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Estimados socios:

es doy la bienvenida a la duodécima edicién de la revista de la Asociacién

Mexicana de Ingenieros de Vias Terrestres, A.C. (AMIVTAC) en Guanajuato. En

esta ocasién, me complace compartir con ustedes algunos aspectos destacados
de la edicién actual.

Nuestrarevista se enorgullece de ser un espacio de encuentro para profesionales
y entusiastas de la ingenieria vial. En cada edicién, exploramos temas relevantes
y actuales que impactan en nuestro campo y que reflejan los avances y desafios
de la industria.

Dentro de estas paginas, encontraran articulos que abordan una variedad de
temas relacionados con la ingenieria vial. Desde la incorporacién de tecnologias
innovadoras en la construccién de carreteras hastalaimportancia de la planificaciéon
de aeropuertos en el contexto del transporte aéreo, nuestros autores comparten
conocimientos valiosos que enriqueceran su comprensién de la industria.

Ademas, destacamos la importancia de los estudios de impacto vial en la
planificacién de desarrollos urbanos y cémo estos estudios contribuyen a mejorar
la movilidad en nuestras ciudades.

Nos complace seguir siendo un punto de referencia en la difusién de informacién
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 edicién y esperamos que
encuentren inspiracién y conocimientos que les ayuden a avanzar en sus carreras
y proyectos relacionados con la ingenieria vial.

Ing. Raphael Barraza Mariscal,
Delegado AMIVTAC Guanajuato.
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€6 Se trata de construir un equipo con personas
comprometidas y sumarse a sus proyectos de vida
para contar con un equipo invaluable. 9@

lIng. Santiago Villanueva compartié sus perspectivas
sobre la industria de la construccién de carreteras
al igual que una breve semblanza de su carrera
profesional. Proveniente de una familia con un profundo
legado enla ingenieria civil, su historia esta marcada porla
influencia de su padre y su abuelo paterno, ambos ingenieros.

“Desde joven observaba cémo interactuaba (su padre)
con las personas y cémo se desenvolvia en el campo de la
ingenieria. Asi, me vi inmerso en el mundo de la ingenieria
civil desde temprana edad”.

Este rico legado familiar no solo influy6 en su eleccién
de carrera, sino que también lo llevé a unirse a VISE, una
destacada empresaen el campo dela construccién de carreteras
en México. VISE, con una historia de excelencia y una
sélida reputacién en la industria, se enfrenta al constante
desafio de mantener ese legado y seguir siendo lider en su
campo. Esto implica una responsabilidad constante para
mantener altos estandares en cada proyecto y una constante
necesidad de actualizacién en procesos y sistemas para
mantenerse competitivos en un entorno empresarial en
constante evolucién y digitalizado.

Dentro de VISE, Santiago Villanueva y su equipo estan
comprometidos con la excelencia einnovacién enlaconstruccién
decarreteras. Han buscado implementar tecnologias avanzadas
en sus proyectos, como la tecnologia RARx, una innovacién
derivada de una patente portuguesa respaldada por fondos
europeos. Esta tecnologia permitelaincorporacién de hulede
neumaticos en las mezclas asfalticas, lo que ha demostrado
mejoras sustanciales en la calidad de las carreteras.

Ademasdelatecnologia, para Santiago la sostenibilidad
desempefia un papel importante en la filosofia de VISE. La
empresa estd firmemente comprometida con la economia
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 laindustria
en proyectos que utilizan bolsas de plastico reciclado en
forma de pellets en las mezclas asfalticas. Este polimero
tiene como objetivo no solo mejorar el rendimiento de las
carreteras, sino también reducir el impacto ambiental de
la construccién.

Elenfoque en la sostenibilidad ambiental es cada vez mas
relevante en la industria de la construccién de carreteras,
yaquelasregulacionesy directrices ambientales continiian
evolucionando. VISE harespondido a este desafio obteniendo la
certificacién ISO 14001, que se centra en aspectos ambientales

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

Sinembargo, el ingeniero Santiago comenta que los desafios
persisten en la industria. La competencia con empresas
internacionales esun factor constante, y garantizarla seguridad
en proyectos que abarcan todo el pais, incluyendo areas
geograficamente complicadas, es un desafio que requiere una
atencién meticulosa. A pesar de estos retos, el equipo de VISE
trabaja con un alto nivel de profesionalismo y cuidado en
cadatarea 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 gestioén eficiente de proyectos es esencial en la
construccién de carreteras, y en este sentido, Villanueva
destaca la importancia de herramientas avanzadas como
la metodologia BIM (Building Information Modeling). No
obstante, también enfatiza que la adopcién exitosa de estas
herramientas depende en gran medida de la capacitacién
adecuadadel personal y delainversiéon en tecnologia. No hay
atajos en la bisqueda de la excelencia, y cualquier intento
de hacerlo puede tener un alto costo y afectar la reputacién
en el mercado.

Para aquellos que aspiran a tener éxito en la industria
delaconstruccién de carreteras, Santiago Villanueva ofrece
destacables consejos. La combinacién de trabajo practico
con enfoque tecnoldgico es fundamental. La formacién de
un equipo sélido lleva tiempo y esfuerzo, pero es esencial
para el éxito a largo plazo. La pasién por el trabajo y el
reconocimiento que desempeiia el equipo son claves para
mantenerse en el camino hacia el éxito.

En cuanto a las oportunidades en México, Santiago
Villanueva sefiala la importancia de la perseverancia y la
mentalidad positiva. Incluso en circunstancias desafiantes,
siempre hay oportunidades para aquellos que tienen la
determinaciény la voluntad de buscarlas. Su historia personal,
su compromiso con la innovacién y la sostenibilidad en la
construccién de carreteras sirven como inspiracién para todos
los que persiguen sus objetivos con pasién y determinacién.

Estaentrevista con el ingeniero civil Santiago Villanueva
ofrece una visién profunda de laindustria dela construccién
de carreteras, destacando la importancia de la innovacion,
la sostenibilidad y la excelencia en un campo en constante
evolucién. Su historia de éxito es un testimonio de la
perseverancia y la dedicacién necesarias para triunfar en
un entorno altamente competitivo y desafiante.
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ESTUDIOS DE IMPACTO
VIAL: FUNDAMENTALES
PARA MITIGAR LOS
IMPACTOS A LA
MOVILIDAD EN EL
ENTORNO URBANO

‘ Juan Alberto Ponce Galindo

os estudios de impacto vial se han utilizado en México como un instrumento

que forma parte de los requisitos para otorgar los permisos de construccién para

futuros desarrollos y no como un plan de acciones de obras necesarias a ejecutar,
que tengan como finalidad mitigar el impacto en el area de influencia del entorno urbano
que pueda generar el desarrollo y asi mejorar o no demeritar la movilidad. La falta
de revision y seguimiento a las medidas de mitigacién propuestas en los estudios de
impacto vial han propiciado impactos en la movilidad urbana como lo son: congestién,
accidentes, contaminacién del aire, ruido y exclusién social.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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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 elaboracion
de estudios de impacto vial. El nivel de requerimientos
para llevar a cabo un estudio de impacto vial puede variar
considerablemente segun las politicas locales, e incluso
en algunas ubicaciones se puede eximir la presentacién
de dicho estudio para proyectos con actividades de baja
intensidad de transito.

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

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

El propésito de los estudios deimpacto vial es proporcionar
a los desarrolladores la planificacién del transporte en
la zona y sus impactos al transito, asi como ayudar a las
autoridades municipales a establecer las acciones de obra
que se requieran fuera del desarrollo para garantizar una
adecuada movilidad, ademas de vigilar suimplementacién.

Los primeros pasos para elaborar un estudio de impacto
vial son determinar: la asignacién de viajes que generara el
desarrollo y el area de influencia en el entorno urbano que
tendra el mismo. Para el primer punto, la persona especialista
que lleve a cabo el analisis, se puede auxiliar de las curvas
caracteristicas de generaciéon de viajes para los diferentes
tiposy tamaiios de desarrollos (habitacional, centro comercial,
estacién 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 investigacién en México que permita conocer la
cantidad de viajes que generan los desarrollos en el pais.

La determinacién del area de influencia o zona de
estudio dependera del tamafo del desarrollo propuesto
(contemplando sus diferentes etapas de construccién) y de
las condiciones prevalecientes de transito enlas vialidades
adyacentes al desarrollo. Para determinar qué tan grande
debe ser el area de estudio, se pueden utilizar las siguientes
recomendaciones del Institute of Transportation Engineers
(ITE); cabe mencionar que una inadecuada determinaciéon
del area 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 mitigacién
para el desarrollador.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO
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El ITE recomienda para desarrollos de restaurantes, comida rapida y
estaciones de servicio solamente analizar el acceso al desarrollo; para tiendas
pequefias, analizar 180m sobre el acceso a la misma; para cualquier desarrollo
que genere menor de 200 viajes en la hora critica, 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
critica, 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 mas de 500 viajes en la hora critica, centros
comerciales de 0.65Ha a1.0 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 mas de 500 empleados, se debera 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 méas del 5% en su transito en la hora pico, producto de los viajes
que generara el nuevo desarrollo.

Elestudio de impacto vial se debera realizar en las horas criticas dela mafiana
y tarde, asi como en los fines de semana; para lo cual se deben de realizar los
aforos: peatonales, de ciclistas, transporte piiblico y vehiculares en las vialidades
eintersecciones que se encuentren enlazona de influencia ya definida; ademas
de larecopilacién de las principales caracteristicas fisicas y geométricas de las
vialidades y sus dispositivos de control de transito. Por otra parte, el horizonte
de analisis debe estar relacionado de manera directa con las fases del plan de
construccién del desarrollo.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO



Cabe mencionar que la elaboracién de
los estudios de impacto vial debe realizarse
por personal de ingenieria con capacitacién
especificaen ingenieria de transito y transporte,
ademads de una amplia experiencia en la
realizacién de estudios de transito, lo anterior
para obtener un adecuado prondstico y
analizar el comportamiento del transito en
lasvialidades adyacentes al desarrollo. Dela
misma manera el personal de las autoridades
encargadas delarevisiéon y aprobacién de los
estudios de impacto vial, deben capacitarse
en transito y transporte, asi como, contar
con unaexperiencia adecuada en la materia.

En la actualidad, existen diferentes
softwares de: modelacién, andlisis y micro
simulaciones de vialidades urbanas e
intersecciones, los cuales son compatibles
con las metodologias del Highway Capacity
Manual (HCM); destacando entre ellos: Synchro
Studio de Trafficware y PTV Vissim.

Dichos softwares son de suma utilidad para
conocer la capacidad vial de las vialidades e
intersecciones que se encuentran en el area
de influencia del desarrollo, asi como para
planificacién de las medidas de mitigacién;
teniendo como ventaja que se pueden examinar
lasmismasvisualmente a través de simulaciones
en dos y tres dimensiones.

BIBLIOGRAFIA

INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

Las medidas de mitigacién que correran
a cargo del desarrollador deben contemplar
entre otras en infraestructura: ampliacién de
vialidades, construccién de puentes vehiculares o
peatonales,implementacién de glorietas, carriles
de aceleracién/ desaceleracién, construcciéon
de bahias y paraderos para el transporte
publico, ampliacién de banquetasy ciclovias;
semaforizacién o completar el sefialamiento
horizontal y vertical en lazona;ademéas delas
recomendaciones para la seguridad y monitoreo
de las medidas de mitigacién adoptadas.

Los estudios de impacto vial deben
presentarse de una manera légica y sencilla,
de tal forma que ayuden a las autoridades a
comprender las diversas etapas del proceso de
elaboracién de este, ademas de entender las
conclusiones y recomendaciones necesarias
paramitigarlosimpactosen el entorno urbano.
Asitambién, lasautoridades municipales deben
garantizar a través de una revisién minuciosa
yobjetiva del estudio de impacto vial, que las
mejoras complementarias propuestas que
llevara a cabo el desarrollador, logren un
sistema de transporte para una movilidad
eficiente y segura en el area de influencia
del desarrollo.

L Institute of Transportation Engineers, ITE. (2012). Trip Generation Manual. 9th Edition Publisher: ITE
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> AEREOS

- NO TRIPULADOS CON
LIDAR: ¢PARA QUE SE
UTILIZAN?

Victor Guillermo Flores Rodriguez

RESUMEN

1 surgimiento e implementacién de los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) como parte de la modernizacién de

las técnicas en ingenieria ha permitido la aplicacién de diversos métodos en cuanto alevantamientos topograficos.
Facilitar la obtencién de informacién de campo, reducir los tiempos y optimizar los procesos durante la ejecucion de
los trabajos para minimizar costos, forman parte de las perspectivas en el desarrollo y la implementacién de nuevos
procedimientos para lograr un resultado final con la misma precisién.

Elanalisis presentado ejemplifica la utilizacién dela tecnologia de los RPAS (Remotely Piloted Aircraft System), que abarca
no solo la aeronave no tripulada (UAV), sino también el sistema de control en tierra y la comunicacién entre ambos. Los
RPAS con tecnologia LiDAR se emplean para realizar levantamientos topograficos y obtener mapas a distintas escalas
mediante el procesamiento de las imagenes capturadas por los RPAS. Esto incluye la generacién y edicién de nubes de
puntos, la creacién de modelos digitales de superficie y la obtencién de mapas para diversas actividades.
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INTRODUCCION

Un tema de gran importancia en la ingenieria es el
desarrollo de nuevas técnicas que contribuyan ala creaciéon
de modelos de ciudades,impacto ambiental y determinacién
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 mas 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 ingenieria, sino
también en una variedad de disciplinas relacionadas con el
desarrollo territorial y ecolégico de una regién (Martinez-
Carricondo y otros, 2018).

Por otrolado, el rapido y avanzado desarrollo tecnolégico,
junto con su accesibilidad a la poblacién, genera un entorno
altamente especializado que requiere una capacitacién constante
para mantener un negocio sostenible a lo largo del tiempo.
Mas que una capacitacién, se necesita reinventar la forma
en que se gestiona una empresa, utilizando metodologias y
tecnologiasinnovadoras para mantenerse competitivo en un
mercado cada vez mas desafiante. Entre estas tecnologias
emergentes se encuentran los RPAS, que estan despertando
un creciente interés debido a suamplia gama de aplicaciones
en diversas industrias al ser aeronaves pueden volar de
manera auténoma o ser controladas mediante un control
remoto (Boucher, 2016).

Dentro del ambito de la ingenieria, los RPAS ofrecen
diversas posibilidades de aplicaciones especializadas, como la
inspeccién de infraestructuras de transporte, investigaciones
atmosféricas, levantamientos topograficos, localizacién de
bancos de materiales, control ambiental, gestién de riesgos
y desastres naturales, exploracién geolégica y minera, entre
otros. Estas posibilidades se ven ampliadas gracias a la
capacidad de incorporar tecnologias complementarias, como
camaras de alta calidad, cAmaras infrarrojas, sensoreslaser,
camaras espectrales, tecnologia LiDAR, sistemas de riego
y fumigacién, entre otros. El uso de RPAS facilita estas
funciones debido a su versatilidad, facilidad de manejo,
precisién y autonomia (Boucher, 2016).

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es especificar las caracteristicas
y el desarrollo de la tecnologia LiDAR integrado a los
RPAS, asi como demostrar su utilidad en el &mbito de la
Ingenieria.

SISTEMA UAV LIDAR (LIGHT DETECTION
AND RANGING)

Los escaneres LiDAR incorporados en RPAS representan
uno de los sistemas mas rentables para la obtencién de
datos geoespaciales, como nubes de puntos, modelado
y cartografia en 3D. Estos sistemas son especialmente
requeridos en proyectos que demandan alta precisiéon y
gran detalle, como en construccioén, silvicultura y energia
(HOBBYTUXTLA, 2023). Hace algunos afios, la tecnologia
LiDAR erainaccesible debido a su elevado costo y compleja
implementaciéon. Actualmente, en México, es posible adquirir
sensores LiDAR para RPAS a un precio excelente.

Latecnologia LiDAR esta disefiada para ofrecer versatilidad,
facilidad de uso y alta precisiéon. Esta tecnologia de escaneo
laser captura y proporciona datos precisos en forma de
nubes de puntos, los cuales pueden integrarse en un
Sistema de Informacién Geografica (GIS) para optimizar
la gestién de activos para una gran variedad de industrias.
La solucién 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 precisién y mayor alcance.
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¢COMO FUNCIONA EL LIDAR EN LOS RPAS?

El significado de LiDAR es "Light Detection and Ranging", una tecnologia que utiliza el laser para crear modelos
tridimensionales del mundo real (Air, 2023). Esta tecnologia tiene multiples aplicaciones, siendo una de las mas
importantes la navegacién automatizada de vehiculos. 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 tecnologia de teledeteccién; en lugar de emplear camaras fotograficas
convencionales, los sensores LiDAR emiten rapidos impulsos laser y capturan las respuestas, utilizando esos puntos
de datos para cartografiar una zona geografica con alta precisién 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 rapido y produce mapas de alta calidad con archivos de tamafio

reducido (figura 1).

Figura 1. Generacién de imagen con nube de puntos con tecnologia LiDAR
Fuente: https://tysmagazine.com/lidar-y-sus-aplicaciones-en-el-territorio

Es relevante considerar que estas imagenes en 3D
carecen de detalles fotograficos. Por ejemplo, los impulsos
laser en si no proveen informacién sobre los colores
de los objetos en el suelo. Esta clase de datos debera
obtenerse de una fuente adicional, como un sensor extra.
La tecnologia LiDAR ha experimentado avances en los
ultimos afios: los médulos de los sensores son cada vez
mas accesibles y mucho maés ligeros. Esto ha propiciado
una rapida evolucién de los sistemas RPAS equipados con
LiDAR, dando lugar a nuevos modelos que permiten a las
empresas aplicar la tecnologia en una mayor variedad de
casos de uso. Ademas, los sistemas LiDAR estan siendo
desarrollados por diversos proveedores, como Livox y
Velodyne. Integradores de sistemas, como GreenValley,
YellowScan, Emescent y LIDARUSA, se encargan de convertir

los componentes tecnolégicos en médulos comercialmente
utilizables (DJI Madrid, 2023).

Con estas opciones disponibles, algunas organizaciones
podrian contemplar la adopcién de LiDAR para funciones
gue antes se llevaban a cabo mediante otros métodos
topogréaficos, como la Fotogrametria. En otros escenarios,
las empresas que hasta ahora empleaban topografia LIDAR
en tierra podrian emplear RPAS para estas tareas. Por lo
tanto, cuando se requiera una topografia y un modelado
con una precisién centimétrica, el LiDAR podria convertirse
en la nueva tecnologia preferida debido a la creciente
disponibilidad de los sistemas. Su adopcién podria expandirse
a nuevos sectores y casos de uso (Almeida, 2023).
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LA TECNOLOGIA LIDAR EN CAMPOS COMO LA CARTOGRAFIAY LA TOPOGRAFIA

Elsistema LiDAR fusiona dos tecnologias distintas: la altimetria laser y la medicién multiple. Como base LiDAR utiliza
la altimetria laser, que emplea laseres para medir la distancia a un punto especifico en la superficie terrestre. Sin embargo,
el LiDAR va mas all4 al medir la distancia a multiples puntos a la vez. Ambas tecnologias son aplicables en Cartografia y
Topografia, pero poseen ventajas y limitaciones propias. Aunque la altimetria laser brinda mediciones tridimensionales
detalladas del terreno, requiere equipos especializados y personal capacitado para su manejo.

E1LiDAR, en cambio, es relativamente sencillo de instalar y su costo es mas asequible en comparaciéon con la altimetria
laser. Ademas, puede emplearse en situaciones donde la altimetria laser seria dificil o incluso imposible de operar Es por
esto que su popularidad ha ido en aumento en aplicaciones Cartograficas y Topogréaficas. Por consiguiente, las ventajas
de utilizar la tecnologia LiDAR son:

« Norequiere imagenes para obtener mediciones, sino que utiliza su propio haz de luz laser.

e Ofrece mas precisién y detalle en las mediciones.

« Espreciso incluso en condiciones de visibilidad reducida.

« ElLiDAR se utiliza comtinmente en vehiculos auténomos y RPAS debido a las numerosas ventajas que ofrece en
comparacién con las mediciones de distancia tradicionales. Su rapidez y precisién son ejemplos notables.

Conlatecnologia LiDAR es posible crear un mapa virtual detallado de un objeto o entorno, proporcionando informacién
que los métodos convencionales no logran captar. Asi mismo, puede recolectar datos sobre la distancia a objetos cercanos
con el respaldo de vehiculos auténomos, lo que contribuye a determinar la trayectoria mas segura a seguir. Por otro lado,
el LiDAR también se utiliza en el campo de la arqueologia, ya que permite cartografiar los contornos de antiguas ruinas
sin dafiarlas.

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

Zenmuse L1. DJT ha desarrollado una solucién paraintegrar
LiDAR en susdronesindustriales,como el Matrice 300 RTK o
el DJI Terra. E1 LiDAR Zenmuse L1de DJI fusiona la tecnologia
Livox con un sensor CMOS de 1 pulgada en la camara. Con
este sistema LiDAR instalado en un dron, es posible generar
modelos 3D de alta precisién en tiempo real (figura 2).

Figura 2. Paquete Matrice 300 con L1 (LiDAR) RTK. Fuente:

Flyability Elios 3. La empresa suiza Flyability halanzado www.puntovisado.com/producto/paquete-matrice-300-con-camara-pl

el primer dron con LiDAR destinado a la inspeccién y mapeo
deinteriores,combinando IA eingenieria aeronautica. Bajo el
lema‘noméashumanosen trabajos deriesgo’. Estelanzamiento
supone un paso de gigante para sectores como la mineria y
la construccién de infraestructuras (figura 3).

LongRange 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 unanube de
puntos de alta precisién, con una exactitud de 0.5 centimetros
y una precisién global de dos centimetros. Esto asegura la
obtencién de datos de alta resolucién, a una velocidad de
hasta dos millones de puntos por segundo (figura 4).

Los RPAS con un sensor LiDAR pueden realizar trabajos de
medicién con precision, sin riesgos, sin necesidad deluzy con
una riqueza de datos sin igual para maximizar los beneficios  Figura 4. Long Range LiDAR System Produces Survey-Grade Point

de esta tecnologia y revolucionar sectores industrialescomo: ~ Cloud Data. Fuente: https://www.unmannedsystemstechnology.

la mineria, la agricultura, la construccién, etc com/2022/08/long-range-lidar-system-produces-survey-grade-point-
' ' T cloud-data
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LIDAR VS. FOTOGRAMETRIA: ¢CUAL ES LA DIFERENCIA?

Enlaactualidad, las organizaciones que ya utilizan la fotogrametria aérea como método topografico y cartografico
pueden estar considerando si el cambio a LiDAR les seria beneficioso. En primer lugar, es importante definir la
fotogrametria y explicar sus posibles aplicaciones, asi como sus limitaciones.

La fotogrametria es una técnica que busca estudiar y definir de manera precisa la forma, dimensiones y/o posicién
en el espacio de un objeto, a través de datos obtenidos de una o varias fotografias. Uno de los principales usos de
la fotogrametria es la topografia, ya que permite medir coordenadas tridimensionales y ofrece una representacién
compleja de un objeto en un documento facil de manejar. Esta técnica destaca por su registro instantaneo, lo que
agiliza el procesamiento de informacién en comparacién con la topografia clasica (Global Mediterranea, 2023).

La fotogrametria presenta varias ventajas frente a la topografia convencional, incluida su agilidad y rapidez
en la recopilacién de datos, la capacidad para acceder a terrenos dificiles y la flexibilidad que ofrecen los RPAS en
la actualidad, los cuales pueden alcanzar diversas ubicaciones. Ademas, la fotogrametria no se ve afectada por las
condiciones climéticas. En las fotografias obtenidas quedan registrados todos los detalles del terreno de forma
continua, a diferencia de la topografia clasica que solo proporciona puntos medidos en las coordenadas. Existen dos

tipos de fotogrametria: terrestre y aérea (Global Mediterranea, 2023):

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

En cuanto a la fotogrametria aérea, el punto de vista
es movil y abarca un amplio campo de captacién, aunque
no se dispone de la posicién exacta de la cAmara ni de su
orientacién en el momento de la toma. No obstante, la
tecnologia y la digitalizacién de los procesos permiten
resolver estas cuestiones.

En comparacién con el LiDAR, los sistemas de fotogrametria
pueden tener dificultades para capturar objetos muy
pequefiosy con detalles sumamente precisos. Por ejemplo,
mientras que los pulsos de LiDAR pueden detectar lineas

eléctricas, las fotos tomadas por los mddulos de fotogrametria
podrian no detectarlos cables. Ademas, el LiDAR es capaz
de atravesar la vegetacién para captar la forma del terreno
subyacente e incluso puede operar en condiciones de poca
visibilidad (DJI, 2023). La principal razén para optar por
la fotogrametria ha sido su relativa accesibilidad. Con
moédulos mas livianos y econémicos, se convierte en una
opcién paralas empresas que no requieren el nivel adicional
de precisién ofrecido por los datos LiDAR. Ademas, el
software para ensamblar nubes de puntos a partir de
datos fotogramétricos en bruto es mas comin y se utiliza
con mayor frecuencia que la alternativa LiDAR. A medida
que los costos y el peso del LiDAR disminuyen, fomenta
una mayor adopcién de esta tecnologia por parte de las
empresas. Ademas, es posible emplear LiDAR junto con
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RPAS y otros métodos de cartografia
para crear modelos méas detallados. En
general esto es importante cuando el
producto final debe ser fotorrealista,
ya que, como se ha sefialado, los pulsos
de LiDAR no capturan los colores de
los objetos.

Por lo tanto, realizar un vuelo con
vehiculos no tripulados equipados con
LiDAR es una manera rapida y segura
de recopilar informacién sobre diversos
tipos de terreno o caracteristicas. Esto
abarca una amplia gama de usos, desde
inspecciones de seguridad hasta el
seguimiento del progreso en mineria
o agricultura, o incluso la estimacién
de tamafios de reservas de recursos
desde el aire. La creacién de modelos
3D precisos de paisajesy estructurases
relativamente sencilla paralas empresas
que operan con flotas de RPAS equipados
con LiDAR. Ademas, estos modelos pueden
actualizarse, por ejemplo, para seguir el
avance de la construccién de un edificio
y medirlo en relacién con los planos y
esquemas.

Asimismo, el LiDAR posibilita
escenarios que podrian requerir
demasiada precisién para los sistemas
de fotogrametria. Por ejemplo, ahora
los operadores pueden cartografiar
lineas eléctricas y reconstruir escenas
de accidentes con las nubes de puntos
3D altamente detalladas generadas
por los médulos LiDAR. También
existen situaciones en las que las
empresas optaran por no reemplazar
la fotogrametria por el LiDAR, sino que
utilizaran ambas soluciones de manera
conjunta, de modo que siempre contaran
con el tipo de sensor adecuado para la
tarea en cuestiéon. Esta combinacién
resulta cada vez mas sencilla a medida
que las organizaciones invierten en
chasis versatiles y capaces para RPAS,
que pueden soportar multiples médulos
de sensores.

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

y la visualizacién de imagenes aéreas
de 360 grados, principalmente para
obtener topografia aérea mediante
técnicas de fotogrametria. De esta
manera, es posible estudiar obras en
su fase de licitacién, realizar calculos
de volumenesy superficies en acopios,
controlar certificaciones, analizar
patologias como deslizamientos de
taludes y llevar a cabo seguimientos
(Deloya Cobian, 2023).

Elsectordelaconstruccién siempre ha
buscado reducir costos para poder ganar
licitaciones de obras,lo que haimpulsado
laincorporacién de nuevas tecnologias
como los RPAS. Se ha investigado coémo
combinar su uso para la captura de
informacién periddica, con el fin de
controlar y dar seguimiento a obras
civiles como carreteras y vias férreas
(Rakha & Gorodetsky, 2018).

El uso de RPAS en cartografia
contribuye a obtener datos espaciales
en un corto periodo de tiempo y con
una altaresolucién a un costo reducido.
Anteriormente, todo dependia de la
disponibilidad de satélites, aviones
tripulados o cartografia realizada a
pie. A partir de los datos recopilados
con los sensores, es posible crear mapas
catastrales mediante la digitalizacién de
ortofotografias georreferenciadas. Esta
tarea puede realizarse con AutoCAD,
ArcGIS o cualquier otro software SIG
(Morales, 2023). Como se menciond
previamente,las aplicaciones delos RPAS
parala cartografia son diversas y abarcan
diversos campos del conocimiento, como
el medio ambiente, la agricultura, las
actividadesindustriales y el urbanismo,
entre otros (Hassanalian & Abdelkefi,
2017).

A continuacién, se mencionaran
algunos ejemplos de la utilizacién del
RPAS LiDAR (HOBBYTUXTLA, 2023):
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Aplicacién: 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
Laser: Livox Mid-40. Esta aplicacién resulta
util en la planificaciéon urbana o en el estudio
de carreteras (figura 5).

Aplicacién: Lineas 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 Laser: Livox Mid-40. Esta aplicacién
resulta atil en la recopilaciéon de datos de
lineas eléctricas, la deteccién de lineas
cruzadas peligrosas y la simulacién de
situaciones de transmisién de potencia en
diferentes escenarios (figura 6).

Aplicacién: 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 Laser:
Livox Mid-40. Es Gitil en la segmentacién de
arboles, generacién de modelos digitales
y extraccién de parametros de arboles,
(figura 7).
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Figura 5. Urbanismo con LiDAR
Fuente: https://www.hobbytuxtla.com/drones-profesionales/lidar-soluciones

Figura 6. Inspeccién de lineas eléctricas con LiDAR
Fuente: https://www.hobbytuxtla.com/drones-profesionales/lidar-soluciones

Figura 7. Aplicacién forestal con LiDAR
Fuente: https://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, suinclusién en cualquier
proyecto de ingenieria debe cumplir con ciertos supuestos
para su uso efectivo. Estos supuestos incluyen la viabilidad
econémica delaaplicacién, la sustitucién de métodos riesgosos
parareducir peligros y la posibilidad de colocar sensores en
lugares inaccesibles. Resulta légico considerar a los RPAS
como herramientas ttiles y eficientes para obtener datos de
areas inaccesibles, limitando su empleo a la exploracién y
documentacién de elementos en el exterior e interior, como
bévedas o huecos.

Laexploracién y documentacién de elementos mas accesibles
en areas abiertas podria llevarse a cabo utilizando otros
medios y metodologias mas avanzadas, como la Fotogrametria
terrestre, los escaneres laser o incluso la Topografia clasica,
gue pueden ofrecer una mayor precisién alcanzable.

Enciertascircunstancias,la combinacién de metodologias
suele brindar resultados satisfactorios, siempre que se apliquen
demanera correctay se consideren las precisiones alcanzables
paralosestudios. El disefio de las exploraciones debe adaptarse
adiferentes propoésitos segiin el caso, como vuelos para localizar
problemas especificos utilizando distintos sensores adaptados
a los RPAS, o la realizacién de Fotogrametria para generar
elementos bidimensionales o tridimensionales e inventarios
visuales mediante fotografias y videos de alta resolucién.

La planificacién del vuelo debe basarse en la naturaleza
delaexploracioén, las caracteristicas del RPAS y sus accesorios
adaptados,la dificultad de acceso y los elementos en cuestién.
Es fundamental comprender la tecnologia que se utilizara
sin necesariamente descartar técnicas existentes ni sacrificar
operaciones a un costo minimo. La combinacién de técnicas
y métodos puede conducir a mejores resultados con una
inversién reducida.

Asimismo, esindispensable tener un conocimiento a detalle
del plan para la ejecucién del vuelo, se requiere un amplio
dominio del tema para el procesamiento e interpretacién de
los datos e informacién que se obtengan de las campafias
exploratorias. Pueden presentarse multiples aplicaciones
con la obtencién 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
aplicacién se encuentra en continua expansiéon. Actualmente
esmuy comun encontrar noticias sobre nuevas aplicaciones
en las redes y medios de comunicacién, asi como modelos
de negocio generados en funcién del uso de estos vehiculos
no tripulados. Como eslégico, su aplicacién se ha extendido
también a multitud de campos de la Ingenieria Civil y las
Geociencias.
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LA CONSTRUCCION

Y REPARACIONDE
JUNTAS DE DILATACION
EN PUENTES

Ing. Juan Manuel Yebra Valtierra

asjuntasdedilatacién 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
estan separadas.

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

 Movimientosintrinsecos de la estructura, los cuales son causados por deformaciones
térmicas, debido a las variaciones de temperatura, retraccién del hormigén, flujo
plastico del acero y los torones instalados en el pretensado.

e Accién de cargas exteriores, como el viento y el sismo, asi como cargas de trafico,
fuerzas de frenado y fuerzas centrifugas en puentes de trazado curvo, ademas de las
cargas de impacto.

o Asentamientosdel terreno de cimentacién, terraplenes de acceso y empujes del terreno.
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Ademaés, lasjuntas de calzada también deben proporcionar
una calidad de rodadura 6ptima para los vehiculos, por lo
que se busca que sean silenciosas, con el fin de garantizar
el confort de los usuarios durante sus trayectos.

Lastareas de reparacién y mantenimiento de un puente
incluyen, entre otras actividades, la inspeccién y auscultacién
de sus elementos estructurales, como el tablero, las pilas y
los estribos, con el propésito de identificar posibles fisuras,
areas huecas o fenémenos de degradacién del concreto.
Asimismo, se realizala sustitucién de lasjuntas de dilatacién.

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

Empleo de juntas de dilatacién fabricadas de
manera deficiente.
« Insuficiente cantidad de acero de refuerzo.
« Irregularidades en el concreto hidraulico.
« Tratamientoinadecuado del concreto durante el

proceso de curado y vibrado.

e Apertura al trafico vehicular antes de que el
concreto alcance la resistencia adecuada y la
madurez.

A continuacién se presentan imagenes que muestran
dafios observados en las juntas de dilatacién de puentes
pertenecientes alared vial. Estos dafios han sido atendidos
y las juntas han sido reemplazadas.

Foto 05, 06 y 07. Junta de dilatacién dafiada a causa de mala fabricacién e inadecuada colocacién del acero de refuerzo.
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Foto 08y 09. En la imagen se presenta un proceso de nivelacién de
la reconstruccién de una junta de dilatacién dafiada a causa del
desnivel del concreto y la rasante de la vialidad.

Foto 10. En la imagen se presenta un proceso de nivelacion de la
reconstruccién de una junta de dilatacién con la rasante de la vialidad.

Parallevar a cabo la construccién y reconstruccién de
lasjuntas de dilatacién en un puente, se requiere de una
planificacién exhaustiva debido a que dichos trabajos de
demolicién y construccién ocurren en vias en operacién,
donde la comunicacién no puede cerrarse por completo.
En todo momento, se debe considerar la instalacién de un
dispositivo de proteccién y desvio, sélidamente reforzado,
con el propésito de aislar y confinar el area de trabajo.
Esto garantiza la exclusién de vehiculos durante todo
el proceso y asegura la seguridad de los trabajadores.
Es esencial emplear equipo mecanico adecuado para
demoler el concreto hidraulico reforzado, ademas de
preparar y ejecutar el armado adecuado del acero de
refuerzo. Asimismo, es necesario supervisar y garantizar
la calidad del concreto hidraulico suministrado y contar
con mano de obra especializada que asegure la correcta
ejecuciéon de los procesos constructivos de las juntas
de dilatacién. Dado a la gran obstruccién al trafico que
las acciones implican, se debe de colocar concretos de
fraguado rapido.

Durante los trabajos de conservacién rutinaria de
puentes, larehabilitacién y reconstruccién de puentes, se
ha observado el estado en el que se encuentran las juntas
de dilatacién y sus condiciones fisicas. Se ha aprendido por
experiencia que cada aspecto de los procesos constructivos
debe ser cuidadosamente atendido. Ademas de asegurar
la calidad de los materiales y seguir buenas practicas
constructivas, como la correcta colocacién 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 nivelacién adecuada del concreto
con la rasante del puente y la vialidad.

Para lograr este ultimo punto se ha adquirido como
experiencia de obra el conocimiento de que para cuando
se ejecuten estos trabajos, todos los materiales y niveles
delarasante de vialidad deberan estar terminados con el
grado de compactacién 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 compactacién adecuada
del material instalado. Esto es crucial para mitigar la
aparicién de posibles desniveles entre el material de la
rasante delavialidad y el concreto de la junta de dilatacién.
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CASOS CONSTRUCTIVOS

A) CONSTRUIR PRIMERO LA JUNTA DE DILATACION Y POSTERIORMENTE COLOCAR LAS CAPAS
DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO.

La secuencia de construir primero la junta de dilatacién 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 dilatacién.

Juntas de Dilatacién
Nivel terminado de losa R I P Pl g

Imagen o1. Se presenta el caso de construir primeramente las juntas de dilatacién de un puente, sin tener colocada la capa de rodadura
final sobre la estructura.

Juntas de dilatacién

Paracasosenel quelasuperficie derodamiento
es de asfalto, se debe colocar 4 cm de material o —
por encima del nivel de losa compactada. Por
lo que, al realizar un acercamiento al detalle
constructivo, se aprecia fisicamente un desnivel

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

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.

Juntas de Dilatacion

€rminade copg de rudaduro

Imagen 03. Se representa acercamiento de los niveles terminados de concreto y asfalto al final sobre la estructura.
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Sila capa final de la superficie de rodadura se coloca después de la construccién de la junta de dilatacién, se creard una
acumulacién de material sin la compactacién adecuada. Esto se debe a que la maquinaria utilizada para la compactacién
no debe aplicar presién al concreto de la junta, con el fin de prevenir dafios al concreto hidraulico reforzado. Cuando
la maquinaria de compactacién pasa sobre el concreto, pueden surgir desconchados y fisuras, lo que eventualmente
deteriora y reduce la vida til del elemento.

Juntas de dilatacién

Zona con compactacion

deficiente

Zona con compactacion

- deficiente

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

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

Es importante sefialar también que el material que no
cumple con la compactaciéon adecuada tiende a consolidarse

Transmision de la carga

| viva a la junta

de manerairregular con el tiempo debido alarepeticién de
cargas en el punto en cuestién. Ademas, se ha observado
que en presencia de un exceso de aguay la carga vehicular,
las particulas del agregado de la capa pueden desprenderse,
resultando en la pérdida de material en la zona afectada.
En ambos casos, el concreto delajunta de dilatacién queda
expuesto a la transmisién de energia de los vehiculos en
la zona expuesta, lo que desencadena la falla del concreto.

Dafio generado

N7

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

Debido a la pérdida de material en el borde del concreto,
la esquina de la junta de dilatacién opera de manera
deficiente. En este caso, la transmisién de la carga se produce
lateralmente, tal como se ilustra en la imagen 05. Esta
situacién resulta en desconchados, la aparicién de fisuras
tanto en la superficie como en el interior del concreto. Con
eltiempo, estolleva ala degradacién del recubrimiento del
concreto en el elemento. Finalmente, la situacién puede
desencadenar en el colapso del elemento, como se muestra
en la figura 12 a continuacién.

Esimportante sefialar que larepeticién delas cargas, derivada
del trafico vehicular, las fluctuaciones de temperatura y
la entrada de agua, provoca que los dafios inicialmente se
desarrollen en la superficie del concreto, extendiéndose
luego alinterior del elemento constructivo. Esto conduce a
la separacién del agregado grueso del material cementante,
hasta culminar en la fatiga final del elemento.

Foto 11. En la imagen se presenta un caso de fatiga del concreto
en junta de dilatacion.
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B) CONSTRUIR LAS CAPAS DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO Y AL FINAL LA JUNTA DE DILATACION

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 dilatacién. 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 dilatacién. Esto garantiza una rasante uniforme y proporciona mayor comodidad en la junta, lo cual a su vez
contribuye a una vida util mas prolongada y una mejor operacioén.

Juntas de Dilatacién
Nivel terminado de capc de

[— rodamiento

Cimbra —
relléhar temporalmente

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 Foto 13. En la imagen se presenta la colocacién del asfalto sobre
dilatacion, previo a la colocacién del asfalto. el puente.

Foto 14. En la imagen se presenta la colocacién del asfalto sobre Foto 15. En la imagen se presenta la colocacién del asfalto sobre
las juntas de dilatacién del puente. las juntas de dilatacién del puente.
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En casos en los que la superficie de rodamiento esté
compuesta por asfalto, se debe afiadir 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 compactaciéon de esta capa también se lleva
a cabo para asegurar su calidad. Posteriormente, se da
forma al asfalto en la zona de lajunta, se recorta, se retira
y se procede a limpiar la zona de la junta de dilatacién.

Marcaje para

perfilado, retiro

de relleno
y limpieza

7" rellenar tempore

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

/ Juntas de Dilatacion

Nivel

“Cimbra

terminado de Capa de rodamiento

‘ ‘ —

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

Foto 16 y 17. En la imagen se presenta la limpieza de la junta de dilatacién, ya con la superficie de rodamiento colocada y compactada.
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Bajo este contexto, se logra un control preciso de la definicién apropiada de la rasante en la junta del puente, al
tiempo que se asegura la compactacién del material contiguo al concreto de la misma. Durante todo el proceso, es
esencial realizar verificaciones topograficas 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 compresién 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 area designada, se lleva a cabo una vibracién apropiada y se realiza el enrasado en la superficie de rodamiento.
Finalmente, se ejecuta el acabado y se proporciona proteccién mediante el curado de concreto y la colocacién de

materiales plasticos (ambos) para minimizar la pérdida de humedad.

Juntas de Dilatacion

vel termincdo capa de rudccurg Nivel lerminado

capg de rudadura

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

Al colocar la capa final de la junta de dilatacién, después de la construccién de la superficie de rodamiento, se
transmitira la energia de la carga viva al concreto de la junta de forma vertical, minimizando un dafio al concreto por
proceso constructivo, evitando que la maquinaria de compactacién pase sobre el concreto.

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

Es relevante sefialar que las juntas de dilatacién en
estado fisico deficiente representan un punto potencial
de accidentes. Por esta razén, resulta crucial llevar a cabo
un monitoreo exhaustivo de estas en todaslas estructuras.
Recalquemos que con el objetivo de prolongar la vida itil
y el rendimiento operativo de las juntas de dilatacién en
puentes, es necesario comenzar por colocar todaslas capas
dela superficie de rodamiento para garantizar su correcta
compactacién. Luego, se procedera con la construccién o
reconstruccién de la junta, segin sea necesario.

Se debe procurar un funcionamiento éptimo de los
elementos, minimizando los impactos en las juntas o
reduciéndolos al minimo posible. Esto contribuye a extender
lavida util de las estructurastipo puente. Ademas, se debe
asegurar que lasjuntas de dilatacién 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 transito.
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ALIANZAS AEREAS
Y VOCACION
AEROPORTUARIA

Demetrio Galindez Lopez

os aeropuertos son esenciales para la operacién de la aviacién y el transporte aéreo. Estos
componentes trabajan en conjunto como un sistemainterdependiente en el cual la planificacién
del aeropuerto desempefia un papel crucial para asegurar su funcionamiento eficiente.

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

Lafuncién delaplanificacién de aeropuertosimplicala elaboracién de métodos de calculo, conceptos
operativos y estrategias de desarrollo para cada uno de los elementos que conforman el aeropuerto.

Para lograr esta funcién y alcanzar los objetivos planteados, resulta fundamental comprender
claramente la vocacién del aeropuerto. Esta vocacién se refiere a cémo se establecen las conexiones
para el movimiento de pasajeros y carga entre distintos aeropuertos, asi como la operacién de las
aerolineas, ya sea de forma independiente o a través de alianzas aéreas globales.
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Vocacién del aeropuerto: Los aeropuertos tienen diversas
funciones seglin su naturaleza y funcién. Hay aeropuertos
de origen y destino, conocidos también como punto a punto,
que operan vuelos conitinerarios fijos entre dos aeropuertos
especificos. Los aeropuertos mixtos atienden vuelos de origen
y destino,ademas de actuar como centros distribuidores de
trafico aéreo. También existen los aeropuertos "hubs", que
son principalmente centros de distribucién de vuelos de
conexién. Otro concepto es el de aeropuertos con sistema
HUB and SPOKE (centro de distribucién y radial).

La vocacién de un aeropuerto se define en funcién de
la distancia que se cubre en un vuelo determinado. Los
vuelos se clasifican convencionalmente en tres categorias
segln su alcance:

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

«  Vuelosdemediano alcance: Estos vuelos tienen una
duracién de entre 3y 6 horasy consumen voliimenes
moderados de combustible. En promedio, transportan
120 pasajeros.

«  Vuelos de corto alcance: Estos vuelos cubren rutas
con una duracién inferior a 3 horas y transportan
aproximadamente 70 pasajeros en promedio. Requieren
volimenes minimos de combustible para completar
el trayecto.

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

Losvuelos delargo alcance seidentifican con los aeropuertos
que sirven como centros distribuidores de trafico aéreo
(hubs). Se caracterizan porque un gran porcentaje de
los pasajeros son en conexién, que no saldra de sus
instalaciones; sélo las utilizan para cambiar de vuelo
y/o de aeronave; y los aeropuertos considerados como
centros de distribucién radial son los que ademas de
ser distribuidores de trafico aéreo mediante conexiones,
sirven a grandes ntcleos de poblacién y tienen itinerarios
de origen-destino y transferencia a una gran cantidad
de destinos nacionales e internacionales. La mayoria
de aeropuertos en el mundo son de origen/destino,
incluyendo los de México, a excepcién de Canctn que
esta considerado como aeropuerto Hub internacional.
Algunos aeropuertos del mundo, que ejemplifican los
diferentes tipos de vocacién se describen a continuacién:
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Aeropuertode Atlanta/Hartsfield: Este aeropuerto opera
en condiciones de vuelo por instrumentos (IFR) y tiene el
c6digo IATA ATL y el c6digo OACI KATL. Es posiblemente el
maximo exponente delo que representa un hub internacional.
Durante las Gltimas tres décadas, ha experimentado un
crecimiento significativo en el trafico internacional y de
carga. En el afio 2022, transporté aproximadamente 94
millones de pasajeros en alrededor de 725 mil operaciones
anuales. Es el principal centro de distribucién de la aerolinea
Delta Airlines. Dispone de cinco pistas para llevar a cabo
operaciones simultaneasindependientes. Tras la pandemia,
ha comenzado a recuperarse, ya que en 2019 transporté
a mas 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). Cédigos
IATA: ORD y OACI: KORD. Es considerado el principal hub
and spoke internacional. Se originé durante la Segunda
Guerra Mundial, siendo responsable de la fabricacién del
Douglas C-54, el avién de transporte méas grande de su época.
Cuenta con 7 pistas, 6 de ellas agrupadas en 3 pares para
operaciones simultaneas independientes. En el afio 2022,
transport6 a mas de 68 millones de pasajeros en cerca de 700
mil operaciones. En 2019, también superd los 68 millones,
aproximandose a los 85 millones de pasajeros.

Aeropuerto de Amsterdam / Schiphol: Este aeropuerto
opera bajo condiciones de vuelo por instrumentos (IER)
y posee el cédigo IATA AMS y el cédigo OACI EHAM. Es
considerado como hub. Su desarrollo se debe a figuras como
Anthony Fokker, fundador de la compaiiia aeronautica del
mismo nombre, y Albert Plesman, fundador de KLM, la
aerolinea bandera. Cuenta con cinco pistas, de las cualeslas
dos principales son paralelas y las demas estan dispuestas
de manera cruzada. En el afio 2021, transport6é a mas de
25 millones de pasajeros en cerca de 300 mil operaciones.
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Aeropuerto Internacional de Frankfurt del Meno: Opera
bajo condiciones de vuelo por instrumentos (IFR). Cédigos
IATA: FRA y OACI: EDDE. Considerado como mixto, con
importancia en negocios y carga. Cuenta con 4 pistas, de las
cuales 2 son paralelas y la tercera esta dispuesta de forma
cruzada. En el afio 2021, transporté cerca de 25 millones de
pasajeros en mas de 200 mil operaciones.

Aeropuerto Internacional de Pekin Capital: Opera
bajo condiciones de vuelo por instrumentos (IFR). Cédigos
IATA: PEK y OACI: ZBAA. Otro importante hub and spoke
internacional, sirviendo principalmente al continente asiatico.
Dispone de 3 pistas, dos de ellas paralelas y una tercera cuasi
paralela (convergencia de menos de 15 grados respecto alas
pistas adyacentes). Esto permite operaciones simultaneas
paralelas independientes. En 2021, transporté a mas de 32
millones de pasajeros en cerca de 300 mil operaciones.

La vocacién del aeropuerto esta ligada a la infraestructura que se le proporciona, tanto en el area de movimiento
aeronautico como en la zona terminal, instalaciones de apoyo y ayudas al piloto.

En cuanto alas terminales, su disefio considera su vinculacién con la plataforma, definiendo cémo operaran laslineas
aéreas en el aeropuerto: por terminal, tipo de aviacién, compaifiia aérea o alianza aérea estratégica.

En relacién a las pistas, la forma de operacién determina el equipamiento necesario para despegues o aterrizajes,

que pueden ser:

« Aproximaciones paralelas independientes: Se
realizan en pistas IFR, paralelas o cuasi paralelas,
cuando no se requieren minimos de separacién
radar entre aeronaves en prolongaciones de ejes
de pista adyacentes. No deben invadir la "Zona
de No Transgresién" ubicada entre ambas pistas,
con un ancho de 610 m. Estas aproximaciones se
puedenllevar a cabo en condiciones meteorolégicas
instrumentadas adversas, con separacién 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 minimos de separaciénradar entre aeronaves
en prolongaciones de ejes de pista adyacentes. Deben
ser de al menos 1.5 millas nduticas en diagonal, con
separacién entre ejes de pistas de 760 m a 1,310 m,
reducible a 1,035 m.

« Aproximaciones simultdneas triples: La FAA
(Administracién Federal de Aviacién) contempla
procedimientos para realizar aproximaciones

simultaneas en tres pistas paralelas en condiciones
meteoroldgicasrelativamente adversas. La separacién
entrelos ejes delastres 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 separacién mayores entre los ejes si
se utilizan radares y pantallas convencionales con
un intervalo de actualizacién de 4.8 segundos. Sise
cuenta con radares de alta precisién con intervalo
de actualizacién de1segundoy una pantalla digital
de color de altaresolucién con el algoritmo de alerta
FMA (Final Monitor Aid), se pueden proyectar
distancias menores.

e Operaciones paralelas segregadas: Implica la
realizacién simultanea 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 Gnicamente para salidas. Las
pistas cuasi paralelas son aquellas cuyo angulo de
incidencia es de 15 grados o menor.
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Se define el trazado mas funcional y econémico de acuerdo a las especificaciones
de las pistas, calles de rodaje y plataformas. Esto se hace considerando las
dimensiones y velocidades de operacién durante el despegue y aterrizaje
de las aeronaves operadas por las aerolineas. Ademas, se consideran las
ayudas al piloto, tanto las visuales (indicadores, luces, sefiales y letreros)
como las radioayudas (NDB, VOR e ILS).

Las instalaciones de apoyo asociadas al drea de movimiento, como los
hangares, la zona de combustibles, el Centro de Recepcién e Intercambio
(CREI) ylatorre de control, también se disefian en funcién de las dimensiones
de los aviones operados por las aerolineas. Aqui hay ejemplos de mala
planificacién en algunos aeropuertos que definieron su vocacién sin
considerar la participacién de las aerolineas:

El Aeropuerto Internacional de Denver (DIA), en el que los costos aumentaron
mientras que el tamafio se reducia. Pasé de 1,500 millones de d6lares para 120
salas a 5,300 millones de délares para 87 salas, debido a decisiones tardias.
Continental firmé un contrato para arrendar 30 salas por 5 afios, pero
solicité cambios en el proyecto que aumentaron los costos en 58 millones
de délares; sin embargo, se retiré del proyecto en 1994. United arrend6 45
salas por 5 afios y propuso cambios que incrementaron los costos en 204
millones de délares, al intentar instalar un sistema automatizado de manejo
de equipaje (que no funciond) y que retrasé la obra 2 afios.

Tras la desregulacién, todas las aerolineas adoptaron el sistema HUB and
SPOKE (centro de distribucién y radial).

Aeropuerto Internacional de Mirabel, Montreal, Canada: Proyectado en
la década de 1960 en una extensién de 39,600 hectareas, con la expectativa
de convertirse en el inico hub internacional para vuelos transatlanticos en
América del Norte. Sin embargo, no se considerd que la mayor autonomia
de combustible de los nuevos aviones permitiria vuelos directos hacia el
Oeste de Canadé sin necesidad de repostar en Montreal. Ademas, los aviones
gue comenzaron a operar vuelos internacionales fueron los modelos 747,
gue resultaron ser mucho menos molestos para los residentes cercanos
al antiguo aeropuerto.

A pesar de la oposicién de las aerolineas, se tomé la decisién de que los
vuelosinternacionalesllegaran exclusivamente a Mirabel, mientras que los
vuelos de Canadéa y Estados Unidos continuaran operando en el antiguo
aeropuerto de Dorval. Esta norma estuvo vigente desde 1975 durante 22 afios,
aungue nunca se alcanzaron los pronosticados 40 millones de pasajeros
al afio. La cifra mas alta de pasajeros atendidos fue de 3 millones al afio.
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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 mayoria de las aerolineas internacionales
abandonaron Mirabel, y en octubre de 2004 tuvo lugar el altimo vuelo
de pasajeros desde ese aeropuerto. La tierra se devolvié a los antiguos
propietarios junto con una disculpa.

Esimportante considerar en la planificacién aeroportuaria que la vocacién
de un aeropuerto la determinan en gran medida las lineas aéreas que
operaran 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 aerolineas: United
Airlines, Lufthansa, Air Canad3, Thai Airways International y Scandinavian
Airlines System. Actualmente esta formada por 29 aerolineas que operan
4,203 aviones, realizando 21,000 vuelos diarios a 1,160 aeropuertos en
181 paises de todo el mundo.

«  Oneworld, fundadael1de febrero de 1999 por American Airlines, British
Airways, Cathay Pacific y Qantas. Actualmente realiza 8,500 vuelos
diarios a 750 destinos en 150 paises, con 2,000 aviones de 15 aerolineas.

o SkyTeam, fundada el 22 de junio de 2000 por 4 compaiiias: Aeroméxico,
Air France, Delta Airlines y Korean Air. Actualmente estd compuesta
por 20 miembros y opera a 1,052 destinos en 177 paises.

También existen alianzas aéreas entre aerolineas 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 operacién de las alianzas radican en:

o Al operar una red ampliada y optimizada de aerolineas mediante el
c6digo compartido, se reducen costos al compartir: oficinas de ventas,
instalaciones de mantenimiento y operativas, sistemas informaticos,
personal, mostradores de facturacién y de embarque, y compras con
descuentos por volumen adicional.

« Los viajeros obtienen beneficios como: precios més bajos debido a la
reducciéon de gastos operativos en rutas especificas; mayor flexibilidad
para elegir horarios en una determinada ruta; posibilidad de combinar
facilmente més destinos; menor tiempo de viaje gracias a la optimizacién
de las conexiones entre vuelos; oportunidad de acumular recompensas
de millaje de forma mas rapida con una tnica cuenta para todas las
compaiiias de la alianza; y menos frecuencias de vuelos.
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CONCLUSIONES

No es posible asignar por decreto o definicién la categoria
de "Hub" o distribuidor de trafico aéreo internacional
a un aeropuerto. Esto debe considerarse en funcién de
la globalizacién de la aviacién, que opera con base en
conexiones mediante c6digos compartidos y alianzas globales
de aviacién. Para reafirmar la vocacién de un aeropuerto
como hub, es esencial tener presente la participacién de
las aerolineas, ya sea de manera individual o a través
de sus alianzas estratégicas: Sky Team, Star Alliance y
One World. La historia debe servir como leccién para
evitar cometer los mismos errores en futuros proyectos
aeroportuarios. Ejemplos como el Aeropuerto Internacional
de Denver (DIA) y Mirabel muestran cémo DIA ha podido
corregir gradualmente sus problemasy actualmente opera
exitosamente, mientras que Mirabel, a pesar de los esfuerzos
de las autoridades aeroportuarias, nunca logré despegar
con éxito.
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RESUMEN

e presenta un trabajo basico que trata de la interpretacién geotécnica de las propiedades indice de un perfil

estratigrafico superficial de suelos, se orienta a discernir sobre el comportamiento mecanico de los estratos

que integran el perfil estratigrafico. Especial interés se ha puesto en la identificacién de suelos problematicos.
Con el objetivo de identificar y comprender su comportamiento que pueda dafiar a las estructuras que sobre de ellos se
construyan se han utilizado correlaciones empiricas 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 compresion aplicados. Para ejemplificar
es presentado un perfil estratigrafico superficial, se discute la informacién que contiene aplicando diferentes criterios
correlacionales y se hacen algunas sugerencias generales acerca de su uso.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO




INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

INTRODUCCION

Para proyectar adecuadamente lainfraestructura, se requieren estudios geotécnicos cuyos
alcances dependeran del tipo de proyecto, su magnitud e importancia. La geotecniainvolucra
la aplicacién de la geologia, la mecanica de suelos y la mecanica de rocas en el desarrollo de
obras civiles. Estudiar el terreno en el que se emplazara una obra desde esta perspectiva
permite conocer sus propiedades y los elementos del contexto fisico necesarios para una
proyeccién racional de las obras.

El terreno constituye el medio sobre el cual se edifican las obras y esta compuesto por
suelo o roca. Estos materiales tienden a variar en sus propiedades de un punto a otro. Al
considerar la direccién 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 meteorizacién,
propio de los suelos residuales, y el perfil estratigrafico de los suelos transportados. En el
caso de las rocas, se examina el perfil litolégico.

El perfil de meteorizacién esta formado por suelos residuales, los cuales se caracterizan
por formarse en el sitio, heredando las estructuras de laroca original. Estos suelos se originan
apartir de rocas que se desintegran mecanicamente o se descomponen quimicamente en la
superficie terrestre debido a factores como los cambios de temperatura, la lluvia, el viento,
lanieve ylaactividad biolégica. Estos procesos requieren periodos significativos de tiempo.

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

STET

Humus - -
Sﬁelo
CH - Arcilla de alta

Completa intemperizacion by
Comprensibilidad

ML - Limo de baja
Comprensibilidad

O ¥ SM - Arena limosa
w,o:‘%

Roca fresca
A) B)
Figura 1. Perfiles de suelos: a) perfil de meteorizacién de suelo residual en un corte carretero sobre

la carretera 110 de Guanajuato a Dolores Hidalgo, b) perfil estratigrdfico de suelos transportados
en el sureste de la ciudad de Ledn, Gto.
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El perfil litolégico, también conocido como
columna estratigrafica, es unarepresentacion grafica
generalizada de los estratos de roca. Se muestra de
manera ascendente, desde los estratos méas antiguos
en la parte inferior hasta los mas modernos en la
parte superior. Para su representacion se utilizan
distintos patrones de colores que representan los
materiales. Es esencial destacar informacién clave,
como el tipo de roca, su edad en relacién con el
periodo geoldgico, color, resistencia ala meteorizacién,
contenido mineral, forma de foliacién y textura.
Cuando se trata de proyectar obras, se requieren
estudios especificos para determinar parametros
de comportamiento mecanico.

Los estudios geotécnicos requieren de una clara
interpretacién, en esta deberesaltar en laingenieria
basicala mejor definicién de los perfiles estratigraficos,
ya que a partir de estos se determinan los estudios
de detalle. A menudo, se intenta ahorrar tiempo y
recursos al evitar estos estudios especificos, lo que
puede resultar en un proyecto comprometido por
falta de informacién geotécnica adecuada.

La interpretacién geotécnica de un perfil
estratigrafico en relacién con las propiedades indice
que se determinen, adquiere sentido cuando se
pretende realizar un proyecto. Asilalectura del perfil
estratigrafico se orienta hacia un fin determinadoy
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 propésito de conocer las propiedades del perfil
estratigrafico del suelo. Esto incluye comprender el
tipo de estructura proyectada, las expectativas de
su comportamiento a lo largo de su vida uatil y las
deformaciones permisibles.

El propésito de este trabajo es difundir elementos
béasicos de geotecnia necesarios paralaintegraciéne
interpretacion de los perfiles de suelos en proyectos de
infraestructuraterrestre. Se mencionan caracteristicas
de suelos problematicos, como arenas sueltas, suelos
blandos, colapsables, dispersivos, expansivos, corrosivos
y suelos con fragmentos deroca. Seilustra parte dela
interpretacién de un perfil estratigrafico superficial
queincluye estratos de suelos con potencial expansivo.

En este trabajo se ha seleccionado un perfil
estratigrafico superficial debido a que esta es la
exploracién mas comunmente realizada para abordar
muchas necesidades de proyectos con cimentaciones
someras. Aunque estas estructuras pueden parecer
simples por ser superficiales,la cercania del sueloala

superficieintroduce mayor variabilidad y alteraciones,
lo que requiere una atencién mas precisa por parte
de los ingenieros.

Para obtener informacién sobre los perfiles
estratigraficos, se realiza un proceso de exploracién
que consta de tres fases: reconocimiento, detalle y
complementaria. La etapa de reconocimiento implica
recopilar informacién de diversas fuentes (datos
geologicos, hidrolégicos, informacién preliminar de
suelos, visitas al sitio, entre otros) y puede involucrar
métodosindirectos de auscultacién del terreno, como
geofisica o extraccién de muestras del subsuelo
para guiar la exploracién detallada. La exploracién
detallada implica un plan de estudio especifico que
incluye extensién en amplitud, profundidad, nimero
de muestrasy pruebas. Las muestras del subsuelo se
obtienen a través de métodos directos, acomparfiadas
de pruebas en campo y laboratorio para determinar
las propiedades de comportamiento mecanico del
suelo. La profundidad de la exploracién depende
delasnecesidades delainfraestructura proyectada.

Laetapacomplementaria de exploracién implica
pruebas especiales para obtener informacién mas
especializada, especialmente en suelos con propiedades
sobresalientes que podrian afectar la integridad
estructural.

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

Escomun utilizar pruebas de penetracién estandar
(SPT) para conformar el perfil estratigrafico. Estas
pruebas proporcionan indicadores de resistencia
cortante y recuperaciéon de muestras alteradas. El
procedimiento para realizar la SPT esta establecido
en lanorma ASTM Di586.

Las muestras obtenidas durante la exploracién
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, granulometria ylimites de plasticidad. Por
lo general, estas muestras estan en estado sueltoy
desagregado.
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A)

Q)

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 posicién
relativa de las particulas del suelo o estructura. Muestras tomadas en la ciudad de Ledn, Gto.

Lasmuestrasinalteradas se extraen de maneraque
se conserve la estructura de las particulas del suelo
y su humedad. Es importante comprender que estas
muestrasinalteradassufren pérdida de confinamientoal
serextraidas,debido al material que lasrodeabainsitu.

En México existen publicaciones que orientan,
estandarizan o norman las pruebas de los estudios
geotécnicos paradistintos tipos de obras. Entreellas,las
NormasdelaSecretariade Comunicacionesy Transportes
(SCT), las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccién de Cimentaciones (NTC) y las
publicaciones del Instituto Nacional dela Infraestructura
Fisica Educativa (INIFED), entre otras.

Conlopresentadohastaeste punto, generalmente se
pueden establecer los perfiles estratigraficos del suelo
de manera convencional. Estoincluyelalocalizacién del
PCA osondeo,el origen, el color, el olor, los espesores de
losestratos,las propiedadesindice comola granulometria
(indicando los porcentajes de grava, arenay suelos finos),
el porcentaje de fragmentos de roca, la compacidad en

caso de suelos gruesos, el tamafio maximo, la forma de
las particulas, la consistencia en caso de suelos finos o
la cementacion si existe, los limites de plasticidad, el
indice plastico, el contenido de humedad, la contraccién
lineal, elnombre del sueloy su simbolo segtin el sistema
unificado de clasificacién de suelos (SUCS),la clasificacién
del terreno por su dureza parasuremocién, laresistencia
obtenida en la SPT si se ha utilizado, la indicacién de
lasprofundidades delasmuestrasinalteradas segiin el
proposito del estudio y la presencia del nivel de aguas
freaticas (NAF)sisehalocalizado. Se afiaden observaciones
que faciliten la identificacién de los estratos de suelos.
Por ejemplo, se menciona si hay cavidades, raices o
materia organica en los estratos superiores, asi como
agrietamientos. También se describe si el terreno ha
sufrido alteraciones, como remocién, corte o relleno,
especificando su composicién y estado en relacién con
su consistencia o compacidad.

A continuacién, se presenta una tabla para la
identificacién de suelos problematicos con caracteristicas
de interés para la construccién.
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Su tamafio varia de 0.075 mm a 4.75 mm. Su compacidad
en estado muy suelto alcanza una resistencia a la
penetracion estandar de hasta 7 golpes, y de este
valor hasta unos 10 golpes para el estado suelto.

Dificultades para obtener muestras sin alteraciones:
durante las excavaciones, las paredes cercanas a la
vertical no se mantienen intactas. Bajo cargas méviles, se
generaran asentamientos. Para granulometria uniforme,
existe susceptibilidad a la licuacién en situaciones de
saturacién y demandas dindmicas, incluso en condiciones
estaticas debido a aumentos en la presién de poro.

Suelos blandos

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

Presentan baja capacidad de carga para soportar
estructuras y pueden llegar a presentar grandes
asentamientos. Su compresibilidad esta asociada a
limites liquidos de alta plasticidad.

Suelos
colapsables
(metaestables)

Se caracterizan por su estructura abierta y granulometria
fina, con pesos especificos bajos inferiores a 1.28 t/m3
(Clevenger,1958). Se depositaron debido ala accién del viento
omedios acuosos. En estado seco, muestran resistencia
al esfuerzo cortante; sin embargo, al humedecerse bajo
carga, experimentaran cambios significativos de volumen
al perder su escasa cementacién debido ala disolucién.

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

Suelos
expansivos

Generalmente son arcillas con minerales tipo
montmorillonita, presentan cambios de volumen
como un fenémeno circunstancial en las zonas donde
la evapotranspiracién media anual es mayor que la
precipitacién. La presién de expansién no es constante,
es funcién de la succién del suelo, por lo tanto, cuando
aumenta la succién inicial, la presién de expansién
también se eleva. Esto esta asociado con el esfuerzo
efectivo como consecuencia de la succién, que es un
estado de presién negativa en el agua del suelo (Zepeda
y Pérez, 2004).

Movimientos diferenciales en las estructuras cuyo
peso no contrarresta la presién de expansiéon. Los
movimientos diferenciales podran ser ascendentes
o descendentes con alternancia segun el periodo
de lluvias o estiaje. Los dafios estructurales seran
agrietamientos, desniveles en pisos, instalaciones y
cancelerias dependiendo del grado de expansividad
del suelo y del efecto de ser contrarrestada por las
presiones ejercidas por la estructura.

Suelos
corrosivos

La corrosividad del suelo esta influenciada por sus
componentes minerales,suhumedad y sugrado de acidez
o alcalinidad. Dentro de los componentes minerales, la
salinidad desempefia un papel importante en este efecto.
Los suelos que exhiben mayor agresividad son aquellos
de naturaleza organica, como las turbas y los humus
sin contenido de cal, asi como los suelos cenagosos y de
aluvién. También se observa agresividad corrosiva en
suelos que contienen componentes antropogénicos, tales
comoresiduos de procesosindustriales como lasescorias,
la descomposicién de basuras o materia organicay otros
desechos de origen humano. En ciertas condiciones, incluso
los suelos arcillosos pueden mostrar agresividad corrosiva.

Porotrolado, los suelos que generalmente no presentan
caracteristicas agresivas son los arenosos, los margo-
arenosos, los margo-calcareos y los calcareos.

Fuente: "CORROSION EN SUELOS" (ilce.edu.mx)

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

Suelos con
fragmentos
deroca.

Para fines de construir terraplenes, ain se logra
con los materiales que contengan como maximo
el 20% de fragmentos de roca chicos con respecto
al volumen total y de esta fraccién sélo el 5% sean
mayores a 15 cm. Los suelos con fragmentos de rocas
que son problematicos en procesos de compactaciéon
son aquellos que no cumplan con las condiciones
anteriores. Es comin que este tipo de materiales se
encuentren en los perfiles saproliticos.

Los problemas de este tipo de materiales corresponden
asudificultad para compactarse. No se logran capas
compactadas homogéneas debido ala granulometria
mal graduada con saltos en sus curvas que la
representan, desde grandes fragmentos de roca hasta
materiales finos. Esta composicién granulométrica
provoca segregaciones durante la extensién del
material; y los fragmentos rocosos dificultan la
compactacién uniforme, debido a que por sudurezay
tamafio en su alrededor quedan zonas de materiales
maés finos sin compactar. Lo anterior ocurre porque
losrodillos 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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MATERIALES Y METODOLOGIA

Se presenta un perfil estratigrafico como ejemplo para el
casodeinfraestructura urbana de pavimentaciény estructuras
ligeras, con referencia ala edificacién en fraccionamientosen la
ciudad de Leén, Gto. Los materiales utilizados se muestrearon
y ensayaron en laboratorio,ademas de contar con informacién
de consulta. Los disefios incluyen pavimentos de concreto
hidraulico para calleslocales y la construccién de estructuras
ligeras de hasta 2 plantas, con muros de carga y elementos de
concreto en una cimentacion a base delosas sobre plataformas,
en un area de 10 m de largo por 6 m de ancho. El uso de losas
de cimentacién ha estimado presiones distribuidas que no
superan los 3.5 ton/m? La informacién béasica del sitio de

estudio incluye:
e« Localizacién al sureste de la ciudad (coordenadas
omitidas).

e  Climapredominantemente semiseco semicalido (BSth).

e  Presenciade pequefios bordosen el terreno que solian
distribuir agua con fines agricolas y que acttian como
retenciones y desvios de agua pluvial, protegiendo
asi el predio en estudio. La escorrentia superficial
fluye hacia un canal, ubicado a aproximadamente
800 m al oeste.

«  Orografia que corresponde a la zona de Cerro Gordo.

«  Fisiografiaenlaprovincia del Eje Neovolcanico, dentro
delasubprovincia de Bajio Guanajuatense, presentando
una topografia mayormente plana.

« No se identificaron fallas geolégicas en los mapas
de INEGI. Los suelos presentes en el sitio son de
origen transportado, especificamente de tipo aluvial
perteneciente ala era cenozoica y al periodo cuaternario.

« Sehan observado movimientos y agrietamientos en
losas de concreto en algunas obras de pavimentacién
y viviendas cercanas.

Se establecié un nimero especifico de Puntos de Control
de Analisis (PCA) en una distribucién que contempla un
PCA por cada vialidad, con énfasis en las intersecciones de
vialidades, y una separacién entre 80 m y 120 m. Otros PCA se
llevaron a cabo en las 4reas de manzanas, siguiendo el criterio
de que el nimero minimo de PCA seria el perimetro del 4rea
a edificar en metros dividido entre 120 m, segtin lo indicado
en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

Laexploracién realizada se enmarca en la categoria somera,
con los PCA alcanzando profundidades entre 2.00 m y 3.00
m. En la fotografia siguiente se pueden observar los trabajos
basicos de excavacion y las muestras de suelo obtenidas.

Figura 3. Exploracién superficial de suelos. a) localizacién e inicio de excavacién con equipo mecdnico, la excavacién serd pausada
segiin el tipo de muestras a obtener. b) excavacién 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 segtin los propdsitos del estudio.

Lasmuestras alteradas se recuperaron por estrato y se emplearon para determinar los contenidos de humedad, los limites
de plasticidad, el analisis granulométrico, la determinacién de pesos volumétricos en estado suelto, el peso especifico seco
maximo, los valores relativos de soporte, y se tomaron suficientes muestras para establecer un perfil de humedad. Paraello,
se sugiri6 una separacién vertical que no excediera los 15 cm entre las muestras. Por otro lado, las muestras inalteradas se
sometieron a pruebas de expansién unidimensional o colapso de suelos (ASTM D4546), pruebas de compresion triaxial en
el estrato seleccionado en campo para cimentar, y se determinaron los pesos especificos naturales. Cabe mencionar que las
pruebas de expansién unidimensional o colapso se llevaron a cabo con fines de edificacién, y no se aplicaron de manera
convencional para el disefio de pavimentos. Sin embargo, estas pruebas aportan claridad al comportamiento del sueloy
permiten anticipar de manera mas precisa los disefios de otras estructuras urbanas. La eleccién de realizar este tipo de
pruebas se basé en la informacién obtenida de las pruebas iniciales de clasificacién SUCS y en los datos recopilados en el
sitio, que hacen referencia a dafios en viviendas cercanas, como agrietamientos. Estos indicios sugieren problemas debidos
acambios volumétricos en el terreno que afectan el soporte de la cimentacién. Especificamente, este tipo de pruebas resulta
util para determinar tratamientos del terreno, como la estabilizacién con cal. Las obras de pavimentacién generan una
cantidad considerable de informacién en areas extensas.
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RESULTADOS

Se presenta un perfil estratigrafico tipo, determinado a partir del predio estudiado, y se incluyen las propiedades indice, los
resultados de las pruebas triaxiales rapidas y los valores de resistencia a la penetracién (VRS), con el objetivo de determinar
la capacidad de carga y hacer estimaciones para el disefio de pavimentos. Algunas de las pruebas indice estaran relacionadas
con el comportamiento que pueda generar problemas en las estructuras que se proyecten, asi como con los tratamientos
necesarios para mejorar dicho comportamiento. La finalidad no es llegar a una Ginica solucién definitiva, sino esclarecer el
comportamiento del suelo en el perfil estratigrafico y, de esta manera, contribuir a tener mas posibilidades en los disefios.

IDENTIFICACION
PROYECTO: FECHA DE SONDEO/ PCA:
LOCALIZACION RESPONSABLE COORDENADAS
G#O NIVEL SIMBOLO |SPT (N) % HUMEDAD GRANULOMETRIA CONTENIDOS DE AGUA
1T [0oomel S SO SROR SRS SO SF%[ G% A% [F% [LL% |LP%[Ip% | e [igmsy| S5 rom
Trrri b_g,‘;lllllllllll NP | ND [ND |ND IND |ND |Var. 227201359 ND |ND
— ] Relleno compuesto por arcilla color negro, fragmentos de
020m )] — ladrillo y basura ("RNC),
N=6 Notas: material reci e dep do y serd retirado.
040 FRNC—!IFHW"‘ 21.95 Estado suelto a medianamente compacto.
40m ‘ "
-EP° Al Coeficente de abundamiento 1.3
27.88
060m_] —
- 33.80
0.80m _] 29.70
090m [— R R -
< |100m P 7 o 28.37 NP [1.51 [19.18 [79.31[77.07 [16.92 [60.14]29.59[1560 [2.65 2.7
& -CH eok 77.07| Clasif. SUCS: CH-Arcila de alta compresibiidad color negro.,
® | Gw=65% para wh=29.59, +3..=1355 kg/m® yw_,=29%
O |120m -UPOA*:‘ 20 %058 Notas: Posible jento de estabizacién con cal.
O [130m™ , /| 2985 _
<€ 140m _ AN o NP [3,81 ]18 01 ?8.18]7258 PS.BOPB?BPS 32 [1630 P.GT]ND
> N\ N=7 : Clasif. SUCS: CH-Arcilla de alta compresibilidad color negro,
< hu=8.8 um' muy cercana a la linea A, Gw=78% para wi=35.32% tomada a 1.45 m.
QO |[180m _ N\ = 39.28 Notas: considerar el comportamiento de cambios volumétricos debidos
> b1 22 a cambios de humedad.
50
o M2 \ \ Parametros de resistencia al esfuerzo cortante oblenidos de pruebas
O |1.80™ N P triaxiales ripidas (UU)c =33 Um? y »=23.3°
E 200 CH 7258
w | TTipoA A
& 220m N N\ 1.06
ANEAN
240m _| N\
280m |\, \
M3
270m [N N I .
280 m | s ‘ NP 12.01 F3.58 f4.4|]38.58]24 24]14.44 116.0511615 lND ]ND
i ‘ﬂ A Clasif. SUCS: SC - Arena arcillosa color café
|
soom | | le— NAF (NE)
SIMBOLOS Y ABREVIATURAS C _es la cohesion del suelo
+== g3 el angulo de friccion interna del suelo
wx 4Grafia para cferenciar los estratos con simbolo del SUCS *RNC es relleno no controlado, no forma parte del SUCS
Yo X Clasificacion del suelo por su dureza para saf removido Fré% porcentaje de fragmentos de roca.
g G% porcentaje de grava.
N es el nimero ce goipes a la penetracién estandar (SPT).
gqu o8 18 presunta resistencia a la compresion simple (Unv) A% porcentaje de arena,
€, €5 |a refacitn de vacios. F% porcentaje de suelo fino.
'w (%) es la humedad natural en porcentaje. LL% humedad correspondiente al limite liquido.
_ i ) LP% humedad correspondiente al limite plastico.
® ¢s la humedad correspondiente al limite plastico (LP) . Ip% humedad correspondiente al indice plastico
® es la humedad correspondiente al limite liquido (LL) Var. indica que es variable con la profundidad.
w— representa el indice plastico lp=LL-LP *#e (g/m?) @3 ol peso especifico promedio del suelo
Ss es el peso especifico relativo de solidos.
M.-# wam muestrainalterada VRS es el valor relativo de soporte modificado.
qu es la presunta resistencia a la compresion simple a ND no determinado.
partir de la SPT NP no presentd
¢ ¢s la relacion de vacios inicial NAF nivel de agua freatica
Gw2%6 es el grado de saturacion para cierto punto de humedad NE no encotrado.
*34x @5 @l peso especifico seco maximo (AASHTO-A)
Wy 5 la humedad éptima de compactacién

Figura 4. Perfil estratigrdfico con propiedades indice.
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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 cumpli6é con el programa
de exploracién establecido, si hubo cambios aprobados
justificados y si resulté suficiente para el tipo de estructura
quese construira. Esto asegurarala estabilidad de la estructura
entérminos de desplante y empotramiento, teniendo en cuenta
su tamafio, peso y geometria. En el disefio, se debe prestar
atencién a la estabilidad estatica, idealizando la estructura
de manera simplificada como un cuerpo con sus elementos
y conexiones. El perfil estratigrafico, como se muestra en la
figura 4, se harealizado a una profundidad de hasta3.0mcon
el propésito de pavimentar o construir estructuras ligeras.
Para pavimentacién en la ciudad y métodos de disefio 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 cimentacién
mediante losas de cimentacién, los esfuerzos debajo de la
losa son relativamente bajos, inferiores a 3.5 t/m? segtn las
estimaciones, y a 3.0 m de profundidad seran atin menores,
alrededor de 2.8 t/m? (Bousinessq, 1885, Steinbrenner, W.1934).

Luego derealizar lo anterior, se procedera a examinar el tipo
de pruebas llevadas a cabo para los propésitos del proyecto.
Las pruebas seran programadas de acuerdo con el tipo
de estructura, como carreteras, pavimentacién de calles,
edificaciones o estructuras mas grandes como puentes. En todos
los casos, se deben considerar tres aspectos fundamentales
relacionados con el comportamiento mecanico: resistencia
cortante, deformaciones y flujo.

Para abordarlos problemas relacionados con el primer aspecto,
sedeben realizar pruebas que proporcionen propiedades para
determinar la capacidad de carga, estimar las presiones del
suelo sobre elementos de contencién y evaluarlaestabilidad de
cortesoterraplenes. En el perfil presentado como ejemplo, se
disponede pruebas SPT y triaxiales rapidas UU para analizar
laresistencia cortante. Por ejemplo, al observarlos valores de
resistencia cortante reportados a partirdela SPT (qu=8.8 ton/
m?), se puede notar que estos son mayores que los esfuerzos
maximos esperados por debajo delaslosasde cimentacién de3.5

t/m2 Aunque estos valores no son directamente comparables,
al aplicarla teoria de Terzaghi parala capacidad de carga por
resistencia cortante, se podria concluir que es posible cimentar
mediante losas de cimentacién. Las losas de cimentacién 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 estatica
en las estructuras.

En cuanto alas deformaciones, se requieren pruebas para estimar
asentamientos o expansiones. En este caso, se emplearon pruebas
de expansién unidimensional o colapso. En relacién con los
problemas de flujo, se necesitarian pruebas de permeabilidad. Sin
embargo, en este caso no serealizaron pruebas de permeabilidad
debido alafaltade condiciones de saturacién o de presencia del
nivel freatico. Ademas, las posibles escorrentias superficiales
semanejaran parareducirlasinfiltraciones en el terreno. No se
tienen previstas evaluaciones que involucren determinacién
de variables como la succién o coeficientes de permeabilidad
en relacién con el aire o el agua en un enfoque de mecanica
de suelos no saturados. En su lugar, se busca obtener una
solucién razonada basada en la interpretacién del perfil
estratigrafico junto con pruebas convencionalesrealizadas en
laboratorios no especializados que ofrecen servicios basicos de
mecanica de suelos, complementadas con pruebas adicionales.
Se reconoce la intima relacién entre las fases del suelo y se
seleccionan aquellas propiedades destacadas que influyen
en el comportamiento de las estructuras.

Enrelacién alas deformaciones, es de esperar que se presenten
endiversas condicionesy tipos de suelos. Por ejemplo, los suelos
finos y saturados bajo cargas estructurales se asocian con
problemas de capacidad de carga y asentamientos, mientras
quelossuelos arcillosos con minerales de montmorillonitaen
condicionesno saturadas se asocian con cambios de volumen
por expansién. Estos cambios pueden ser mas pronunciados
siel suelo esdensidad seca y su contenidoinicial de humedad
es bajo, menor que el limite plastico (LP), como se observa en
latabla1.
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Continuando con lainterpretacién del perfil estratigrafico, se
observa que hay cuatro estratos de materiales. El primero es
unrelleno 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 140 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 mas de la mitad de su peso seco con particulas
menores a 0.075 mm (malla No. 200), siendo una mezcla de
arcilla de alta plasticidad, arena y grava. Presenta un limite
liquido (LL) superior al 50% y se localiza por encima de la
linea 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, gravay arcilla. Mas del 50% del
peso seco del suelo tiene tamafios mayores ala malla No. 200,
siendo esta fraccién llamada gruesa. Ademas, mas del 50% de
la fraccién fina se encuentra entre las mallas No. 200 y No.
4 (4.75 mm), y mas del 12% en peso pasa la malla No. 200. Los
limites de consistencia clasifican a la fraccién 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 composicién con arcilla, fragmentos de ladrillo

log log SP= é (0.4LL-w+5.5)

1)

Donde:

SP es el porcentaje libre en % bajo 6.9kN/m?2 (1 1b/ft?)
P es la presién de expansién en t/ft?

LL es el limite liquido en %

w es la humedad en %

yd es el peso especifico seco del suelo en t/ft3

y basura, no es un material adecuado para sostener alguna
estructura. Incluso considerando un posible tratamiento, las
pruebas para su control no cumplirian con los estandares
convencionales y serian dificiles de interpretar. En cuantoalos
grupos de arcilla CH, se puede anticipar que para estructuras
ligeras asentadas sobre estos materiales se presentaran
problemas de cambios de volumen, posiblemente expansion.
Sinembargo, 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 limite plastico (LP). Para abordar cualitativamente
laproblematicarelacionada con las deformaciones, se pueden
realizar estimaciones de cambios de volumen y presiones
de expansién mediante correlaciones empiricas. Luego, se
pueden llevar a cabo pruebas formales en laboratorio. Antes
de aplicar cualquier correlacién empirica, es necesario revisar
lasreferencias, preferiblemente las fuentes originales, para
comprender las condiciones de la investigacién original y
obtener una interpretaciéon mas precisa de los resultados
proporcionados por estas ecuaciones.

Por ejemplo, algunas delas correlaciones (1) y (2) que proporcionan
el porcentaje y la presiéon de expansién respectivamente,
frecuentemente utilizadas son las propuestas por Vijayvergiya
y Ghazzaly (1973), basadas en el contenido de humedad del
suelo (w), el limite liquido (LL) y el peso especifico seco (yd).

logP= g (v,+0.65LL-139.5)
2)

Aplicando la expresién (1) para la informacién 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 expansién 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 expresion (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.

AS,=0.0033Hs

(w(libre))
3)
Donde:
AS, es la expansién superficial libre en unidades de longitud
H es la profundidad de la capa activa
Swabrey €S 1@ €xpansion libre en porcentaje de la ecuacion (1)
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Ladeterminacién dela capa activa conllevaria a mediciones
periddicas en campo durante varios ciclos de lluvia y estiaje.
Para mostrar el calculo AS,, se tomara la profundidad de la
capa activa de 1.80 m de espesor (sin el relleno, siendo H la
sumade los 2 estratos arcillosos que potencialmente podrian
presentar problemas de expansién), considerando la forma
del perfil de humedad con menores cambios en el estrato SC,
y considerando que el relleno superficial sera retirado para
fines constructivos, darian las condiciones para estimar el
célculode AS.. Asi,bajolos supuestos anteriores paralos dos
estratosarcillosos (CH), se tiene AS . = 2.4 cm como expansion
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 estimarla presién de expansién utilizando la expresion
(2), querequiere el yd (79.96 Ib/ft3y 75.14 Ib/ft3) y del LL (77.07%
y 72.58%) de ambos estratos arcillosos CH, se tienen 0.19 ton/
ft? y 0.13 ton/ft? (0.02 ton/m? y 0.01 ton/m?). Debe tenerse en
cuenta que in-situ se tendra la influencia de la presién del
suelo que esta por encima de los puntos de extraccién de
las muestras y que las estimaciones hechas son presiones
libres, y que la fraccién gruesa del suelo también influye,
representando un factor reductivo de los valores.

Estosresultadosindican que si se conservaran las condiciones
naturales encontradas durante la exploracién del suelo, sin
cambios significativos de humedad principalmente, el suelo
con potencial expansivo correspondiente a los estratos
arcillosos CH, no representarian problemas significativos
por expansién a estructurasimpuestas sobre el terreno. Esto
debido a que, con una presién relativamente baja aplicada por
lasestructuras, se podria compensar la presién de expansion,
y considerando que los resultados de las expansiones (SP y
AS_F) son de baja magnitud.

Esnecesario tener en cuenta que, bajo cambios de humedad
durantela construccién o alolargodelavidaGtil de una obra,
por ejemplo, en las excavaciones por exposicién 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 deshidratacién pasando de w=29.59% a w=22.50% Y
aplicando (1) para el primer estrato arcilloso CH se tendra
un porcentaje de expansién SP=14.20%, mayor que SP=3.64%
correspondiente a w=29.59%.

Se observa que el porcentaje de expansién se incrementa
cuando decrece la humedad. La variacién de w% y el SP%
de los dos estratos arcillosos se presenta en la figura 5.
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Figura 5. Variacién del porcentaje de expansién con respecto del
contenido de humedad utilizando la expresién de Vijayvergiya y
Ghazzaly (1973).

Esconveniente 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 investigacién se
desarroll6 aplicando una sobrecarga de 1 psi, y consideran
el contenido de particulas coloidales, el indice de plasticidad
y ellimite de contraccién (LC). Frecuentemente los estudios
de mecanica de suelos no contienen todas estas propiedades
indices, el mas comin es el Ip. Paralos estratos CH del perfil
analizado los Ip son 60.14% y 38.78% Yy los porcentajes de
suelo < 75 um 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 Ginicamente 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 expansién califica como muy alto.

>28 >35 <1 Muy alto
20-31 25-41 7-12 Alto
13-23 15-28 10-16 Medio
<15 <18 >15 Bajo

Tabla 2. Clasificacién de suelos expansivos seguin Holtz, W.G. y
Gibbs, H.J. (1956).
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Otro criterio es el de Chen (1975), dado por la expresion (4)
para estimar el porcentaje de expansién. Chen obtuvo la
expresion aplicando una sobrecarga de1 psi (también reporté
con 6.94 psi). Esta expresion exponencial depende del Ip, sus
pruebas mantuvieron una humedad inicial en los suelos
de entre el 15% y 20% y su densidad seca varié entre 100
psf y 110 psf. Para aplicar la expresién debera por lo menos
verificarse que los datos necesarios se encuentren en los
rangos citados. No es recomendable tomar una expresién
y aplicarla a fin de obtener un resultado, sin que antes se
revisen qué tipos de suelos se probaron y cuéles fueron las
condiciones en que se desarrollaron las pruebas que dieron
origen a las expresiones.

SP=0.2558e¢e

0.0838Ip
4)

Para establecer discusién al respecto del parrafo de arriba
se aplicaré (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
condicionesiniciales diferentes a lasimpuestas por Chen,
en laboratorio wo=29.59% y la densidad seca fue de 75.14
psf, cumpliéndose que el potencial de expansién depende
de la densidad seca y de wo%.

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

SP=0.000195 L L*™* w233
5)

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%
parael estrato superiory SP=2.46% parael estratoinferior,
en este tltimo considerando el primer metro. Es necesario
indicar que en la parte baja del estrato inferior CH (en los
altimos 0.40 m) aplicando (5) se obtiene un porcentaje de
expansién 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 varia de forma significativa.

Chen (1975) también acumulé datos sobre suelos expansivos
Y propuso que es mas conveniente correlacionar las
propiedades expansivas con el porcentaje de limo y arcilla,
ellimite liquido y laresistencia a la penetracién estandar en
campo. Para determinar el potencial de hinchamiento, Chen
consider6 que la mayoria de las estructuras ligeramente
cargadas ejerceran una presién maxima de carga muerta
de aproximadamente 1000 psf en la cimentacién, bajo
estas consideraciones su propuesta seindica en la tabla 3.

Muy alto >95 >60
Alto 60-95 40-60
Medio 30-60 30-40
Bajo <30 <30

>30 >10 >20
20-30 3-10 5-20
10-20 1-5 3-5
<10 <1l 1

Tabla 3. Expansividad de los suelos segtin Chen.

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES DELEGACION GUANAJUATO



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

Para los estratos arcillosos CH, corresponde LL=77.07%, %
que pasala 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 indices requeridas no
seencuentran alavezen un solorenglén, a partir de esto debe
tenerse al criterio como limitado, y es probable que se tenga
una interpretacién con mayores desviaciones. De esta forma
losdosestratos de suelo CH tendrian con el % que pasa el tamiz
No. 200 una expansién probable entre 3-10 % con una presién
de hinchamiento entre 5-20 ksf, clasificando con un grado de
expansién alto. Debido al limite liquido >60% la expansién
probable es >10 % con una presién de hinchamiento >20 ksf,
clasificandolos estratos CH con un grado de expansién muy alto.
Unatercera categoria podriaestablecerse atendiendoel N dela
SPT,siendo N<10, resulta una expansion probable <1% con una
presién de hinchamiento <1 ksf, clasificando a los estratos CH
con un grado de expansién 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 relacién 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 expansién y en el mismo
sentido el % que pasa el tamiz No. 200.

Como puede ser observado conlos criterios anteriores se obtienen
valores diferentes del porcentaje y presién de expansion, sin
embargo, suimportancia consiste en poder ubicarla magnitud
del problema y poder planear la necesidad de hacer pruebas
complementarias y hacia donde pueden dirigirse las posibles
soluciones.

Continuando con el analisis del comportamiento relacionado con
loscambios de volumen delos estratos de suelodel grupo CH que
pudiesen afectar alasestructuras, considerandolosresultados
anteriores de SP relativamente bajos, y observando que suw%
> LP, entoncesresultaimportante conocer el comportamiento
bajo cargas. La condicién de que la w% esté por arriba del LP
pone de forma circunstancial a que los efectos de expansién
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

plastico, el primero con mayor diferencia por arriba del LP
que el segundo, seran susceptibles a sufrir asentamientos bajo
las cargas estructurales que superen la presién de expansién.

Para complementar la interpretacién del perfil estratigrafico,
después de las estimaciones hechas y con fines de desplantar
unaestructura que aplicara sobre el terreno un esfuerzo oR, se
realizaron pruebas estandar de expansién unidimensional o colapso
de suelos tomando como referencia el ensaye ASTM — D4546.
Enestas pruebas se haconsiderado el método delaboratorioen
consolidémetro para determinarlas deformaciones verticales
ensuelosy criterios para disefio de plataformas propuesto por
Leal, et al., 2020. Lametodologia consiste basicamente en probar
porlomenosunaserie de cuatro probetas en consolidémetros,
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 oR, se toma la
deformacién alcanzada en condiciones de humedad natural y
después se satura por inundacién, en esta condicién extrema
el suelo ha de asentarse o de expandirse, aunque en algunos
suelos seharegistrado comportamiento mixto. Losresultados
fueron los siguientes para el estrato superior CH, a manera
de ejemplo.

0.600

(1.0, 0.420)
0.400

Expansion (+)

(46.3, 0.000)

(52.0, -0.055)

Cambio de volumen (AV%)
o
Colapso (-)

69.0, -0.500)

-0.600

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Esfuerzo vertical o, (kPa)

Figura 6. Cambio de volumen-esfuerzo en consolidémetro por
efecto de saturacién por inundacién.
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En la curva anterior se puede seleccionar la presién
que se aplicara 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
seria negativo, correspondiendo a un asentamiento de
0.055% Y los resultados serian los indicados en la tabla
4. Como puede observarse la estructura se asienta, esto
debido a que el esfuerzo impuesto supera a la presién
de expansidn, la cual es aproximadamente de 46.3 kPa.
Definiendo que la presién de expansién 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 estara dado por dos componentes
seglin la prueba: un primer asentamiento causado por el
esfuerzo impuesto en condiciones de humedad natural
(Ahhn=2.12 cm) y un segundo asentamiento dado por la
saturacién por inundacién (Ahsat=0.06 cm teniendo un

total de 2.2 cm para el estrato CH superior, como puede
observarse no hay un colapso significativo porlainundacién,
la componente mas 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 saturacién y mayor al LP. Considerando
que los dos estratos arcillosos (CH) se saturan, el superior
totalmente y el siguiente tomando inicamente 1.0 m de su
espesor el resultado sera un asentamiento de 7.1 cm. Esta
forma de considerar la saturacién en ensayes de laboratorio
es una simplificacién de la realidad, ya que la forma de
humedecimiento real en el terreno es diferente; obedece
a un proceso de avance de los frentes hiimedos 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, asi como de su exposicién o cobertura.

Muestras z (m) AH (cm) oR (kPa) en (%) én (cm) esat (%) 8sat (cm) 8t (cm)
de PCA1
CH 0.90-1.30 40 52.0 -5.30 -2.12 -0.17 -0.06 -2.2
CH 1.30-2.30 100 58.8 -4.61 -4.61 -0.33 -0.31 -4.9
acumuladaa230m= -6.73 - -0.38 =71
El signo (-) representa asentamiento y el (+) expansién

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

Donde:
z(m) eslaprofundidad

AH (cm) es el espesor de suelo en el perfil considerado como representativo de la prueba de expansién-colapso

es el esfuerzo aplicado resultante del proceso constructivo hasta la etapa que se requiere evaluar

o

R
e (%) eselporcentaje de deformacién en estado natural bajo esfuerzo resultante R
8 es la deformacién total en estado natural (cm)

n

e_ (%) es el porcentaje de deformacién por inundacién

sat

§_ (cm) esla deformacién por inundacién (cm)

sat
8.(cm) esla deformacién total (cm)

La capacidad que tiene un suelo para disminuir su volumen cuando se somete a esfuerzos es la compresibilidad. El
indice de compresibilidad (Cc) es utilizado en mecanica 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
sera de alta compresibilidad. Existen varias correlaciones empiricas para determinar el Cc, con datos presentados
por Skempton (1944) y otros, Terzaghi y Peck (1948) propusieron la expresiéon (6) para calcular Cc en funcién del LL.
La ecuacion (6) se conoce como el indice de compresién de Skempton:

C.=0.007(LL - 10), para arcillas remoldeadas
6)

También Terzaghi y Peck (1967) propusieron una relacién para arcillas normalmente consolidadas con sensibilidad

de baja a moderada cambiando en (6) 0.007 por 0.009

C.=0.009(LL - 10), para arcillas normalmente consolidadas

7)
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Bajo la consideracién de que el relleno encontrado sobre
el suelo del perfil que se analiza ha sido recientemente
depositadoy aplicando (7) para los estratos arcillosos CH

se obtienen Cc=0.60 en el estrato superiory Cc=0.56 parael | ~28 >35 <1

estrato inferior, resultando ambos con alta compresibilidad. | 203! 25-41 712

Estos valores deben tomarse con reserva ya que las | 323 15-28 1016
<15 <18 >15

discrepancias con los valores que se obtengan de las
pruebas de consolidacién pueden llegar a ser mayores a
+30%. Para fines practicos de clasificacién de los suelos
respecto a sucompresibilidad se puede considerarla tabla 5.

Tabla 5. Compresibilidad de suelos finos considerando el LL.

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.

Elestrato encontrado en el fondo del PCA es una arena arcillosa SC de acuerdo con el SUCS, cuyas propiedades indices
indican que es un suelo grueso predominantemente, cuyos finos son de baja plasticidad y con N=13 de la SPT, implican
gue 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/m?) comparada contra las 3.5 t/m? que se esperan aplicar superficialmente.
Por la profundidad a la que se localiza este estrato es menos susceptible a los cambios de humedad estacionales.

Sise desea determinar alguna relacién volumétrica o gravimétrica del suelo para ser considerada en la interpretacién
de los estratos de suelo, esto se hace recurriendo a determinaciones sencillas de laboratorio, generalmente se necesita
conocer el peso especifico relativo de sélidos (Ss), la humedad gravimétrica (w%), el peso especifico del suelo (ym)
y el peso seco de la muestra (Ws). Por lo que se recomienda que estas determinaciones se incluyan en los estudios
de mecanica de suelos por lo menos para aquellos estratos de mayor interés o especial comportamiento mecénico.

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%, ym =1560 kg/m3, ym =1630 kg/m?, Ss=2.65
y Ss=2.67. Conviene hacer algunas estimaciones con este tipo
de informacién con el fin de completar la interpretaciéon
del perfil estratigrafico y verificar la congruencia de la
informacién reportada en los estudios de mecéanica de
suelos, esto deberia ser tal vez el primer paso en larevisién
numeérica o interpretacién de los estudios. Por ejemplo,
utilizando el ym y la w% se puede determinar el peso
especifico seco del suelo (yd), considerando a la unidad
como volumen de una muestra hipotética de suelo (Vm),
por ejemplo, 1m?, se obtendria el peso seco del suelo Ws,
haciendo uso de Ss se calcula el volumen de sélidos (Vs)
y se puede llegar a determinar e, posteriormente también
Gw%, la porosidad (n%) y cualquier otra relacién de peso
y volumen. Para ejemplificar con el estrato arcilloso
superior CH se tiene:

ym=1560 kg/m? y se determina yd= ym/(1+w) =1204 kg/m? con
W=29.59%, como se sugiri6 anteriormente Vm=1.0 m3y yd=Ws/
Vm entonces Ws=1204 kg, con la definicién Ss= Ws/(Vs yw), con
Ss=2.64y donde el peso especifico del agua esyw=1000 kg/m3, asi
resulta Vs= 0.454 m3 con w%=Ww/WSs x100 siendo Ww el pesodel
agua contenidasu valor resulta Ww= 356 kg querepresentan un
volumen de agua Vw=0.356 m*de agua. Finalmente se determina
elvolumen 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 aqui se determina
la porosidad n%-=e/(1+e) =55%. Es comun elegir (e) para la
mayoria de los calculos, por ejemplo, en las expresiones que
asi lo exigen para estimar los asentamientos, debido a que (e)
depende de un valor fijo (Vs). Estos vacios podran ser llenados
deagua cuando ocurra saturacién o podran perder agua hasta
cierto punto en forma natural por los cambios ambientales.
Relaciones como Gw se asocia con la conductividad eléctrica.
El cuidado enlaboratorio conlas 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 voliimenes para acarreos, esto sobre todo de
interés en el material de relleno superficial que sera retirado, siendo de 1.3.
Este valor expresa que en estado suelto su volumen crecera 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 como
quedara compactada, por ejemplo, si se desea obtener una capa de 20 cm
de espesor compacto, se debera 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 reciprocos, segiin se
trate de abundar o compactar). Deben hacerse los ajustes en obra de estos
valores por variaciones en los materiales.

Ahora se abordara 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 determinacién se utiliza para el
disefio de pavimentos con métodos semiempiricos, aunque su representatividad
queda alejadarespecto de la forma en que funciona un pavimento. Con estos
métodos el VRS del terreno impactara en el espesor de los pavimentos. En
términos generales, el soporte del terreno interpretado desde el VRS, este
varia en el mismo sentido creciente o decreciente, cuando el terreno se haya
preparado en condiciones similares que en el laboratorio por compactacién.
Elsoporte en términos practicos para un pavimento debe cubrir dos aspectos
fundamentales, ser firme y uniforme, considerando que en la firmeza quede
incluidala estabilidad volumétrica. El VRS modificado reportado en el perfil
analizado es de 2.7%, lo que califica como una terraceria mala. Las arcillas
saturadas presentan valores relativamente bajos (VRS < 5% en la zona de
estudio) y frecuentemente se recurre a la estabilizacién.

También se reporta en el perfil el y, ., =1355 kg/m? y una humedad 6ptima
de 29% obtenidos de la prueba AASHTO variante A, estos valores son
imprescindibles para el control de procesos de compactacién, por medio de la
determinacién del grado de compactacién (Gc% y la humedad aplicada en el
proceso). Se define Gc%= (y dcampoly 4ma,)100, dondey dcampo €S el peso especifico
seco logrado en campo, y se determina, por ejemplo, por medio de las calas
volumeétricas, siendo el método del cono y arena el mas ampliamente utilizado.
Comparandoely, . conely,=1204kg/m?natural, se puede ver que el estrato
CH superior es un suelo relativamente denso (88.8%) con respecto al peso
especifico seco maximo, en ambos casos la humedad esta 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 clasificacién 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
magquinarias la mayoria de las veces. Los suelos tipo B son los que para
ser removidos se requiere de equipos mecanicos y los materiales tipo C
son aquellos que requieren de explosivos. Mas detalles se pueden ver en
la normativa SCT. El perfil en cuestién se clasifica como tipo A que es un
suelo relativamente de facil remocién.

Es necesario indicar que las pruebas que determinan cierta propiedad de
forma directa en laboratorio son las que deben tomarse en cuenta para el
disefio, quedando las estimaciones hechas con correlaciones empiricas con
un caracter de orientacién
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DISCUSION DE RESULTADOS

Existen diferencias, como era de esperarse, entre la estimacién
de los cambios de volumen con las correlaciones empiricas
y las determinaciones experimentales en laboratorio. Entre
las causas probables de las diferencias estan el cuidado
que se tenga con las muestras obtenidas para ensayarse en
laboratorio bajo estandares, las condiciones que se dieron
en la obtencién de las correlaciones, y el tipo de suelos. Sin
embargo, con las expresiones aplicables en este caso las
diferenciasno sonrelativamente significativas, y se mantiene
el porcentaje de expansién en el mismo orden del problema,
conun bajo porcentaje de expansién, esto silas condiciones de
humedad inicial no cambiarany se utilicen correlaciones que
dependen de w%, consecuentemente si cambia w% también
ocurriran otros cambios en suelos susceptibles, por ejemplo,
en la relacién de vacios.

Lasexpresiones (1) y (2) de Vijayvergiya y Ghazzaly (1973) permiten
estimar el porcentajey presién de expansién respectivamente, sus
resultados ubican alos suelos CH con un grado de expansividad
bajo. Para el caso de la correlaciéon (5) de Weston (1980), los
valores del porcentaje de expansién son 4.72% YV 2.46% para los
estratos arcillosos superior e inferior que indican también un
porcentaje de expansién bajo, esto debido a que la humedad
encontrada en campo (wo%) es mayor que el LP, sin olvidar
que setrata de correlaciones que proporcionan el porcentaje
de expansién libres. Esnecesario indicar que en la parte baja
del estrato inferior CH (en los Gltimos 0.40 m) aplicando (1) y (5)
se obtiene un porcentaje de expansién 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 mas
alla de los 2.30 m de profundidad. Con valores menores de
humedad que la determinada en campo las correlaciones
proporcionan mayores porcentajes de expansion por efectos
de rehidratacién, 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
vistadelosresultadosde SPT que clasifican alos estratos con
N=7 con una consistencia media. Debera hacerse la revisiéon
formal por capacidad de carga admisible contra los esfuerzos
verticales mayores.

Conviene visualizar que en el caso de ocurrir la saturacién a
partir dela humedad inicial que se encuentra en los estratos
arcillosos en forma natural se tendran asentamientos, esto se
observa desde los resultados del indice de compresibilidad de
los estratos CH, correspondiendo a su LL >50%. Ademas, se
tendra pérdida de capacidad de carga por reblandecimiento
y disminucién de la cohesién. La posibilidad de lograrse en
campo la saturacién total es baja, esto tomando en cuenta el
marco fisico del predio en estudio. La saturacién podra tener
ocurrencia por otras causas, por ejemplo, de forma puntual

y localizada por posibles fallas en instalaciones hidraulicas.

Elparrafo subsiguiente esta enfocado a una hipotética solucién
sin considerar mas informacién que el perfil estratigrafico
analizado. Sefialando enfaticamente que se debe tomar en
cuenta la informacién de los demas perfiles estratigraficos
obtenidos en cada punto de estudio del terreno en cuestion.
Toda vez que se ha dado lectura al perfil estratigrafico y sin
perder de vista el tipo de estructuras que se proyectaran se
requieren establecer posibles soluciones a nivel de anteproyecto
para emitirse en uninforme que posteriormente pueda servir
de referencia al proyecto detallado que incluye pruebas
complementarias. Es aqui donde la interpretaciéon del perfil
estratigrafico cobra importancia.

En el caso del pavimento o estructuras ligeras resulta
antieconémicorealizar cortes queimpliquen grandes voliimenes
de suelo. Se sugiere aplicar el retiro total de los rellenos
existentes y hacer retiro parcial de los estratos arcillosos.

Deestamanerasellegaalanecesidad de mantenerlos estratos
arcillosos en condiciones mas estables, y como no hay certeza
de que los suelos arcillosos no cambien de humedad durante
suapertura, exposicién einclusive alo largo de su vida itil, se
propone escarificar el volumen de suelo CH que dicte el disefio
para estabilizarse por adicién de cal, a la vez que se mejorara
por compactacion el nivel de corte escarificado que recibira el
espesor de suelo estabilizado. Para lograr este objetivo debera
determinarse en laboratorio el porcentaje 6ptimo de cal por
agregar al suelo arcilloso, asi como el espesor a mejorar. La
cal estabiliza al suelo por intercambio catiénico ademas 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 disefio la revisién detallada de los materiales de rellenos
controlados con propiedades y procedimientos constructivos
especificos para alcanzar los niveles de rasantes que permitan
lafuncionalidad delas obras. En el estado de Guanajuatoyenel
municipio de Ledn, Gto., es practica frecuente el mejoramiento
de suelosarcillosos con adicién de cal y compactacién, figura 7.

Losa de concreto de
pavimento

Losa de cimentaciéon

Plataforma de materiales
controlados

Conjunto de capas de la
estructura del pavimento

Suelo arcilloso
estabilizado con cal

Suelo arcilloso
estabilizado con cal

Suelo arcilloso
compactado

Suelo arcilloso

compactado
Suelo arcilloso Suelo arcilloso

Figura 7. Secciones de las estructuras para pavimentar con
concreto hidrdulico y cimentacién con losa.
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RESUMEN DE LOS ASPECTOS BASICOS QUE SE CONTEMPLAN EN LA
INTERPRETACION GEOTECNICA DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO SUPERFICIAL
DEL SUELO ORIENTADOS A LA CONSTRUCCION LIGERA.

Es esencial determinar la ubicacién del punto de estudio
donde se establecera el perfil estratigrafico. Se debe consultar
cartas geoldgicas o edafolégicas, junto con otras fuentes de
informacién disponibles. Esimportante recopilar informaciéon
sobre la actividad sismica en la zona, la posible presencia
de fallas geoldgicas o anomalias detectadas en el terreno,
y en caso necesario, recomendar la realizacién de estudios
geofisicos complementarios.

Se debe analizar el origen potencial del suelo, ya sea como
suelosresiduales o transportados. Ademas, es crucial identificar
alteraciones antropogénicas en el sitio, como cortes realizados
previamente, la existencia de materiales de relleno y su
composicién, asi como verificar si se aplicaron controles,
como compactacién.

Deacuerdo con el tipo de construccion, es necesario determinar
laprofundidad de desplante adecuada para brindar un soporte
estable ala estructura. Ademas, se debe considerar la posible
presencia de materia organica derivada de vegetacién, como
pasto o arbustos, asi como planificarlaremocién derellenosy
laeventual extraccién de arboles mas grandes y autorizados.

Esesencial identificar estratos de suelos problematicos, como
aquellos susceptibles a grandes deformaciones y con baja
capacidad de carga debido a su naturaleza blanda u otras
caracteristicas negativas, como expansividad, colapsabilidad,
dispersién o corrosién. También se deben considerar suelos

rmacliy e S

o

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

Para identificar suelos problematicos, se puede recurrir a la
interpretacién de sus propiedades indice y al uso cuidadoso
de informacién confiable, como correlaciones empiricas
expresadas en graficos, 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
comprension detallada del comportamiento mecanico de los
suelos, especialmente aquellos identificados como problematicos.
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 sélidas como
para enfrentar posibles variables fuera de control, tales
como lluvias durante la fase de construccién, exposiciones
prolongadas de excavaciones o cambios en el disefio original
del proyecto.
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CONCLUSIONES

Las estructuras ligeras son facilmente dafiadas por movimientos
del terreno en que se desplantan. Su cimentacién generalmente se
resuelve de forma superficial, esta circunstancia hace tratar con el
material de mayor alteracién del terreno.

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

Existen variablesrelativas alos 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 expansién del perfil
estratigrafico. Para esto se sugiere imponer una capa estabilizada
con cal que contribuye como inhibidor de la expansién 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.
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