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EDITORIAL

Un semestre intenso en puerta; bienvenidaa los nuevos becarios

stamos iniciando el mes de agosto, y con ello el segundo semestre académico del afio. Es

oportuno entonces dar la bienvenida a los nuevos becarios que se integran a los diversos

proyectos que desarrolla nuestro personal académico. Arranca un nuevo ciclo apegado al
modelo exitoso de formacion de recursos humanos que tiene nuestro instituto desde sus ori-
genes: asociar al becario que desarrolla una tesis con proyectos de investigacion aplicada o de
asesoria de alto nivel técnico, en una relacién ganar-ganar. La tradicional sesién de bienvenida
a los becarios esta en preparacién y en breve sera anunciada.

También es el inicio del periodo més intenso del afio para nuestro personal académico y admin-
istrativo, ya que la gran mayoria de los proyectos con patrocino externo entran en sus fases finales,
y deben entregarse informes y cumplir con los compromisos derivados de los convenios respectivos.
Asimismo, es un periodo de mucha actividad en congresos y diversos encuentros académicos, lo
que requiere de una gran cantidad de salidas tanto de investigadores y técnicos como de becarios.

En esta ocasion se presenta ademas el hecho de que varios convenios se han llevado mas
tiempo para concretarse, fundamentalmente debido a cierto retraso en alcanzar acuerdos en el
aspecto técnico, pero sobre todo en el proceso de toma de decisiones por parte de algunas de-
pendencias gubernamentales. Esto en parte se explica por encontrarnos en el primer afio de la
nueva administracion federal. Tal situacion incrementara la presion sobre el personal académico
para concluir los alcances en tiempo, y para la Unidad de Gestion de Convenios y Contratos, que
vera su trabajo concentrado.

Ante este panorama, se reconoce de antemano el esfuerzo que realizaran los académicos
involucrados en estos proyectos, en conjunto con sus equipos de trabajo. La administracion del
Instituto debera también adecuarse, dentro de los limites que marca nuestra normatividad, a
este intenso ritmo de trabajo que ya se anuncia.

Por otro lado, en este semestre se realiza el relanzamiento de un buen nimero de acciones
relacionadas con los 8 proyectos del Plan de Desarrollo. Hemos tenido varias reuniones con al-
gunos académicos para invitarlos a participar en acciones especificas dentro de cada proyecto,
con el objetivo de distribuir el trabajo y el liderazgo necesarios para avanzar en las metas pro-
gramadas. Todos han aceptado con entusiasmo y compromiso.

Merece mencion especial el avance logrado a la fecha en el proyecto Temas Estratégicos de
Investigacion (TEl), donde ya se tienen los resultados de la blsqueda de informacién e iden-
tificacion de las tendencias de investigacion y de los grupos lideres en tres temas. En dos de
ellos, los resultados preliminares ya se han presentado a nuestros expertos en los temas, y se
han obtenido valiosos comentarios y sugerencias que han ayudado al grupo de trabajo a afinar
la blsqueda.

Finalmente, deseo sefialar el arranque formal del proceso de blsqueda e identificacion
de nuevas formas de organizacion académica para nuestro instituto. En efecto, el jueves 8 de
agosto nos reuniremos durante todo el dia alrededor de 50 colegas que conforman una muestra
representativa de nuestro personal académico, para iniciar la discusion sobre el tema. Para ello
contaremos con consultores expertos en este tipo de actividades, de tal forma que nos ayuden
a conducir las discusiones y poder llegar al término de la jornada con conclusiones que nos
permitan plantear el siguiente paso.

A todos, un excelente reinicio de labores lleno de dnimo.

Adalberto Noyola Robles
Director
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Profesores visitantes del Reino Unido

Por Verdnica Benitez Escudero

El Instituto de Ingenieria recibid la visita de
los profesores Luciana Esteves, de la Univer-
sidad de Bournemouth, y Jon Williams, de la
ABP Marine Environmental Research, ambos
del Reino Unido.

Los investigadores estuvieron dos se-
manas en México y durante este tiempo
visitaron la Universidad Auténoma de Baja
California, el CICESE, el CINVESTAV-Mérida y
la Universidad Auténoma de Campeche, ade-
mas del Instituto de Ingenieria de la UNAM,
con el fin de establecer lazos de colabo-
racion con universidades mexicanas para
trabajar de manera conjunta proyectos de
investigacion y fomentar el intercambio de
estancias académicas entre estudiantes. Los
temas que les interesan son principalmente
riesgos en invasiones, erosion, pla-
neacién, gestion, ingenieria coste-
ra, asi como impactos en la biodi-
versidad y en los ecosistemas.

En agosto de 2012 -comenta
la profesora Esteves- trabajamos
con el doctor Rodolfo Silva en un
proyecto de investigacion sobre
impacto ambiental que enviamos a

B NGEERIA
UNAM

Tomar medidas en este sentido es im-
portante, y lo digo porque, por ejemplo, hace
300 anos se construyeron barreras, como
los malecones y los muros marinos, estruc-
turas rigidas en ambientes muy dindmicos,
y esto empezd a afectar el transporte, lo
que provocé erosion. Hoy dia restablecer
los ecosistemas costeros para que estos
respondan dindmicamente a los cambios
climéticos, de oleaje y de tormentas requie-
re de una inversién considerable; por ello
es mejor evitar que se presente este tipo de
situaciones. Por otra parte, los problemas
que hay en México son parecidos a los que
surgen en Inglaterra; sin embargo, en México

BU CONFERENCIAS

la comunidad europea. Hoy dia en
Europa tenemos una preocupacion
muy grande por problemas como
el cambio climético; de hecho las
técnicas que se utilizan para hacer
proteccion costera estdn cambiando.
Actualmente, hay una técnica que se
llama “manage relaiment”, que con-
siste en romper la proteccion costera
con el fin de crear espacio para apoyar
el desarrollo de los ecosistemas cos-
teros. EI objetivo de nuestro grupo es
mantener la parte ambiental con me-
nos impacto de ingenieria; en pocas
palabras: evitar resolver un problema
ocasionando otros.

ENVIRONMENTAL CONSTRAINS TO
COASTAL EROSION AND FLOOD .
RISK MANAGEMENT N ENGLAN

(Or. Luciana S. Esteves, Bournemouth University)

FINDING PRACTICAL SOLUTIONS
TO COASTAL ENGINEERING

CHALLENGES IN THE Uk

CTICE AND SCIENCE
LINKING PRA (Professor Jon Williams,

ABP Marine Environmental Research, UK))

LUNES 10 DE JUNIO. 13 HRS

SALON DE SEMINARIOS EMILIO ROSENEIL_JUETH
EDIFICIO 1, INSTITUTO DE INGENIERIA,

es necesario hacer mas conciencia sobre el
cuidado del medioambiente.

Estamos formando un buen equipo; por
ejemplo, Jon trabajé muchos afos como
investigador en la Universidad y en una
dependencia del gobierno donde se hacen
estudios del medioambiente. Actualmente
hace consultoria ambiental para una em-
presa privada en los temas de ingenieria
costera, impactos ambientales y transporte
de sedimentos, pero su formacion le permite
analizar los proyectos de ingenieria desde
muchas perspectivas.

En Inglaterra las empresas y las univer-
sidades trabajan de manera conjunta. Es ob-
vio que nosotros analizamos las obras desde
un punto diferente al de los ingenieros; sin
embargo, trabajar de manera conjunta es
muy importante, pues evitamos que las
obras de ingenieria tengan un impacto
ambiental negativo. Esta forma de trabajo
permite proteger el ambiente, mejorar la
proteccion costera y mitigar los riesgos,

es decir, juntar los deseos de todos de
una manera amigable.

Hay que resaltar -nos dice Rodolfo
Silva- que Luciana esta trabajando para
juntar grupos de investigadores de di-
ferentes paises a fin de formar una red
mundial donde podamos aprovechar
nuestras capacidades y ubicar nichos
potenciales de colaboracion para tener

una relacion mas horizontal. La profe-
sora Esteves va a detectar si hay inte-
reses similares y como aprovecharlos.
En especial nos interesa fomentar el
intercambio de estudiantes entre uni-
versidades. Tenemos muchas cosas en
comdin, y el objetivo es hacer un uni-
verso mas rico, donde el intercambio
de experiencias les sirva a todos para
evitar repetir errores. |
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Procedimiento para automatizacion de metodologias de identificacion
de sistemas en el analisis de edificios instrumentados

El 1° de febrero José Camargo Pérez
obtuvo el grado de doctor en Ingenieria Civil
(Estructuras) con la tesis Procedimiento
para automatizacion de metodologias de
identificacion de sistemas en el andlisis
de edificios instrumentados, dirigida por el
doctor David Muria Vila, investigador de la
Coordinacion de Estructuras y Materiales.

En esta tesis se presenta un nuevo
procedimiento automatizado para obtener
de manera rapida y confiable los pardmetros
que definen el comportamiento estructural
ante solicitaciones dindmicas a partir del
analisis de registros sismicos en edificios
instrumentados. Se escogié una metodologia

paramétrica de identificacion de sistemas
basada en la minimizacién de errores entre
las sefiales de aceleracion medidas en la
estructura y las calculadas con un modelo
idealizado de esta. Dicha metodologia ha
presentado muy buenos resultados en la
estimacion de propiedades dindmicas;
no obstante, para poder ser utilizada en el
procedimiento automatico se tuvieron que
hacer adaptaciones y mejoras.

La principal contribucién a la metodo-
logia fue el desarrollo y la implementacién
de un método de convergencia basado en
algoritmos genéticos. El uso de estos algo-
ritmos facilité la automatizacion del procedi-

Nuevos nombramientos en la Secretaria Académica

A partir del mes de julio se integran a la Se-
cretaria Académica Rosa Gabriela Coutifio
Hernandez y Pablo Hernandez Avila.

Rosa Gabriela Coutifio es licenciada en
Administracion egresada de la Facultad de
Contaduria y Administracién de la UNAM,
y se incorpora a la Secretaria Académica
del IIUNAM para apoyar y atender a los

alumnos que desarrollan tesis, estancias y
servicio social en el Instituto. EI Programa
de Becas del Instituto de Ingenieria es, sin
duda, uno de los mas ambiciosos dentro
de nuestra universidad, ya que actualmente
tiene 825 estudiantes, de los cuales 142
son de doctorado, 255 de maestria, 22 de
especialidad, 394 de licenciatura y 12 mas

miento. Este se validé con sistemas estruc-
turales planos y tridimensionales de varios
grados de libertad y con diferentes niveles
de acoplamiento entre sus modos. Para tal
fin, los resultados de la estimacién de pa-
rametros se compararon con metodologias
de identificacion de sistemas comunes en
la literatura técnica, y se tomaron en cuenta
aspectos como exactitud, robustez, veloci-
dad y versatilidad del método. Finalmente,
se aplicd exitosamente a dos edificios ins-
trumentados: uno en la ciudad de México y
otro en la ciudad de Acapulco, y se obtuvie-
ron resultados similares a los procedimien-
tos tradicionales. |

de prelicenciatura. La licenciada Coutifio
laboré durante los dltimos 5 afios en el
grupo de proyectos de la Facultad de Qui-
mica como asistente administrativa, donde
ayudaba al coordinador a llevar las cuentas
de los gastos y otros tramites referentes a
los proyectos de investigacion que ahi se
desarrollan.

Por su parte, Pablo Hernandez Avila es
licenciado en Ciencias Atmosféricas de la
Universidad Veracruzana. Dentro de sus ac-
tividades participara en la elaboracion del
informe anual del Instituto a través de la re-
copilacién, la organizacién y el proceso de
datos. Parte importante de sus labores se
enfocard a disefiar, administrar, actualizar
y mantener el sistema de bases de datos
que tienen relacion directa con la Secretaria
Académica.

Les damos la més cordial bienvenida. |



Lingiiistica Forense

Por Verdnica Benitez Escudero

Del 24 al 27 de junio se llevé a cabo la un-
décima edicién de la conferencia bienal de
la Asociacion Internacional de Lingiiistica
Forense (IAFL, por sus siglas en inglés) en
la Torre de Ingenieria de Ciudad Universita-
ria. Dentro del marco de dicha conferencia
se dieron cita expertos de diferentes paises
del mundo y se presentaron ponencias re-
lacionadas con diversos temas, como inter-
pretacion juridica, interrogatorios policiales,
atribucion de autoria y registro de marcas.

El principal impacto de que México haya
sido sede de dicha conferencia radica en la
transicion que se estd llevando a cabo en
nuestro pais a un sistema penal acusatorio.
La nueva implementacion de los juicios orales
conlleva una serie de cambios donde la orali-
dad juega un papel fundamental. Paises como
Inglaterra, Estados Unidos y Australia gozan de
una larga tradicion de estudios alrededor de
lo que se conoce como common law, y han
sido estos paises los que han estado mas
involucrados en el desarrollo de la lingiiistica
forense. La realizacion de la undécima edicion
de la conferencia bienal de la IAFL en un pais
de habla hispana consolida las investigaciones
relacionadas con el &mbito de la lingiiistica fo-
rense en espaiiol, principalmente en México.

Asimismo, la nueva implementacién del
sistema penal acusatorio requerird la pre-
sencia de expertos de diferentes areas de
conocimiento. La lingiiistica forense incluye
el desarrollo de investigaciones en lenguaje
evidencial o probatorio, es decir, el andlisis
de evidencia oral 0 escrita.

Las ponencias plenarias estuvieron a
cargo de los doctores Diego Valadés, Peter
Gray, Edward Finegan, José Ramén Cossio y
Georganne Weller, quienes ademas de contar
con una alta preparacion académica, tienen
una vasta experiencia, ya que han utilizado la
lingiiistica forense en su trabajo diario.

Eltema es de interés y la UNAM esté apo-
yandolo fuertemente a través de la Facultad

de Filosofia y Letras, y los institutos de Inves-
tigaciones Juridicas y de Ingenieria. También
es importante mencionar que recientemente
se abrid la licenciatura en Ciencia Forense,
con un enfoque interdisciplinario. La idea es
que participen alumnos de distintas faculta-
des, principalmente de las carreras de Dere-
cho, Medicina y Psicologia, y de las que se
imparten en la Facultad de Filosofia y Letras.

A pesar de que el tema de la lingiiistica
forense se maneja desde hace muchos afios
en varios paises, entre los que se encuentran
Espafia, Francia y Colombia, en México estamos
empezando; de hecho, el programa de estudio
de la nueva licenciatura en Ciencia Forense no
tiene una materia sobre lingilistica forense, solo
existe la de Acistica Forense; sin embargo, se le
ha solicitado a la coordinadora de la licenciatu-
ra que esta materia se incluya en el programa.

El Grupo de Ingenieria Lingiiistica del
Instituto de Ingenieria (GIL), que ha desa-
rrollado herramientas de computacién para
realizar anélisis de informacidn, también esta
interesado en la formacién de académicos
en este campo de la ciencia forense, como
es el caso de la doctora Fernanda Lopez

La ciencia forense es muy interesante,
pues sirve para mostrar evidencia de todo
tipo en casos donde se requiere un analisis
judicial, en aquellos donde es necesario sa-
ber cudles fueron las razones o causas de un
homicidio, cémo murié la persona, etc. No
solo la parte médica es importante, sino que
se requiere que jueces y abogados tengan

mas informacién sobre los hechos para po-
der descubrir cémo pasaron las cosas.

Quiero comentar -agreg6 el doctor Gerar-
do Sierra, quien dirige el Grupo de Ingenieria
Lingliistica del IIUNAM- que el GIL trabaja
con el grupo de ingenieria forense propor-
cionandole apoyo a través de programas de
computacién para que pueda procesar la in-
formacién que ha analizado previamente. Por
ejemplo, hay casos donde se quiere identificar
qué persona realizo una llamada, y para poder
hacerlo se utilizan grandes bases de datos. En
las carceles, por ejemplo, existen bases de da-
tos que contienen las voces de quienes estan
ahi. Otro caso es cuando se quiere identificar
a alguna persona que esta enviando mensajes
de texto a través del correo electrénico. O si
queremos determinar en qué correos se esta
enviando informacién confidencial y en cuéles
se esta cometiendo un fraude, etc.; hay que
revisar una infinidad de correos. Cuando esta
situacion se llega a dar en una empresa, se
esta hablando de procesar de 10 a 15 mil co-
rreos por empleado, y si la planta es de 100
personas, solo lo puedes hacer con ayuda de
una computadora. Estas herramientas permi-
ten el andlisis de espectogramas de voz y de
las ondas magnéticas, en pocas palabras: con
la parte fonética puedes detectar la edad, la
ubicacién geogrdfica y el nivel sociocultural,
y toda esta informacion te ayuda a detectar
quién es el posible culpable. Es importante
darse cuenta de que debemos trabajar de ma-
nera multidisciplinaria -concluyo. |




Lahoratorio del Tunel de Viento

El Tinel de Viento es uno de los laboratorios

del Instituto de Ingenieria. En él se llevan a
cabo estudios para conocer las presiones y
los movimientos que produce el viento so-
bre una estructura. Es una herramienta que
permite colocar modelos a escala, a los que
se les aplica flujo de viento en diversas di-
recciones, y se obtiene asi informacién sobre
los movimientos y los efectos de flexotorsién
que se presentan en edificios.

Es muy importante establecer las ca-
racteristicas estructurales adecuadas, sobre
todo cuando son edificios muy altos o de di-
sefios caprichosos, donde el riesgo de sufrir
un colapso aumenta. Ademas de conocer el
comportamiento estructural de un edificio, se
da seguridad a las personas que lo ocupan.

Pero no solo el disefio de estructuras
es el motivo de estos estudios, también se
considera la ubicacién de nuestro pais como
causa de los efectos catastroficos ocasiona-
dos por los vientos intensos. Los dafos van
desde la caida de puentes, la desaparicion
de carreteras y viviendas, la interrupcién del
servicio de los sistemas de agua, hasta la
pérdida de hectareas de cultivo. En México,
durante la temporada de vientos intensos,
los dafos han llegado a sobrepasar los 60
mil millones de pesos; en afos tranquilos
han alcanzado los 10 mil millones de pesos;
incluso en los anos considerados los de me-
nor afectaciéon por este motivo, se tiene re-
gistro de dafios por 6 mil millones de pesos.

No hay que olvidar que México se encuen-
tra entre los océanos Pacifico y Atlantico, y por
ello esta sometido a la accién de un proceso
termodindmico que proviene del Sol. Uno de
los fenémenos que esto ocasiona es la apa-
ricion de ciclones y huracanes en las costas
mexicanas. El profesor Neftali Rodriguez, in-
vestigador emérito del Instituto de Ingenieria,
nos dice: hemos trabajado mucho en este

sentido; ahora sabemos que Cancun, Chetu-
mal, Los Cabos y Tamaulipas son zonas donde
los vientos son mas intensos. Para el Distrito
Federal el registro mas alto es de 120km/h;
sin embargo, el ano pasado, muy cerca del
DF, en la zona de Ecatepec, en el estado de
México, se generd un tornado. Los tornados
son los fenémenos mas intensos que produce
el viento, por lo que decidimos investigarlo.
Ahora estamos terminando el estudio de la
accion del viento producido por un tornado
sobre una estructura de 75 m de alto, donde
la velocidad llega a los 460 km/h y se gene-
ran fuerzas que nunca antes habia yo visto,
tan fuertes que pueden producir la caida de la
estructura. Ademas, también pudimos obser-
var como se presenta el efecto de turbulencia
y logramos establecer las fuerzas dindmicas
que se producen, asi como los desplazamien-
tos, la separacion de vértices y el efecto de
los vértices de tipo senoidal, en resonancia
con la construccion.

El estudio de los efectos del viento sobre
los objetos es apasionante y complejo; in-
cluso cuando Newton estableci6 el concepto
de fuerzas, hace mas de cuatro siglos, des-
cubrié que existian fuerzas, pero no definio
cémo se evaluan las que produce el viento al
chocar contra un objeto. Tuvieron que trans-
currir casi tres siglos para que se empezaran
a construir los tuneles de viento y responder
la pregunta anterior.

El primer tinel de viento lo diseié y lo
opero en 1871 Francis H. Wenham, miembro
del Consejo de la Sociedad Aeronéutica de
Gran Bretaha, para estudiar la accién del
viento sobre modelos de construcciones.
Posteriormente, Eiffel realizé pruebas en un
tunel de viento antes de construir su torre
en Paris, que lleva mas de 140 anos vibran-
do. Estudios posteriores realizados por los
hermanos Wright en un tinel de viento, no

mayor a la extensién de mis brazos, crearon
las bases de la aerondutica, las cuales per-
mitieron durante el siglo XX el desarrollo de
la aviacion. En 1905 se logré elevar sobre la
superficie terrestre el primer objeto mas pe-
sado que el aire.

A partir de entonces, se han creado tu-
neles de viento de diversos tipos que se han
clasificado, por su modo de actuar el fluido,
en (a) tineles por inyeccion, (b) tineles por
aspiracion y (c) tuneles en circuito cerrado.
Por la limitacién de la vena fluida existen los
de vena libre o limitada. Por las condiciones
fisicas o termodindmicas han sido construi-
dos tuneles de densidad constante o de den-
sidad variable.

Otra persona que hizo aportaciones im-
portantes fue el ingeniero y fisico Osborne
Reynolds, de la Universidad de Manchester,
quien demostré que el patrén del flujo de
aire sobre un modelo a escala seria el mis-
mo para el prototipo, si un parametro del
flujo, conocido como el nimero de Reynolds,
fuese el mismo en ambos casos. Este es el
pardmetro basico en la descripcion de todas
las situaciones de fluido-estructura, inclui-
das las formas de los patrones del flujo, la
facilidad de transmision del calor y la pre-
sencia de la turbulencia. Esto resulta ser la
justificacion cientifica central para el uso de
modelos en los tineles aerodindmicos, para
simular los fenémenos que produce la inte-
raccion del viento sobre edificaciones de di-
versos tipo. Otra aplicacién importante fue el
teorema de Buckingham, con el cual se han
establecido los parametros adimensionales
que controlan la similitud de los fenémenos
que se generan en la seccién de pruebas de
un tunel de viento, y las edificaciones reales.

Aunque la mayoria de los ttineles de vien-
to se construyen para ensayar modelos en
su seccion de pruebas, algunos tienen capa-
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cidad para ensayar con aviones reales, o ae-
rogeneradores, para analizar en detalle sus
caracteristicas de operacion. Existen tineles
en los cuales la velocidad del viento puede
alcanzar valores préximos a 30000km/h,
como el que opera en Biifalo, NY.

Cien afnos después, practicamente hay
tuneles de viento en casi todos los paises
del mundo, porque se ha demostrado que
son una herramienta muy (til para poder
construir con seguridad, y ademds estable-
cer las normas técnicas de construccién en
distintos tipos de edificaciones. Ha quedado
demostrado que el viento afecta directamen-
te al comportamiento de las estructuras, lo
que puede ocasionar graves problemas; por
ello, el Instituto de Ingenieria, desde 1966,
cuenta con este laboratorio, que tiene una
seccién de pruebas de 0.80 x 1.20m y lon-
gitud de 2.40 m, donde se producen velo-
cidades de hasta 150km/h. Cuenta con
un analizador de espectros, varios tipos de

sensores, un sistema central de turbulencia,
un inversor Hitachi y un equipo mecanico de
trabajo, con motor de 75 HP.

Algunas de las investigaciones que se
han realizado en estas instalaciones son los
regimenes de viento en la vecindad de he-
lipuertos, para facilitar su operacion; medi-
ciones directas de las presiones resultantes
de la accion del viento en modelos aerodi-
némicos, que incluyen la definicion de reac-
ciones en la base de edificios altos; pruebas
de secciones de modelos aeroelasticos, con
soporte dindamicamente similar, para definir
la respuesta total bajo acciones media y
dindmicas, asi como las derivadas aerodi-
nadmicas que se requieren para establecer
la estabilidad de una construccién, espe-
cialmente en puentes flexibles. Pruebas ae-
rolasticas, que ensayan modelos escalados
dindmicamente, para prueba de edificios y
estructuras, permiten la medicion directa de
las acciones medias y dinamicas, inducidas

La Universidad Nacional Autnoma de México invita a la

FERIA DE UTILES ESCOLARES

Y COMPUTO UNAM 2013

e Objetivo: ofrecer a la comunidad universitaria opciones preferenciales para la adquisicion

por la interaccion viento-estructura, a fin de
conocer los desplazamientos, rotaciones y
aceleraciones, en diversos niveles de una
estructura. Estudios en tuneles de viento
proporcionan informacién para establecer
la influencia de la presurizacion en el com-
portamiento de estructuras infladas; ade-
mads, permiten establecer la efectividad de
sistemas activos y pasivos para control de
movimientos dinamicos.

En el Tinel de Viento del IUNAM se han
llevado a cabo estudios para el desarrollo
de aerogeneradores, y de importantes dise-
fios arquitectdnicos, entre los que podemos
mencionar el Palacio de los Deportes de la
ciudad de México, el puente atirantado de
la carretera México-Acapulco y un puen-
te en Cancun, Quintana Roo, entre otros
proyectos. Actualmente se trabaja sobre la
prueba modelo de un edificio de 40 niveles,
que se va a construir en la ciudad de Méxi-
co -concluyo el profesor Rodriguez Cuevas. |

de utiles escolares, equipo de computo, software y materiales de apoyo al estudio

e Dirigida a estudiantes de bachillerato, licenciatura y posgrado, a los exalumnos,
al personal académico y administrativo de la UNAM, y a los estudiantes y
profesores del sistema incorporado y afiliados de la Fundacion UNAM

DEL 15 AL 18 DE AGOSTO MUSEO UNIVERSITARIO DE CIENCIAS Y ARTES (MUCA)
UBICADO EN EL COSTADO SUR DE LA TORRE DE RECTORIA EN CIUDAD UNIVERSITARIA

DEL 20 AL 30 DE AGOSTO EN PLANTELES DE LA UNAM
UBICADOS EN EL AREA METROPOLITANA

Mas informaciéon en www.utilesycomputo.unam.mx
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Proyecto de desarrollo de un Reductor de Velocidad Magnético

En el afio 2010 se inicié en el Instituto de
Ingenieria el proyecto de desarrollo de un
Reductor de Velocidad Cicloidal, en el que
se transmite la potencia mecanica median-
te engranes que, en lugar de dientes, llevan
imanes permanentes en su periferia. El eje
magnético de estos tiene una direccion ra-
dial, y los polos exteriores se alternan entre
Ny S. En la investigacion se ha contado con
el apoyo del PAPIIT y también con la cola-
boracion del Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrollo Tecnoldgico.

En el ndmero de marzo de 2012 de la Ga-
ceta del Il se public una resefia (“Reductor
de velocidad de engranes magnéticos”) del
concepto y del disefio de un prototipo que se
encontraba en el proceso de fabricacion, la
cual se concluyd unos meses después.

En el presente articulo se muestra el avan-
ce de la investigacion hasta este momento.

El engrane mdvil rueda sobre la superfi-
cie interna del engrane fijo al ser impulsado
su centro en una 6rbita circular por la flecha
de alta velocidad. Asi, se genera una rotacién
lenta de dicho engrane mévil superpuesta al
movimiento circular rdpido de su centro. La
razén entre estas dos velocidades angulares
es de 26:1, que es la relacion de reduccion
del mecanismo.

La figura 1 es una fotografia de un en-
samble parcial del reductor mostrando el
engrane mavil.

El engrane mévil estd montado en un ro-
damiento que a su vez va montado en una
pieza central con un agujero en forma de ojal
en el que penetra un segmento plano de la
flecha de alta velocidad. Con este arreglo, el
engrane es impulsado sin restringir su liber-
tad para desplazarse libremente en direccién
radial. De esta manera, la atraccion magné-
tica entre los engranes, aunada a la fuerza
centrifuga debida al movimiento orbital del
engrane movil, genera una presién de con-
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Ricardo Chicurel Uziel, Coordinacion de Mecanica y Energia

Figura 1. Ensamble parcial del reductor

tacto considerable entre ambos engranes;
ello incrementa la capacidad de transmision
del par debido a la fuerza de friccién, que no
existiria si no hubiera contacto.

Como se comentd en la resefia anterior,
otros beneficios de este disefio son mayor

fuerza entre imanes al no existir una separacion
entre los engranes, menos exigencias de preci-
sion en la fabricacion y eliminacion de la carga
radial en el rodamiento del engrane mavil.

La flecha de salida de baja velocidad es
impulsada por el engrane mdvil mediante
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Figura 2. Reductor abierto (se aprecia el plato con los
pernos y rodamientos, y el engrane mavil)

Figura 4. Prueba dinamométrica del reductor

un acoplamiento que filtra el movimiento de
traslacién circular de este Gltimo transfirien-
do dnicamente su rotacion lenta. El acopla-
miento consiste en un plato integrado a la
flecha de baja velocidad con seis pernos que
penetran en sendos agujeros del engrane

Figura 3. Prototipo de reductor de velocidad magnético

mdvil visibles en la figura 1. Dicho acopla-
miento se ha usado convencionalmente en
reductores cicloidales; sin embargo, el del
reductor del Instituto de Ingenieria incorpora
una mejora consistente en la introduccion
de rodamientos de agujas montados en los

pernos para eliminar el roce entre estos y los
agujeros del engrane mévil, y reducir asi las
pérdidas por friccién. La figura 2 es una foto-
grafia del reductor abierto mostrando el plato
con los pernos y rodamientos. La figura 3 es
una fotografia del reductor completo visto
del lado de la flecha de alta velocidad.

Se ha iniciado un programa de pruebas
dinamométricas del reductor; para ello se
acopl6 la flecha de entrada de alta velocidad
a un motor eléctrico de velocidad variable y
la de salida a un dinamémetro de absorcion.
El arreglo se muestra en la fotografia de la
figura 4.

A manera de conclusién, cabe mencio-
nar que los resultados preliminares muestran
hasta un 79 % de eficiencia.

Finalmente, el proyecto dio lugar a una
tesis de maestria en Ingenieria Mecdnica:
Disefio y construccién de un reductor de
velocidad cicloidal magnético balanceado
(Luis Alberto Vazquez Pérez, 2013), y a una
de licenciatura en Ingenieria Mecdnica: Prue-
bas para evaluar un reductor de velocidad ci-
cloidal de engranes magnéticos (Jests Omar
Sanchez Morfin, 2013).|
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abajaba en una empresa de consultoria y supervision; los proyectos importantes de Co-
lombia pasaban por esta oficina. Se atendia la construccion de centrales hidroeléctricas,
carreteras, presas etc., y tal vez por eso senti la necesidad de prepararme mas.

En esa época en mi ciudad no habia la maestria en Geotecnia, por lo que decidi salir del
pais y estudiar un posgrado en México. Fue facil establecer contacto con el IUNAM, porque al-
gunos de mis jefes habian pasado por este instituto y, por asi decirlo, ya estaba la comunicacion
abierta. Ademas habia otra ventaja: el examen de admisién se podia hacer desde Colombia; lo
presenté, lo aprobé y me aceptaron. Llegué a México sin beca y estuve un semestre viviendo de
mis ahorros.
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Con la beca del Instituto empecé a trabajar con Efrain Ovando,
incluso él fue mi director de tesis de maestria, y del doctorado fue el
doctor Miguel Romo.

Mi intencion era obtener el grado y regresarme a mi pais; de he-
cho no renuncié a mi empleo, tinicamente solicité un permiso, pero
en el camino fui descubriendo que queria trabajar en investigacion.
Al término del doctorado, el doctor Noyola, director del IIUNAM, quiso
fortalecer las lineas de investigacion, y entonces hubo la oportunidad
de integrarme como investigadora en el drea de vias terrestres. La
idea es que el Instituto de Ingenieria, a través del Laboratorio de Vias
Terrestres, se haga presente en asesorias a empresas de ingenieria
para la realizacion de grandes proyectos y en la formacion de recursos
humanos.

La formacién de estudiantes te da muchas satisfacciones. He sido
profesora en la Facultad de Ingenieria, y en lo personal creo que los
planes basicos de estudio de esta escuela se deben mantener. Creo
que es muy importante que el estudiante tenga bases muy firmes de
matematicas y fisica, ya que estas materias son fundamentales en la
formacién de un buen ingeniero.

Los ingenieros deben tener la habilidad de dar soluciones, de ser
creativos e innovadores. También necesitan tener una vision global de
varias cosas para especializarse en una. La funcién de este profesio-
nista es construir y disefar proyectos que mejoren la calidad de vida
de las personas.

Ahora en mi familia hay muchos ingenieros civiles, pero yo fui la
primera. Solo tengo un hermano, que por supuesto también es inge-
niero; vive en Colombia, estd casado y en unos meses va a ser papa.

En realidad, aunque vivamos a muchos kilémetros de distancia,
somos muy unidos. Desafortunadamente mi papé fallecié cuando yo
estaba muy pequefia. Mi mama se dedicaba a sus hijos y de pronto
tuvo que salir a trabajar; esto cambid la dinamica familiar y ocasioné
que mi hermano y yo seamos muy independientes. Mi mama vive en
Colombia, trabaja en la administracién y es una persona a la que
admiro mucho porque pudo sacar adelante a su familia.

En realidad, estoy satisfecha con mivida, con todo lo que he hecho.
Mi mejor experiencia ha sido tener a mi hija, los hijos cambian la vida
Yy, aunque siempre tuve claro que queria ser madre, nunca me imaginé
que la experiencia pudiera ser tan gratificante. Puedes estar muy can-
sada, pero siempre hay fuerza, voluntad y animo de hacer las cosas por
los hijos y con los hijos; esto es algo que te hace sentir muy bien.
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Mi mama quisiera que regresara a Colombia, pero yo no lo veo
factible. Al terminar la maestria me tracé un plan de vida: decidi que-
darme en México, y asi lo hice. Y es que ademas de que me encanta
mi trabajo, tengo un esposo y una hija mexicanos.

Recuerdo que cuando llegué a México los primeros seis meses
me senti como turista: no extraiiaba nada, todo era novedad, pero
pasado este tiempo empecé a extranar mis cosas, a mi familia, mi
entorno; esto es lo mas dificil. Finalmente me quedé aqui, y a pesar
de que la condicion de extranjera sigue primando, porque es algo que

siempre va a estar conmigo, ahora veo las cosas de manera diferente,
porque con los afos vas sentando raices, donde estas vas teniendo
amigos, vas haciendo historia, te vas sintiendo parte del entorno. En
mi caso necesito sentir que soy parte del lugar donde estoy viviendo,
y esto me hace pensar que no solo voy de paso, es una manera de ir
sentando raices. Ahora en México tengo amigos, tengo historia, y ese
vacio que antes sentia se va llenando poco a poco.

Todo el tiempo libre que me queda se lo dedico a mi hija; por eso no
tengo pasatiempos, mdas bien conservo el gusto por la lectura, en espe-
cial de novelas histéricas. Siempre tengo un libro en mi mesa de noche.
En el futuro me gustaria retomar el ejercicio, regresar a los aerobicos.

He tenido mucha suerte, porque he podido cumplir con el plan
de vida que me tracé tanto en el aspecto profesional como en mi
vida personal, de forma satisfactoria y en paralelo. Afortunadamente,
mi esposo es muy analitico, es muy tranquilo, y eso es muy bueno
para mi porque a veces soy un poquito impulsiva. A él lo conoci en la
maestria, y actualmente es consultor en geotecnia. Después de dos
anos de novios nos casamos en México por el civil y un afio después
viajamos, junto con la familia mexicana, a Colombia para celebrar la
boda religiosa.

En general yo me he adaptado muy bien a México. Incluso con la
comida, tal vez porque desde Colombia me gustaba el picante, y es
que en realidad la base de los alimentos es la misma, solo que aqui va
muy acompanado de salsas, y no necesariamente picosas. Después
de vivir en México por 12 afios he aprendido a cocinar, y por supuesto
que combino ingredientes colombianos con mexicanos. Lo que me ha
llamado mucho la atencién desde que llegué a México es que aqui,
a diferencia de Colombia, se socializa con la comida, y por lo mismo
hay muchos restaurantes y muchos lugares donde comer. Me refiero
a lugares que son desde formales hasta informales; de hecho aqui se
trabaja desayunando, se trabaja comiendo, se trabaja cenando; no se
concibe una reunién familiar o de amigos sin comida. Como imagina-
ras, no fue dificil para mi adoptar esta costumbre.

Por supuesto que estando lejos siempre extranas a tu familia, por
eso me mantengo en contacto con ellos constantemente y procuro ir
a Colombia por lo menos una vez al afo.

Estoy muy contenta de que logré quedarme a trabajar en inves-
tigacion y en la UNAM; eso me llena mucho, es muy satisfactorio.
Formar estudiantes y participar en proyectos para la infraestructura
del pai's es muy gratificante porque estas aportando para lograr cosas
buenas. Por ejemplo, en el tema del transporte es importante lograr
reducir el tiempo que utilizan las personas para dirigirse a su trabajo,
lo que repercute en una mejor calidad de vida. En lo personal me
sentiria muy satisfecha si logrdramos una etapa intermedia, es decir,
que las personas que tardan mucho en desplazarse de su casa a
sus trabajos pudieran disminuir esos tiempos, porque estoy segura de
que esto se reflejaria en un beneficio social importante. |
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GEOTECNIA Y ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DEL
TUNEL DE LA LINEA 12

DEL METRO

Ismail BENAMAR
Exgerente de construccion en ICA-Construccion Especializada

INTRODUCCION

La finalidad de construir gran parte del tramo poniente de la linea 12 del Metro en tdnel fue
minimizar las afectaciones en superficie de una zona de la ciudad densamente poblada y con
presencia de algunos de los ejes de vialidad més transitados.

En la zona de los Gltimos 900 m al extremo poniente de la linea, el terreno es competente; no
hay presencia de agua freatica a nivel del trazado de la linea, y este tramo, al situarse al poniente
de la estacion terminal Mixcoac, tiene una seccion con geometria en forma de herradura ancha
para la instalacién de varias vias de estacionamiento de los trenes, o que permitié su ejecucion
con un método convencional (NATM) sin problemas.
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La otra parte en tlnel, con longitud de 7.7 km, transcurre en
suelos blandos bajo nivel freatico. Estos suelos varian, en el sentido
oriente-poniente, desde suelos arcillosos blandos con alto contenido
de agua y alta compresibilidad, hasta suelos limoarenosos compac-
tos, e incluso con presencia de gravas y boleos. El método de excava-
cion elegido fue con una tuneladora de presion de tierra balanceada
(EPB-Earth Pressure Balanced) que permite equilibrar las presiones
del terreno en el frente de excavacién por medio de la presion que
mantiene el material excavado dentro de la cdmara de excavacion
de la tuneladora, y de esta forma minimizar las perturbaciones a las
estructuras enterradas o superficiales cercanas al tlnel.

El tinel con tuneladora tiene una didmetro excavado de 10.20 m
y un didmetro terminado revestido de 9.11 m. El revestimiento esta
compuesto por anillos de dovelas prefabricadas de concreto armado,
con espesor de 40 cm (7 dovelas + 1 cuia/anillo).

I"“"‘-"" Prasiin

Figura 1. Principio de funcionamiento de una tuneladora tipo EPB

El objetivo del presente articulo relacionado con el tinel hecho
con tuneladora de la linea 12 es presentar el contexto geotécnico en
el cual se ha desarrollado la excavacion del tdnel, las particularida-
des de la tuneladora seleccionada, el procedimiento de montaje y la
excavacion con la tuneladora que le permite avanzar en los terrenos
presentes con baja cobertura sin afectar las estructuras cercanas, y fi-
nalmente la instrumentacion geotécnica llevada a cabo para el control
del procedimiento de excavacion.

CONTEXTO GEOTECNICO

En su parte inicial, el tinel se encuentra con una estratigrafia compuesta
principalmente por suelos blandos arcillosos con altos contenidos de
agua (hasta mas del 300 %), alta plasticidad y baja resistencia intercala-
dos por lentes de arena y ceniza volcanica. Por encima de estas arcillas
blandas se encuentra un estrato de arcilla arenosa de consistencia firme,
y mas arriba la costra o relleno superficial de materiales arenolimosos.
Bajo el estrato arcilloso en el que corre el tlnel se encuentran los depé-
sitos profundos de limos arenosos y arenas con gravas aisladas.

Al avanzar hacia el poniente, el tinel se va introduciendo en los
depdsitos profundos de arenas limosas, limos arenosos y arenas con
gravas aisladas. En el tramo intermedio del tinel, el perfil ascendente
de los depésitos profundos hace que el tiinel se encuentre empotrado
en su parte inferior en estos depdsitos mas duros. Hacia el final del
trazo, el tinel fue en su totalidad excavado en los limos y las arenas
de la zona de Lomas, y en su paso se encontraron boleos.

Es importante mencionar que los estratos arcillosos en los que se
desarrolla el tinel en su tramo inicial estan sujetos, como el resto del
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subsuelo arcilloso de la ciudad de México, a la consolidacién regional
por la extraccion de agua. Dentro de la informacion recabada durante
la campafia de investigacion geotécnica se encontrd el nivel de aguas
fredticas entre 2 y 3 m de profundidad. De este nivel y hasta pro-
fundidades de alrededor de 11 a 15 m, la distribucién piezométrica
es la hidrostatica. A profundidades mayores, las curvas piezométricas
mostraron abatimiento hasta alcanzar los depdsitos profundos donde
la presion intersticial es practicamente nula. El perfil estratigrafico del
tlnel se muestra en la figura 2.

Con el perfil estratigrafico del tinel establecido y los datos geotéc-
nicos de los diferentes estratos se realizaron célculos previos al inicio
de la excavacion para estimar los valores de presion frontal a aplicar
durante la fase de excavacion con la tuneladora EPB y los asentamien-
tos maximos previsibles en superficie (Attewell et al., 1982; Kolymbas,
2008).

Por otro lado, dada la heterogeneidad, en el sentido longijtudi-
nal, de los terrenos atravesados por la tuneladora, y para optimizar
el disefio del revestimiento del tinel a base de dovelas de concreto
armado, se ha dividido el trazo del tiinel en 5 zonas geotécnicamente
homogéneas. Se ha elaborado un disefo estructural del revestimiento
distinto en cada zona (sin cambio de geometria).
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Figura 2. Perfil estratigrafico del tinel de la linea 12

CARACTERISTICAS DE LA TUNELADORA

El tinel de la linea 12 transcurre en un medio urbano en suelos blan-
dos bajo nivel fredtico; por lo tanto, el uso de una tuneladora con
frente presurizado se imponia. En este caso, dos tipos de tuneladoras
se pueden usar: con presion de tierra (EPB) o con presion de lodos
(Slurryshield). En los terrenos que atraviesa el tinel predominan los
finos, y en este caso se recomienda el uso de una tuneladora tipo EPB,
segln se puede deducir de la gréfica de la figura 3. En la parte final
del tnel, hacia el oeste, predominan los terrenos granulares, pero la
tuneladora EPB puede lidiar con estos terrenos mediante el uso de
aditivos condicionantes del terreno.
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Figura 3. Grafica de campo de aplicacion de tuneladoras EPB y Slurryshield
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Una vez definido el tipo de tuneladora (EPB), se trabaja de la
mano con el proveedor de la tuneladora para considerar las opcio-
nes adicionales que debe llevar la maquina para adecuarla a las
condiciones de la obra. En este caso, se consideran para su estudio
pardmetros como la longitud total por excavar, las dimensiones de
las lumbreras de inicio y de salida, el didmetro de excavacién como
funcion del gélibo funcional del tinel, el método de retiro de rezaga,
las caracteristicas geométricas del alineamiento del tinel (pendientes
y curvas), etc. Las principales caracteristicas geométricas y fisicas de
la tuneladora seleccionada estan resumidas en la tabla 1.

Tabla 1. Principales caracteristicas de la tuneladora

Didmetro de excavacion 10.20 m
Didmetro interior del revestimiento 9.11m
Longitud total escudo + back up 108 m
Empuje maximo 8400t
Torque maximo 20 300 kN.m
Potencia eléctrica instalada 5000 kVA
Capacidad de retiro de rezaga 360 m3/h
Peso total 1100 t

Un requisito importante en este tdnel, excavado en medio urbano
denso con gran diametro en suelos blandos y con baja cobertura, es
minimizar los asentamientos en superficie y las interacciones con las
estructuras vecinas enterradas o en superficie. Para su cumplimiento
se ha decidido usar la inyeccion de relleno anular (entre el terreno
excavado y el revestimiento de dovelas) atras de la tuneladora me-
diante bicomponente. Es una técnica muy utilizada en Japdn, pero
poco comiin en el resto del mundo al momento que fue pedida esta
tuneladora (a finales de 2008). Ultimamente estamos viendo que su
uso se esta generalizando.
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El bicomponente es una mezcla de dos liquidos:

- Liquido A: lechada, que a su vez es una mezcla de agua, bentonita
y cemento.

- Liquido B: aditivo acelerante.

Los liquidos A y B estan almacenados en dos tanques distintos
en el back up de la tuneladora y se inyectan a través de dos circuitos
paralelos e independientes. Los dos liquidos se mezclan linicamen-
te en la parte final del sistema de inyeccion justo antes de llegar
al espacio anular. Al momento que se mezclan, el liquido B actla
sobre el liquido A para generar una masa gelatinosa en cuestion de
segundos, y en algunos minutos se inicia el fraguado de la mezcla
(ver figura 4).

Plastico: 20 a 30 min

\ Mezcla A +B

Figura 4. Curva de inicio de fraguado de la mezcla bicomponente

Con su fraguado rapido en el terreno, el uso del bicomponente en
los terrenos muy blandos con capacidad nula de autosoporte, como el
caso de las arcillas blandas de la ciudad de México, nos ha permitido
mantener los asentamientos en superficie en rangos controlables que
no han afectado las estructuras vecinas.

ENSAMBLE DE LA TUNELADORA E INICIO DE LA EXCAVACION

El proceso de excavacion del tinel de la linea 12 se inicié con el
ensamble de la tuneladora en el sitio de la obra. Cominmente se
lleva a cabo un preensamble y pruebas de las tuneladoras en la plan-
ta de fabricacion del proveedor previamente a su envio a la obra y
posteriormente a su ensamble definitivo. En el caso de la tuneladora
de la linea 12, se llevd a cabo el primer ensamble de la tuneladora
directamente en el sitio de obra en un proceso llamado On-site First
Time Assembly (OFTA). EI proceso OFTA fue convenido con el provee-
dor desde la fase de pedido de la tuneladora para reducir el plazo de
entrega de sus componentes al sitio de la obra. El proceso completo
de montaje y prueba de la tuneladora en el sitio de la obra tard6 2.5
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meses, que se considera dentro del promedio de tiempos de ensam-
ble de tuneladoras similares. Esto significa que el ahorro en tiempo
que ha aportado el proceso OFTA es real y puede considerarse en
otros proyectos similares.

La lumbrera de ensamble de la tuneladora estd situada entre las
estaciones Atlalilco y Mexicaltzingo. Esta lumbrera fue ejecutada me-
diante pantallas preexcavadas de concreto armado (muros Milan). Es
rectangular, de 34 m de largo, 14 m de ancho y 17 m de profundidad.
Se ha optimizado su disefio para poder disponer de la méxima area
libre para el ensamble del escudo. Esta lumbrera ha permitido el en-
samble en su fondo del escudo y del primer remolque del back up
que contiene en particular el segundo tornillo sin fin, la cabina de
operacion de la tuneladora y las unidades hidraulicas. El resto de los
remolques del back up (6 remolques) fueron ensamblados en super-
ficie y conectados al escudo mediante “cordén umbilical”, constituido
por una serie de mangueras hidraulicas y cables eléctricos que han
permitido el inicio de la excavacion con los 6 remolques del back up
en superficie. A medida que avanzaba el escudo en el terreno, se po-
dian bajar los remolques por pareja y seguir asi avanzando hasta que
se completd toda la tuneladora dentro del tdnel.

Antes de iniciar la excavacion se ha realizado un mejoramiento
del terreno detras del muro de ataque de la lumbrera de ensamble, lo
que ha permitido demoler la seccién equivalente a la rueda de corte
de la tuneladora en el muro de ataque sin riesgo de inestabilidad del
terreno. También se ha colocado un doble sello circular sobre el muro
de ataque y dentro del cual paso la rueda de corte antes de iniciar la
excavacion del terreno.



El mejoramiento del terreno se ha realizado por sustitucion del
terreno de mala calidad mediante la ejecucion de pilas de suelo-
cemento. Este mejoramiento tiene la ventaja, en este caso, de ser facil
de ejecucion y econémico, y se coloca un terreno mejorado estable
con resistencia final no muy alta (del orden de 3 MPa).

Este mejoramiento se ha ejecutado en la entrada y la salida de
todas las estaciones subterraneas cruzadas por la tuneladora.

Figura 6. Vista del terreno mejorado

INSTRUMENTACION Y MONITOREO DE LA EXCAVACION

La instrumentacién geotécnica es una parte muy importante dentro
del proceso de excavacion de un tdnel, ya que permite verificar los
efectos que la excavacion esta produciendo en el terreno, en superfi-
cie, en el mismo tlinel y en las estructuras cercanas al tlinel.

El tinel de la linea 12 se ha excavado en condiciones adversas:
terreno excavado de muy mala calidad, por debajo del nivel fredtico,
en zona urbana densa, gran didmetro de excavacién con poca cober-
tura de terreno en el techo del tinel (entre 0.7 y 1.4 veces el didmetro
de excavacion), cruce de estructuras sensibles, etc. Por esta razdn, se
ha elaborado un extenso plan de instrumentacion a lo largo del trazo
del tanel, que incluye mediciones en superficie y en profundidad, en
el terreno y en las estructuras potencialmente afectadas, incluido el
propio tlnel.

El plan de instrumentacion se ha dividido en dos partes:

+ Instrumentacion convencional a lo largo del trazo del tlnel, que
incluye referencias superficiales sobre el eje del tinel, referencias
transversales al eje del tinel, medicién de convergencias en el tinel,
referencias en todas las fachadas de los edificios y casas alrededor
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Figura 7. Ejemplo de curva de asentamientos sobre el eje del tdnel (escala vertical en metros)

del trazo del tinel, y medicién de inclinacién de todos los edificios
de mas de 3 pisos alrededor del trazo del tdnel.

- Instrumentacion detallada enfocada a estructuras sensibles, y que
incluye inclindmetros, extensdémetros, piezometros, piezoceldas, cel-
das de carga en las dovelas del revestimiento, medicion de conver-
gencia automatizada dentro del tinel e inclindmetros en las estruc-
turas elevadas.

La instrumentacién convencional nos permite llevar un control
continuo durante la fase de excavacion del tinel y poder corregir el
procedimiento de excavacion con la tuneladora en presencia de cual-
quier anomalia en los resultados de las mediciones llevadas a cabo.
Esto supone una alimentacion permanente y en tiempo de la informa-
cién generada al equipo de ejecucion del tinel para poder actuar, en
su caso, de manera oportuna.

Todos los resultados de esta instrumentacién han sido conformes
a lo previsto en cada una de las zonas geotécnicas atravesadas por
el tinel: los asentamientos maximos han sido iguales o menores a
los calculados sin afectar las estructuras vecinas, y las convergencias
dentro del tinel han sido limitadas a un méaximo de 0.4 % del didme-
tro interior del tdnel.

La instrumentacion detallada ha sido instalada estratégicamente
en las siguientes cinco secciones:

Iglesia San Marcos: paso del eje de la tuneladora a 10 m del bor-
de de una iglesia del siglo XVI con cimentacion superficial.

Cruce Churubusco: paso del tlnel por un cruce bajo colector en
funcionamiento de didmetro 4 m, bajo un rio entubado y entre dos co-
lumnas de un puente vial con cimentacion profunda a base de pilas.
La distancia entre el techo del tinel y la base del colector es igual a
4m. La distancia minima entre el tinel y las pilas de los apoyos del
puente es igual a 5m.

Cruce Tlalpan: paso del tinel bajo la linea 2 del Metro, la cual es
superficial en este tramo con una cobertura de terreno de apenas 8 m.
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El tinel cruzé también un paso deprimido vehicular con una cobertura
de apenas 5 m.

Cruce Tokio: paso del tinel bajo casas de 1 a 3 niveles sin cimen-
tacion profunda y en un caso con un nivel de sétano. Paso del tdnel
a una distancia minima de 60 c¢cm de las pilas de cimentacién de un
edificio alto.

Cruce Zapata: paso del tinel bajo la linea 3 del Metro, la cual esta
en un cajén somero con una cobertura de 3 m.

A pesar de la complejidad de estos cruces, después de realizar
analisis numéricos de interaccion suelo-estructura para simular el
paso de la tuneladora por estos cruces, se ha concluido que si se
lleva un control riguroso de los pardmetros de avance de la tuneladora,
las deformaciones que iban a ser generadas no deberian ocasionar
desperfectos a las estructuras vecinas en cada cruce. Y, por lo tanto,
no era necesario llevar trabajos de refuerzo del terreno alrededor de
estos cruces antes del paso de la tuneladora.

En cada caso, los instrumentos fueron instalados semanas antes
del paso de la tuneladora, asi como también las lecturas fueron ve-
rificadas y estabilizadas. En el caso de la instrumentacion detallada,
a excepcion de los inclindmetros, los otros instrumentos miden de
manera continua y con la frecuencia deseada los datos almacenados
en un datalogger que a su vez era verificado y sus datos analizados
hasta 4 veces por dia.

En la figura 8 podemos ver la configuracion del cruce Churubusco.

Figura 8. Configuracion del cruce Churubusco

En las figuras 9a a 9c podemos ver las gréficas de los resultados
de mediciones durante y después del paso de la tuneladora por el
cruce Churubusco.
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Figura 9a. Ubicacion y mediciones de los inclinémetros
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Figura 9b. Mediciones de los piezémetros

Se puede observar que las magnitudes de las deformaciones fue-
ron limitadas y tendieron hacia la estabilidad rapidamente después del
paso de la tuneladora. Al igual, para la presion piezométrica se ha nota-
do un incremento temporal durante el paso de la tuneladora y después
del paso se volvié a estabilizar a su valor anterior al paso. Esto demues-
tra también que el tnel es estanco y no actda como un dren.

Lo anterior fue resultado de un estricto control de los parametros
de avance de la tuneladora, como la presién frontal, y el volumen y la
presion de inyeccion de la mezcla bicomponente en el espacio anular
entre terreno y revestimiento.
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Figura 9c. Mediciones del inclindmetro

Este control se estd realizando gracias a la disposicion de una co-
nexién que permite la visualizacion de todos los pardmetros de avance de
la tuneladora en tiempo real desde cualquier ordenador equipado de una
conexion a Internet. Estos datos también se almacenan con una frecuen-
cia seleccionada y se procesan diariamente para su posterior analisis.

CONCLUSIONES
Para la excavacion del tinel de la linea 12 se eligié el método de ex-
cavacion con tuneladora tipo EPB a la cual se acondicionaron algunos
complementos necesarios para llevar un mejor control de las defor-
maciones en las condiciones adversas de excavacion de este tlinel.
Con la instrumentacion instalada fue posible medir en tiempo real
los efectos de la excavacion en el entorno. Los resultados muestran que
el control de los parametros de avance de la tuneladora fue el adecuado.
Es importante observar que los pardametros de avance se estan
llevando con base en valores calculados, y estos valores dependen de
los datos geotécnicos del terreno obtenidos a partir de una extensa
campafia geotécnica.
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“Un rdioma es la sangre de un pueblo; el lenguaje, la de la humanidad”. Juan Karigue'

VOCALES,

DIPTONGOS,
Y
ACENTOS

Después de
las deliciosas
vacaciones,
que deseo
hayan sido
disfrutadas al
maximo por
todos, voy a
tratar un
tema bastante
sencillo, pero que sospecho no estd bien entendido,
porque con frecuencia encuentro acentos mal colocados
por su culpa. jSaben bien cuédles son las vocales cerradas
o débiles y cudles las abiertas o fuertes? ; Tienen dudas
al dividir las palabras en silabas por haber olvidado esto?

Las cemadas o débiles son j « y las abiertas o fuertes, 3, ¢ ©

Seguro que recuerdan gue en la escuela nos repitieron
muchas veces que un diptongo (uniéon de dos vocales en
una silaba) se forma con una cerrada y una abierta (o
viceversa)’. Esto ayuda a atinar cuando ponerle tilde a
ciertas palabras, porque si la fuerza de la voz estd en la
vocal cerrada de un diptongo, esta vocal se fortalece y es
como si ambas vocales fueran abiertas o fuertes, con lo
cual ya son dos silabas y no un diptongo. Dado que la
regla de acentuaciéon mas conocida alude a la clasificacion
por silabas prosédicas —segun la fuerza de la voz caiga
en la ultima, penultima o antependltima silaba las palabras
son agudas, graves o esdrUjulas—, saber si tenemos
diptongo o dos silabas es muy Util para acentuar graficamente
bien. Otra regla esencial es: si la fuerza de la voz recae en
una vocal cerrada (i,u), en aparente diptongo, esta vocal se
acentla graficamente siempre y el diptongo no existe.
Ejemplos:

a-tri-bu-f-a, som-bri-o, co-hi-ba, E-li-as, Ka-lu-a, ba-hi-a,
son-re-[-a, o-/-a, for-mal-de-hi-do, po-li-te-is-mo, ri-o, re-ir,
re-g-ne, re-g-so, sal-dri-a, si-tu-a, va-ci-o, va-l-a, ve-hi-cu-
lo, e-go-is-mo, gru-a, dd-o, o-i, pl~o, O~ ...

Segun haya o no este reforzamiento de la vocal cerrada
(que se llama hiato por la pausa que separa las vocales
cuando sucede), los vocablos suelen tener diferente sentido,
COMO en:-con-ti-nu-ascon t nua, sa-bi-a’sa-bia, ha-cia’/ha-d-a,
a-u-lla/au-llar, va-cio/va-ci-o, ac-tu-asac-tua-re-mos, re-i/rei-1a,
a-lji-as/a-lias, a-cen-tu-a/a-cen-tuar, a-hu-man/ahu-mado...

En cualquier caso, aprender a oir las diferencias de fuerza
prosodica en cada palabra es esencial para escribir los

acentos correctamente. Entre de-se-é y de-se-e, pa-se-éy
pa-se-e (pretérito o presente de subjuntivo) para escribir
con tino el acento hay que sentir primero donde va. Los
pretéritos deseé y paseé son palabras agudas que se
acentlan graficamente si terminan en vocal; desee y
pasee son graves que no terminan en consonante, por
eso no se acentuan. Dos vocales abiertas o cerradas
juntas constituyen dos silabas y se acentlan segun las
reglas de acentuacion mas generales: o-cé-a-no, e-c-li-co,
dig-me-tro, ca-o-ti-co sin-dro-me, es-pé-ci-men, €tc, son
esdrijulas y siempre se acentlan; ws-ter; es-tdn-dar, [-tem,
si-mil, l[-der, bé-rax, na-huatl, ar-ca-is-mo, etc, son graves
y llevan tilde si terminan en consonante, salvo n o s; ar-gdn,
cha-flian, ar-ma-zon, a-iras, fric-cion, es-13, te-rra-plén, de-ri-va-cion,
bur-gués, tra-vés, Pa-rs, co-mun, Pe-ml, etc, SON palabras
agudas que llevan tilde si terminan en vocal, n o s.

La razdn de que se acentlen palabras graves como dis-
tra-/-do, con-tra-{-do, ar-ca-[s-mo, que no terminan en
consonante, muestra la preponderancia de la regla de la
tilde en las vocales usualmente cerradas que se hacen
abiertas por el acento prosddico. En ejemplos como es
tru-j-do, Yy cons-tru-i-do simplemente hay dos vocales
cerradas, que no ameritan tilde.

DIVISION DE PALABRAS AL FINAL DE RENGLON

Al cortar una palabra porque se acabd el renglén, se
debe considerar que las consonantes no pueden ir solas,
necesitan siempre una vocal, y aunque las vocales
aisladas si son una silaba, no es aceptable ponerlas asi
al terminar un renglén. Es mejor escribir: ale—gria, que
dejar a la a sola al final de la linea (a—legria). Ademés
estas separaciones al final de linea pueden hacerse
también etimolégicamente: es decir, des—am-pa-ro es tan
correcto como de—sam-pa-ro. Los digrafos rr, /, ¢ch nunca
deben separarse, no los dejen solos con el procesador.

Se acabd la pagina y, aunque hay mucho méas que decir
de las silabas y los acentos, me conformo aqui con
aspirar a que aprovechemos el entusiasmo y alegria de
los mejores momentos al retomar seriamente el trabajo.

Olivia Gémez Mora (QgomezM@iingen.unam.mx )

'Poeta y novelista peruano que vive actualmente en Argentina y nacidé en 1944. No estad incluido en la Wikipedia, pero algunos de sus

poemas y pensamientos me parecen excelentes.

‘Omito tratar los triptongos por falta de espacio y porque su funcionamiento no difiere mayormente del de los diptongo para la acentuacion.
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