el médulo de corte complejo G*, las compo-
nentes eldstica y viscosa de los cementos asfalticos, las mez-
clas de asfalto y material fino que pasa el tamiz N2200 (masi-
1la), asi como de la mezcla de masilla y arena. Por otra parte,
se realizaran pruebas de mddulo dinamico en especimenes de
concreto asfaltico a fin de conocer los parametros viscoelas-
ticos del material compuesto. Los resultados experimentales
seran comparados con los obtenidos en cada paso del modelo.

Este procedimiento se aplicard a cuatro mezclas asfalti-
cas elaboradas con cemento asfaltico convencional y modi-
ficados con polimeros SBS (Styrene Butadiene Styrene), EVA
(Etil Vinil Acetato) y acido polifosférico, también se tendra
en cuenta la incidencia de la temperatura y la frecuencia de
aplicacién de carga.

PASO 1 PASO 2

G, K

|

—
—
e
P
l—

Kc, Gc

TTTT]

Donde:

Kc: Médulo volumétrico del compuesto

Gc: Modulo de cortante del compuesto
Figura 2. Representacion modelo micromecanico a 3 fases

Esta investigacion se encuentra en una fase inicial, a la fe-
cha, se han caracterizado reolégicamente todos los cementos
asfalticos. En las Figuras 4a a 4d se presentan las curvas de
degradacion de la rigidez (barrido de amplitud de deforma-
ciones, BAD) del cemento asfaltico convencional PG 64-22 a
diferentes temperaturas, mientras que en la Figura 4e se pre-
sentan los resultados de evaluaciéon del médulo complejo a
diferentes temperaturas y frecuencias de todos los cementos
asfalticos (C. A.) a través de la curva maestra. |

PASO 3 PASO 4

Figura 3. Representacién esquematica del concreto asfaltico

representado en modelo a tres fases en cuatro pasos
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Figura 4. Caracterizacion reoldgica de los cementos asfalticos
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DETERMINACION DE PROPIEDADES

TERMICAS DE LOS SUELOS
NORMA PATRICIA LGPEZ ACOSTA,
DIANA MARGARITA PORTILLO ARREGUIN
Y DAVID FRANCISCO BARBA GALDAMEZ

Determinar las propiedades térmicas de los suelos es funda-
mental en diversas aplicaciones de la Ingenieria Geotécnica,
como el disefio de estructuras termoactivas, el aislamiento de
sistemas de transmisién subterrdneos, el almacenamiento de
desechos sélidos y radioactivos, asi como la estabilizacion tér-
mica de suelos (Farouki, 1986). Debido a su naturaleza poli-
fasica, la transferencia de calor en los suelos es un fenémeno
complejo que involucra multiples procesos simultaneos. Sin
embargo, la conduccién es el mecanismo dominante en la ma-
yoria de los casos. Esta ocurre cuando el calor fluye a través de
la interaccion entre particulas debido a un gradiente térmico.
La conducciéon se encuentra definida por la ecuacién de Fou-
rier-Biot (Brandl, 2006):

aT
pes 5. = AVAT + q, 1)

donde p es la densidad del material, c_ es la capacidad calori-
fica especifica, T es la temperatura, t es el tiempo, A es la con-
ductividad térmicay g, es la tasa de generacion de energia por
unidad de volumen. A la relaciéon (A/ pc) se le conoce como
coeficiente de difusividad térmica (a), que es una medida de la
velocidad de propagacion del calor en el medio debido a cam-
bios de temperatura.

Pese a su creciente importancia, a conocimiento de los au-
tores, no se ha llevado a cabo una caracterizacion sistematica
de las propiedades térmicas (2, c, a) de los suelos mexicanos.
Recientemente, en la Coordinacion de Geotecnia se adquirid
un equipo de laboratorio denominado “Aguja térmica” (Fig. 1a)
para la determinacion de las propiedades térmicas efectivas de
diferentes materiales. El equipo consiste en dos sondas para-
lelas de acero inoxidable (de 30 mm de longitud y 1.3 mm de
didmetro) con una separaciéon de 6 mm entre ellas. La primera
sonda contiene una resistencia que suministra energia al me-
dio, mientras que la otra posee un termopar que mide los cam-
bios de temperatura causados durante la trasferencia de calor.

La determinacion de los parametros se efectia a partir de la
interpretacion de los registros de cambio de temperatura AT
contra tiempo. Para ello, se utiliza la solucion tedrica para el
flujo de calor causado por una fuente de energia lineal e infini-
ta, segun la cual (Carslaw y Jaeger, 1959):

q r
()
4mA 4pcgt

AT =
a E, r +E r t>t
4mA N\ 4pegt N\ 4pe(t—t) )| 0

donde q es la tasa de transferencia de calor por unidad de
longitud, r es la distancia radial, to es el periodo en el que se
suministra energia al medio y E() es la funci6n integral expo-
nencial. Asi, los valores de A y c_se obtienen al ajustar los datos
experimentales a la Ecuacién 2 utilizando minimos cuadrados

(2)

0<t<t,

no lineales (Fig. 1b).

Figura 1. (a) Equipo
de la aguja térmica,
y (b) curva de ajuste
para una prueba de

aguja térmica

2.6 T R

== Curva tedrica

20k 0 Datos experimentales

Cambio de temperatura (°C)

0.5

Tiempo (s)

(b)
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Actualmente, este equipo se ha utilizado para caracterizar
térmicamente en laboratorio e in situ los suelos de diferentes
Estados de la Republica (Ciudad de México, Estado de México y
Tabasco). A continuacién, se describen algunos resultados ob-
tenidos para muestras arcillosas en un sitio del Valle de Méxi-
co (para mayor informacién puede consultarse Portillo, 2019).
Estas provienen de un sondeo TX1 efectuado en el ex-Lago
de Texcoco (Fig. 2). La estratigrafia del sitio estd compuesta
principalmente por formaciones arcillosas de origen lacustre
de baja resistencia y alta compresibilidad denominadas For-
macion Arcillosa Superior (FAS) y Formacién Arcillosa Inferior
(FAI), separadas por un estrato de material limo arenoso deno-
minado Capa Dura (CD) (Fig. 3).

En la Figura 3 se presenta el perfil de las propiedades tér-
micas (A, ¢, y «) obtenidas en las muestras del sondeo TX1
junto con algunas propiedades indice (contenido de agua w,

19.60° * * *

relacioén de vacios e, y contenido de materia organica MO). Se
observa que la conductividad térmica A de las formaciones
arcillosas varia entre 0.660 y 0.745 WmK}, mientras que la
capacidad calorifica especifica c¢_fluctda entre 1160 y 3010
Jkg K% Los valores de conductividad térmica son inferiores a
los valores reportados en la literatura para arcillas saturadas
(Rawlings y Sykulski, 1999), lo cual, se atribuye a las altas re-
laciones de vacios (3.8-11.8) caracteristicas de las arcillas del
Valle de México. De hecho, las conductividades obtenidas en
TX1 son ligeramente superiores a la conductividad térmica del
agua a 25°C (0.607 Wm1K1).

Debido a un desconocimiento generalizado de sus caracte-
risticas y principios de funcionamiento, las estructuras termoac-
tivas no se utilizan actualmente en México. La determinacién de
las propiedades térmicas de los suelos nacionales permitira el
disefio y laimplementacién de tales estructuras en nuestro pais.|

ESTADO

LATITUD
|

19-100 | | |

CIUDAD DE =
MEXICO

-99.35° -99.25°

-99.15°

I I I I

I
-99.05° -98.95° -98.85°

LONGITUD

B Zona 1. Lomas

- Zona II. Transicion

|| Zona L Lago

Figura 2. Ubicacién del sondeo TX1
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Figura 3. Perfil con propiedades indices y térmicas de muestras arcillosas del sondeo

TX1 en el Valle de México (w,, = limite plastico y w,, = limite liquido).
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LABORATORIO DE MODELADO NUMERICO

AVANZADO E INSTRUMENTACION
JUAN MANUEL MAYORAL

El Laboratorio de Modelado Numérico Avanzado e Instrumen-
tacion, dirigido por el Dr. Juan Manuel Mayoral Villa, es parte de
la Coordinacién de Geotecnia, perteneciente a la Subdireccién
de Estructuras y Geotecnia, y tiene como objetivo principal el
estudio integral de problemas de ingenieria geo-sismica, a tra-
vés de simulacion numérica e instrumentacion, y el desarrollo
de nuevas herramientas numéricas, sensores, y dispositivos,
para la caracterizacion de las variables clave del fendmeno de
interaccion suelo-cimentacién-estructura. Busca incrementar
la capacidad predictiva de modelos numéricos, que permitan
proponer mejoras en el disefio de sistemas suelo-estructura
sometidos a carga sostenida y sismica, mejorando la resilien-
cia de infraestructura estratégica en zonas densamente po-
bladas, incluyendo puentes, obras subterraneas (i.e. tineles,
lumbreras y excavaciones), pasos elevados, edificios, presas,
lineas de metro, trenes urbanos, centros de transferencia

-

.'_{v" " Referen cias = “1 Instrumentacién
superficiales | 3 propuesta:
x *

- t - Referencias superficiales
i - Inclinémetros
- Extensémetros

S
"\ Saccidn "#:;0

de Contrel

(tg)

Sistema de
almacenamiento

@

Informacion obtenida
de la instrumentacion

- Convergencias y divergencias

modal y aeropuertos. Asimismo, el grupo de trabajo colabora-
ra constantemente con grupos de investigacion e instituciones
internacionales, tales como las Universidades de Surrey, la de
California campus San Diego, USCD, la de Texas en Austin, la de
California campus Davis, el Instituto Tecnolégico de California
y CALTEC, entre otros.

Mision y Vision

Generacion de conocimiento de punta en ingenieria geo-sis-
mica a través del desarrollo de métodos avanzados de mode-
lado numérico, dispositivos de medicion, instrumentaciéon de
estructuras en escala real, y el desarrollo de prototipos experi-
mentales, con el fin de mejorar la comprension de problemas
geo-sismicos y con ello impactar en la ingenieria practica me-
diante la optimizacién de disefios en zonas densamente pobla-
das, tales como la Ciudad de México.

Miembros

En este laboratorio laboran los maestros en Ingenieria Daniel
de la Rosa, Roberto Rivas y Francisco Suarez Fino, y los inge-
nieros José Mauricio Alcaraz, Simén Tepalcapa, Fabian Flores,

del tiinel en tiempo real

- Modificaciones al procedimiento

constructive

]

L,

Figura 1. Sistema del control del proceso de excavacién de ttneles
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Torre

Concreto

Lanzado
115 m

(a) Modelo

(b) Contorno de factor de seguridad

Desplazamiento
{ (m)
4 137001
1.3000 E-01
1.2000 E-01
1.1000 E-01
1.0000 E-01
9.0000 E-02
8.0000 E-02
7.0000 E-02
6.0000 E-02
5.0000 E-02
4.0000 E-02
3.0000 E-02
2.0000 E-02
1.0000 E-02
0.0000 E+00

(c) Vectores de desplazamientos

Figura 2. Modelado numérico de sistema edificio-talud

Mauricio Anaya, Mauricio Pérez, Alexis Jestus Aguilera bajo la
direcién del doctor Juan Manuel Mayoral. Asimismo, se cola-
borara intensamente con el grupo de Instrumentacién Sismica
del Instituto de Ingenieria de la UNAM, a través del Dr. Leonar-
do Ramirez, con los Doctores Marcos Mauricio Chavez, del gru-
po de Ingenieria Estructural, y Gerardo Suarez, del Instituto de
Geofisica.

Lineas de Investigacion

Algunas de las lineas de investigacion actuales de este grupo
son: 1) Comportamiento de lumbreras y tineles construidos
en suelos rigidos ante carga sostenida y sismica, 2) Efectos
topograficos en la respuesta sismica de edificios, 3) Sistemas
suelo-estructura interdependientes localizados en zonas ur-
banas, 4) Respuesta sismica de sistemas suelo-estructura en

zonas de transicion abrupta.
En el proyecto sobre el comportamiento de lumbreras y
tuneles construidos en suelos rigidos ante carga sostenida y

sismica, se evalia el comportamiento de las excavaciones (i.e.
tuneles, lumbreras, y estaciones de metro subterraneas) a cor-
to y largo plazos, por medio de modelos numéricos tridimen-
sionales e instrumentacién para evaluar su desempefio ante
cargas sostenida y sismica (Figura 1).

En el proyecto sobre efectos topograficos en la respuesta
sismica de edificios (Figura 2), se lleva a cabo el estudio del
comportamiento dindmico de estructuras desplantadas en la
zona poniente de la Ciudad de México, donde es comun en-
contrar taludes y lomerios, mediante la evaluacién del des-
empeiio de sistemas edificio-talud para diferentes escenarios
sismicos considerando efectos de sitio, efectos topograficos, y
de interaccién suelo-estructura utilizando modelos numéricos
tridimensionales, e instrumentacién. Se estudia la respuesta
sismica de taludes teniendo en cuenta el efecto de interaccion
sismica edificio-talud en la distribucién de los factores de se-
guridad y deformaciones del terreno durante sismos extre-
mos, asi como el impacto del contenido de frecuencias en los
dafios esperados.

Azotea

39m Primer Nivel

Base de la cimentacion

Figura 3. Modelo tridimensional de diferencias finitas de edificio tipo
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.

Asentamiento (m)

0.0000E+00
-3.5000E-01
-7.0000E-01
-1.0500E+00
-1.4000E+00
-1.7500E+00
-2.1000E+00
-2.3326E+00

(a) Asentamientos

9.6962€-01
9.0000€E-01
8.0000€E-01
7.0000€E-01
6.0000E-01
5.0000€-01
4.0000E-01
3.0000E-01
2.0000E-01
1.0000€E-01
1.5292€-02

(b)Nivel de esfuerzos

Figura 4. Modelo numérico de zona de transicion abrupta

En el proyecto sistemas suelo-estructura interdependientes
localizados en zonas urbanas (Figura 3) se esta desarrollando
una metodologia para evaluar la resiliencia sismica de edificios
en ciudades densamente pobladas ubicadas en regiones de alta
sismicidad, a corto, mediano y largo plazos, considerando las in-
terdependencias entre obras superficiales y subterraneas. La in-
vestigacion se esta llevando a cabo teniendo en cuenta las zonas
sismogénicas que controlan el riesgo en la Ciudad de México. La
respuesta sismica de cada estructura instrumentada se caracte-
riza mediante modelos tridimensionales de diferencias finitas.

En el proyecto respuesta sismica de sistemas suelo-estruc-
tura en regiones de transiciéon abrupta (Figura 4), se lleva a

cabo un estudio en zonas de borde de cuenca mediante mode-
los tridimensionales de diferencias finitas e instrumentacién.
En los andlisis se considera el cambio en la respuesta ante
carga sostenida y dindmica, asociado al hundimiento regional,
efectos de sitio, y efectos topograficos. Para definir el ambiente
sismico, se consideran eventos de subduccion y normales ajus-
tados a espectros de peligro uniforme para varios periodos de
retorno. Se estudia el efecto de transicién abrupta, en el cam-
bio en las ondas sismicas que arriban a la zona de lago adya-
cente, para diferentes zonas sismogénicas, con el fin de definir
parametros claves de disefio de estructuras en estas areas, en
ciudades densamente pobladas. |

n https://www.facebook.com/InstitutélngenieriaUNAM

v
REDES

SOCIALES

DEL-IIUNAM n

https://twitter.com/IIUNAM

https://www.youtube.com/user/IINGENUNAM

https://viww.linkedin.com/company/instituto-de-ingenier-a-de-la-unam

https://www.instagram.com/iiunam

https://plus’google.com/102848256908461141106
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PARTICIPACION

DE LA COORDINACION

DE GEOTECNIA EN EL

MANUAL DE DISENO DE OBRAS
CIVILES DE LA CFE

La CFE public6 el Manual de Disefio de Obras Civiles (MDOC)
por primera vez en 1969, y en un proceso de mejora continua
produjo su version revisada en 1983. En la nueva edicién de
2018 se incorporan muy diversos avances tecnolégicos a las
versiones previas, asi como la experiencia técnica acumulada
por la ingenieria mexicana durante las ultimas décadas; adi-
cionalmente se presentan titulos nuevos. El manual provee li-
neamientos de disefio de una variedad de obras de ingenieria
civil, exponiendo no sélo los conocimientos invariantes y los
disefos convencionales, sino que recurre a los procedimientos
basados en métodos computacionales, como rasgo distintivo
de nuestro tiempo. Se divide en tres Secciones, A: Hidrotecnia,
B: Geotecnia y C: Estructuras; a su vez, cada seccidn se subdivi-
de en temas y capitulos; estos comprenden temas de geologia,
mecanica de suelos, mecanica de rocas, control de calidad y di-
sefio de presas, tineles, lumbreras, cimentaciones y pavimen-
tos. Se ha organizado en capitulos separados, con un formato
que permite realizar consultas faciles y dindamicas; asi, cada
capitulo consta de Recomendaciones, Comentarios y Ayudas
de disefio con ejemplos.

Los capitulos de la Secciéon B fueron elaborados en su
gran mayoria por personal académico de la Coordinacién de
Geotecnia, con la interaccién estrecha de personal de la CFE;
la coordinacion técnica de estas actividades ha estado a cargo

Capitulos del Manual de Disefio de Obras Civiles
(MDOC) de la CFE

del Dr. Manuel ]J. Mendoza L. Personal de la Coordinacion ha
concluido a la fecha 22 capitulos de la Seccién B y uno incluido
en la Seccion C. De estos capitulos cuyos titulos se indican en
la tabla anexa, se han publicado 19 en la plataforma Amazon,
por encargo de CFE, y estan disponibles tanto en su version di-
gital como impresa; con esta accion se estd logrando una gran
difusion a nivel mundial. Esta obra se ha consolidado como el
manual de consulta en ingenieria civil mas requerido no sélo
en México, sino también en otros paises de habla hispana. El
MDOC constituye una referencia técnica obligada tanto para
los ingenieros de la CFE, como para todos aquellos encargados
de construir obras de infraestructura del sector publico y pri-
vado. Asimismo, esta publicacién esta pensada para ser con-
sultada y utilizada en las aulas por estudiantes de ingenieria. |

Tabla 1. Capitulos de las Secciones B: Geotecnia y C: Estructuras del MDOC-CFE, escritos

en su mayoria por personal académico de la Coordinaciéon de Geotecnia

Capitulo/Titulo

Tema 1. Geologia

B.1.1 Informacién geolégica existente

—
I
Estatus e

B.1.2 Obtencidn y analisis de informacion geoldgica

B.1.3 Presentacion de informacién geolégica

B.1.4 Estudios de peligro sismico

P
P
P am
ND http://cort.as/-JsNO
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Tema 2. Mecanica de Suelos

B.2.1 Clasificacién y caracterizacion de los depésitos de suelos P
B.2.2 Pruebas de laboratorio para determinar las propiedades P
de los suelos y enrocamientos
B.2.3 Pruebas de campo para determinar propiedades de los suelos y P
enrocamientos

B.2.4 Comportamiento de suelos parcialmente saturados y aplicaciones P
B.2.5 Cimentaciones en suelos P
B.2.6 Estructuras de retencion P
B.2.7 Estabilidad de taludes en suelos, excavaciones y laderas P
B.2.8 Mejoramiento de suelos P
B.2.9 Flujo de agua en suelos P
B.3.1 Pruebas de laboratorio de mecénica de rocas p
B.3.2 Pruebas de campo de mecanica de rocas

B.3.3 ' Caracterizacién de macizos rocosos C
B.3.4 Cimentaciones en rocas ND
B.3.5 Estabilidad y tratamientos de taludes rocosos ND
B.3.6 Inyecciones en macizos rocosos ND
B.3.7 Métodos de excavacidon en macizos rocosos ND
B.3.8 Caracterizacion de geomateriales frontera ND
B.4.1 Consideraciones generales de presas ND
B.4.2  Presas de enrocamiento con nucleo de arcilla C
B.4.3  Presas de enrocamiento con cara de concreto P
B.4.4 Presas de enrocamiento con ntcleo de asfalto ND
B.4.5 Presas de jales ND
B.4.6 Presas de Hard Fill C

Tema 5. Ttneles y Lumbreras

B.5.1 Tunelesy lumbreras en suelos P
B.5.2 Tuneles y lumbreras en rocas ND
B.5.3  Cavernas para casa de maquinas ND

Tema 6. Control de Calidad

B.6.1 Control estadistico geotécnico de la construcciéon P
B.6.2  Andlisis de riesgo y confiabilidad geotécnica P
B.7.1 Consideraciones generales de instrumentaciéon geotécnica ND .
B.7.2 ' Instrumentacion geotécnica ND
B.7.3 Instrumentacién estructural ND
B.7.4 Evaluacion de la seguridad geotécnica de las estructuras ND
B.7.5 Rehabilitacion geotécnica de las estructuras ND

Tema 8. Aplicaciones Generales

B.8.1 ' Criterios para la exploracién y pruebas de campo y laboratorio ND
en geotecnia

B.8.2  Criterios para el empleo de métodos numéricos en la geotecnia ND

C.5.5 Concreto asfaltico P

P Publicado

C Concluido
ND No Disponible



PREMIO ALEJANDRINA 2019

El pasado 6 de junio en la ceremonia de la 35a Edicién 2019
del Premio Alejandrina, el Dr. German Buitrén se hizo acreedor
a la Mencion, Honorifica por Trayectoria Cientifica y Académi-
cay el Dr. Ivan Moreno obtuvo el 22 lugar en la categoria Joven
Talento en investigacion. Este Premio tiene como objeto reco-
nocer y fomentar el trabajo humanistico, cientifico y tecnolé-
gico de calidad, con relevancia y pertinencia para el Estado de
Querétaro. El Acto estuvo Presidido por la Rectora de la UAQ
Dra. Margarita Teresa de Jesus Garcia Gasca. |

RECONOCIMIENTO
AL MERITO UNIVERSITARIO

Extendemos una calurosa felicitacion al Dr. Gustavo Ayala Mi-
lian por haber recibido el Reconocimiento al Mérito Universi-
tario, otorgado por sus 50 afios de servicio como Profesor e
Investigador en la Universidad Nacional Auténoma de México.|

CONSEJO ESTUDIANTIL CEMIE-OCEANO

Erika Paola Gardufio Ruiz, Kerberina Rendén Lara, Diana Ja-
vier Flores y Jorge Olmedo Gonzalez son los integrantes del
consejo estudiantil CEMIE-Océano, quienes tendran como mi-
sidn estimular el mejor desarrollo estudiantil, escuchar y pro-
mover soluciones a los problemas que aquejan a los estudian-
tes y becarios, exponer ante las autoridades correspondientes
sus opiniones y recomendaciones relativas a los problemas
que afectan al grupo, promover el trato cordial entre los dis-
tintos grupos de las lineas de investigacion del CEMIE-Océano,
asi como representar oficialmente a los estudiantes y becarios
del CEMIE-Océano, cuando se requiera.

Este comité inicid sus funciones el 6 de diciembre de 2018
en presencia del Dr. Rodolfo Silva Casarin, presidente del
CEMIE-Océano y en el marco de la Reunién 4° Etapa Mapa de
Ruta Tecnolégica.

Se tienen pensadas varias actividades para lograr la plena
representacion estudiantil ante los cuerpos directivos y admi-
nistrativos del CEMIE-Océano, siempre velando por los inte-
reses de los estudiantes y fomentando la comunicacién entre
estudiantes, miembros directivos y administrativos. |

REPORTAJES DE INTERES POR VERONICA BENITEZ ESCUDERO
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LA ANES Y EL IIUNAM FIRMAN
ACUERDO DE INTENCION EN FAVOR
DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

La Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES) y el Instituto
de Ingenieria de la UNAM (IIUNAM) convocaron al Seminario
sobre Fuentes Renovables de Energia, en el cual se llevé a cabo
la firma del Acuerdo de Intencidn de colaboracién entre ambas
instituciones para fomentar el uso de las fuentes renovables de
energia. Durante el evento, presidido porla Dra. Lourdes Angéli-
ca Quifiones Juarez, presidenta de la ANES, y por el Dr. José Luis
Fernandez Zayas, promotor de esta iniciativa, se expusieron los
motivos que los impulsan para trabajar en pro de la sustentabi-
lidad energética.

La Dra. Quifiones afirmé que la firma de este convenio es
clave para continuar con las sinergias en el proceso de cola-
boracion con las nuevas politicas publicas del pais. Con esta
firma, la ANES adquiere el compromiso de participar
activamente en el desarrollo del sector energético
en México con un enfoque equitativo, social
y democratico. Agradezco -continud
Angélica Quiflones- la presen-
cia del Dr. Alberto Monto-
ya, subsecretario de
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la SENER, y de las distinguidas personalidades que nos acompa-
flan, pues con su apoyo, avanzaremos para que sea exitoso este
proyecto.

La ANES y el IIUNAM estamos comprometidos a organizar
actividades académicas, tecnoldgicas y practicas que conduzcan
ala mejor aplicacion de las fuentes renovables de energia y a su
crecimiento en el medio regional y nacional.

Por su parte, el Dr. José Luis Fernandez Zayas coment6 que
“estamos comprometidos a apoyar al pais y a las diferentes ins-
tituciones en ese transito hacia un futuro sostenible. El mundo
de la academia tiene esa responsabilidad frente a otros actores
como es el gobierno y la iniciativa privada”. Afirmé, que un pun-
to importante para que se pueda llevar a cabo un desarrollo, es
conocer quién es su interlocutor fuera del mundo académico,
particularmente en el sector privado, esto es algo que debemos
considerar para asegurar que el proyecto tenga trascendencia
independientemente del origen de los fondos para su financia-
miento, ya que éste nos permitira apoyar en su formacion a es-
tudiantes de todos los niveles para que contribuyan a propiciar

en ellos un mejor entendimiento de los aspectos técnicos, eco-
némicos, ambientales y sociales involucrados en el empleo
de las fuentes renovables de energia. Con este acuerdo,
se contard con el personal de ambas instituciones para
la difusién y adopcion de las fuentes renovables de
energia.

Finalmente, el Dr. Ferndndez Zayas invitd a
la Dra. Lourdes Angélica Quifiones a firmar el
acuerdo con el que se comprometen a traba-

jar en favor de las energias renovables. |
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DESARROLLO DE CAPACIDADES
NACIONALES PARA AUMENTAR

LA RESILIENCIA SISMICA DE EDIFICIOS
DE CONCRETO Y MAMPOSTERIA

CON UN ENFOQUE DE DISENO

POR DESEMPENO

El Dr. Sergio Alcocer dio la bienvenida a la Primera Reunién del
Comité Directivo de este proyecto que ha tenido buena acogi-
da por parte de los Comités Técnicos Evaluadores. Afirmé que
araiz de los temblores de 2017, la sociedad mexicana tiene una
enorme preocupacion sobre la reconstruccion de la infraestruc-
tura en general, particularmente de los edificios. Desafortuna-
damente, nuestro pais no cuenta con los elementos técnicos
para hacer una evaluacion y rehabilitacion de los edificios con
la celeridad que se requiere para atender las necesidades de
caracter social. Debido a la urgencia e importancia del tema, se
debe hacer un trabajo muy serio y formal en la elaboracién de
los productos que se han planteado en este proyecto, tales como
normas, manuales, guias de evaluacién post-sismica y de eva-
luacién estructural y de rehabilitacion sismica.

Dos caracteristicas importantes del proyecto son el alcan-
ce que tiene y su enfoque multidisciplinario. Estamos seguros
—continud Alcocer Martinez de Castro- que necesitamos de la
colaboracion de colegas del ambito de las ciencias sociales para
entender la percepcién y la valoracién que la sociedad hace del
riesgo de los sismos. Hemos incorporado también, la participa-
cién de otras areas de conocimiento como es el caso del Instituto
de Geografia de la UNAM, cuyas tecnologias novedosas son muy
utiles en la evaluacién de edificios, me refiero al uso de drones o
vehiculos no tripulados. Ademas, es un proyecto interinstitucio-
nal, ya que participan la Universidad Auténoma Metropolitana
Azcapotzalco, la Universidad Auténoma de Chiapas, la Univer-
sidad de Colima y la Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo, entidades federativas afectadas por sismos de gran
magnitud, con personal académico altamente capacitado.

Alcocer sefial6 que qued6 claro en el dltimo temblor fuerte
en México del 19 de septiembre, que la sociedad esperaba me-
jor comportamiento de los edificios. En aquellos casos donde el

dafio no fue tanto como para demoler la estructura, pero s sufi-
ciente para deshabitar el inmueble, la gente estaba muy molesta
por laimposibilidad de regresar a sus viviendas. En este proyec-
to vamos a enfocar el desarrollo de la investigacién siguiendo
los conceptos de resiliencia y de disefio por desempefio. El pri-
mer concepto esta enfocado a la mejora de las capacidades de
las comunidades ante desastres naturales, en este caso, sismos;
el segundo, enfocado a lograr un comportamiento adecuado y
definido de las estructuras y de sus componentes no estructu-
rales ante demandas sismicas de distinta intensidad. En este es-
fuerzo se cuenta con un Consejo Asesor Externo, integrado por
ingenieros estructurales destacados, representantes de institu-
ciones gubernamenteales y de los proveedores y fabricantes de
materiales y equipos, de modo que el desarrollo del proyecto y
sus resultados impacten de manera rapida y profunda la seguri-
dad de las edificaciones en el pais.

Este es el unico proyecto aprobado por CONACYT a raiz de
su convocatoria sobre desastres naturales en el tema de los sis-
mos, por lo que estamos muy contentos y entusiasmados en
hacer aportaciones importantes en este concepto —concluy6
Sergio Alcocer-. |
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SERIE INVESTIGACION Y DESARROLLO DEL IIUNAM
COORDINACION DE GEOTECNIA

PUBLICACIONES RECIENTES

SID 703. SAVING THE VALLEY
OF MEXICO FROM DISASTER:

THE NEED AND THE METHOD
DANIEL RESENDIZ, GABRIEL AUVINET,
MOISES JUAREZ, EDGAR MENDEZ
ENER0 2019

Muchas areas urbanas donde los acuiferos subterraneos son
la principal fuente de agua limpia estan sujetas a la extraccion
del liquido a una tasa mayor que la recarga natural. Tal sobrex-
plotacion del agua induce asentamientos del terreno y los con-
siguientes esfuerzos de tension y grietas en la superficie del
suelo, que dafian tanto edificios como infraestructura existente;
el problema se agrava si algunos de los estratos afectados son
muy compresibles, como los del Valle de México. Un proceso de
ese tipo comenzd en la Ciudad de México poco después de que
la tasa de crecimiento de la poblacién aumentara de manera
continua a principios del siglo XX. En una publicacién anterior
en espafiol por tres de los presentes autores, fechada en mayo
de 2017, se explicaron en detalle las relaciones causa-efecto del
fendmeno observado y se hace una propuesta para abordar las
consecuencias perjudiciales de la subsidencia. El hundimiento
del terreno causado por la extraccion de agua no es raro: en mu-
chas otras areas urbanas del mundo se producen procesos si-
milares, y frecuentemente aparecen nuevos casos. Sin embargo,
el problema de la Ciudad de México es sobresaliente porque el
proceso de consolidacion ha persistido durante practicamente
un siglo, por lo que el asentamiento acumulado ha alcanzado
magnitudes impresionantes: de 10 a 14 m hasta ahora en ex-
tensas zonas urbanas que descansan sobre gruesos depositos
de suelo compresible de origen lacustre. Ademas, el proceso
se ha extendido mas alla de la ciudad: ahora abarca una gran
parte del circundante Valle de México. Todo esto ha motivado
el interés internacional. La presente publicacién continda y
amplia la anterior con el propdsito de explorar los fendmenos
cientificos y de ingenieria involucrados en el caso, incluidos los
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efectos ambientales y la sostenibilidad del proceso. Después de
una breve historia del hundimiento local y regional, este docu-
mento continda con un estudio de la literatura internacional so-
bre el tema publicada entre la fecha de nuestro articulo anterior
y estos dias. Posteriormente, se discuten los resultados de los
estudios revisados y su aplicabilidad al caso del Valle de Mé-
xico. La conclusién es que, dadas las grandes dimensiones del
territorio afectado, la complejidad de su subsuelo compresible
y el hundimiento extremadamente alto ocurrido, sera necesa-
ria una reduccion dréstica de la extraccion de agua. Cualquier
solucidn posible requerira un enfoque diferente al implicito en
el algoritmo de optimizacién en un solo paso, que es el aplicado
en otros lugares para casos similares. Por tanto, el enfoque in-
evitable para resolver el problema del Valle de México debe co-
menzar por reconocer la necesidad de reducir progresivamen-
te la extraccién de agua hasta los limites de la recarga natural,
mediante la reduccién progresiva de la extraccién excesiva de
agua subterrdnea. Para avanzar hacia ese objetivo, son desea-
bles las siguientes acciones: 1) preservar y estimular la recar-
ga natural en los acuiferos regionales; 2) reducir las pérdidas
en la red de tuberias de agua; 3) usar, para fines agricolas, agua
reciclada tratada adecuadamente, en lugar de agua limpia; 4)
optimizar los usos del agua para fines domésticos e industria-
les, y 5) usar bloques predeterminados de agua importada para
cubrir cualquier déficit de corto plazo de agua subterranea, en
lugar de permitir incrementos inerciales de extraccion local. El
equilibrio antes mencionado entre la extraccién de agua subte-
rranea y la recarga natural es exactamente la condicién general
necesaria para minimizar el hundimiento. |



SID 702. ADAPTIVE REFINING METHOD
FOR 2D TRIANGULAR-ELEMENT MESHES

FOR FINITE ELEMENT ANALYSES
ARMANDO RAFAEL HERMOSILLO,

MIGUEL PEDRO ROMO, ROBERTO MAGANA,
JORGE CARRERA

MAY0 2018

Muchos problemas complejos a los que se enfrenta el ingenie-
ro de disefio se analizan utilizando métodos numéricos como
el método de elementos finitos, cuyos resultados proporcio-
nan fundamentos para tomar decisiones clave con respecto al
disefio de obras de ingenieria. Es ampliamente aceptado que
los célculos utilizando métodos de elementos finitos son gene-
ralmente confiables; sin embargo, muchos problemas pueden
obstaculizar su calidad. Uno que mayormente influye en los
resultados es la discretizacion adecuada de los problemas cu-
yos limites y condiciones internas pueden variar con el tiempo
debido a distintas razones. Es por ello que se llevé a cabo una
investigaciéon exhaustiva encaminada a eliminar este inconve-
niente; para ello en este articulo se describen los principales
hallazgos y avances al respecto. El logro fundamental de esta
investigacién fue el desarrollo de un innovador procedimiento
geomeétrico para refinar automaticamente mallas de elementos
triangulares en 2D. Se consider6 de gran importancia incluir en
el algoritmo herramientas numéricas ad hoc para evitar, prime-
ro, la formacién de tridngulos altamente distorsionados duran-
te los analisis de elementos finitos y, segundo, para mejorar, si
fuera necesario, las mallas proporcionadas por el usuario. Esta
ultima caracteristica da confianza a los ingenieros en el senti-
do de que la discretizaciéon del medio continuo sea correcta; y

la primera caracteristica asegura al ingeniero de disefio que las
decisiones que tome se basen en informacién confiable. El pro-
cedimiento adaptativo de refinamiento automatico presentado
en este trabajo es iterativo por naturaleza. A partir de una malla
inicial definida por el usuario, el proceso de calculo-refinamien-
to-calculo se activa cuando cualquier elemento no cumple la
condicién o condiciones definidas como umbral (es decir, crite-
rios de falla, altos esfuerzos octaédricos, tasas de esfuerzo y/o
deformacion, etc.). Este articulo presenta los fundamentos de
este nuevo algoritmo, y algunos ejemplos 2D para mostrar su
fidelidad en la reproduccién de soluciones analiticas, asi como
su versatilidad para adaptar mallas dependiendo de las condi-
ciones de frontera. |
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Temas técnicos

Tema 1. Laboratorio y pruebas de campo Tema 11. Presas de tierra y enrocamiento y de relaves (residuos mineros)
Tema 2. Modelado analitico y fisico en geotecnia Tema 12. Dinamica de suelos e ingenieria sismica

Tema 3. Modelado numérico en geotecnia Tema 13. Mejoramiento de suelos

Tema 4. Suelos no saturados Tema 14. Sustentabilidad y geoambiente

Tema 5. Suelos blandos Tema 15. Conservacion de sitios histéricos

Tema 6. Cimentaciones y estructuras de retencion Tema 16. Ingenieria forense

Tema 7. Excavaciones y tuneles Tema 17. Mecanica de rocas

Tema 8. Estructuras fuera de costa Tema 18. Educacion

Tema 9. Ingenieria del transporte en geotecnia Tema 19. Geotecnia de la energia

Tema 10. Peligros naturales



