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Estimados socios:

Les doy la bienvenida a la duodécima edición de la revista de la Asociación 
Mexicana de Ingenieros de Vías Terrestres, A.C. (AMIVTAC) en Guanajuato. En 
esta ocasión, me complace compartir con ustedes algunos aspectos destacados 

de la edición actual.

Nuestra revista se enorgullece de ser un espacio de encuentro para profesionales 
y entusiastas de la ingeniería vial. En cada edición, exploramos temas relevantes 
y actuales que impactan en nuestro campo y que reflejan los avances y desafíos 
de la industria.

Dentro de estas páginas, encontrarán artículos que abordan una variedad de 
temas relacionados con la ingeniería vial. Desde la incorporación de tecnologías 
innovadoras en la construcción de carreteras hasta la importancia de la planificación 
de aeropuertos en el contexto del transporte aéreo, nuestros autores comparten 
conocimientos valiosos que enriquecerán su comprensión de la industria.

Además, destacamos la importancia de los estudios de impacto vial en la 
planificación de desarrollos urbanos y cómo estos estudios contribuyen a mejorar 
la movilidad en nuestras ciudades.

Nos complace seguir siendo un punto de referencia en la difusión de información 
relevante y de calidad en nuestra industria. Agradecemos su continuo apoyo y 
confianza en nuestra revista.

Les invitamos a disfrutar de la lectura de esta edición y esperamos que 
encuentren inspiración y conocimientos que les ayuden a avanzar en sus carreras 
y proyectos relacionados con la ingeniería vial.

Ing. Raphael Barraza Mariscal,
Delegado AMIVTAC Guanajuato.



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

ASOCIACIÓN MEXICANA DE INGENIERÍA DE VÍAS TERRESTRES DELEGACIÓN GUANAJUATO

6

ING. CIVIL 
SANTIAGO VILLANUEVA

Entrevista y foto: Editorial

PRESIDENTE DEL CONSEJO 
DE ADMINISTRACIÓN DE VISE



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

ASOCIACIÓN MEXICANA DE INGENIERÍA DE VÍAS TERRESTRES DELEGACIÓN GUANAJUATO

7

El Ing. Santiago Villanueva compartió sus perspectivas 
sobre la industria de la construcción de carreteras 
al igual que una breve semblanza de su carrera 

profesional. Proveniente de una familia con un profundo 
legado en la ingeniería civil, su historia está marcada por la 
influencia de su padre y su abuelo paterno, ambos ingenieros. 

“Desde joven observaba cómo interactuaba (su padre) 
con las personas y cómo se desenvolvía en el campo de la 
ingeniería. Así, me vi inmerso en el mundo de la ingeniería 
civil desde temprana edad”.

Este rico legado familiar no solo influyó en su elección 
de carrera, sino que también lo llevó a unirse a VISE, una 
destacada empresa en el campo de la construcción de carreteras 
en México. VISE, con una historia de excelencia y una 
sólida reputación en la industria, se enfrenta al constante 
desafío de mantener ese legado y seguir siendo líder en su 
campo. Esto implica una responsabilidad constante para 
mantener altos estándares en cada proyecto y una constante 
necesidad de actualización en procesos y sistemas para 
mantenerse competitivos en un entorno empresarial en 
constante evolución y digitalizado.

Dentro de VISE, Santiago Villanueva y su equipo están 
comprometidos con la excelencia e innovación en la construcción 
de carreteras. Han buscado implementar tecnologías avanzadas 
en sus proyectos, como la tecnología RARx, una innovación 
derivada de una patente portuguesa respaldada por fondos 
europeos. Esta tecnología permite la incorporación de hule de 
neumáticos en las mezclas asfálticas, lo que ha demostrado 
mejoras sustanciales en la calidad de las carreteras.

Además de la tecnología, para Santiago la sostenibilidad 
desempeña un papel importante en la filosofía de VISE. La 
empresa está firmemente comprometida con la economía 
circular, una estrategia que busca minimizar el desperdicio 
y maximizar la eficiencia de los recursos. Para lograr este 
objetivo, VISE ha colaborado con otros actores de la industria 
en proyectos que utilizan bolsas de plástico reciclado en 
forma de pellets en las mezclas asfálticas. Este polímero 
tiene como objetivo no solo mejorar el rendimiento de las 
carreteras, sino también reducir el impacto ambiental de 
la construcción.

El enfoque en la sostenibilidad ambiental es cada vez más 
relevante en la industria de la construcción de carreteras, 
ya que las regulaciones y directrices ambientales continúan 
evolucionando. VISE ha respondido a este desafío obteniendo la 
certificación ISO 14001, que se centra en aspectos ambientales 

Se trata de construir un equipo con personas 
comprometidas y sumarse a sus proyectos de vida 

para contar con un equipo invaluable.

y refleja su compromiso con el cumplimiento de las normativas 
ambientales.

Sin embargo, el ingeniero Santiago comenta que los desafíos 
persisten en la industria. La competencia con empresas 
internacionales es un factor constante, y garantizar la seguridad 
en proyectos que abarcan todo el país, incluyendo áreas 
geográficamente complicadas, es un desafío que requiere una 
atención meticulosa. A pesar de estos retos, el equipo de VISE 
trabaja con un alto nivel de profesionalismo y cuidado en 
cada tarea que emprenden.  "Se trata de construir un equipo 
con personas comprometidas y sumarse a sus proyectos de 
vida para contar con un equipo invaluable".

La gestión eficiente de proyectos es esencial en la 
construcción de carreteras, y en este sentido, Villanueva 
destaca la importancia de herramientas avanzadas como 
la metodología BIM (Building Information Modeling). No 
obstante, también enfatiza que la adopción exitosa de estas 
herramientas depende en gran medida de la capacitación 
adecuada del personal y de la inversión en tecnología. No hay 
atajos en la búsqueda de la excelencia, y cualquier intento 
de hacerlo puede tener un alto costo y afectar la reputación 
en el mercado.

Para aquellos que aspiran a tener éxito en la industria 
de la construcción de carreteras, Santiago Villanueva ofrece 
destacables consejos. La combinación de trabajo práctico 
con enfoque tecnológico es fundamental. La formación de 
un equipo sólido lleva tiempo y esfuerzo, pero es esencial 
para el éxito a largo plazo. La pasión por el trabajo y el 
reconocimiento que desempeña el equipo son claves para 
mantenerse en el camino hacia el éxito.

En cuanto a las oportunidades en México, Santiago 
Villanueva señala la importancia de la perseverancia y la 
mentalidad positiva. Incluso en circunstancias desafiantes, 
siempre hay oportunidades para aquellos que tienen la 
determinación y la voluntad de buscarlas. Su historia personal, 
su compromiso con la innovación y la sostenibilidad en la 
construcción de carreteras sirven como inspiración para todos 
los que persiguen sus objetivos con pasión y determinación.

Esta entrevista con el ingeniero civil Santiago Villanueva 
ofrece una visión profunda de la industria de la construcción 
de carreteras, destacando la importancia de la innovación, 
la sostenibilidad y la excelencia en un campo en constante 
evolución. Su historia de éxito es un testimonio de la 
perseverancia y la dedicación necesarias para triunfar en 
un entorno altamente competitivo y desafiante.

“ “
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Juan Alberto Ponce Galindo

ESTUDIOS DE IMPACTO 
VIAL: FUNDAMENTALES 
PARA MITIGAR LOS 
IMPACTOS A LA 
MOVILIDAD EN EL 
ENTORNO URBANO

Los estudios de impacto vial se han utilizado en México como un instrumento 
que forma parte de los requisitos para otorgar los permisos de construcción para 
futuros desarrollos y no como un plan de acciones de obras necesarias a ejecutar, 

que tengan como finalidad mitigar el impacto en el área de influencia del entorno urbano 
que pueda generar el desarrollo y así mejorar o no demeritar la movilidad. La falta 
de revisión y seguimiento a las medidas de mitigación propuestas en los estudios de 
impacto vial han propiciado impactos en la movilidad urbana como lo son: congestión, 
accidentes, contaminación del aire, ruido y exclusión social.

8
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En México las autoridades a nivel federal, estatal o 
municipal establecen sus propios lineamientos respecto 
al contenido y los requisitos necesarios para la elaboración 
de estudios de impacto vial. El nivel de requerimientos 
para llevar a cabo un estudio de impacto vial puede variar 
considerablemente según las políticas locales, e incluso 
en algunas ubicaciones se puede eximir la presentación 
de dicho estudio para proyectos con actividades de baja 
intensidad de tránsito.

Sin embargo, al considerar una excepción, resulta 
fundamental tener en cuenta que el desarrollo propuesto 
no genere más de 100 viajes adicionales durante la hora pico 
en la vialidad adyacente. En caso contrario, no se recomienda 
prescindir del estudio de impacto vial.

Por lo tanto, no existe un acuerdo ni una metodología a 
nivel nacional que indique los elementos que deben incluirse 
en dichos estudios de impacto vial, cómo deben llevarse a 
cabo y, sobre todo, cómo deben ser evaluados. Esto dificulta 
contar con una mayor confiabilidad técnica en los resultados 
y en las medidas de mitigación recomendadas por el estudio.

El propósito de los estudios de impacto vial es proporcionar 
a los desarrolladores la planificación del transporte en 
la zona y sus impactos al tránsito, así como ayudar a las 
autoridades municipales a establecer las acciones de obra 
que se requieran fuera del desarrollo para garantizar una 
adecuada movilidad, además de vigilar su implementación.

Los primeros pasos para elaborar un estudio de impacto 
vial son determinar: la asignación de viajes que generará el 
desarrollo y el área de influencia en el entorno urbano que 
tendrá el mismo. Para el primer punto, la persona especialista 
que lleve a cabo el análisis, se puede auxiliar de las curvas 
características de generación de viajes para los diferentes 
tipos y tamaños de desarrollos (habitacional, centro comercial, 
estación de gas, centro médico, plantas industriales, etc.) 
que publica el Institute of Transportation Engineers (ITE) 
en el Trip Generation Manual. Lo anterior debido a la falta 
de una investigación en México que permita conocer la 
cantidad de viajes que generan los desarrollos en el país.

La determinación del área de influencia o zona de 
estudio dependerá del tamaño del desarrollo propuesto 
(contemplando sus diferentes etapas de construcción) y de 
las condiciones prevalecientes de tránsito en las vialidades 
adyacentes al desarrollo. Para determinar qué tan grande 
debe ser el área de estudio, se pueden utilizar las siguientes 
recomendaciones del Institute of Transportation Engineers 
(ITE); cabe mencionar que una inadecuada determinación 
del área de estudio puede ocasiones en el caso que se 
subestime, que las mejoras en las vialidades adyacentes 
sean insuficientes para soportar los viajes generados por 
el desarrollo o en el caso que se sobrestime, aumenten los 
costos de las obras propuestas como medidas de mitigación 
para el desarrollador.
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El ITE recomienda para desarrollos de restaurantes, comida rápida y 
estaciones de servicio solamente analizar el acceso al desarrollo; para tiendas 
pequeñas, analizar 180m sobre el acceso a la misma; para cualquier desarrollo 
que genere menor de 200 viajes en la hora crítica, analizar 300m sobre el 
acceso al desarrollo; para centros comerciales menores a 0.65Ha, estaciones 
de transferencia o desarrollos que generen entre 200 a 500 viajes en la hora 
crítica, se deben analizar todas las intersecciones semaforizadas en un radio 
de 800m y las intersecciones no semaforizadas y accesos en un radio de 400m. 

 
En desarrollos que se generen más de 500 viajes en la hora crítica, centros 

comerciales de 0.65Ha a 1.0 Ha, oficinas o parque industriales que tengan de 300 
a 500 empleados, se analizaran todas las intersecciones en un radio de 1,600m; 
para centros comerciales mayores 1.0 Ha, oficinas o parque industriales que 
tengas más de 500 empleados, se deberá de analizar todas las intersecciones 
semaforizadas en un radio de 3,200m y las intersecciones no semaforizadas 
y accesos en un radio de 1,600m. Como regla general el ITE, recomienda que 
se analicen todas la vialidades e intersecciones que se vean afectadas por un 
incremento de más del 5% en su tránsito en la hora pico, producto de los viajes 
que generará el nuevo desarrollo.

El estudio de impacto vial se deberá realizar en las horas críticas de la mañana 
y tarde, así como en los fines de semana; para lo cual se deben de realizar los 
aforos: peatonales, de ciclistas, transporte público y vehiculares en las vialidades 
e intersecciones que se encuentren en la zona de influencia ya definida; además 
de la recopilación de las principales características físicas y geométricas de las 
vialidades y sus dispositivos de control de tránsito. Por otra parte, el horizonte 
de análisis debe estar relacionado de manera directa con las fases del plan de 
construcción del desarrollo.
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Cabe mencionar que la elaboración de 
los estudios de impacto vial debe realizarse 
por personal de ingeniería con capacitación 
específica en ingeniería de tránsito y transporte, 
además de una amplia experiencia en la 
realización de estudios de tránsito, lo anterior 
para obtener un adecuado pronóstico y 
analizar el comportamiento del tránsito en 
las vialidades adyacentes al desarrollo. De la 
misma manera el personal de las autoridades 
encargadas de la revisión y aprobación de los 
estudios de impacto vial, deben capacitarse 
en tránsito y transporte, así como, contar 
con una experiencia adecuada en la materia.

En la actualidad, existen diferentes 
so"wares de: modelación, análisis y micro 
simulaciones de vialidades urbanas e 
intersecciones, los cuales son compatibles 
con las metodologías del Highway Capacity 
Manual (HCM); destacando entre ellos: Synchro 
Studio de Trafficware y PTV Vissim.

Dichos so"wares son de suma utilidad para 
conocer la capacidad vial de las vialidades e 
intersecciones que se encuentran en el área 
de influencia del desarrollo, así como para 
planificación de las medidas de mitigación; 
teniendo como ventaja que se pueden examinar 
las mismas visualmente a través de simulaciones 
en dos y tres dimensiones. 

 Las medidas de mitigación que correrán 
a cargo del desarrollador deben contemplar 
entre otras en infraestructura: ampliación de 
vialidades, construcción de puentes vehiculares o 
peatonales, implementación de glorietas, carriles 
de aceleración/ desaceleración, construcción 
de bahías y paraderos para el transporte 
público, ampliación de banquetas y ciclovías; 
semaforización o completar el señalamiento 
horizontal y vertical en la zona; además de las 
recomendaciones para la seguridad y monitoreo 
de las medidas de mitigación adoptadas.

Los estudios de impacto vial deben 
presentarse de una manera lógica y sencilla, 
de tal forma que ayuden a las autoridades a 
comprender las diversas etapas del proceso de 
elaboración de este, además de entender las 
conclusiones y recomendaciones necesarias 
para mitigar los impactos en el entorno urbano. 
Así también, las autoridades municipales deben 
garantizar a través de una revisión minuciosa 
y objetiva del estudio de impacto vial, que las 
mejoras complementarias propuestas que 
llevará a cabo el desarrollador, logren un 
sistema de transporte para una movilidad 
eficiente y segura en el área de influencia 
del desarrollo.
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Víctor Guillermo Flores Rodríguez

VEHÍCULOS AÉREOS 
NO TRIPULADOS CON 
LIDAR: ¿PARA QUÉ SE 
UTILIZAN?

El surgimiento e implementación de los vehículos aéreos no tripulados (VANT) como parte de la modernización de 
las técnicas en ingeniería ha permitido la aplicación de diversos métodos en cuanto a levantamientos topográficos. 

Facilitar la obtención de información de campo, reducir los tiempos y optimizar los procesos durante la ejecución de 
los trabajos para minimizar costos, forman parte de las perspectivas en el desarrollo y la implementación de nuevos 
procedimientos para lograr un resultado final con la misma precisión.

El análisis presentado ejemplifica la utilización de la tecnología de los RPAS (Remotely Piloted Aircra" System), que abarca 
no solo la aeronave no tripulada (UAV), sino también el sistema de control en tierra y la comunicación entre ambos. Los 
RPAS con tecnología LiDAR se emplean para realizar levantamientos topográficos y obtener mapas a distintas escalas 
mediante el procesamiento de las imágenes capturadas por los RPAS. Esto incluye la generación y edición de nubes de 
puntos, la creación de modelos digitales de superficie y la obtención de mapas para diversas actividades.

12
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Un tema de gran importancia en la ingeniería es el 
desarrollo de nuevas técnicas que contribuyan a la creación 
de modelos de ciudades, impacto ambiental y determinación 
de deformaciones, entre otros aspectos. Estas técnicas 
deben permitir cuantificar y evaluar las diferencias entre 
competitividad y técnica, con el fin de comprender mejor los 
errores e inconsistencias en los diferentes modelos. Con el 
aumento de fuentes de datos a un costo más bajo, se logra 
un mejor entendimiento de las limitaciones y una mayor 
aplicabilidad de estos datos. El uso de sensores remotos 
aerotransportados urbanos en modelos multidimensionales 
ha demostrado ser aplicable no solo en ingeniería, sino 
también en una variedad de disciplinas relacionadas con el 
desarrollo territorial y ecológico de una región (Martínez-
Carricondo y otros, 2018).

Por otro lado, el rápido y avanzado desarrollo tecnológico, 
junto con su accesibilidad a la población, genera un entorno 
altamente especializado que requiere una capacitación constante 
para mantener un negocio sostenible a lo largo del tiempo. 
Más que una capacitación, se necesita reinventar la forma 
en que se gestiona una empresa, utilizando metodologías y 
tecnologías innovadoras para mantenerse competitivo en un 
mercado cada vez más desafiante. Entre estas tecnologías 
emergentes se encuentran los RPAS, que están despertando 
un creciente interés debido a su amplia gama de aplicaciones 
en diversas industrias al ser aeronaves pueden volar de 
manera autónoma o ser controladas mediante un control 
remoto (Boucher, 2016).

Dentro del ámbito de la ingeniería, los RPAS ofrecen 
diversas posibilidades de aplicaciones especializadas, como la 
inspección de infraestructuras de transporte, investigaciones 
atmosféricas, levantamientos topográficos, localización de 
bancos de materiales, control ambiental, gestión de riesgos 
y desastres naturales, exploración geológica y minera, entre 
otros. Estas posibilidades se ven ampliadas gracias a la 
capacidad de incorporar tecnologías complementarias, como 
cámaras de alta calidad, cámaras infrarrojas, sensores láser, 
cámaras espectrales, tecnología LiDAR, sistemas de riego 
y fumigación, entre otros. El uso de RPAS facilita estas 
funciones debido a su versatilidad, facilidad de manejo, 
precisión y autonomía (Boucher, 2016).

INTRODUCCIÓN

El objetivo de este trabajo es especificar las características 
y el desarrollo de la tecnología LiDAR integrado a los 
RPAS, así como demostrar su utilidad en el ámbito de la 
Ingeniería.

Los escáneres LiDAR incorporados en RPAS representan 
uno de los sistemas más rentables para la obtención de 
datos geoespaciales, como nubes de puntos, modelado 
y cartografía en 3D. Estos sistemas son especialmente 
requeridos en proyectos que demandan alta precisión y 
gran detalle, como en construcción, silvicultura y energía 
(HOBBYTUXTLA, 2023). Hace algunos años, la tecnología 
LiDAR era inaccesible debido a su elevado costo y compleja 
implementación. Actualmente, en México, es posible adquirir 
sensores LiDAR para RPAS a un precio excelente.

La tecnología LiDAR está diseñada para ofrecer versatilidad, 
facilidad de uso y alta precisión. Esta tecnología de escaneo 
láser captura y proporciona datos precisos en forma de 
nubes de puntos, los cuales pueden integrarse en un 
Sistema de Información Geográfica (GIS) para optimizar 
la gestión de activos para una gran variedad de  industrias. 
La solución integral de LiDAR, que combina hardware, 
software y RPAS, permite llevar las operaciones de una 
empresa a un nuevo nivel de trabajo, con su versatilidad, 
alta precisión y mayor alcance.

OBJETIVO

SISTEMA UAV LIDAR (LIGHT DETECTION 
AND RANGING)
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El significado de LiDAR es "Light Detection and Ranging", una tecnología que utiliza el láser para crear modelos 
tridimensionales del mundo real (Air, 2023). Esta tecnología tiene múltiples aplicaciones, siendo una de las más 
importantes la navegación automatizada de vehículos. Con el LiDAR, un RPAS puede escanear su entorno y generar 
un mapa para llevar a cabo diversas actividades ingenieriles.

El LiDAR representa una forma de tecnología de teledetección; en lugar de emplear cámaras fotográficas 
convencionales, los sensores LiDAR emiten rápidos impulsos láser y capturan las respuestas, utilizando esos puntos 
de datos para cartografiar una zona geográfica con alta precisión y exactitud. El sistema LiDAR crea una nube de 
puntos con los datos devueltos por los objetos en el terreno. Estos puntos constituyen la materia prima para los 
modelos tridimensionales, aunque el ensamblaje de dichos modelos requiere un software especializado y expertos 
capacitados en su uso. El proceso es relativamente rápido y produce mapas de alta calidad con archivos de tamaño 
reducido (figura 1).

Es relevante considerar que estas imágenes en 3D 
carecen de detalles fotográficos. Por ejemplo, los impulsos 
láser en sí no proveen información sobre los colores 
de los objetos en el suelo. Esta clase de datos deberá 
obtenerse de una fuente adicional, como un sensor extra. 
La tecnología LiDAR ha experimentado avances en los 
últimos años: los módulos de los sensores son cada vez 
más accesibles y mucho más ligeros. Esto ha propiciado 
una rápida evolución de los sistemas RPAS equipados con 
LiDAR, dando lugar a nuevos modelos que permiten a las 
empresas aplicar la tecnología en una mayor variedad de 
casos de uso. Además, los sistemas LiDAR están siendo 
desarrollados por diversos proveedores, como Livox y 
Velodyne. Integradores de sistemas, como GreenValley, 
YellowScan, Emescent y LiDARUSA, se encargan de convertir 

¿CÓMO FUNCIONA EL LIDAR EN LOS RPAS?

Figura 1. Generación de imagen con nube de puntos con tecnología LiDAR
Fuente: h!ps://tysmagazine.com/lidar-y-sus-aplicaciones-en-el-territorio

los componentes tecnológicos en módulos comercialmente 
utilizables (DJI Madrid, 2023).

Con estas opciones disponibles, algunas organizaciones 
podrían contemplar la adopción de LiDAR para funciones 
que antes se llevaban a cabo mediante otros métodos 
topográficos, como la Fotogrametría. En otros escenarios, 
las empresas que hasta ahora empleaban topografía LiDAR 
en tierra podrían emplear RPAS para estas tareas. Por lo 
tanto, cuando se requiera una topografía y un modelado 
con una precisión centimétrica, el LiDAR podría convertirse 
en la nueva tecnología preferida debido a la creciente 
disponibilidad de los sistemas. Su adopción podría expandirse 
a nuevos sectores y casos de uso (Almeida, 2023).
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LA TECNOLOGÍA LIDAR EN CAMPOS COMO LA CARTOGRAFÍA Y LA TOPOGRAFÍA

Figura 2. Paquete Matrice 300 con L1 (LiDAR) RTK. Fuente:
www.puntovisado.com/producto/paquete-matrice-300-con-camara-p1

Figura 3. Flyability Elios 3 Fuente: h!ps://www.flyability.com/es/elios-3 

Figura 4. Long Range LiDAR System Produces Survey-Grade Point 
Cloud Data. Fuente: h!ps://www.unmannedsystemstechnology.
com/2022/08/long-range-lidar-system-produces-survey-grade-point-
cloud-data

El sistema LiDAR fusiona dos tecnologías distintas: la altimetría láser y la medición múltiple. Como base LiDAR utiliza 
la altimetría láser, que emplea láseres para medir la distancia a un punto específico en la superficie terrestre. Sin embargo, 
el LiDAR va más allá al medir la distancia a múltiples puntos a la vez. Ambas tecnologías son aplicables en Cartografía y 
Topografía, pero poseen ventajas y limitaciones propias. Aunque la altimetría láser brinda mediciones tridimensionales 
detalladas del terreno, requiere equipos especializados y personal capacitado para su manejo.

El LiDAR, en cambio, es relativamente sencillo de instalar y su costo es más asequible en comparación con la altimetría 
láser. Además, puede emplearse en situaciones donde la altimetría láser sería difícil o incluso imposible de operar Es por 
esto que su popularidad ha ido en aumento en aplicaciones Cartográficas y Topográficas. Por consiguiente, las ventajas 
de utilizar la tecnología LiDAR son:

• No requiere imágenes para obtener mediciones, sino que utiliza su propio haz de luz láser.
• Ofrece más precisión y detalle en las mediciones.
• Es preciso incluso en condiciones de visibilidad reducida.
• El LiDAR se utiliza comúnmente en vehículos autónomos y RPAS debido a las numerosas ventajas que ofrece en 

comparación con las mediciones de distancia tradicionales. Su rapidez y precisión son ejemplos notables.

Con la tecnología LiDAR es posible crear un mapa virtual detallado de un objeto o entorno, proporcionando información 
que los métodos convencionales no logran captar. Así mismo, puede recolectar datos sobre la distancia a objetos cercanos 
con el respaldo de vehículos autónomos, lo que contribuye a determinar la trayectoria más segura a seguir. Por otro lado, 
el LiDAR también se utiliza en el campo de la arqueología, ya que permite cartografiar los contornos de antiguas ruinas 
sin dañarlas.

En este sentido, el LiDar en RPAS es una  herramienta poderosa con potencial para impulsar avances en ingeniería y 
ciencia. Algunos ejemplos de RPAS con tecnología LiDAR disponibles  en el mercado son los siguientes:

Zenmuse L1. DJI ha desarrollado una solución para integrar 
LiDAR en sus drones industriales, como el Matrice 300 RTK o 
el DJI Terra. El LiDAR Zenmuse L1 de DJI fusiona la tecnología 
Livox con un sensor CMOS de 1 pulgada en la cámara. Con 
este sistema LiDAR instalado en un dron, es posible generar 
modelos 3D de alta precisión en tiempo real (figura 2).

Flyability Elios 3. La empresa suiza Flyability ha lanzado 
el primer dron con LiDAR destinado a la inspección y mapeo 
de interiores, combinando IA e ingeniería aeronáutica. Bajo el 
lema ‘no más humanos en trabajos de riesgo’.  Este lanzamiento 
supone un paso de gigante para sectores como la minería y 
la construcción de infraestructuras (figura 3).

Long Range LiDar System Produces Survey-Grade Point 
Cloud Data. Con un alcance de escaneo de 750 metros, el reciente 
sistema LiDAR de Draganfly es capaz de generar una nube de 
puntos de alta precisión, con una exactitud de 0.5 centímetros 
y una precisión global de dos centímetros. Esto asegura la 
obtención de datos de alta resolución, a una velocidad de 
hasta dos millones de puntos por segundo (figura 4).

Los RPAS con un sensor LiDAR pueden realizar trabajos de 
medición con precisión, sin riesgos, sin necesidad de luz y con 
una riqueza de datos sin igual para maximizar los beneficios 
de esta tecnología y revolucionar sectores industriales como: 
la minería, la agricultura, la construcción, etc.
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En la actualidad, las organizaciones que ya utilizan la fotogrametría aérea como método topográfico y cartográfico 
pueden estar considerando si el cambio a LiDAR les sería beneficioso. En primer lugar, es importante definir la 
fotogrametría y explicar sus posibles aplicaciones, así como sus limitaciones.

La fotogrametría es una técnica que busca estudiar y definir de manera precisa la forma, dimensiones y/o posición 
en el espacio de un objeto, a través de datos obtenidos de una o varias fotografías. Uno de los principales usos de 
la fotogrametría es la topografía, ya que permite medir coordenadas tridimensionales y ofrece una representación 
compleja de un objeto en un documento fácil de manejar. Esta técnica destaca por su registro instantáneo, lo que 
agiliza el procesamiento de información en comparación con la topografía clásica (Global Mediterránea, 2023).

La fotogrametría presenta varias ventajas frente a la topografía convencional, incluida su agilidad y rapidez 
en la recopilación de datos, la capacidad para acceder a terrenos difíciles y la flexibilidad que ofrecen los RPAS en 
la actualidad, los cuales pueden alcanzar diversas ubicaciones. Además, la fotogrametría no se ve afectada por las 
condiciones climáticas. En las fotografías obtenidas quedan registrados todos los detalles del terreno de forma 
continua, a diferencia de la topografía clásica que solo proporciona puntos medidos en las coordenadas. Existen dos 
tipos de fotogrametría: terrestre y aérea (Global Mediterránea, 2023):

En la fotogrametría terrestre, se emplea un punto de 
vista fijo, lo que permite conocer sus coordenadas y la 
orientación del enfoque.

En cuanto a la fotogrametría aérea, el punto de vista 
es móvil y abarca un amplio campo de captación, aunque 
no se dispone de la posición exacta de la cámara ni de su 
orientación en el momento de la toma. No obstante, la 
tecnología y la digitalización de los procesos permiten 
resolver estas cuestiones.

En comparación con el LiDAR, los sistemas de fotogrametría 
pueden tener dificultades para capturar objetos muy 
pequeños y con detalles sumamente precisos. Por ejemplo, 
mientras que los pulsos de LiDAR pueden detectar líneas 

LIDAR VS. FOTOGRAMETRÍA: ¿CUÁL ES LA DIFERENCIA?

eléctricas, las fotos tomadas por los módulos de fotogrametría 
podrían no detectar los cables. Además, el LiDAR es capaz 
de atravesar la vegetación para captar la forma del terreno 
subyacente e incluso puede operar en condiciones de poca 
visibilidad (DJI, 2023). La principal razón para optar por 
la fotogrametría ha sido su relativa accesibilidad. Con 
módulos más livianos y económicos, se convierte en una 
opción para las empresas que no requieren el nivel adicional 
de precisión ofrecido por los datos LiDAR. Además, el 
software para ensamblar nubes de puntos a partir de 
datos fotogramétricos en bruto es más común y se utiliza 
con mayor frecuencia que la alternativa LiDAR. A medida 
que los costos y el peso del LiDAR disminuyen, fomenta 
una mayor adopción de esta tecnología por parte de las 
empresas. Además, es posible emplear LiDAR junto con 
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RPAS y otros métodos de cartografía 
para crear modelos más detallados. En 
general esto es importante cuando el 
producto final debe ser fotorrealista, 
ya que, como se ha señalado, los pulsos 
de LiDAR no capturan los colores de 
los objetos.

Por lo tanto, realizar un vuelo con 
vehículos no tripulados equipados con 
LiDAR es una manera rápida y segura 
de recopilar información sobre diversos 
tipos de terreno o características. Esto 
abarca una amplia gama de usos, desde 
inspecciones de seguridad hasta el 
seguimiento del progreso en minería 
o agricultura, o incluso la estimación 
de tamaños de reservas de recursos 
desde el aire. La creación de modelos 
3D precisos de paisajes y estructuras es 
relativamente sencilla para las empresas 
que operan con flotas de RPAS equipados 
con LiDAR. Además, estos modelos pueden 
actualizarse, por ejemplo, para seguir el 
avance de la construcción de un edificio 
y medirlo en relación con los planos y 
esquemas.

Asimismo, el LiDAR posibilita 
escenarios que podrían requerir 
demasiada precisión para los sistemas 
de fotogrametría. Por ejemplo, ahora 
los operadores pueden cartografiar 
líneas eléctricas y reconstruir escenas 
de accidentes con las nubes de puntos 
3D altamente detalladas generadas 
por los módulos LiDAR. También 
existen situaciones en las que las 
empresas optarán por no reemplazar 
la fotogrametría por el LiDAR, sino que 
utilizarán ambas soluciones de manera 
conjunta, de modo que siempre contarán 
con el tipo de sensor adecuado para la 
tarea en cuestión. Esta combinación 
resulta cada vez más sencilla a medida 
que las organizaciones invierten en 
chasis versátiles y capaces para RPAS, 
que pueden soportar múltiples módulos 
de sensores.

Como se mencionó previamente, los 
drones se emplean para el control de 
obras, el monitoreo de acumulaciones 

y la visualización de imágenes aéreas 
de 360 grados, principalmente para 
obtener topografía aérea mediante 
técnicas de fotogrametría. De esta 
manera, es posible estudiar obras en 
su fase de licitación, realizar cálculos 
de volúmenes y superficies en acopios, 
controlar certificaciones, analizar 
patologías como deslizamientos de 
taludes y llevar a cabo seguimientos 
(Deloya Cobián, 2023).

El sector de la construcción siempre ha 
buscado reducir costos para poder ganar 
licitaciones de obras, lo que ha impulsado 
la incorporación de nuevas tecnologías 
como los RPAS. Se ha investigado cómo 
combinar su uso para la captura de 
información periódica, con el fin de 
controlar y dar seguimiento a obras 
civiles como carreteras y vías férreas 
(Rakha & Gorodetsky, 2018).

El uso de RPAS en cartografía 
contribuye a obtener datos espaciales 
en un corto período de tiempo y con 
una alta resolución a un costo reducido. 
Anteriormente, todo dependía de la 
disponibilidad de satélites, aviones 
tripulados o cartografía realizada a 
pie. A partir de los datos recopilados 
con los sensores, es posible crear mapas 
catastrales mediante la digitalización de 
ortofotografías georreferenciadas. Esta 
tarea puede realizarse con AutoCAD, 
ArcGIS o cualquier otro software SIG 
(Morales, 2023). Como se mencionó 
previamente, las aplicaciones de los RPAS 
para la cartografía son diversas y abarcan 
diversos campos del conocimiento, como 
el medio ambiente, la agricultura, las 
actividades industriales y el urbanismo, 
entre otros (Hassanalian & Abdelkefi, 
2017).

A continuación, se mencionarán 
algunos ejemplos de la utilización del 
RPAS LiDAR (HOBBYTUXTLA, 2023):
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Aplicación: Urbanismo, Velocidad: 5 m/s. 
Altura sobre el suelo: 100 metros. Formato 
de datos: .LiData patentado que solo puede 
abrirse con los softwares incluidos y puede 
exportarse a otros formatos comunes. Sensor 
Láser: Livox Mid-40. Esta aplicación resulta 
útil en la planificación urbana o en el estudio 
de carreteras (figura 5).

Aplicación: Líneas Eléctricas, velocidad: 
5 m/s. Altura sobre el suelo: 100 metros. 
Formato de datos: .LiData patentado, solo 
puede abrirse con los softwares incluidos y 
puede exportarse a otros formatos comunes. 
Sensor Láser: Livox Mid-40. Esta aplicación 
resulta útil en la recopilación de datos de 
líneas eléctricas, la detección de líneas 
cruzadas peligrosas y la simulación de 
situaciones de transmisión de potencia en 
diferentes escenarios (figura 6).

Aplicación: Forestal.  Velocidad: 5 m/s, 100 
metros de altura sobre el suelo. Formato de 
datos: .LiData patentado solo puede abrirse 
con los softwares incluidos y puede exportarse 
a otros formatos comunes. Sensor Láser: 
Livox Mid-40. Es útil en la segmentación de 
árboles,  generación de modelos digitales 
y extracción de parámetros de árboles, 
(figura 7).

Figura 5. Urbanismo con LiDAR
Fuente: h!ps://www.hobbytuxtla.com/drones-profesionales/lidar-soluciones

Figura 6. Inspección de líneas eléctricas con LiDAR
Fuente: h!ps://www.hobbytuxtla.com/drones-profesionales/lidar-soluciones

Figura 7. Aplicación forestal con LiDAR
Fuente: h!ps://www.hobbytuxtla.com/drones-profesionales/lidar-soluciones
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CONCLUSIONES
Si bien los RPAS son sistemas que han ganado mucha 

popularidad en tiempos recientes, su inclusión en cualquier 
proyecto de ingeniería debe cumplir con ciertos supuestos 
para su uso efectivo. Estos supuestos incluyen la viabilidad 
económica de la aplicación, la sustitución de métodos riesgosos 
para reducir peligros y la posibilidad de colocar sensores en 
lugares inaccesibles. Resulta lógico considerar a los RPAS 
como herramientas útiles y eficientes para obtener datos de 
áreas inaccesibles, limitando su empleo a la exploración y 
documentación de elementos en el exterior e interior, como 
bóvedas o huecos.

La exploración y documentación de elementos más accesibles 
en áreas abiertas podría llevarse a cabo utilizando otros 
medios y metodologías más avanzadas, como la Fotogrametría 
terrestre, los escáneres láser o incluso la Topografía clásica, 
que pueden ofrecer una mayor precisión alcanzable.

En ciertas circunstancias, la combinación de metodologías 
suele brindar resultados satisfactorios, siempre que se apliquen 
de manera correcta y se consideren las precisiones alcanzables 
para los estudios. El diseño de las exploraciones debe adaptarse 
a diferentes propósitos según el caso, como vuelos para localizar 
problemas específicos utilizando distintos sensores adaptados 
a los RPAS, o la realización de Fotogrametría para generar 
elementos bidimensionales o tridimensionales e inventarios 
visuales mediante fotografías y videos de alta resolución.

La planificación del vuelo debe basarse en la naturaleza 
de la exploración, las características del RPAS y sus accesorios 
adaptados, la dificultad de acceso y los elementos en cuestión. 
Es fundamental comprender la tecnología que se utilizará 
sin necesariamente descartar técnicas existentes ni sacrificar 
operaciones a un costo mínimo. La combinación de técnicas 
y métodos puede conducir a mejores resultados con una 
inversión reducida. 

Asimismo, es indispensable tener un conocimiento a detalle 
del plan para la ejecución del vuelo, se requiere un amplío 
dominio del tema para el procesamiento e interpretación de 
los datos e información que se obtengan de las campañas 
exploratorias. Pueden presentarse múltiples aplicaciones 
con la obtención de resultados muy complejos; por lo tanto, 
es preponderante considerar las necesidades del estudio 
particular que se lleve a cabo.

Independientemente del tipo de RPAS que se trate, su 
aplicación se encuentra en continua expansión. Actualmente 
es muy común encontrar noticias sobre nuevas aplicaciones 
en las redes y medios de comunicación, así como modelos 
de negocio generados en función del uso de estos vehículos 
no tripulados. Como es lógico, su aplicación se ha extendido 
también a multitud de campos de la Ingeniería Civil y las 
Geociencias.
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• Evaluación de pavimentos

• Supervisión de obras

• Ingeniería geotécnica

• Proyectos de movilidad integrada

• Proyectos de infraestructura

• Mantenimiento de vialidades

• Control ambiental

• Estudios de factibilidad económica 

   y financiera de proyectos

• Obras de infraestructura hidrosanitaria

PRINCIPALES LÍNEAS DE ACTIVIDAD

SERVICIOS DE CONSULTORÍA

INFRAESTRUCTURA VIAL

Emails. scvial01@yahoo.com.mx

           scvial01@hotmail.com

Tel. (473) 73 42000

Carretera Guanajuato Irapuato No. 26, Dep Zona 2, 

Kilómetro 10.5, Mz 1, Col. Santa Teresa, CP 36260

www.scvial.com.mx

Las actividades de Servicios de Consultoría de Infraestructura Vial se desarrollan 

dentro de las siguientes líneas principales:
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Ing. Juan Manuel Yebra Valtierra

LA CONSTRUCCIÓN 
Y REPARACIÓN DE 
JUNTAS DE DILATACIÓN 
EN PUENTES

22

Las juntas de dilatación en puentes son elementos constructivos de gran relevancia en 
la superestructura de los puentes, ya que dividen los tableros. Estas juntas permiten 
el desarrollo de movimientos relativos entre las dos partes de la estructura que 

están separadas.

La función principal de las juntas en los puentes es absorber y atenuar los movimientos 
inevitables que ocurren a lo largo de su vida útil, como los movimientos horizontales 
generados por varios factores:

• Movimientos intrínsecos de la estructura, los cuales son causados por deformaciones 
térmicas, debido a las variaciones de temperatura, retracción del hormigón, flujo 
plástico del acero y los torones instalados en el pretensado.

• Acción de cargas exteriores, como el viento y el sismo, así como cargas de tráfico, 
fuerzas de frenado y fuerzas centrífugas en puentes de trazado curvo, además de las 
cargas de impacto.

• Asentamientos del terreno de cimentación, terraplenes de acceso y empujes del terreno.
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Además, las juntas de calzada también deben proporcionar 
una calidad de rodadura óptima para los vehículos, por lo 
que se busca que sean silenciosas, con el fin de garantizar 
el confort de los usuarios durante sus trayectos.

Las tareas de reparación y mantenimiento de un puente 
incluyen, entre otras actividades, la inspección y auscultación 
de sus elementos estructurales, como el tablero, las pilas y 
los estribos, con el propósito de identificar posibles fisuras, 
áreas huecas o fenómenos de degradación del concreto. 
Asimismo, se realiza la sustitución de las juntas de dilatación.

Durante los trabajos de reconstrucción de las juntas 
de dilatación, se han identificado diversos factores que 
contribuyen a su fatiga. Algunos de estos factores son:

•  Empleo de juntas de dilatación fabricadas de 
manera deficiente.

• Insuficiente cantidad de acero de refuerzo.
• Irregularidades en el concreto hidráulico.
• Tratamiento inadecuado del concreto durante el 

proceso de curado y vibrado.
• Apertura al tráfico vehicular antes de que el 

concreto alcance la resistencia adecuada y la 
madurez.

A continuación se presentan imágenes que muestran 
daños observados en las juntas de dilatación de puentes 
pertenecientes a la red vial. Estos daños han sido atendidos 
y las juntas han sido reemplazadas.

Foto 01 y 02. Junta de dilatación dañada a causa de desnivel de concreto con rasante de vialidad.

Foto 03 y 04. Junta de dilatación dañada a causa de desnivel de concreto con rasante de vialidad.

Foto 05, 06 y 07. Junta de dilatación dañada a causa de mala fabricación e inadecuada colocación del acero de refuerzo.
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Foto 08 y 09. En la imagen se presenta un proceso de nivelación de 
la reconstrucción de una junta de dilatación dañada a causa del 
desnivel del concreto y la rasante de la vialidad.

Foto 10. En la imagen se presenta un proceso de nivelación de la 
reconstrucción de una junta de dilatación con la rasante de la vialidad.

Para llevar a cabo la construcción y reconstrucción de 
las juntas de dilatación en un puente, se requiere de una 
planificación exhaustiva debido a que dichos trabajos de 
demolición y construcción ocurren en vías en operación, 
donde la comunicación no puede cerrarse por completo. 
En todo momento, se debe considerar la instalación de un 
dispositivo de protección y desvío, sólidamente reforzado, 
con el propósito de aislar y confinar el área de trabajo. 
Esto garantiza la exclusión de vehículos durante todo 
el proceso y asegura la seguridad de los trabajadores. 
Es esencial emplear equipo mecánico adecuado para 
demoler el concreto hidráulico reforzado, además de 
preparar y ejecutar el armado adecuado del acero de 
refuerzo. Asimismo, es necesario supervisar y garantizar 
la calidad del concreto hidráulico suministrado y contar 
con mano de obra especializada que asegure la correcta 
ejecución de los procesos constructivos de las juntas 
de dilatación. Dado a la gran obstrucción al tráfico que 
las acciones implican, se debe de colocar concretos de 
fraguado rápido.

Durante los trabajos de conservación rutinaria de 
puentes, la rehabilitación y reconstrucción de puentes, se 
ha observado el estado en el que se encuentran las juntas 
de dilatación y sus condiciones físicas. Se ha aprendido por 
experiencia que cada aspecto de los procesos constructivos 
debe ser cuidadosamente atendido. Además de asegurar 
la calidad de los materiales y seguir buenas prácticas 
constructivas, como la correcta colocación del acero 
de refuerzo y soldaduras de alta calidad, es importante 
evitar el paso de cargas vehiculares antes del tiempo de 
fraguado, y garantizar la nivelación adecuada del concreto 
con la rasante del puente y la vialidad.

Para lograr este último punto se ha adquirido como 
experiencia de obra el conocimiento de que para cuando 
se ejecuten estos trabajos, todos los materiales y niveles 
de la rasante de vialidad deberán estar terminados con el 
grado de compactación correcto, para que al momento de 
enrasar la superficie de terminado del concreto, esté la 
altura adecuada. El material colocado en las fronteras del 
concreto debe cumplir con una compactación adecuada 
del material instalado. Esto es crucial para mitigar la 
aparición de posibles desniveles entre el material de la 
rasante de la vialidad y el concreto de la junta de dilatación.
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Imagen 01. Se presenta el caso de construir primeramente las juntas de dilatación de un puente, sin tener colocada la capa de rodadura 
final sobre la estructura.

Imagen 02. Para el caso citado, Se presenta acercamiento de los niveles terminados 
de concreto, sin tener colocada la capa de rodadura final sobre la estructura.

Imagen 03. Se representa acercamiento de los niveles terminados de concreto y asfalto al final sobre la estructura.

La secuencia de construir primero la junta de dilatación y posteriormente colocar las capas de la superficie de 
rodamiento no es recomendable, debido a que esta experiencia en obra ha demostrado generar problemas de desniveles 
en la frontera entre la capa de rodadura final y el nivel terminado del concreto de la junta de dilatación.

Para casos en el que la superficie de rodamiento 
es de asfalto, se debe colocar 4 cm de material 
por encima del nivel de losa compactada. Por 
lo que, al realizar un acercamiento al detalle 
constructivo, se aprecia físicamente un desnivel 
de terminados de concreto, como en la imagen 
siguiente:

El desnivel observado corresponde al espesor de la capa de asfalto, el cual debe ser colocado para empatar la 
rasante con la junta, ya que al ser construido se ha vuelto un punto obligado de liga.

CASOS CONSTRUCTIVOS
A) CONSTRUIR PRIMERO LA JUNTA DE DILATACIÓN Y POSTERIORMENTE COLOCAR LAS CAPAS 
DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO.

Juntas de dilatación
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Si la capa final de la superficie de rodadura se coloca después de la construcción de la junta de dilatación, se creará una 
acumulación de material sin la compactación adecuada. Esto se debe a que la maquinaria utilizada para la compactación 
no debe aplicar presión al concreto de la junta, con el fin de prevenir daños al concreto hidráulico reforzado. Cuando 
la maquinaria de compactación pasa sobre el concreto, pueden surgir desconchados y fisuras, lo que eventualmente 
deteriora y reduce la vida útil del elemento.

Los desconchados y fisuras que se generan debido a la 
maquinaria, con el tiempo evolucionan y provocan un daño 
más significativo en la junta constructiva. Esto conduce 
a la necesidad de eliminar la junta y llevar a cabo su 
reconstrucción utilizando el proceso correcto.

Es importante señalar también que el material que no 
cumple con la compactación adecuada tiende a consolidarse 

Debido a la pérdida de material en el borde del concreto, 
la esquina de la junta de dilatación opera de manera 
deficiente. En este caso, la transmisión de la carga se produce 
lateralmente, tal como se ilustra en la imagen 05. Esta 
situación resulta en desconchados, la aparición de fisuras 
tanto en la superficie como en el interior del concreto. Con 
el tiempo, esto lleva a la degradación del recubrimiento del 
concreto en el elemento. Finalmente, la situación puede 
desencadenar en el colapso del elemento, como se muestra 
en la figura 12 a continuación.

Es importante señalar que la repetición de las cargas, derivada 
del tráfico vehicular, las fluctuaciones de temperatura y 
la entrada de agua, provoca que los daños inicialmente se 
desarrollen en la superficie del concreto, extendiéndose 
luego al interior del elemento constructivo. Esto conduce a 
la separación del agregado grueso del material cementante, 
hasta culminar en la fatiga final del elemento.

Juntas de dilatación

Zona con compactación 
deficiente

Zona con compactación 
deficiente

Imagen 04. En el detalle se observan los niveles terminados de concreto y asfalto con los errores constructivos de del proceso se generan.

Imagen 05 y 06. Se exponen los riesgos a los que es expuesta la junta de dilatación y los daños a corto o mediano plazo.

Foto 11. En la imagen se presenta un caso de fatiga del concreto 
en junta de dilatación.

de manera irregular con el tiempo debido a la repetición de 
cargas en el punto en cuestión. Además, se ha observado 
que en presencia de un exceso de agua y la carga vehicular, 
las partículas del agregado de la capa pueden desprenderse, 
resultando en la pérdida de material en la zona afectada. 
En ambos casos, el concreto de la junta de dilatación queda 
expuesto a la transmisión de energía de los vehículos en 
la zona expuesta, lo que desencadena la falla del concreto.

Transmisión de la carga 
viva a la junta

Daño generado
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Imagen 07. Se presenta el caso de construir primeramente la capa de rodadura final sobre la estructura.

Foto 12. En la imagen se presenta el relleno de la junta de 
dilatación, previo a la colocación del asfalto.

Foto 14. En la imagen se presenta la colocación del asfalto sobre 
las juntas de dilatación del puente.

Foto 13. En la imagen se presenta la colocación del asfalto sobre 
el puente.

Foto 15. En la imagen se presenta la colocación del asfalto sobre 
las juntas de dilatación del puente.

Un enfoque constructivo recomendable, derivado de la experiencia en obra, es el de construir primero las capas 
de la superficie de rodamiento y finalizar con la junta de dilatación. Este enfoque ayuda a mitigar y minimizar los 
problemas de desniveles en la frontera entre la capa de rodadura final y el nivel terminado del concreto de la junta 
de dilatación. Esto garantiza una rasante uniforme y proporciona mayor comodidad en la junta, lo cual a su vez 
contribuye a una vida útil más prolongada y una mejor operación.

B) CONSTRUIR LAS CAPAS DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO Y AL FINAL LA JUNTA DE DILATACIÓN
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En casos en los que la superficie de rodamiento esté 
compuesta por asfalto, se debe añadir 4 cm de material 
sobre el nivel de la losa terminada (compactada). Para 
lograr esto, es necesario colocar inicialmente una cimbra 
entre las trabes y el muro diafragma. Luego, se procede 
a rellenar todo el espacio entre las losas de los tableros 
y la losa de acceso con arena (preferiblemente), como 
se muestra en la imagen previa, que se encuentra en la 
figura 07 siguiente. Con el relleno confinado de manera 
adecuada, se verifica el nivel de la estructura y se aplica 
la capa de rodadura de manera continua a lo largo de la 
superficie. La compactación de esta capa también se lleva 
a cabo para asegurar su calidad. Posteriormente, se da 
forma al asfalto en la zona de la junta, se recorta, se retira 
y se procede a limpiar la zona de la junta de dilatación.

Marcaje para 
perfilado, retiro 

de relleno 
y limpieza

Imagen 08. Se presenta el caso de construir primeramente la 
capa de rodadura final sobre la estructura.

Imagen 09. Se presenta la zona de la junta de dilatación con la limpieza terminada para la construcción del elemento estructural.

Foto 16 y 17. En la imagen se presenta la limpieza de la junta de dilatación, ya con la superficie de rodamiento colocada y compactada.
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Bajo este contexto, se logra un control preciso de la definición apropiada de la rasante en la junta del puente, al 
tiempo que se asegura la compactación del material contiguo al concreto de la misma. Durante todo el proceso, es 
esencial realizar verificaciones topográficas de manera constante para asegurar la consistencia de los niveles.

Posteriormente se procede con el armado del acero de refuerzo, el cual se ata a las parrillas superior e inferior 
de la losa de compresión y de acceso. Los perfiles estructurales se presentan y nivelan de acuerdo con la rasante 
previamente establecida. Antes de verter el concreto, se humedece la zona adecuadamente. Luego, se coloca el concreto 
en el área designada, se lleva a cabo una vibración apropiada y se realiza el enrasado en la superficie de rodamiento. 
Finalmente, se ejecuta el acabado y se proporciona protección mediante el curado de concreto y la colocación de 
materiales plásticos (ambos) para minimizar la pérdida de humedad.

Imagen 10. Se representan los niveles terminados de concreto y asfalto al final sobre la estructura.

Es relevante señalar que las juntas de dilatación en 
estado físico deficiente representan un punto potencial 
de accidentes. Por esta razón, resulta crucial llevar a cabo 
un monitoreo exhaustivo de estas en todas las estructuras. 
Recalquemos que con el objetivo de prolongar la vida útil 
y el rendimiento operativo de las juntas de dilatación en 
puentes, es necesario comenzar por colocar todas las capas 
de la superficie de rodamiento para garantizar su correcta 
compactación. Luego, se procederá con la construcción o 
reconstrucción de la junta, según sea necesario.

Al colocar la capa final de la junta de dilatación, después de la construcción de la superficie de rodamiento, se 
transmitirá la energía de la carga viva al concreto de la junta de forma vertical, minimizando un daño al concreto por 
proceso constructivo, evitando que la maquinaria de compactación pase sobre el concreto.

Foto 18. En la imagen se presenta la junta de dilatación Terminada y nivelada 

Se debe procurar un funcionamiento óptimo de los 
elementos, minimizando los impactos en las juntas o 
reduciéndolos al mínimo posible. Esto contribuye a extender 
la vida útil de las estructuras tipo puente. Además, se debe 
asegurar que las juntas de dilatación estén siempre alineadas 
con la rasante del proyecto. Esto no solo contribuye al 
confort de los usuarios en sus desplazamientos diarios, sino 
que también les brinda mayor seguridad en su tránsito.
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Demetrio Galìndez Lòpez

ALIANZAS AÉREAS 
Y VOCACIÓN 
AEROPORTUARIA

Los aeropuertos son esenciales para la operación de la aviación y el transporte aéreo. Estos 
componentes trabajan en conjunto como un sistema interdependiente en el cual la planificación 
del aeropuerto desempeña un papel crucial para asegurar su funcionamiento eficiente.

El objetivo fundamental de la planificación aeroportuaria consiste en mantener un equilibrio 
entre todos los elementos operativos del aeropuerto, garantizando su eficaz funcionamiento y su 
capacidad de expansión en consonancia con el crecimiento proyectado del tráfico aéreo, evitando 
gastos innecesarios.

La función de la planificación de aeropuertos implica la elaboración de métodos de cálculo, conceptos 
operativos y estrategias de desarrollo para cada uno de los elementos que conforman el aeropuerto.

Para lograr esta función y alcanzar los objetivos planteados, resulta fundamental comprender 
claramente la vocación del aeropuerto. Esta vocación se refiere a cómo se establecen las conexiones 
para el movimiento de pasajeros y carga entre distintos aeropuertos, así como la operación de las 
aerolíneas, ya sea de forma independiente o a través de alianzas aéreas globales.

30
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Vocación del aeropuerto: Los aeropuertos tienen diversas 
funciones según su naturaleza y función. Hay aeropuertos 
de origen y destino, conocidos también como punto a punto, 
que operan vuelos con itinerarios fijos entre dos aeropuertos 
específicos. Los aeropuertos mixtos atienden vuelos de origen 
y destino, además de actuar como centros distribuidores de 
tráfico aéreo. También existen los aeropuertos "hubs", que 
son principalmente centros de distribución de vuelos de 
conexión. Otro concepto es el de aeropuertos con sistema 
HUB and SPOKE (centro de distribución y radial).

La vocación de un aeropuerto se define en función de 
la distancia que se cubre en un vuelo determinado. Los 
vuelos se clasifican convencionalmente en tres categorías 
según su alcance:

• Vuelos de largo alcance: Estos vuelos tienen una 
duración de más de 6 horas y requieren una gran 
cantidad de combustible para completar la ruta. 
Generalmente, transportan más de 200 pasajeros.

• Vuelos de mediano alcance: Estos vuelos tienen una 
duración de entre 3 y 6 horas y consumen volúmenes 
moderados de combustible. En promedio, transportan 
120 pasajeros.

• Vuelos de corto alcance: Estos vuelos cubren rutas 
con una duración inferior a 3 horas y transportan 
aproximadamente 70 pasajeros en promedio. Requieren 
volúmenes mínimos de combustible para completar 
el trayecto.

Los aeropuertos de origen y destino por lo general cubren 
rutas de corto alcance, y los mixtos de mediano alcance. 
Los aeropuertos que tienen una vocación mixta por lo 
general dan servicio a grandes núcleos urbanos, ya sea 
que combinen el giro turístico con el de negocios, el 
turístico con el de centro distribuidor, el de negocios con 
el de centro distribuidor, o bien en ciertos casos, los tres.

Los vuelos de largo alcance se identifican con los aeropuertos 
que sirven como centros distribuidores de tráfico aéreo 
(hubs). Se caracterizan porque un gran porcentaje de 
los pasajeros son en conexión, que no saldrá de sus 
instalaciones; sólo las utilizan para cambiar de vuelo 
y/o de aeronave; y los aeropuertos considerados como 
centros de distribución radial son los que además de 
ser distribuidores de tráfico aéreo mediante conexiones, 
sirven a grandes núcleos de población y tienen itinerarios 
de origen-destino y transferencia a una gran cantidad 
de destinos nacionales e internacionales. La mayoría 
de aeropuertos en el mundo son de origen/destino, 
incluyendo los de México, a excepción de Cancún que 
está considerado como aeropuerto Hub internacional. 
Algunos aeropuertos del mundo, que ejemplifican los 
diferentes tipos de vocación se describen a continuación:
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Aeropuerto de Atlanta/Hartsfield: Este aeropuerto opera 
en condiciones de vuelo por instrumentos (IFR) y tiene el 
código IATA ATL y el código OACI KATL. Es posiblemente el 
máximo exponente de lo que representa un hub internacional. 
Durante las últimas tres décadas, ha experimentado un 
crecimiento significativo en el tráfico internacional y de 
carga. En el año 2022, transportó aproximadamente 94 
millones de pasajeros en alrededor de 725 mil operaciones 
anuales. Es el principal centro de distribución de la aerolínea 
Delta Airlines. Dispone de cinco pistas para llevar a cabo 
operaciones simultáneas independientes. Tras la pandemia, 
ha comenzado a recuperarse, ya que en 2019 transportó 
a más de 110 millones de pasajeros en cerca de 900 mil 
operaciones.

Aeropuerto Internacional de Chicago/O’Hare: Opera 
bajo condiciones de vuelo por instrumentos (IFR). Códigos 
IATA: ORD y OACI: KORD. Es considerado el principal hub 
and spoke internacional. Se originó durante la Segunda 
Guerra Mundial, siendo responsable de la fabricación del 
Douglas C-54, el avión de transporte más grande de su época. 
Cuenta con 7 pistas, 6 de ellas agrupadas en 3 pares para 
operaciones simultáneas independientes. En el año 2022, 
transportó a más de 68 millones de pasajeros en cerca de 700 
mil operaciones. En 2019, también superó los 68 millones, 
aproximándose a los 85 millones de pasajeros.

Aeropuerto de Amsterdam / Schiphol: Este aeropuerto 
opera bajo condiciones de vuelo por instrumentos (IFR) 
y posee el código IATA AMS y el código OACI EHAM. Es 
considerado como hub. Su desarrollo se debe a figuras como 
Anthony Fokker, fundador de la compañía aeronáutica del 
mismo nombre, y Albert Plesman, fundador de KLM, la 
aerolínea bandera. Cuenta con cinco pistas, de las cuales las 
dos principales son paralelas y las demás están dispuestas 
de manera cruzada. En el año 2021, transportó a más de 
25 millones de pasajeros en cerca de 300 mil operaciones.
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Aeropuerto Internacional de Pekín Capital: Opera 
bajo condiciones de vuelo por instrumentos (IFR). Códigos 
IATA: PEK y OACI: ZBAA. Otro importante hub and spoke 
internacional, sirviendo principalmente al continente asiático. 
Dispone de 3 pistas, dos de ellas paralelas y una tercera cuasi 
paralela (convergencia de menos de 15 grados respecto a las 
pistas adyacentes). Esto permite operaciones simultáneas 
paralelas independientes. En 2021, transportó a más de 32 
millones de pasajeros en cerca de 300 mil operaciones.

La vocación del aeropuerto está ligada a la infraestructura que se le proporciona, tanto en el área de movimiento 
aeronáutico como en la zona terminal, instalaciones de apoyo y ayudas al piloto.

En cuanto a las terminales, su diseño considera su vinculación con la plataforma, definiendo cómo operarán las líneas 
aéreas en el aeropuerto: por terminal, tipo de aviación, compañía aérea o alianza aérea estratégica.

En relación a las pistas, la forma de operación determina el equipamiento necesario para despegues o aterrizajes, 
que pueden ser:

Aeropuerto Internacional de Frankfurt del Meno: Opera 
bajo condiciones de vuelo por instrumentos (IFR). Códigos 
IATA: FRA y OACI: EDDF. Considerado como mixto, con 
importancia en negocios y carga. Cuenta con 4 pistas, de las 
cuales 2 son paralelas y la tercera está dispuesta de forma 
cruzada. En el año 2021, transportó cerca de 25 millones de 
pasajeros en más de 200 mil operaciones.

• Aproximaciones paralelas independientes: Se 
realizan en pistas IFR, paralelas o cuasi paralelas, 
cuando no se requieren mínimos de separación 
radar entre aeronaves en prolongaciones de ejes 
de pista adyacentes. No deben invadir la "Zona 
de No Transgresión" ubicada entre ambas pistas, 
con un ancho de 610 m. Estas aproximaciones se 
pueden llevar a cabo en condiciones meteorológicas 
instrumentadas adversas, con separación entre ejes 
de pistas de 1,525 m, reducible a 1,310 m.

• Aproximaciones paralelas dependientes: Se realizan 
en pistas IFR, paralelas o cuasi paralelas, cuando se 
requieren mínimos de separación radar entre aeronaves 
en prolongaciones de ejes de pista adyacentes. Deben 
ser de al menos 1.5 millas náuticas en diagonal, con 
separación entre ejes de pistas de 760 m a 1,310 m, 
reducible a 1,035 m.

• Aproximaciones simultáneas triples: La FAA 
(Administración Federal de Aviación) contempla 
procedimientos para realizar aproximaciones 

simultáneas en tres pistas paralelas en condiciones 
meteorológicas relativamente adversas. La separación 
entre los ejes de las tres pistas debe ser de al menos 
1,525 metros, con la posibilidad de reducirse a 1,310 
metros. La FAA establece que se deben considerar 
distancias de separación mayores entre los ejes si 
se utilizan radares y pantallas convencionales con 
un intervalo de actualización de 4.8 segundos. Si se 
cuenta con radares de alta precisión con intervalo 
de actualización de 1 segundo y una pantalla digital 
de color de alta resolución con el algoritmo de alerta 
FMA (Final Monitor Aid), se pueden proyectar 
distancias menores.

• Operaciones paralelas segregadas: Implica la 
realización simultánea de operaciones en pistas 
de vuelo por instrumentos, ya sean paralelas o cuasi 
paralelas. En este caso, una de las pistas se utiliza 
exclusivamente para aproximaciones, mientras que 
la otra se destina únicamente para salidas. Las 
pistas cuasi paralelas son aquellas cuyo ángulo de 
incidencia es de 15 grados o menor.
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Se define el trazado más funcional y económico de acuerdo a las especificaciones 
de las pistas, calles de rodaje y plataformas. Esto se hace considerando las 
dimensiones y velocidades de operación durante el despegue y aterrizaje 
de las aeronaves operadas por las aerolíneas. Además, se consideran las 
ayudas al piloto, tanto las visuales (indicadores, luces, señales y letreros) 
como las radioayudas (NDB, VOR e ILS).

Las instalaciones de apoyo asociadas al área de movimiento, como los 
hangares, la zona de combustibles, el Centro de Recepción e Intercambio 
(CREI) y la torre de control, también se diseñan en función de las dimensiones 
de los aviones operados por las aerolíneas. Aquí hay ejemplos de mala 
planificación en algunos aeropuertos que definieron su vocación sin 
considerar la participación de las aerolíneas:

El Aeropuerto Internacional de Denver (DIA), en el que los costos aumentaron 
mientras que el tamaño se reducía. Pasó de 1,500 millones de dólares para 120 
salas a 5,300 millones de dólares para 87 salas, debido a decisiones tardías. 
Continental firmó un contrato para arrendar 30 salas por 5 años, pero 
solicitó cambios en el proyecto que aumentaron los costos en 58 millones 
de dólares; sin embargo, se retiró del proyecto en 1994. United arrendó 45 
salas por 5 años y propuso cambios que incrementaron los costos en 204 
millones de dólares, al intentar instalar un sistema automatizado de manejo 
de equipaje (que no funcionó) y que retrasó la obra 2 años.

Tras la desregulación, todas las aerolíneas adoptaron el sistema HUB and 
SPOKE (centro de distribución y radial).

Aeropuerto Internacional de Mirabel, Montreal, Canadá: Proyectado en 
la década de 1960 en una extensión de 39,600 hectáreas, con la expectativa 
de convertirse en el único hub internacional para vuelos transatlánticos en 
América del Norte. Sin embargo, no se consideró que la mayor autonomía 
de combustible de los nuevos aviones permitiría vuelos directos hacia el 
Oeste de Canadá sin necesidad de repostar en Montreal. Además, los aviones 
que comenzaron a operar vuelos internacionales fueron los modelos 747, 
que resultaron ser mucho menos molestos para los residentes cercanos 
al antiguo aeropuerto.

A pesar de la oposición de las aerolíneas, se tomó la decisión de que los 
vuelos internacionales llegaran exclusivamente a Mirabel, mientras que los 
vuelos de Canadá y Estados Unidos continuaran operando en el antiguo 
aeropuerto de Dorval. Esta norma estuvo vigente desde 1975 durante 22 años, 
aunque nunca se alcanzaron los pronosticados 40 millones de pasajeros 
al año. La cifra más alta de pasajeros atendidos fue de 3 millones al año.



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

ASOCIACIÓN MEXICANA DE INGENIERÍA DE VÍAS TERRESTRES DELEGACIÓN GUANAJUATO

35

Finalmente, en 1997 las autoridades aeroportuarias autorizaron el retorno 
de los vuelos internacionales al aeropuerto, que fue rebautizado con el 
nombre de Pierre Elliot Trudeau. La mayoría de las aerolíneas internacionales 
abandonaron Mirabel, y en octubre de 2004 tuvo lugar el último vuelo 
de pasajeros desde ese aeropuerto. La tierra se devolvió a los antiguos 
propietarios junto con una disculpa.

Es importante considerar en la planificación aeroportuaria que la vocación 
de un aeropuerto la determinan en gran medida las líneas aéreas que 
operarán en él, ya sea de forma independiente o a través de alianzas aéreas 
globales. Las tres principales alianzas aéreas mundiales son:

• Star Alliance, fundada el 14 de mayo de 1997 por 5 aerolíneas: United 
Airlines, Lufthansa, Air Canadá, Thai Airways International y Scandinavian 
Airlines System. Actualmente está formada por 29 aerolíneas que operan 
4,203 aviones, realizando 21,000 vuelos diarios a 1,160 aeropuertos en 
181 países de todo el mundo.

• Oneworld, fundada el 1 de febrero de 1999 por American Airlines, British 
Airways, Cathay Pacific y Qantas. Actualmente realiza 8,500 vuelos 
diarios a 750 destinos en 150 países, con 2,000 aviones de 15 aerolíneas.

• SkyTeam, fundada el 22 de junio de 2000 por 4 compañías: Aeroméxico, 
Air France, Delta Airlines y Korean Air. Actualmente está compuesta 
por 20 miembros y opera a 1,052 destinos en 177 países.

También existen alianzas aéreas entre aerolíneas de carga, como WOW Cargo 
Alliance, fundada en el 2000, que es una alianza global entre Lufthansa 
Cargo, SAS Cargo Group, Singapore Airlines, Jal Cargo y Spanair Cargo. 
SkyTeam Cargo es otra alianza global de carga fundada en septiembre de 
2000, compuesta por miembros de su misma alianza.

Los beneficios de la operación de las alianzas radican en: 
• Al operar una red ampliada y optimizada de aerolíneas mediante el 

código compartido, se reducen costos al compartir: oficinas de ventas, 
instalaciones de mantenimiento y operativas, sistemas informáticos, 
personal, mostradores de facturación y de embarque, y compras con 
descuentos por volumen adicional. 

• Los viajeros obtienen beneficios como: precios más bajos debido a la 
reducción de gastos operativos en rutas específicas; mayor flexibilidad 
para elegir horarios en una determinada ruta; posibilidad de combinar 
fácilmente más destinos; menor tiempo de viaje gracias a la optimización 
de las conexiones entre vuelos; oportunidad de acumular recompensas 
de millaje de forma más rápida con una única cuenta para todas las 
compañías de la alianza; y menos frecuencias de vuelos. 
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No es posible asignar por decreto o definición la categoría 
de "Hub" o distribuidor de tráfico aéreo internacional 
a un aeropuerto. Esto debe considerarse en función de 
la globalización de la aviación, que opera con base en 
conexiones mediante códigos compartidos y alianzas globales 
de aviación. Para reafirmar la vocación de un aeropuerto 
como hub, es esencial tener presente la participación de 
las aerolíneas, ya sea de manera individual o a través 
de sus alianzas estratégicas: Sky Team, Star Alliance y 
One World. La historia debe servir como lección para 
evitar cometer los mismos errores en futuros proyectos 
aeroportuarios. Ejemplos como el Aeropuerto Internacional 
de Denver (DIA) y Mirabel muestran cómo DIA ha podido 
corregir gradualmente sus problemas y actualmente opera 
exitosamente, mientras que Mirabel, a pesar de los esfuerzos 
de las autoridades aeroportuarias, nunca logró despegar 
con éxito.

CONCLUSIONES
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LAS PROPIEDADES ÍNDICE 
EN LA INTERPRETACIÓN 
GEOTÉCNICA DEL PERFIL 
ESTRATIGRÁFICO 
SUPERFICIAL DE SUELOS

RESUMEN

Se presenta un trabajo básico que trata de la interpretación geotécnica de las propiedades índice de un perfil 
estratigráfico superficial de suelos, se orienta a discernir sobre el comportamiento mecánico de los estratos 
que integran el perfil estratigráfico. Especial interés se ha puesto en la identificación de suelos problemáticos.  

Con el objetivo de identificar y comprender su comportamiento que pueda dañar a las estructuras que sobre de ellos se 
construyan se han utilizado correlaciones empíricas existentes. El trabajo se enfoca en la respuesta de los cambios de 
volumen de los suelos, ocasionados por cambios de humedad y de esfuerzos de compresión aplicados.  Para ejemplificar 
es presentado un perfil estratigráfico superficial, se discute la información que contiene aplicando diferentes criterios 
correlacionales y se hacen algunas sugerencias generales acerca de su uso.

38
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Para proyectar adecuadamente la infraestructura, se requieren estudios geotécnicos cuyos 
alcances dependerán del tipo de proyecto, su magnitud e importancia. La geotecnia involucra 
la aplicación de la geología, la mecánica de suelos y la mecánica de rocas en el desarrollo de 
obras civiles. Estudiar el terreno en el que se emplazará una obra desde esta perspectiva 
permite conocer sus propiedades y los elementos del contexto físico necesarios para una 
proyección racional de las obras.

El terreno constituye el medio sobre el cual se edifican las obras y está compuesto por 
suelo o roca. Estos materiales tienden a variar en sus propiedades de un punto a otro. Al 
considerar la dirección vertical para discernir sus propiedades, se establece un perfil. En 
el caso de los suelos, se pueden distinguir dos tipos de perfiles: el perfil de meteorización, 
propio de los suelos residuales, y el perfil estratigráfico de los suelos transportados. En el 
caso de las rocas, se examina el perfil litológico.

El perfil de meteorización está formado por suelos residuales, los cuales se caracterizan 
por formarse en el sitio, heredando las estructuras de la roca original. Estos suelos se originan 
a partir de rocas que se desintegran mecánicamente o se descomponen químicamente en la 
superficie terrestre debido a factores como los cambios de temperatura, la lluvia, el viento, 
la nieve y la actividad biológica. Estos procesos requieren períodos significativos de tiempo.

Por otro lado, el perfil estratigráfico se define por suelos dispuestos en forma de capas o 
estratos con espesores y secuencias específicas. Estos materiales son transportados desde 
otros lugares por agentes como la gravedad, el agua y el viento. No mantienen ninguna 
relación directa entre sí y se diferencian por su color y textura. Los materiales que conforman 
los perfiles de suelo, tanto meteorizados como estratigráficos, por lo general presentan 
propiedades anisotrópicas con rangos de variación espacial y temporal. En la figura 1 se 
ilustra un ejemplo de perfiles de meteorización y estratigráfico.

INTRODUCCIÓN

Figura 1. Perfiles de suelos: a) perfil de meteorización de suelo residual en un corte carretero sobre 
la carretera 110 de Guanajuato a Dolores Hidalgo, b) perfil estratigráfico de suelos transportados 
en el sureste de la ciudad de León, Gto.

A) B)
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El perfil litológico, también conocido como 
columna estratigráfica, es una representación gráfica 
generalizada de los estratos de roca. Se muestra de 
manera ascendente, desde los estratos más antiguos 
en la parte inferior hasta los más modernos en la 
parte superior. Para su representación se utilizan 
distintos patrones de colores que representan los 
materiales. Es esencial destacar información clave, 
como el tipo de roca, su edad en relación con el 
período geológico, color, resistencia a la meteorización, 
contenido mineral, forma de foliación y textura. 
Cuando se trata de proyectar obras, se requieren 
estudios específicos para determinar parámetros 
de comportamiento mecánico.

Los estudios geotécnicos requieren de una clara 
interpretación, en esta debe resaltar en la ingeniería 
básica la mejor definición de los perfiles estratigráficos, 
ya que a partir de estos se determinan los estudios 
de detalle. A menudo, se intenta ahorrar tiempo y 
recursos al evitar estos estudios específicos, lo que 
puede resultar en un proyecto comprometido por 
falta de información geotécnica adecuada. 

La interpretación geotécnica de un perfil 
estratigráfico en relación con las propiedades índice 
que se determinen, adquiere sentido cuando se 
pretende realizar un proyecto. Así la lectura del perfil 
estratigráfico se orienta hacia un fin determinado y 
se establecen de forma preliminar las posibilidades 
del comportamiento del suelo que interacciona con 
cierta estructura.

Es necesario tener claridad sobre el alcance y 
el propósito de conocer las propiedades del perfil 
estratigráfico del suelo. Esto incluye comprender el 
tipo de estructura proyectada, las expectativas de 
su comportamiento a lo largo de su vida útil y las 
deformaciones permisibles.

El propósito de este trabajo es difundir elementos 
básicos de geotecnia necesarios para la integración e 
interpretación de los perfiles de suelos en proyectos de 
infraestructura terrestre. Se mencionan características 
de suelos problemáticos, como arenas sueltas, suelos 
blandos, colapsables, dispersivos, expansivos, corrosivos 
y suelos con fragmentos de roca. Se ilustra parte de la 
interpretación de un perfil estratigráfico superficial 
que incluye estratos de suelos con potencial expansivo.

En este trabajo se ha seleccionado un perfil 
estratigráfico superficial debido a que esta es la 
exploración más comúnmente realizada para abordar 
muchas necesidades de proyectos con cimentaciones 
someras. Aunque estas estructuras pueden parecer 
simples por ser superficiales, la cercanía del suelo a la 

superficie introduce mayor variabilidad y alteraciones, 
lo que requiere una atención más precisa por parte 
de los ingenieros.

Para obtener información sobre los perfiles 
estratigráficos, se realiza un proceso de exploración 
que consta de tres fases: reconocimiento, detalle y 
complementaria. La etapa de reconocimiento implica 
recopilar información de diversas fuentes (datos 
geológicos, hidrológicos, información preliminar de 
suelos, visitas al sitio, entre otros) y puede involucrar 
métodos indirectos de auscultación del terreno, como 
geofísica o extracción de muestras del subsuelo 
para guiar la exploración detallada. La exploración 
detallada implica un plan de estudio específico que 
incluye extensión en amplitud, profundidad, número 
de muestras y pruebas. Las muestras del subsuelo se 
obtienen a través de métodos directos, acompañadas 
de pruebas en campo y laboratorio para determinar 
las propiedades de comportamiento mecánico del 
suelo. La profundidad de la exploración depende 
de las necesidades de la infraestructura proyectada.

La etapa complementaria de exploración implica 
pruebas especiales para obtener información más 
especializada, especialmente en suelos con propiedades 
sobresalientes que podrían afectar la integridad 
estructural.

En el caso de estructuras pesadas sobre suelos 
de baja capacidad portante, como suelos blandos, se 
prefiere una exploración profunda, utilizando sondas 
rotatorias, por ejemplo, para los estribos de un puente. 
Por otro lado, para estructuras ligeras, se suele optar 
por una exploración superficial, como excavaciones 
tipo pozo a cielo abierto (PCA), tal como se hace en 
proyectos de carreteras.

Es común utilizar pruebas de penetración estándar 
(SPT) para conformar el perfil estratigráfico. Estas 
pruebas proporcionan indicadores de resistencia 
cortante y recuperación de muestras alteradas. El 
procedimiento para realizar la SPT está establecido 
en la norma ASTM D1586.

Las muestras obtenidas durante la exploración 
pueden ser alteradas o inalteradas. Las muestras 
alteradas no conservan la estructura natural del 
suelo ni su humedad. Estas muestras se utilizan 
para determinar propiedades como el contenido de 
humedad, granulometría y límites de plasticidad. Por 
lo general, estas muestras están en estado suelto y 
desagregado.
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Las muestras inalteradas se extraen de manera que 
se conserve la estructura de las partículas del suelo 
y su humedad. Es importante comprender que estas 
muestras inalteradas sufren pérdida de confinamiento al 
ser extraídas, debido al material que las rodeaba in situ.

En México existen publicaciones que orientan, 
estandarizan o norman las pruebas de los estudios 
geotécnicos para distintos tipos de obras. Entre ellas, las 
Normas de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes 
(SCT), las Normas Técnicas Complementarias para 
Diseño y Construcción de Cimentaciones (NTC) y las 
publicaciones del Instituto Nacional de la Infraestructura 
Física Educativa (INIFED), entre otras.

Con lo presentado hasta este punto, generalmente se 
pueden establecer los perfiles estratigráficos del suelo 
de manera convencional. Esto incluye la localización del 
PCA o sondeo, el origen, el color, el olor, los espesores de 
los estratos, las propiedades índice como la granulometría 
(indicando los porcentajes de grava, arena y suelos finos), 
el porcentaje de fragmentos de roca, la compacidad en 

A) C)

B)

Figura 2. Tipos de muestras de suelos: a) pozo a cielo abierto,  b) muestra alterada suelta, disgregada y con 
alteraciones en su contenido de humedad, c) muestra inalterada, en este tipo de muestras se conserva la posición 
relativa de las partículas del suelo o estructura. Muestras tomadas en la ciudad de León, Gto.

caso de suelos gruesos, el tamaño máximo, la forma de 
las partículas, la consistencia en caso de suelos finos o 
la cementación si existe, los límites de plasticidad, el 
índice plástico, el contenido de humedad, la contracción 
lineal, el nombre del suelo y su símbolo según el sistema 
unificado de clasificación de suelos (SUCS), la clasificación 
del terreno por su dureza para su remoción, la resistencia 
obtenida en la SPT si se ha utilizado, la indicación de 
las profundidades de las muestras inalteradas según el 
propósito del estudio y la presencia del nivel de aguas 
freáticas (NAF) si se ha localizado. Se añaden observaciones 
que faciliten la identificación de los estratos de suelos. 
Por ejemplo, se menciona si hay cavidades, raíces o 
materia orgánica en los estratos superiores, así como 
agrietamientos. También se describe si el terreno ha 
sufrido alteraciones, como remoción, corte o relleno, 
especificando su composición y estado en relación con 
su consistencia o compacidad.

A continuación, se presenta una tabla para la 
identificación de suelos problemáticos con características 
de interés para la construcción. 
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Material Características Desventajas

Arenas suelta

Suelos blandos

Suelos 
colapsables
(metaestables)

Suelos 
expansivos

Suelos 
corrosivos

Suelos con 
fragmentos 
de roca.

Su tamaño varía de 0.075 mm a 4.75 mm. Su compacidad 
en estado muy suelto alcanza una resistencia a la 
penetración estándar de hasta 7 golpes, y de este 
valor hasta unos 10 golpes para el estado suelto. 

Son suelos finos: arcillas y/o limos, presentan una 
alta relación de vacíos, se encuentran saturados, y 
presentan una baja resistencia al esfuerzo cortante.

Se caracterizan por su estructura abierta y granulometría 
fina, con pesos específicos bajos inferiores a 1.28 t/m³ 
(Clevenger, 1958). Se depositaron debido a la acción del viento 
o medios acuosos. En estado seco, muestran resistencia 
al esfuerzo cortante; sin embargo, al humedecerse bajo 
carga, experimentarán cambios significativos de volumen 
al perder su escasa cementación debido a la disolución.

Generalmente son arcillas con minerales tipo 
montmorillonita, presentan cambios de volumen 
como un fenómeno circunstancial en las zonas donde 
la evapotranspiración media anual es mayor que la 
precipitación. La presión de expansión no es constante, 
es función de la succión del suelo, por lo tanto, cuando 
aumenta la succión inicial, la presión de expansión 
también se eleva. Esto está asociado con el esfuerzo 
efectivo como consecuencia de la succión, que es un 
estado de presión negativa en el agua del suelo (Zepeda 
y Pérez, 2004).

La corrosividad del suelo está influenciada por sus 
componentes minerales, su humedad y su grado de acidez 
o alcalinidad. Dentro de los componentes minerales, la 
salinidad desempeña un papel importante en este efecto. 
Los suelos que exhiben mayor agresividad son aquellos 
de naturaleza orgánica, como las turbas y los humus 
sin contenido de cal, así como los suelos cenagosos y de 
aluvión. También se observa agresividad corrosiva en 
suelos que contienen componentes antropogénicos, tales 
como residuos de procesos industriales como las escorias, 
la descomposición de basuras o materia orgánica y otros 
desechos de origen humano. En ciertas condiciones, incluso 
los suelos arcillosos pueden mostrar agresividad corrosiva.

Por otro lado, los suelos que generalmente no presentan 
características agresivas son los arenosos, los margo-
arenosos, los margo-calcáreos y los calcáreos.
Fuente: "CORROSIÓN EN SUELOS" (ilce.edu.mx)

Para fines de construir terraplenes, aún se logra 
con los materiales que contengan como máximo 
el 20% de fragmentos de roca chicos con respecto 
al volumen total y de esta fracción sólo el 5% sean 
mayores a 15 cm. Los suelos con fragmentos de rocas 
que son problemáticos en procesos de compactación 
son aquellos que no cumplan con las condiciones 
anteriores. Es común que este tipo de materiales se 
encuentren en los perfiles saprolíticos. 

Dificultades para obtener muestras sin alteraciones: 
durante las excavaciones, las paredes cercanas a la 
vertical no se mantienen intactas. Bajo cargas móviles, se 
generarán asentamientos. Para granulometría uniforme, 
existe susceptibilidad a la licuación en situaciones de 
saturación y demandas dinámicas, incluso en condiciones 
estáticas debido a aumentos en la presión de poro.

Presentan baja capacidad de carga para soportar 
estructuras y pueden llegar a presentar grandes 
asentamientos. Su compresibilidad está asociada a 
límites líquidos de alta plasticidad.

Asentamientos repentinos causando importantes 
daños en las estructuras como agrietamientos. En 
estos suelos es frecuente la aparición de socavones.

Movimientos diferenciales en las estructuras cuyo 
peso no contrarresta la presión de expansión. Los 
movimientos diferenciales podrán ser ascendentes 
o descendentes con alternancia según el período 
de lluvias o estiaje. Los daños estructurales serán 
agrietamientos, desniveles en pisos, instalaciones y 
cancelerías dependiendo del grado de expansividad 
del suelo y del efecto de ser contrarrestada por las 
presiones ejercidas por la estructura. 

La corrosividad del suelo puede causar daños en 
las cimentaciones o estructuras que interactúan 
con el suelo. Cuando la corrosión alcanza el acero 
de refuerzo en el interior del concreto provoca 
una degradación de sus propiedades del elemento 
estructural, afectando su capacidad de soporte (F. 
Almeraya Calderón et al., 2011). 

Los problemas de este tipo de materiales corresponden 
a su dificultad para compactarse. No se logran capas 
compactadas homogéneas debido a la granulometría 
mal graduada con saltos en sus curvas que la 
representan, desde grandes fragmentos de roca hasta 
materiales finos. Esta composición granulométrica 
provoca segregaciones durante la extensión del 
material; y los fragmentos rocosos dificultan la 
compactación uniforme, debido a que por su dureza y 
tamaño en su alrededor quedan zonas de materiales 
más finos sin compactar. Lo anterior ocurre porque 
los rodillos u orugas de los equipos se apoyan sobre 
los fragmentos de roca y no compactan con todo el 
ancho de sus huellas, entre otros problemas.

Tabla 1. Suelos y problemas asociados a su comportamiento ingenieril.
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Figura 3. Exploración superficial de suelos. a) localización e inicio de excavación con equipo mecánico, la excavación será pausada 
según el tipo de muestras a obtener. b) excavación avanzada hasta 3 m de profundidad, con paredes escalonadas para mantener la 
estabilidad del PCA. c) tipo de muestras que se obtienen de PCA, alteradas e inalteradas según los propósitos del estudio. 

Se presenta un perfil estratigráfico como ejemplo para el 
caso de infraestructura urbana de pavimentación y estructuras 
ligeras, con referencia a la edificación en fraccionamientos en la 
ciudad de León, Gto. Los materiales utilizados se muestrearon 
y ensayaron en laboratorio, además de contar con información 
de consulta. Los diseños incluyen pavimentos de concreto 
hidráulico para calles locales y la construcción de estructuras 
ligeras de hasta 2 plantas, con muros de carga y elementos de 
concreto en una cimentación a base de losas sobre plataformas, 
en un área de 10 m de largo por 6 m de ancho. El uso de losas 
de cimentación ha estimado presiones distribuidas que no 
superan los 3.5 ton/m². La información básica del sitio de 
estudio incluye:

• Localización al sureste de la ciudad (coordenadas 
omitidas).

• Clima predominantemente semiseco semicálido (BS1h).
• Presencia de pequeños bordos en el terreno que solían 

distribuir agua con fines agrícolas y que actúan como 
retenciones y desvíos de agua pluvial, protegiendo 
así el predio en estudio. La escorrentía superficial 
fluye hacia un canal, ubicado a aproximadamente 
800 m al oeste.

Las muestras alteradas se recuperaron por estrato y se emplearon para determinar los contenidos de humedad, los límites 
de plasticidad, el análisis granulométrico, la determinación de pesos volumétricos en estado suelto, el peso específico seco 
máximo, los valores relativos de soporte, y se tomaron suficientes muestras para establecer un perfil de humedad. Para ello, 
se sugirió una separación vertical que no excediera los 15 cm entre las muestras. Por otro lado, las muestras inalteradas se 
sometieron a pruebas de expansión unidimensional o colapso de suelos (ASTM D4546), pruebas de compresión triaxial en 
el estrato seleccionado en campo para cimentar, y se determinaron los pesos específicos naturales. Cabe mencionar que las 
pruebas de expansión unidimensional o colapso se llevaron a cabo con fines de edificación, y no se aplicaron de manera 
convencional para el diseño de pavimentos. Sin embargo, estas pruebas aportan claridad al comportamiento del suelo y 
permiten anticipar de manera más precisa los diseños de otras estructuras urbanas. La elección de realizar este tipo de 
pruebas se basó en la información obtenida de las pruebas iniciales de clasificación SUCS y en los datos recopilados en el 
sitio, que hacen referencia a daños en viviendas cercanas, como agrietamientos. Estos indicios sugieren problemas debidos 
a cambios volumétricos en el terreno que afectan el soporte de la cimentación. Específicamente, este tipo de pruebas resulta 
útil para determinar tratamientos del terreno, como la estabilización con cal. Las obras de pavimentación generan una 
cantidad considerable de información en áreas extensas.

MATERIALES Y METODOLOGÍA • Orografía que corresponde a la zona de Cerro Gordo.
• Fisiografía en la provincia del Eje Neovolcánico, dentro 

de la subprovincia de Bajío Guanajuatense, presentando 
una topografía mayormente plana.

• No se identificaron fallas geológicas en los mapas 
de INEGI. Los suelos presentes en el sitio son de 
origen transportado, específicamente de tipo aluvial 
perteneciente a la era cenozoica y al periodo cuaternario.

• Se han observado movimientos y agrietamientos en 
losas de concreto en algunas obras de pavimentación 
y viviendas cercanas.

Se estableció un número específico de Puntos de Control 
de Análisis (PCA) en una distribución que contempla un 
PCA por cada vialidad, con énfasis en las intersecciones de 
vialidades, y una separación entre 80 m y 120 m. Otros PCA se 
llevaron a cabo en las áreas de manzanas, siguiendo el criterio 
de que el número mínimo de PCA sería el perímetro del área 
a edificar en metros dividido entre 120 m, según lo indicado 
en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

La exploración realizada se enmarca en la categoría somera, 
con los PCA alcanzando profundidades entre 2.00 m y 3.00 
m. En la fotografía siguiente se pueden observar los trabajos 
básicos de excavación y las muestras de suelo obtenidas.
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Se presenta un perfil estratigráfico tipo, determinado a partir del predio estudiado, y se incluyen las propiedades índice, los 
resultados de las pruebas triaxiales rápidas y los valores de resistencia a la penetración (VRS), con el objetivo de determinar 
la capacidad de carga y hacer estimaciones para el diseño de pavimentos. Algunas de las pruebas índice estarán relacionadas 
con el comportamiento que pueda generar problemas en las estructuras que se proyecten, así como con los tratamientos 
necesarios para mejorar dicho comportamiento. La finalidad no es llegar a una única solución definitiva, sino esclarecer el 
comportamiento del suelo en el perfil estratigráfico y, de esta manera, contribuir a tener más posibilidades en los diseños.

RESULTADOS

Figura 4. Perfil estratigráfico con propiedades índice.
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De acuerdo con las estructuras que se proyecten, se debe 
considerar en primer lugar la profundidad alcanzada en 
el PCA. Se debe verificar si se cumplió con el programa 
de exploración establecido, si hubo cambios aprobados 
justificados y si resultó suficiente para el tipo de estructura 
que se construirá. Esto asegurará la estabilidad de la estructura 
en términos de desplante y empotramiento, teniendo en cuenta 
su tamaño, peso y geometría. En el diseño, se debe prestar 
atención a la estabilidad estática, idealizando la estructura 
de manera simplificada como un cuerpo con sus elementos 
y conexiones. El perfil estratigráfico, como se muestra en la 
figura 4, se ha realizado a una profundidad de hasta 3.0 m con 
el propósito de pavimentar o construir estructuras ligeras. 
Para pavimentación en la ciudad y métodos de diseño de 
pavimentos, esta profundidad es considerada suficiente, ya 
que los esfuerzos y deformaciones transmitidos al terreno 
se disipan a poca profundidad. En el caso de cimentación 
mediante losas de cimentación, los esfuerzos debajo de la 
losa son relativamente bajos, inferiores a 3.5 t/m² según las 
estimaciones, y a 3.0 m de profundidad serán aún menores, 
alrededor de 2.8 t/m² (Bousinessq, 1885, Steinbrenner, W. 1934).

Luego de realizar lo anterior, se procederá a examinar el tipo 
de pruebas llevadas a cabo para los propósitos del proyecto. 
Las pruebas serán programadas de acuerdo con el tipo 
de estructura, como carreteras, pavimentación de calles, 
edificaciones o estructuras más grandes como puentes. En todos 
los casos, se deben considerar tres aspectos fundamentales 
relacionados con el comportamiento mecánico: resistencia 
cortante, deformaciones y flujo.

Para abordar los problemas relacionados con el primer aspecto, 
se deben realizar pruebas que proporcionen propiedades para 
determinar la capacidad de carga, estimar las presiones del 
suelo sobre elementos de contención y evaluar la estabilidad de 
cortes o terraplenes. En el perfil presentado como ejemplo, se 
dispone de pruebas SPT y triaxiales rápidas UU para analizar 
la resistencia cortante. Por ejemplo, al observar los valores de 
resistencia cortante reportados a partir de la SPT (qu=8.8 ton/
m²), se puede notar que estos son mayores que los esfuerzos 
máximos esperados por debajo de las losas de cimentación de 3.5 

t/m². Aunque estos valores no son directamente comparables, 
al aplicar la teoría de Terzaghi para la capacidad de carga por 
resistencia cortante, se podría concluir que es posible cimentar 
mediante losas de cimentación. Las losas de cimentación se 
desplantan de manera superficial sobre plataformas de material 
controlado, con tratamientos previstos para el terreno en el 
corte. Considerando sus dimensiones y centro de gravedad, 
no se esperan problemas de volcadura o inestabilidad estática 
en las estructuras.

En cuanto a las deformaciones, se requieren pruebas para estimar 
asentamientos o expansiones. En este caso, se emplearon pruebas 
de expansión unidimensional o colapso. En relación con los 
problemas de flujo, se necesitarían pruebas de permeabilidad. Sin 
embargo, en este caso no se realizaron pruebas de permeabilidad 
debido a la falta de condiciones de saturación o de presencia del 
nivel freático. Además, las posibles escorrentías superficiales 
se manejarán para reducir las infiltraciones en el terreno. No se 
tienen previstas evaluaciones que involucren determinación 
de variables como la succión o coeficientes de permeabilidad 
en relación con el aire o el agua en un enfoque de mecánica 
de suelos no saturados. En su lugar, se busca obtener una 
solución razonada basada en la interpretación del perfil 
estratigráfico junto con pruebas convencionales realizadas en 
laboratorios no especializados que ofrecen servicios básicos de 
mecánica de suelos, complementadas con pruebas adicionales. 
Se reconoce la íntima relación entre las fases del suelo y se 
seleccionan aquellas propiedades destacadas que influyen 
en el comportamiento de las estructuras.

En relación a las deformaciones, es de esperar que se presenten 
en diversas condiciones y tipos de suelos. Por ejemplo, los suelos 
finos y saturados bajo cargas estructurales se asocian con 
problemas de capacidad de carga y asentamientos, mientras 
que los suelos arcillosos con minerales de montmorillonita en 
condiciones no saturadas se asocian con cambios de volumen 
por expansión. Estos cambios pueden ser más pronunciados 
si el suelo es densidad seca y su contenido inicial de humedad 
es bajo, menor que el límite plástico (LP), como se observa en 
la tabla 1.
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Continuando con la interpretación del perfil estratigráfico, se 
observa que hay cuatro estratos de materiales. El primero es 
un relleno con un espesor de 0.90 m de origen antropogénico, 
seguido por tres estratos de suelo de origen aluvial: dos 
compuestos por arcillas del grupo CH con espesores de 0.40 
m y 1.40 m, y un tercer estrato del grupo SC con espesor 
de 0.30 m. A partir de estos grupos, se puede recurrir a las 
descripciones proporcionadas por el SUCS. El grupo CH, 
denominado arcilla de alta compresibilidad, se caracteriza 
por tener más de la mitad de su peso seco con partículas 
menores a 0.075 mm (malla No. 200), siendo una mezcla de 
arcilla de alta plasticidad, arena y grava. Presenta un límite 
líquido (LL) superior al 50% y se localiza por encima de la 
línea A en la carta de plasticidad del SUCS. Por otro lado, 
el grupo SC, conocido como arena arcillosa, se caracteriza 
por ser una mezcla de arena, grava y arcilla. Más del 50% del 
peso seco del suelo tiene tamaños mayores a la malla No. 200, 
siendo esta fracción llamada gruesa. Además, más del 50% de 
la fracción fina se encuentra entre las mallas No. 200 y No. 
4 (4.75 mm), y más del 12% en peso pasa la malla No. 200. Los 
límites de consistencia clasifican a la fracción fina como CL 
(arcilla de baja compresibilidad) en la carta de plasticidad.

Después de reconocer los espesores y consultar las descripciones 
del SUCS, se debe evaluar la necesidad de realizar cortes, 
posibles tratamientos o sustituciones. En el caso del relleno, 
debido a su composición con arcilla, fragmentos de ladrillo 

Aplicando la expresión (1) para la información de los dos estratos arcillosos de alta compresibilidad CH del perfil de 
referencia con LL=77.07%, w= 29.59% y LL=72.58% w=35.21% se obtienen los valores del porcentaje de expansión de 
SP=3.64% y SP=0.88% para cada uno. Para el segundo estrato se ha considerado el metro superior donde las humedades 
son del mismo orden, siendo w=35.21% el promedio. Para los 0.40 m restantes del estrato CH inferior con w=21.58% 
promedio, se tiene SP=12.00% siguiendo el mismo procedimiento. Es necesario trasladar este resultado a campo, por 
lo cual se requiere de propuestas complementarias que consideren elementos in-situ, en este caso, por ejemplo, se 
tiene la expresión (3) de O’Neill y Poormoayed (1980) que considera la profundidad de la capa activa (Z), siendo esta 
el espesor de suelo que a partir de la superficie es afectado por los cambios estacionales de humedad.

Donde:
SP es el porcentaje libre en % bajo 6.9kN/m² (1 lb/ft²)
P es la presión de expansión en t/ft²  
LL  es el límite líquido en %
w  es la humedad en %
γd   es el peso específico seco del suelo en t/ft³  

Donde:
∆SF es la expansión superficial libre en unidades de longitud
H   es la profundidad de la capa activa
s(w(libre)) es la expansión libre en porcentaje de la ecuación (1)

1)

3)

2)

y basura, no es un material adecuado para sostener alguna 
estructura. Incluso considerando un posible tratamiento, las 
pruebas para su control no cumplirían con los estándares 
convencionales y serían difíciles de interpretar. En cuanto a los 
grupos de arcilla CH, se puede anticipar que para estructuras 
ligeras asentadas sobre estos materiales se presentarán 
problemas de cambios de volumen, posiblemente expansión. 
Sin embargo, se debe tener en cuenta el estado inicial de estos 
materiales, especialmente su contenido de humedad. Resulta 
crucial resaltar que la humedad (w%) de estos estratos es 
mayor al límite plástico (LP). Para abordar cualitativamente 
la problemática relacionada con las deformaciones, se pueden 
realizar estimaciones de cambios de volumen y presiones 
de expansión mediante correlaciones empíricas. Luego, se 
pueden llevar a cabo pruebas formales en laboratorio. Antes 
de aplicar cualquier correlación empírica, es necesario revisar 
las referencias, preferiblemente las fuentes originales, para 
comprender las condiciones de la investigación original y 
obtener una interpretación más precisa de los resultados 
proporcionados por estas ecuaciones.

Por ejemplo, algunas de las correlaciones (1) y (2) que proporcionan 
el porcentaje y la presión de expansión respectivamente, 
frecuentemente utilizadas son las propuestas por Vijayvergiya 
y Ghazzaly (1973), basadas en el contenido de humedad del 
suelo (w), el límite líquido (LL) y el peso específico seco (γd).
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La determinación de la capa activa conllevaría a mediciones 
periódicas en campo durante varios ciclos de lluvia y estiaje. 
Para mostrar el cálculo ∆SF, se tomará la profundidad de la 
capa activa de 1.80 m de espesor (sin el relleno, siendo H la 
suma de los 2 estratos arcillosos que potencialmente podrían 
presentar problemas de expansión), considerando la forma 
del perfil de humedad con menores cambios en el estrato SC, 
y considerando que el relleno superficial será retirado para 
fines constructivos, darían las condiciones para estimar el 
cálculo de ∆SF. Así, bajo los supuestos anteriores para los dos 
estratos arcillosos (CH), se tiene ∆SF = 2.4 cm como expansión 
superficial libre. Para evitar mayores simplificaciones como 
las expuestas, se requiere incrementar la base de datos 
relacionados con la capa activa de los suelos.

Para estimar la presión de expansión utilizando la expresión 
(2), que requiere el γd (79.96 lb/"³ y 75.14 lb/"³) y del LL (77.07% 
y 72.58%) de ambos estratos arcillosos CH, se tienen 0.19 ton/
"² y 0.13 ton/"² (0.02 ton/m² y 0.01 ton/m²). Debe tenerse en 
cuenta que in-situ se tendrá la influencia de la presión del 
suelo que está por encima de los puntos de extracción de 
las muestras y que las estimaciones hechas son presiones 
libres, y que la fracción gruesa del suelo también influye, 
representando un factor reductivo de los valores. 

Estos resultados indican que si se conservaran las condiciones 
naturales encontradas durante la exploración del suelo, sin 
cambios significativos de humedad principalmente, el suelo 
con potencial expansivo correspondiente a los estratos 
arcillosos CH, no representarían problemas significativos 
por expansión a estructuras impuestas sobre el terreno. Esto 
debido a que, con una presión relativamente baja aplicada por 
las estructuras, se podría compensar la presión de expansión, 
y considerando que los resultados de las expansiones (SP y 
∆S_F) son de baja magnitud. 

Es necesario tener en cuenta que, bajo cambios de humedad 
durante la construcción o a lo largo de la vida útil de una obra, 
por ejemplo, en las excavaciones por exposición y pérdida 
de humedad o infiltraciones no previstas los resultados 
anteriores pueden cambiar desfavorablemente, o por el 
cambio estacional entre el estiaje o lluvias. Por ejemplo, 
considerando que el suelo sufriera un cambio de humedad 
por deshidratación pasando de w=29.59% a w=22.50% y 
aplicando (1) para el primer estrato arcilloso CH se tendrá 
un porcentaje de expansión SP=14.20%, mayor que SP=3.64% 
correspondiente a w=29.59%.

Se observa que el porcentaje de expansión se incrementa 
cuando decrece la humedad. La variación de w% y el SP% 
de los dos estratos arcillosos se presenta en la figura 5.  

Es conveniente estimar el grado de expansividad del suelo con 
otros criterios, por ejemplo, se puede utilizar el establecido 
por Holtz, W.G. y Gibbs, H.J. (1956) indicado en la tabla 2, en 
este caso debe tenerse en cuenta que su investigación se 
desarrolló aplicando una sobrecarga de 1 psi, y consideran 
el contenido de partículas coloidales, el índice de plasticidad 
y el límite de contracción (LC). Frecuentemente los estudios 
de mecánica de suelos no contienen todas estas propiedades 
índices, el más común es el Ip. Para los estratos CH del perfil 
analizado los Ip son 60.14% y 38.78% y los porcentajes de 
suelo < 75 μm son 79.31% y 78.18%, pero no se cuenta con el 
contenido coloidal que forma parte de estos porcentajes, ni 
con el LC; y atendiendo únicamente el Ip en ambos casos, 
este es mayor de 35%, de tal forma que el criterio resulta ser 
limitado para ser utilizado, y se puede pensar que el grado 
de expansión califica como muy alto.

Figura 5. Variación del porcentaje de expansión con respecto del 
contenido de humedad utilizando la expresión de Vijayvergiya y 
Ghazzaly (1973).

Tabla 2. Clasificación de suelos expansivos según Holtz, W.G. y 
Gibbs, H.J. (1956).    

Contenido 
coloidal 
(% < 1μm)

Grado de 
expansión

IP LC

> 28
20-31
13-23
< 15

> 35
25-41
15-28
< 18

< 11
7-12
10-16
> 15

Muy alto
Alto
Medio
Bajo
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Otro criterio es el de Chen (1975), dado por la expresión (4) 
para estimar el porcentaje de expansión. Chen obtuvo la 
expresión aplicando una sobrecarga de 1 psi (también reportó 
con 6.94 psi). Esta expresión exponencial depende del Ip, sus 
pruebas mantuvieron una humedad inicial en los suelos 
de entre el 15% y 20% y su densidad seca varió entre 100 
psf y 110 psf. Para aplicar la expresión deberá por lo menos 
verificarse que los datos necesarios se encuentren en los 
rangos citados. No es recomendable tomar una expresión 
y aplicarla a fin de obtener un resultado, sin que antes se 
revisen qué tipos de suelos se probaron y cuáles fueron las 
condiciones en que se desarrollaron las pruebas que dieron 
origen a las expresiones.

Para establecer discusión al respecto del párrafo de arriba 
se aplicará (4) con Ip=60.14% para el primer estrato arcilloso 
CH resultando SP=39.5%. En el laboratorio se obtuvo 
SP=0.36% (tomado de la figura 6 correspondiente a 1 
psi=6.9 kPa) para el primer estrato arcilloso CH, muy por 
debajo de SP=39.5% obtenido con (4), esto debido a las 
condiciones iniciales diferentes a las impuestas por Chen, 
en laboratorio wo=29.59% y la densidad seca fue de 75.14 
psf, cumpliéndose que el potencial de expansión depende 
de la densidad seca y de wo%.

Para los dos estratos arcillosos (CH) con LL=77.07%, w=29.59% 
y LL=72.58%, w=35.21% para cada uno; resulta SP=4.72% 
para el estrato superior y SP=2.46%   para el estrato inferior, 
en este último considerando el primer metro. Es necesario 
indicar que en la parte baja del estrato inferior CH (en los 
últimos 0.40 m) aplicando (5) se obtiene un porcentaje de 
expansión mayor, 7.68% para una w%=21.58% promedio, 
dejando ver que el suelo tiene un potencial expansivo 
que puede llegar a ser alto. Para el segundo estrato CH 
fue necesario dividir su espesor en dos partes debido a 
que su humedad varía de forma significativa.

Chen (1975) también acumuló datos sobre suelos expansivos 
y propuso que es más conveniente correlacionar las 
propiedades expansivas con el porcentaje de limo y arcilla, 
el límite líquido y la resistencia a la penetración estándar en 
campo. Para determinar el potencial de hinchamiento, Chen 
consideró que la mayoría de las estructuras ligeramente 
cargadas ejercerán una presión máxima de carga muerta 
de aproximadamente 1000 psf en la cimentación, bajo 
estas consideraciones su propuesta se indica en la tabla 3.

4)

5)

Weston (1980) propuso la expresión (5) en términos de LL 
y w para determinar el porcentaje de expansión.

Grado de
expansión

% Pasa por
tamiz 200

Límite líquido Resistencia a 
la penetración 
estándar 
golpes/pie

Expansión
Probable %

Presión de
expansión
ksf

Muy alto

Alto

Medio

Bajo

>60

40-60

30-40

<30

>10

3-10

1-5

<1

>95

60-95

30-60

<30

>30

20-30

10-20

<10

>20

5-20

3-5

1

Tabla 3. Expansividad de los suelos según Chen.
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Para los estratos arcillosos CH, corresponde LL=77.07%, % 
que pasa la malla No. 200=79.31% y N=7 golpes para el estrato 
superior, y para el estrato inferior LL=72.58%, % que pasa la 
malla No. 200=78.18 y N=7 golpes. Con el criterio de la tabla 3, 
puede observarse que las propiedades índices requeridas no 
se encuentran a la vez en un solo renglón, a partir de esto debe 
tenerse al criterio como limitado, y es probable que se tenga 
una interpretación con mayores desviaciones. De esta forma 
los dos estratos de suelo CH tendrían con el % que pasa el tamiz 
No. 200 una expansión probable entre 3-10 % con una presión 
de hinchamiento entre 5-20 ksf, clasificando con un grado de 
expansión alto. Debido al límite líquido >60% la expansión 
probable es >10 % con una presión de hinchamiento >20 ksf, 
clasificando los estratos CH con un grado de expansión muy alto. 
Una tercera categoría podría establecerse atendiendo el N de la 
SPT, siendo N<10, resulta una expansión probable <1 % con una 
presión de hinchamiento <1 ksf, clasificando a los estratos CH 
con un grado de expansión bajo. En este caso también resulta 
necesario utilizar otros criterios comparativos. Es de pensar 
que N representa el valor en campo de la resistencia del suelo 
en condiciones naturales, manteniendo mayor relación con 
la estructura del suelo real del suelo y su humedad; en tanto 
que la lectura con el LL representa un estado hipotético del 
suelo que informa de su potencial de expansión y en el mismo 
sentido el % que pasa el tamiz No. 200.

Como puede ser observado con los criterios anteriores se obtienen 
valores diferentes del porcentaje y presión de expansión, sin 
embargo, su importancia consiste en poder ubicar la magnitud 
del problema y poder planear la necesidad de hacer pruebas 
complementarias y hacia donde pueden dirigirse las posibles 
soluciones. 

Continuando con el análisis del comportamiento relacionado con 
los cambios de volumen de los estratos de suelo del grupo CH que 
pudiesen afectar a las estructuras, considerando los resultados 
anteriores de SP relativamente bajos, y observando que su w% 
> LP, entonces resulta importante conocer el comportamiento 
bajo cargas. La condición de que la w% esté por arriba del LP 
pone de forma circunstancial a que los efectos de expansión 
no se manifiesten con mayor magnitud, esto siempre que w% 
no decrezca y posteriormente no se rehidrate el suelo. Por 
otra parte, al encontrarse estos estratos CH, ambos en estado 

plástico, el primero con mayor diferencia por arriba del LP 
que el segundo, serán susceptibles a sufrir asentamientos bajo 
las cargas estructurales que superen la presión de expansión. 

Para complementar la interpretación del perfil estratigráfico, 
después de las estimaciones hechas y con fines de desplantar 
una estructura que aplicará sobre el terreno un esfuerzo σR, se 
realizaron pruebas estándar de expansión unidimensional o colapso 
de suelos tomando como referencia el ensaye ASTM – D4546. 
En estas pruebas se ha considerado el método de laboratorio en 
consolidómetro para determinar las deformaciones verticales 
en suelos y criterios para diseño de plataformas propuesto por 
Leal, et al., 2020. La metodología consiste básicamente en probar 
por lo menos una serie de cuatro probetas en consolidómetros, 
cada una bajo diferentes esfuerzos, uno de ellos representa el 
esfuerzo resultante después de haber hecho cortes, colocar 
plataformas y una cierta estructura llegando a σR, se toma la 
deformación alcanzada en condiciones de humedad natural y 
después se satura por inundación, en esta condición extrema 
el suelo ha de asentarse o de expandirse, aunque en algunos 
suelos se ha registrado comportamiento mixto. Los resultados 
fueron los siguientes para el estrato superior CH, a manera 
de ejemplo. 

Figura 6. Cambio de volumen-esfuerzo en consolidómetro por 
efecto de saturación por inundación.
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En la curva anterior se puede seleccionar la presión 
que se aplicará al suelo debido a la sobrecarga de cierta 
estructura, para ejemplificar si una estructura impusiera 
al terreno un esfuerzo de 52 kPa el cambio de volumen 
sería negativo, correspondiendo a un asentamiento de 
0.055% y los resultados serían los indicados en la tabla 
4. Como puede observarse la estructura se asienta, esto 
debido a que el esfuerzo impuesto supera a la presión 
de expansión, la cual es aproximadamente de 46.3 kPa. 
Definiendo que la presión de expansión es aquella bajo la 
cual el suelo no sufre cambios de volumen bajo la trayectoria 
de humedecimiento. El asentamiento esperado del estrato 
superior de arcilla CH estará dado por dos componentes 
según la prueba: un primer asentamiento causado por el 
esfuerzo impuesto en condiciones de humedad natural 
(Δhhn=2.12 cm) y un segundo asentamiento dado por la 
saturación por inundación (Δhsat=0.06 cm teniendo un 

La capacidad que tiene un suelo para disminuir su volumen cuando se somete a esfuerzos es la compresibilidad. El 
índice de compresibilidad (Cc) es utilizado en mecánica de suelos y se relaciona con el LL; si LL< 30% se considera 
que es suelo es de baja compresibilidad, y si 30 %<LL< 50 % es suelo de compresibilidad media y si LL>50% el suelo 
será de alta compresibilidad. Existen varias correlaciones empíricas para determinar el Cc, con datos presentados 
por Skempton (1944) y otros, Terzaghi y Peck (1948) propusieron la expresión (6) para calcular Cc en función del LL. 
La ecuación (6) se conoce como el índice de compresión de Skempton:

También Terzaghi y Peck (1967) propusieron una relación para arcillas normalmente consolidadas con sensibilidad 
de baja a moderada cambiando en (6) 0.007 por 0.009

total de 2.2 cm para el estrato CH superior, como puede 
observarse no hay un colapso significativo por la inundación, 
la componente más importante ocurre bajo condiciones 
de humedad natural, debido a que la humedad natural 
es relativamente alta (w=29.59%), correspondiente a un 
65% de grado de saturación y mayor al LP. Considerando 
que los dos estratos arcillosos (CH) se saturan, el superior 
totalmente y el siguiente tomando únicamente 1.0 m de su 
espesor el resultado será un asentamiento de 7.1 cm. Esta 
forma de considerar la saturación en ensayes de laboratorio 
es una simplificación de la realidad, ya que la forma de 
humedecimiento real en el terreno es diferente; obedece 
a un proceso de avance de los frentes húmedos debido 
a diferentes succiones en el suelo, requiere de tiempo, 
depende del tipo de suelo, las fuentes y formas de ingresar 
el agua al terreno, así como de su exposición o cobertura. 

Prueba de expansión-colapso PCA No. 1

Muestras 

de PCA 1 

CH

CH

acumulada a 2.30 m =

El signo (-) representa asentamiento y el (+) expansión

σR (kPa)

52.0

58.8

εsat  (%)

-0.17

-0.33

---

ΔH (cm)

40

100

δn (cm)

-2.12

-4.61

-6.73

δt (cm)

-2.2

-4.9

-7.1

z (m) 

0.90-1.30

1.30-2.30

εn  (%)

-5.30

-4.61

δsat (cm)

-0.06

-0.31

-0.38

Tabla 4. Deformaciones por esfuerzos aplicados en suelos CH en condiciones de humedad natural y posterior saturación.

Donde:
z (m) es la profundidad
ΔH (cm) es el espesor de suelo en el perfil considerado como representativo de la prueba de expansión-colapso
σR  es el esfuerzo aplicado resultante del proceso constructivo hasta la etapa que se requiere evaluar
εn (%)  es el porcentaje de deformación en estado natural bajo esfuerzo resultante σR
δn  es la deformación total en estado natural (cm)
εsat (%)  es el porcentaje de deformación por inundación
δsat(cm)  es la deformación por inundación (cm)
δt(cm)  es la deformación total (cm)

6)

7)
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Bajo la consideración de que el relleno encontrado sobre 
el suelo del perfil que se analiza ha sido recientemente 
depositado y aplicando (7) para los estratos arcillosos CH 
se obtienen Cc=0.60 en el estrato superior y Cc=0.56 para el 
estrato inferior, resultando ambos con alta compresibilidad. 
Estos valores deben tomarse con reserva ya que las 
discrepancias con los valores que se obtengan de las 
pruebas de consolidación pueden llegar a ser mayores a 
+30%. Para fines prácticos de clasificación de los suelos 
respecto a su compresibilidad se puede considerar la tabla 5.

La lista de correlaciones similares a las anteriores es amplia, se tienen:
Cc = 0.0186(LL – 30) para arcillas de la ciudad de Sao Paulo por Cozzolino,1961
Cc = 0.006(LL – 9) por Azzouz et al., 1976
Cc = 0.0046(LL – 9) por Bowles, 1989
entre otras.

El estrato encontrado en el fondo del PCA es una arena arcillosa SC de acuerdo con el SUCS, cuyas propiedades índices 
indican que es un suelo grueso predominantemente, cuyos finos son de baja plasticidad y con N=13 de la SPT, implican 
que no es susceptible a cambios volumétricos importantes debido a cambios de humedad, que su capacidad de apoyo 
para estructuras ligeras es buena (qu=16 t/m²) comparada contra las 3.5 t/m² que se esperan aplicar superficialmente. 
Por la profundidad a la que se localiza este estrato es menos susceptible a los cambios de humedad estacionales.

Si se desea determinar alguna relación volumétrica o gravimétrica del suelo para ser considerada en la interpretación 
de los estratos de suelo, esto se hace recurriendo a determinaciones sencillas de laboratorio, generalmente se necesita 
conocer el peso específico relativo de sólidos (Ss), la humedad gravimétrica (w%), el peso específico del suelo (γm) 
y el peso seco de la muestra (Ws). Por lo que se recomienda que estas determinaciones se incluyan en los estudios 
de mecánica de suelos por lo menos para aquellos estratos de mayor interés o especial comportamiento mecánico. 

De estas relaciones se tiene para el perfil que se analiza, 
e=1.20 para el estrato arcilloso superior CH y e=1.22 para el 
inferior, en el mismo orden se tiene w= 29.59% y w=35.32%, 
Gw=65% y Gw=78%, γm =1560 kg/m³, γm =1630 kg/m³, Ss=2.65 
y Ss=2.67. Conviene hacer algunas estimaciones con este tipo 
de información con el fin de completar la interpretación 
del perfil estratigráfico y verificar la congruencia de la 
información reportada en los estudios de mecánica de 
suelos, esto debería ser tal vez el primer paso en la revisión 
numérica o interpretación de los estudios. Por ejemplo, 
utilizando el γm y la w% se puede determinar el peso 
específico seco del suelo (γd), considerando a la unidad 
como volumen de una muestra hipotética de suelo (Vm), 
por ejemplo, 1m³, se obtendría el peso seco del suelo Ws, 
haciendo uso de Ss se calcula el volumen de sólidos (Vs) 
y se puede llegar a determinar e, posteriormente también 
Gw%, la porosidad (n%) y cualquier otra relación de peso 
y volumen. Para ejemplificar con el estrato arcilloso 
superior CH se tiene:

Tabla 5. Compresibilidad de suelos finos considerando el LL.

Compresibilidad Cc LL %

> 28
20-31
13-23
< 15

> 35
25-41
15-28
< 18

< 11
7-12
10-16
> 15

γm=1560 kg/m³ y se determina γd= γm/(1+w) =1204 kg/m³ con 
w=29.59%, como se sugirió anteriormente Vm=1.0 m³ y γd=Ws/
Vm entonces Ws=1204 kg, con la definición Ss= Ws/(Vs γw), con 
Ss=2.64 y donde el peso específico del agua es γw=1000 kg/m³, así 
resulta Vs= 0.454 m³, con w%=Ww/Ws x100 siendo Ww el peso del 
agua contenida su valor resulta Ww= 356 kg que representan un 
volumen  de agua Vw= 0.356 m³ de agua. Finalmente se determina 
el volumen de aire Va=Vm-Vw-Vs=1.0-0.356-0.454=0.180 m³, y se 
verifica e=Vv/Vs=(Va+Vw)/Vs=(0.180+0.356)/0.454=1.20 también 
se tiene Gw=65%. Cabe indicar que para la zona estudiada ha 
resultado ligeramente mayor. A partir de aquí se determina 
la porosidad n%=e/(1+e) =55%. Es común elegir (e) para la 
mayoría de los cálculos, por ejemplo, en las expresiones que 
así lo exigen para estimar los asentamientos, debido a que (e) 
depende de un valor fijo (Vs). Estos vacíos podrán ser llenados 
de agua cuando ocurra saturación o podrán perder agua hasta 
cierto punto en forma natural por los cambios ambientales. 
Relaciones como Gw se asocia con la conductividad eléctrica. 
El cuidado en laboratorio con las muestras es muy importante 
para este tipo de determinaciones. 
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También se indican otras relaciones como el coeficiente de abundamiento 
para fines de evaluar posibles volúmenes para acarreos, esto sobre todo de 
interés en el material de relleno superficial que será retirado, siendo de 1.3. 
Este valor expresa que en estado suelto su volumen crecerá en 30% respecto 
de su acomodo adquirido en el lugar. El factor de abundamiento también es 
relevante para estimar los espesores de una capa en estado suelto y cómo 
quedará compactada, por ejemplo, si se desea obtener una capa de 20 cm 
de espesor compacto, se deberá disponer de un espesor mayor en estado 
suelto, entre los 24 cm y los 26 cm posiblemente (con factores entre 1.2 y 
1.3, frecuentemente también suelen utilizarse valores recíprocos, según se 
trate de abundar o compactar). Deben hacerse los ajustes en obra de estos 
valores por variaciones en los materiales.

Ahora se abordará el valor relativo de soporte (VRS), en el perfil analizado se 
reporta en el estrato CH superior, es indicativo que se espera posiblemente 
desplantar el pavimento en este estrato. Esta determinación se utiliza para el 
diseño de pavimentos con métodos semiempíricos, aunque su representatividad 
queda alejada respecto de la forma en que funciona un pavimento. Con estos 
métodos el VRS del terreno impactará en el espesor de los pavimentos. En 
términos generales, el soporte del terreno interpretado desde el VRS, este 
varía en el mismo sentido creciente o decreciente, cuando el terreno se haya 
preparado en condiciones similares que en el laboratorio por compactación.  
El soporte en términos prácticos para un pavimento debe cubrir dos aspectos 
fundamentales, ser firme y uniforme, considerando que en la firmeza quede 
incluida la estabilidad volumétrica.  El VRS modificado reportado en el perfil 
analizado es de 2.7%, lo que califica como una terracería mala. Las arcillas 
saturadas presentan valores relativamente bajos (VRS < 5% en la zona de 
estudio) y frecuentemente se recurre a la estabilización. 

También se reporta en el perfil el γdmáx=1355 kg/m³ y una humedad óptima 
de 29% obtenidos de la prueba AASHTO variante A, estos valores son 
imprescindibles para el control de procesos de compactación, por medio de la 
determinación del grado de compactación (Gc% y la humedad aplicada en el 
proceso). Se define Gc%= (γdcampo/γdmáx)100, donde γdcampo es el peso específico 
seco logrado en campo, y se determina, por ejemplo, por medio de las calas 
volumétricas, siendo el método del cono y arena el más ampliamente utilizado. 
Comparando el γdmáx con el γd= 1204 kg/m³ natural, se puede ver que el estrato 
CH superior es un suelo relativamente denso (88.8%) con respecto al peso 
específico seco máximo, en ambos casos la humedad está por arriba del LP. 
Siendo este estrato natural el superior, por debajo del relleno de escombro, 
es muy posible que haya sufrido alteraciones.  

Finalmente, en el perfil se encuentra la clasificación del suelo por la dureza 
para ser removido. Los suelos tipo A son aquellos que se pueden remover 
con herramientas manuales, aunque en una obra se hace con la ayuda de 
maquinarias la mayoría de las veces. Los suelos tipo B son los que para 
ser removidos se requiere de equipos mecánicos y los materiales tipo C 
son aquellos que requieren de explosivos. Más detalles se pueden ver en 
la normativa SCT. El perfil en cuestión se clasifica como tipo A que es un 
suelo relativamente de fácil remoción.

Es necesario indicar que las pruebas que determinan cierta propiedad de 
forma directa en laboratorio son las que deben tomarse en cuenta para el 
diseño, quedando las estimaciones hechas con correlaciones empíricas con 
un carácter de orientación
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Existen diferencias, como era de esperarse, entre la estimación 
de los cambios de volumen con las correlaciones empíricas 
y las determinaciones experimentales en laboratorio. Entre 
las causas probables de las diferencias están el cuidado 
que se tenga con las muestras obtenidas para ensayarse en 
laboratorio bajo estándares, las condiciones que se dieron 
en la obtención de las correlaciones, y el tipo de suelos. Sin 
embargo, con las expresiones aplicables en este caso las 
diferencias no son relativamente significativas, y se mantiene 
el porcentaje de expansión en el mismo orden del problema, 
con un bajo porcentaje de expansión, esto si las condiciones de 
humedad inicial no cambiarán y se utilicen correlaciones que 
dependen de w%, consecuentemente si cambia w% también 
ocurrirán otros cambios en suelos susceptibles, por ejemplo, 
en la relación de vacíos. 

Las expresiones (1) y (2) de Vijayvergiya y Ghazzaly (1973) permiten 
estimar el porcentaje y presión de expansión respectivamente, sus 
resultados ubican a los suelos CH con un grado de expansividad 
bajo. Para el caso de la correlación (5) de Weston (1980), los 
valores del porcentaje de expansión son 4.72% y 2.46% para los 
estratos arcillosos superior e inferior que indican también un 
porcentaje de expansión bajo, esto debido a que la humedad 
encontrada en campo (wo%) es mayor que el LP, sin olvidar 
que se trata de correlaciones que proporcionan el porcentaje 
de expansión libres.  Es necesario indicar que en la parte baja 
del estrato inferior CH (en los últimos 0.40 m) aplicando (1) y (5) 
se obtiene un porcentaje de expansión mayor, 12.00% y 7.68% 
respectivamente para una w%=21.58% promedio, dejando ver 
que el suelo tiene un potencial expansivo que puede llegar 
a ser de alto a muy alto si la humedad se incrementa más 
allá de los 2.30 m de profundidad. Con valores menores de 
humedad que la determinada en campo las correlaciones 
proporcionan mayores porcentajes de expansión por efectos 
de rehidratación, llegando a una expansividad de un grado 
muy alto, esto puede verse en la figura 5.

Puede observarse que no existe problema por resistencia 
al esfuerzo cortante debido a que las estructuras que se 
proyectan en este ejemplo son ligeras, visto desde el punto de 
vista de los resultados de SPT que clasifican a los estratos con 
N=7 con una consistencia media. Deberá hacerse la revisión 
formal por capacidad de carga admisible contra los esfuerzos 
verticales mayores. 

Conviene visualizar que en el caso de ocurrir la saturación a 
partir de la humedad inicial que se encuentra en los estratos 
arcillosos en forma natural se tendrán asentamientos, esto se 
observa desde los resultados del índice de compresibilidad de 
los estratos CH, correspondiendo a su LL >50%. Además, se 
tendrá pérdida de capacidad de carga por reblandecimiento 
y disminución de la cohesión. La posibilidad de lograrse en 
campo la saturación total es baja, esto tomando en cuenta el 
marco físico del predio en estudio. La saturación podrá tener 
ocurrencia por otras causas, por ejemplo, de forma puntual 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS
y localizada por posibles fallas en instalaciones hidráulicas. 

El párrafo subsiguiente está enfocado a una hipotética solución 
sin considerar más información que el perfil estratigráfico 
analizado. Señalando enfáticamente que se debe tomar en 
cuenta la información de los demás perfiles estratigráficos 
obtenidos en cada punto de estudio del terreno en cuestión. 
Toda vez que se ha dado lectura al perfil estratigráfico y sin 
perder de vista el tipo de estructuras que se proyectarán se 
requieren establecer posibles soluciones a nivel de anteproyecto 
para emitirse en un informe que posteriormente pueda servir 
de referencia al proyecto detallado que incluye pruebas 
complementarias. Es aquí donde la interpretación del perfil 
estratigráfico cobra importancia. 
En el caso del pavimento o estructuras ligeras resulta 
antieconómico realizar cortes que impliquen grandes volúmenes 
de suelo. Se sugiere aplicar el retiro total de los rellenos 
existentes y hacer retiro parcial de los estratos arcillosos. 

De esta manera se llega a la necesidad de mantener los estratos 
arcillosos en condiciones más estables, y como no hay certeza 
de que los suelos arcillosos no cambien de humedad durante 
su apertura, exposición e inclusive a lo largo de su vida útil, se 
propone escarificar el volumen de suelo CH que dicte el diseño 
para estabilizarse por adición de cal, a la vez que se mejorará 
por compactación el nivel de corte escarificado que recibirá el 
espesor de suelo estabilizado. Para lograr este objetivo deberá 
determinarse en laboratorio el porcentaje óptimo de cal por 
agregar al suelo arcilloso, así como el espesor a mejorar. La 
cal estabiliza al suelo por intercambio catiónico además que 
incrementa sus propiedades de resistencia, aunque en este 
caso se pretende principalmente la estabilidad volumétrica 
causada por cambios de humedad. Se debe considerar en 
el diseño la revisión detallada de los materiales de rellenos 
controlados con propiedades y procedimientos constructivos 
específicos para alcanzar los niveles de rasantes que permitan 
la funcionalidad de las obras. En el estado de Guanajuato y en el 
municipio de León, Gto., es práctica frecuente el mejoramiento 
de suelos arcillosos con adición de cal y compactación, figura 7.  

Figura 7. Secciones de las estructuras para pavimentar con 
concreto hidráulico y cimentación con losa. 
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Es esencial determinar la ubicación del punto de estudio 
donde se establecerá el perfil estratigráfico. Se debe consultar 
cartas geológicas o edafológicas, junto con otras fuentes de 
información disponibles. Es importante recopilar información 
sobre la actividad sísmica en la zona, la posible presencia 
de fallas geológicas o anomalías detectadas en el terreno, 
y en caso necesario, recomendar la realización de estudios 
geofísicos complementarios.

Se debe analizar el origen potencial del suelo, ya sea como 
suelos residuales o transportados. Además, es crucial identificar 
alteraciones antropogénicas en el sitio, como cortes realizados 
previamente, la existencia de materiales de relleno y su 
composición, así como verificar si se aplicaron controles, 
como compactación.

De acuerdo con el tipo de construcción, es necesario determinar 
la profundidad de desplante adecuada para brindar un soporte 
estable a la estructura. Además, se debe considerar la posible 
presencia de materia orgánica derivada de vegetación, como 
pasto o arbustos, así como planificar la remoción de rellenos y 
la eventual extracción de árboles más grandes y autorizados.

Es esencial identificar estratos de suelos problemáticos, como 
aquellos susceptibles a grandes deformaciones y con baja 
capacidad de carga debido a su naturaleza blanda u otras 
características negativas, como expansividad, colapsabilidad, 
dispersión o corrosión. También se deben considerar suelos 

RESUMEN DE LOS ASPECTOS BÁSICOS QUE SE CONTEMPLAN EN LA 
INTERPRETACIÓN GEOTÉCNICA DEL PERFIL ESTRATIGRÁFICO SUPERFICIAL 
DEL SUELO ORIENTADOS A LA CONSTRUCCIÓN LIGERA.

que presenten dificultades para el tratamiento y mejora de 
sus condiciones, como aquellos con fragmentos de roca o 
partículas sobredimensionadas que dificultan la compactación.

Para identificar suelos problemáticos, se puede recurrir a la 
interpretación de sus propiedades índice y al uso cuidadoso 
de información confiable, como correlaciones empíricas 
expresadas en gráficos, expresiones o tablas que describen 
el comportamiento esperado para cada tipo de suelo. Se 
recomienda consultar las fuentes originales para comprender 
las condiciones en que se establecieron dichas correlaciones, 
evitando un uso inapropiado de las mismas.

Una vez realizados estos pasos, con el fin de evitar gastos 
innecesarios en estudios, se sugiere llevar a cabo pruebas 
selectivas complementarias en laboratorio que brinden una 
comprensión detallada del comportamiento mecánico de los 
suelos, especialmente aquellos identificados como problemáticos. 
Asimismo, se debe determinar si es necesario reemplazar los 
materiales con propiedades superiores o aplicar técnicas de 
mejora del terreno.

Se debe concebir soluciones lo suficientemente sólidas como 
para enfrentar posibles variables fuera de control, tales 
como lluvias durante la fase de construcción, exposiciones 
prolongadas de excavaciones o cambios en el diseño original 
del proyecto.
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Las estructuras ligeras son fácilmente dañadas por movimientos 
del terreno en que se desplantan. Su cimentación generalmente se 
resuelve de forma superficial, esta circunstancia hace tratar con el 
material de mayor alteración del terreno. 

En el ejemplo que se presenta el problema trata principalmente 
sobre los estratos susceptibles a cambios de volumen, orientados a 
la expansión en caso de que decrezca la humedad y luego ocurran 
efectos de rehidratación o bien de cierto nivel de asentamientos en 
las condiciones actuales debido a sus altos contenidos de humedad 
correspondientes al estado plástico. No se esperan problemas 
asociados a la resistencia cortante del suelo, en el rubro de la 
capacidad de carga. 

Existen variables relativas a los cambios de humedad en el sitio que 
no se pueden controlar, principalmente ambientales, que son factores 
que inducen cambios de volumen en los suelos arcillosos. Debido a 
esto se orienta a evitar en lo posible, acorde al tipo de proyecto, los 
cambios de humedad y por lo tanto evitar la expansión del perfil 
estratigráfico.  Para esto se sugiere imponer una capa estabilizada 
con cal que contribuye como inhibidor de la expansión por cambios 
de humedad, esto se establece en dos sentidos principalmente; 
por su baja permeabilidad que reduce la infiltraciones y cambios 
importantes de humedad debajo de la misma, una vez que se logre 
el nuevo equilibrio ante las nuevas condiciones que se establecen; 
y porque el espesor estabilizado de suelo disminuye la magnitud 
total del posible movimiento respecto de un suelo sin mejoramiento.

CONCLUSIONES
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• Elaboración de proyectos ejecutivos 

• Estudios de ingeniería de tránsito

• Estudios de gestión ambiental 

• Supervisión

• Laboratorio de control de calidad
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