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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En esté trabajo se presenta un panorama
general de las caracterfsticas del subsuelo, de la aplica--
cidn de la ingenierfa de cimentaciones en la localidad y el

comportamiento que éstas han presentado.

El desarrcllo del trabajo se apoya bési-
camente en la informaci6n recabada en el lugar, complementdn
dose con los datos de los pocos estudios de mecdnica de sve-
las que fue poéible reunir y la informacidn general inclufda

en publicacianes existentes.

En los capftulos siguientes se presenta
informacifn general del sitio. Se describe la Topograffa,
Hidrografia y Geologfa de la localidad, aspectos que imponen
condiciones especiales al criterio de las obras civiles.
También se propone una zonificacién de suelos de la ciudad,
en base a 10s estudios que han realizado y se comenta breve-
mente la aplicacién que hace la prictica local en el disefia
y construccibn de cimentaciones, corte, rellenos y muros de
contencifn., Presentdndase un resumen de los estudios de me-

cénica de suelos realizados en la ciudad de Nogales.

Finalmente, las conclusiones del trabajo
y algunas recomendaciones que se consideran pertinentes se

incluyen en el Gltimo capitulo.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL LUGAR

2.1_£gcalizac16n y Clima. La ciudad de

Nogales se localiza al norte del estado de Sonora, en Ila
frontera con Estados Unidos de Norteamérica. Su posicién
geogréfica estd denifida por el paralelo 31° 20' de latitud
norte y el meridianag 1100 §7' de longitud ceste, la parte

céntrica de la ciudad tiene una altura media de 1180 msnm.

El clima de la regidn es del tipo semise
co templado, con temperatura media anual de 189 ¢, méxima de

41% ¢ y minima de - 10° c.

La precipitaci6n media anual es de 450mm,

con valores extremosos de 255 y 810 mm,

Nogales se comunica al sur con la ciudad
de Hermosillo a una distancia de 290 km por la carretera fede
ral No. 15 y por ferrocarril; al sureste se comunica can la
ciudad de Cananea por F.F.C.C. Al norte estd delimitada poar
la frontera y la ciudad de Nogales, Arizona (E.E.U.U.) Plano
1.
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En los dltimos 15 aflos la ciudad ha pre-
sentado un crecimiento acelerado, reflejo de una explosidn
demogréfica producida por las maquiladaras que proporcionan

la mayorfa de empleos en la ciudad.

La poblacidén actualmente es de 250 000
habitantes. Un crecimiento urbano semejante trae consigouna
serie de problemas de diffcil control y solucién, principal-
mente en lo que a construccién de viviendas y servicios muni
cipales se refiere. La escaces de vivienda y la baja poten-
cialidad econémica de los demandantes, hacen florecer la auto
construccidn de aquéllas, fuente principal de los prablemas

sefialados.

La gran mayorfa de las construcciones
existentes son de uno y dos pisos, estructuradas a base de
muraos de carga, sin castillos generalmente. Un ndmero re-
ducida son estructuras de tres o més pisos, resueltas con
elementos de concreto o acero. Las construcciones modernas
més impartantes corresponden a naves industriales de grandes
claros, resueltos con estructuras de acero que concentran

cargas altas en sus columnas.

En todos 1os casos las cimentaciones son
del tipo superficial, zapatas corridas, aisladas y en pocos

casos losas de cimentaci6n. Es de mencionar que no existe



ninguna cimentacifén profunda en la ciudad. En la autocons--
truccifn de casas habitacidn, es prdctica muy comfin que el
relleno que sirve para nivelar el terreno sirva como ci-
mentacién de la misma., Praoblema ya bastante grande en Ja

actualidad por 'la falta de conacimiento de la gente.

2.2 Topograffa e Hidrograffa. Desde el

punto de vista topogréfico, la ciudad de Nogales se desarro-
1la en un valle alargado y estrecho de direccidn norte-sur,
que se define dentro de un sistema de cerros bajos, Estos
alcanzan alturas relativas, con respecio al valle de unos

250 m los situados al poniente y de 500 m los del oriente.

La pendiente de los cerros es de media a
alta y dando lugar a una topograffa abrupta. En la fatogra-

ffa No 1 se observa un aspecto de la ciudad,

La forma del drea urbana es alargada en
el sentido del valle, cubriendo actualmente una longitud del
orden de 9 km, desde la lInea fronteriza hasta el limite gel
valle, distancia en la cual se presenta un desnivel aproxi-
mado de 70 m, con pendiente descendente hacia el norte. En
el sentido transversal la ciudad se extiende en forma irregu

lar segln se lo permiten las condiciones topogrdficas de las
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laderas y cimas vecinas. En estas zonas altas, la topografia
fmpone la necesidad de realizar cortes y rellenos de diversas
magnitudes que en su mayorfa requieren de muros de contencidn,
Fotograffa No 2. Sin embargo, son muy pocos los muros de

cantencidn o revestimientos que se han hecho.

La topograffa en general es mids abrupta
del lecho del arroyo Nogales hacia el este y mds extendida

hacia la parte oeste, donde se localiza el periférico.

Las edificaciones mds viejas se encuen=--
tran en el valle. Anf se realizaron los pocos estudios de
mecdnica de suelos que se mencionan mis adelante. E! creci-
miento de la ciudad ha sido hacia los lados, en forma muy
irregular, lo que ha ocasionado problemas de servicios urba-
nos, muy grandes por la falta de planeacifn en el crecimien-

to de la ciudad.

Hasta la fecha no se aplica en la ciu--
dad ningdn reglamento que incluya normas para el disefio y
construccifn de obras, éstas se realizan conforme al criterio
y experiencia personal del constructor responsable de cada

obra.

En el valle corre de sur a norte el Arro

yo Nogales, conocido también como Arroyo del Patrero. Esta
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corriente pertenece a la regidn Hldroldgica No 7 y es de tipo
torrencial, tributaria de la'vertiente interior del rfo Sta.
Cruz. Dentro de la ciudad recibe la aportacién de varios
arroyos y escurrimientos, siendo los principales los siguien
tes. En la margen izquierda: los arroyos Heredia o de la
Chimenea, Cinco de Ffebrero, Vizquez y Reforma; sobre la mar-
gen derecha: los arroyos JesGs Garcfa, Cinco de Mayo, Celaya,
Héroes y Buenos Aires. En la planta topogrdfica del pl%no
No 2 puede observarse la localizacién de los cauces dentro

del drea urbana.

Las cuencas de todos ellos son pequefias,
con pendiente topogrdfica transversal fuerte que drenan répi
damente y provocan itlempes de concentracidén pequefios. Sus cau
ces san estables y bien definidos, con grandes pendientes
longitudinales hasta llegar al valle, donde disminuyen répida

mente, poca antes de su descarga en el arroyo.

Dada su gran pendiente laongitudinal ‘la
componenete de erosién vertical es mucho mayor que la hori--
zontal, definiendo cauces con seccién transversal en V. En
el valle dentro del drea urbana, les cauces son limpios y pg
co sinuosos, siendo la tendencia de las corrientes la de de-
positar, sin distinguirse zonas importantes de socavacién lo

cal, En esta parte los cauces se encuentran bien'definidos,
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las dreas de depdsito fuera de ellas son angostas.

No se obtuvieron datos detallados del fun
cionamiento hidradlico de los arroyos; sin embargo, los in-
formes recabados coinciden en sefialar que las avenidas mdxi-
mas, ordinarias y extraordinarias, son de corta duracidn; que
en alguno de ellos, coma el Heredia, han llegado a ocurrir
con tirantes méximos de 2 m y que précticamente todos los ca
sos el drea hidraGlica ha sido suficiente, durante las aveni
das el gasto de sflidos es grande, llegando a depositarse en

los cauces del valle espesores del azolve hasta de 0.5 m.

Los cauces secundarios son utilizados co
mo calles y vias de acceso a las colonias que estdn a los la
dos del valle, ninguno de ellos, salvo tramos muy cortos den
tro del valle, ha sido rectificado. S6lo existen pequefias
obras de proteccifn en la parte exterior de las curvas hori-
zontales. En un tramo corte del arroyo Reforma existe una
obra de entubamiento pequeiia, dos tubos de 0.6 m de didmetro,
cuya finalidad es captar los escurrimientos pequeiios que ocu

rren en 6poca de lluvias, el caudal de avenidas escurre su-

perficialmente.

Es de especial mencién el cauce del arro
yo Nogales, colector principal del 4rea. El arroyo tiene

una abra hidrdulica con la doble finalidad de entubar las



aguas del arroyo-y alejar el.gran eje vial de la ciudad

.( Av. Rufz Cortines). La obra de entubamiento comprende los
Gltimos tres kildmetros del cauce, hasta la frontera interna
cional, y se extiende un kilb6metro mis dentro del territorio
de los E.E.U.U.,1a primera parte del entubamiento fue cons--
truida en 1938 y es de ma&posterra. comprende aproximadamen-
te 500 m de la lf{nea fronteriza hacia el sur, El tramo res-
tante fue construido en 1963 y es de concreto. La seccifn
es cuadrada, de aproximadamente 4 m de plantilla por 2m de

altura, Fotograffa No 3.

Originalmente la obra tenfa rejillas pro
tectoras en la entrada, pero en noviembre de 1983 estas se
taparon y se desbordo el rio, ocasionando socavacidn en va--
rias cimentacioes de obras pequefias, localizadas a las ori--
llas del cause y derribo algunas de ellas, en la Fotograffa
No 4 se puede apreciar el nivel que alcanzd el agua. En esta
inundacién el entuvamiento viejo se rompi6 y provoco dafios
en el pavimento de las calles cercanas al arroya. A la fecha
no se han detectado afectaciones a las cimentaciones'por las

fugas subterrédneas.

E! nivel fredtico en el lecho del rfo en
época de estiaje, se encuentra a unra profundidad mayor de 2m

y en &poca de lluvia§ hasta 50 cm se lacaliza.la ciudad se



abastece de agua potable por galerfas filtrantes situadas en
el rfo Sta Cruz a 20 km al orjente de la ciudad y una serie
de pozos a 8 km, al este. En la ciudad hay varios pozos que
s6lo abastecen agua en &poca de recarga. Sin embargo, como
se comenta mds adelante, en las excavaciones del edificio

del IMSS, se encontrd un acuffero que durante los meses que
durd la construccidén abastecid de agua a las colonias veci--

nas.



- 11 -

CAPITULOD 3

GEOLOGIA

3.1 Fislograf[a. La orograffa de la re-
gidn se constituye por sierras y valles sensiblemente parale
los, en general los valles son estrechos en relacién a las

zonas montafosas que los rodean.

£l valle de Nogales es un valle aluvial
que separa a las sierras granfticas principalmente, que apa-
recen como testigos de erosidn en el &rea. Ademés existen
una serie de cafadas prdcticamente perpendiculares a dicho
valle, La tectdnica que did origen a "Horts" y "Gravens", y
el volcanismo terciario, son los principales responsables de

la distribuci6n actual de los elementos orogrificos.

3.2 _Geoioglfa. El §rea estd compuesta por
rocas Igneas, intrusivas y extrusivas que conforman el medio
serrano nds alto; as! como una gran extensidén de sedimentos
areno-conglomerdticos y conglomerdticos, derivados de las ro

cas preexistentes. Los batolitos que se encuentfan formando
las rocas {gneas, estdn sujetos a erosifn fluviallprincipal-

mente.
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La regién tiene una serie de rocas que se
inician en la escala estratigrdfica mds baja, con el Cretdsi
co (K) y lo faorman granitos (gr); le sigue en forma ascenden
te las unidades de riolitas (R), areniscas-canglomeradas
(ar-cg) y conglomerados (cg), todas éstas del perfodo tercia
rio {(T)}. Culmina con el depb6sito reciente de aluviones (al)

de edad cuaternaria {(Q). Plano No 2.

3.3 Litologfa. GRANITO T (gr). El gra-

nito es una roca fgnea intrusiva, que en la regidn se encuen
tra canstituida con variaciones a granodioritas. Su textura
varfa de fanerftica a porfirftica y en algunas localidades

hay zonas pegmatfticas y en otras tiene metamorfismo incipien
te o muy samero. En la zona de estudio el granito tiene un
color rosado, fuerte fracturamiento y un intemperismo muy -

profundo. Corresponde a las intrusiones Batolfticas del Cré

tacico Superior.

Se encuentra formando los nlGcleos de gran
des montafias, al suroceste y sureste de la ciudad de Nogales,
Plano No 2. Localmente, en el drea de estudio, las unidades
granfticas quedan localizadas en la margen jzquierda del arro-
yo Nogales, cuyos contactos irregulares estdn limitados apro
ximadamente al norte por la Calle 5 de Febrero, y al sur lle

ga hasta los patios de Ferrocarril con el contacto casi para
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lelo al arroyo Heredia. En la margen derecha la unidad esta
delimitada al norte por Calle R. Cdrdenas y al sur, por el

Fraccionamiento Lomas de Naogales.

RIOLITA T (R). La Riolita es una roca
fgnea extrusiva, cuya textura varfa de afanftica a porfirfti
ca y su color de gris claro a gris obscuro. Se encuentra
formando sierras altas. En el drea de Nogales esta unidad
se encuentra hacia el noreste de la ciudad y queda limitada
por la margen derecha del arroyoc Nogales; al norte se extien
de hacia laos E.E.U.U., y al sur lo limita sensiblemente la
Calle R. Cérdenas, En esta Gltima drea se observa de manera

irregular el contacto con la unidad de granito. Plano No 2.

ARENISCA-CONGLOMERADO T (ar-cg). Es una

roca de origen sedimentario. En la regién predominan las
arenisctas, se encuentra representada par formas topogréficas
suaves y su afloramiento en el &rea se inicia en la margen
izquierda del arroyo Nogales, en la direccifn de los patios
del Ferrocarril delimitada al norte por la unidad de granito

y al sur por el conglomerada. Plano No 2.

CONGLOMERADO T (cg). Es una roca de ori
gen sedimentario formada por fragmentos de rocas unidas por

algdn cementante. En el drea de Nogales engloba E los sedi-
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mentos gravosos depositados desde el inicio del Terciario a
principios del Cuaternario. El conglomerado lo tenemos en

el noroeste de la ciudad, limitando por la margen izquierda

del arroyo Nogales, al norte se extiende hacia el territorio
norteamericano y al sur lo delimita la roca granftica, hacia
el arroyo 5 de Febrero. Hacia el sur y separado por el arrg
yo Nogales se observan dos afloramientos. En la margen dere
cha su extensién norte llega a parte del Fraccionamiento Lo-
mas de Nogales, donde cubre al granito. En la margen izquier
da, limita al granito también y en ambos casos su extensién

al sur sale del drea de estudio. El conglomerado de la re--
gidn es medianamente compacte siendo la tendencia a disgregar
se, por intemperismo con fragmentos poco redondeados y matriz

arenosa. Plano No 2.

ALUVION Q (al). Son depdsitos de suelos
transportados por corrientes fluviales. Representan el even
to sedimentario m&§ reciente. La ciudad de Nogales ocupa
aproximadamente el 50 % del valle aluvial. El aluvidn se ex
tiende, ademds del arroyc Nogales, saobre los arroyos; Refor-
ma, Vdzquez, 5 de Febrero y Heredia, en la margen izquierda,
En la margen derecha en los arroyos Buenos Aires, Niflos H&--
rges, Celayé, 5 de Mayo y destis Garcfa. En todos los casos
se encuentra cubriendo las unidades de roca por la que cruzan

los arroyos. Plano No 2.
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En el arroyo Nogales, el aluvién queda
definido aproximadamente por'la Av. Rufz Cortines hacia el
lado derecho, qesde la frontera hasta la carretera a Hermosi
Ilo hacia el sur. En el lado izquierdo del arroyo el contac
to es irregular y de un ancho variable. Este lfmite se defi

ne con mds detalle en la zonificacidén de la ciudad, (Cppitu-
lo 4).
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CAPITULO 4

ZONIFICACION DEL SUBSUELO

Debido a la naturaleza del subsuelo, se
distinguen tres zonas en las que se presentan propiedades di
ferentes. Estas zonas son: Zona I, de aluviones y rellenos
artificiales; Zona II, de lomas y ; Zona IlI, de afloramien-

to de roca.

La informacidn disponible es insuficien-
te para delimitar dichas zonas con la presicién deseada. Sin
embarge, la misma naturaleza de los materiales y el relieve
topogréfico permiten establecer una zonificacifn gruesa, Gtil
para el proyecto de ouras. En los siguientes incisos se ha-
te una descripcidn general de cada zona, seflalando sus carac
terfsticas de interés y agregande al final, algunos valores
de las propiedades determinadas en los pocos estudios del
subsuelo que se han realizado. Cabe advertir que dado el re
ducido nimero de determinaciones, extrapolacidn a otros si=
tios, aln de la misma zona, no se justifica y puede ser peli
groso. La finalidad de presentarlos sélo es la de proporcig

nar una idea del orden de magnitud. Con idéntica finalidad,



- 17 -

también se comentan algunos detalles geométricos de taludes

en cortes, rellencs y otros de cardcter canstructivo.

4.1 lona 1. Aluviones y Rellenos Artifi-

ciales., Estd cohprendida.en el fondo del valle y se repre--
senta por la unidad de aluvidn del arroyo Nogales y los dis-
tintos depbsitas de escurrimientgs en la margen izquierda del
mismo, Dentro de esta zana se han realizado siete estudios

de mecdnica de suelos, en los sitios localizados en el Plano
No 3. Con base en sus resultadas y en algunos datos, de si-
tios aislados, recabados en el lugar, se hace la descripcidn
general y se reportan los valores de algunas propiedades, en

los resumenes correspondientes del subcapftulo 5.2.

Los rellenos artificiales se han coloca-
do principalmente sobre los depbsitos fluviales y, ocasional
mente, con espesor reducido sobre Ja roca. Su espesar IOgi—
camente as errdtico, en las excavaciones realizadas y en los
sondeos de los estudics arriba citadas se ha observado un es
pesar medio de 0.5 m y méxiﬁo de 2.3 m. En las obras de en-
tubamiento del arrcyo Nagales y en pequefios tramos rectifica
dos de los cauces de otros arroyos, el espesor debe ser ma--
yar, tal es el caso del sitio E cuyo estudio reporta un va-

lor probable de 6 m.



Los rellenos estdn constituidaos por:
fragmentos de roca, de tamaio variable que pueden ser hasta
boleos; grava-arena, con fragmentas chicos y medianos, debil
mente cementados; suelos finos arcillosos de plasticidad me-

dia; materiales de demolicidn y diferentes rellenas.

Su colocacidn, salvo en la obra de entu-
bamiento, ha sido hecha sin control de calidad, razbén por la
cual su compacidad relativa debe ser errdtica aGn en un mis-

mo sitig.

Los depfsitos de rfo casi siempre estén
cubiertos por los rellenos descritos. Su espescr, composi-
cibén y caracterfsticas son irregulares. En algunos puntos
cercanos al lecho del arroyo Nogales, antes de su entubamien
to su espesor se determiné en 11 m, en un sondeoc de 15 m de
iongitud, sitio E, no se alcanz6 a detectar su horizonte in-
ferior. En términos generales, estd constituido por arena y
gravas empacadas en suelos finos, que ocasionalmente contie-
ne boleas de didmetro pequefio, 10 a 15 cm. También en forma
aislada y discontinua, tfpica de dep6sitos cruzadeos de co-
rrientes fluviales, presenta lentes o capas delgadas interca

ladas de suelos arcillosos y limoses.
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Los suelos arenosos presentan una bhuena
graduacién, su compacidad relativa es baja a media, su resis
tencia a la penetracidn esténdar (medida en 22 sondeos) es
de 5 a 20 golpés, salvo en dep8sitos con alto contenido de
grava donde esa medida fue de 20 a 50 goipes. valores no re-
presentativos de su compacidad dado el tamafio de las partIcu
las. El contenido natural de agua es bajo, menor que 15 %,
y mds bajo el de los lentes de limo y arcilla, donde el valor
alcanza el 35 %; en é&stos la resistencia a la penetracidn es

baja, 5 a 10 golpes.

0

4.2 Zgna I1 de Lomas. Esta zona se loca

liza al noroeste de la ciudad, de reciente desarrallo urbano,
en un lomerfo fuerte que define un buen drenaje superficial.
Comprende unidades de conglomerado con algunos dep6sitos de
aluvifn; en el sur del drea de estudio tambi&n comprende uni
dades conglomerdticas y un contacto corto con arenisca. La

formacidn geoldgica que la constituye aflora en una superfi
cie muy amplia, que se extignde hacia el poniente y al norte

en territorio norteamericano.

Siendo reciente el desarrcllo urbano en
esta zona, la infaormacidn del subuselo es escasa. La que

aquf se presenta se apoya en las observaciones directas he--

.
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chas durante una visita al sitio y en un estudio de mecdnica
de suelos hecho para el conjunto habitacional PIMA. (Plang -

No 3, sitia A).

El subsuelo estd farmado par un espesor
potente de suelos gruesos, grava y arena, de forma subangu--
lar, con bajo contenido de fragmentos de roca (tamafio mdximo
15 cm), con un 15 % de arcilla de plasticidad media que le_
proparciona una cementacifn variable. Este estrato se halla
cubierto por un espesor delgado de unos 0.4 m de espesor de

suelo vegetal.

En los cortes del camino, con altura mé-
xima del orden de 15 m, la formacién presenta una estructura
masiva, sin estratificaci6én definida. Los cortes, hechas
con taludes casi verticales, han mostrado ser estables, obser
vindose sélo pequeiios desprendimientos de los materiales
sueltos de sus paredes. Las obras de drenaje superficial de
la urbanizacidén han praoporcionado una buena proteccién con--
tra la erosi6n, muy activa en esta formacién, segln se obser
va en otros sitios donde los cortes y rellenos, no estén pro
tegidas por el espesor del suelo vegetal ni dotadb; de obras
de drenaje. En el estudio realizado se determind la siguien
te composicidn granulométrica: 10 % de fragmentos de roca (ta
mafio méximg 15 cm); 35 % greva; 40 % arena y 15 % de suelos

finos.



- 21 -

4.3 Zona IIl Afloramientos de Roca. Se

denomina asf a laos lomerios y cerros donde la roca aflara o
se encuentra bajo espesores delgadas de suelos residuales.
Se excluye la parte de lomerfa fuerte localizado al noroeste

del valle, por corresponder a la zona Il.

Su topograffa es abrupta, excepta al sur
de la ciudad donde se vuelve de lomerfo suave. En el fohdo
del valle las rocas afloran aisladamente en superficies sen-

siblemente planas.

La zona estd constituida principalmente
por racas granfticas, cuyo grado de intemperismo es grande
en general y es generado principalmente por los cambios de
temperatura y la oxidacion de las feldespatos. En los cortes
se aprecia una capa delgada de roca intemperizada que, sin
embargo, permite distinguir sus estructura secundaria. AsT,
por ejempla, en algunas cortes de la Av. Ruiz Cortines y
otros cercanos, se aprecia un sistema de fracturamiento pre-
ferente que define planos paralelos con diaclasamiento de
unas 45°, que buza hacia el’oriente, es decir ladera adentro;
en sentido perpendicular se observa un fisuramiento fino, no

siendo apreciable la existencia de juntas o fracturas impor -

tantes.
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El intemperismo forma una capa superfi--
cial de suelos residuales, arena y grava empacados en suelos
finos poco pldsticos, cuyo espesar es errdtica. En las cl--
mas generalmente es delgado, de unes 0.5 m, en cambio en les
lomerf{os bajos, su espesar aumenia. En este casc es diffcil
cuantificar, por lo general se encuentra cubiertos por sue--
los de la misma naturaleza, que hen side transportados de las
laderas, por accin de la gravedad y de las aguas broncas.
Cabe sefalar que la roca alterada que yace bajo los suelos
precedentes, es fdcilmente disgregable y el contacto puede

pasar desapercibido, dependiendo del m&todo de exploracién.

Dado‘lo abrupta e la topograffa, el pri
mer problema que enfrenta la construccidn de una obra en es-
ta zona es la preparacidn y nivelacidn del predio, operacidn
que demanda la realizacién de cortes y rellenos. Salvo las
obras viales, los cortes regularmente son de altura reducida
y quedan alojados en los suelos y el espesor de roca altera-
da. Normalmente, para su ejecucidn se emplea herramienta ma--
nual en los predios péqueﬁos y maquinaria pesada, tractor D6
a D9, en las superficies extensas. Son pocags los cortes ba-
jas en los que se ha requerido el uso de explosivos, estos
se han empleado en algunas lumas bajas, al sur de la ciudad,
constituidas por un granito de cristales mis finos y menos

intemperisable.
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En algunas obras viales se han realizado
cartes altos hasta de 20 m, que al afectar roca sana ¢ poco
intemperizada, su construccién ha requerido del uso de explo
sivos. El material de los taludes se intemperiza rédpidamen-
te, se fragmenta.y origina desprendimientos superficiales
que can el tiempo se estabilizan, excepto en época de lluvias
en que se presentan derrumbes superficiales que con el tjem-
po también se estabilizan, excepto en época de lluvias en que
se presentan derrumbes superficiales muy localizados, que
ocasionalmente contienen bloques hasta de 2 mbde didmetro.
Se han presentado fallas de talud por deslizamiento de capas
de roca definidas por el fracturamienta. Uno de estos ocu--
rrid en el cruce de las calles V&zquez y Abasolo, afectando
una superficie aproximada de 1000 m* que albergaba una casa
ligera, construida sobre un terraplén en balcén, la inestabi
lidad se generd por un corte al pie del talud, con inclina--
cidn paralela a las capas de raca. Como medida correctiva
se retiré material de la parte superior, solucién no apropia
da, ya que al! limpiar el pie del talud éste puede haber que-

dado en un estado critico fdcil de romper.

4,4 Mano Fredtico. En las zonas de lo--

mas, Il y Il1, el nivel de aguas fredticas se encuentra siem-

pre a mucho mayor praofundidad que aquella afectada por las
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cimentaciones. En la zona I su posicidén es variable y estd
sujeta a las cambios estacionales; En la parte mds baja del
valle la variacién !lega a ser de 3 m, en otros sitios se

ha medido entre 2 y 2.5 nm.

En algunos lugares bajos localizados al
norte de la ciudad, cerca de la frontera, el manto fredtico
ha llegado a definir un espejo de agua sobre la superficie
del terrenn, Durante los trabajos de campo realizados en
época de estiaje, la profundidad del nivel fredtico se deter
miné en los distintos sondeos entre 3.6 y 7.1 m. Es impor-
tante seflalar que, en virtud de la alta permeabilidad del
subsuelo, las escavaciones con profundidad mayor gue la del
nivel fredtico requieren de un sistema de bombeo adecuada--
mente disefado, que a la vez de permitir una superficie se-
ca de trabajo evite inestabilidad en las paredes y fondo de

los cortes.
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CAPITULD 5

INGENIERIA DE CIMENTACIONES

5.1 Préctica Comin. En la ciudad de No

gales el disefio y construccifén de cimentaciones, no es el -
problema Gnico de geotecnia que tiene que resolver el inge-
niero, en la zona de lomas también debe resolver el proyec-
to de realizacién de cortes, rellenos y estructuras para
cantener a estos Gltimos, Fotograffa No 5. Tal diversidad
de problemas, mids frecuentes que en la generalidad de los
centros de poblacién, obedece a las condiciones topogrdfi--
cas que en aquellas zonas, impone la condicidn de preparar_
la superficie de los predios que alojardn & las obras. Esos
problemas han sido satisfactoriamente resueltos, en la gran
mayarfa de las obras a cargo de técnicos capacitados en la

construccidn.

En obras pequefias que son ejecutadas di
rectamente por los propietarios, autoconstruccidn de vivigg
das primordialmente, se han presentado con frecuencia com--
portamientos indeseables, principalmente por asentamientos

diferenciales.
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Cabe sefialar que en la lacalidad son es
Acasas las edificaciones importantes, de tres a mds niveles,
los cartes existentes mds grandes, correspanden a obras via
les proyectadas en base a estudias especiales. La haja
magnitud de las solicitaciones impuestas al subsuelc por el
peso de las construcciones comunes, casas de uno o dos pisos,
ha contribuido a cansegquir un compartamiento satisfactorio
que en estos casos no justifica el costo de un estudio deta

1lade del subsuelo.

Caso especial es el conjunte habitacio-
nal Villa Sonora, que estd constituido por varios cientos
‘de casas habitacidn de uno o dos pisgs, con muros de carga
y zapatas corridas. El conjunto se ubica al sureste de la
ciudad, en la zona 11, la nivelaci6n del terreno se realizd
con el material de los cortes de las lomas y pequefios cerras
en el drea, sin embarga, nao se controlo la compactacibn vy
se han presentado fallas en las muros de las casas por asen
tamientos diferenciales, han aocurrido varios casas e inclu-
sive se han desalojado las casas habitacifn por la magnitud

de los agrietamientaes. Fotograffa No 6.

Las estudios de mecdnica de suelos solo
han sido realizados para siete proyectos, de las cuales cua

tro destacan por su magnitud, drea de construccién, nimero
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de edificaciones o cargas impuestas para la cimentacidn. No
existe ninguna cimentacidén praofunda en la ciudad, todes son
del tipo superficial e incluyen: Losas de Cimentacidn, uti-
lizadas en tres de los edificios mds pesados; Las Zapatas
aisladas en pocaes casos ligadas con contratrabes, son de
concreto armado; Las Zapaias corridas se construyen de mam-
posterfa o de concreto ciclépeo y llevan una dala de digtri-
bucidn de concreto armado, salvo en casas de auteconstruc-
cién donde ng solo llega a omitirse este elemento, sino tam-
bién la misma cimentacidén. Existen casas habitacidn de estd
naturaleza, en las laderas de los cerros granfticos y en lg -
merios de conglomerado, cuye muros estdn desplantados direc
tamente sobre la superficie del terreno 0 escapa profundidad,
buen ndmerc de las cuales presentan defgrmaciones de diversa

importancia.

La autoconstruccidn en laderas o cimas
es un riesgo que puede traer consecuencias a futuro, ya que
al momento de las obras los linderos de las casas se encon-
traban a varios metros de la roca intemperizada, can el tiem
po el espesor se reduce y actualmente el intemperismo llega
a los lImites de la cimentacién e inclusive en alguhos ca;-
sas va degradandg el suelo por abajo, Fotograffa No 7. Se
conoci§ de una barda sin cimentacién que durante }argo tiem-
pe obsev§ buen comportamiento, cuando se pretendié incremen

tar su altura fallb por corte, penetrando a 0.5 m en el
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suelo de cimentacién, lo anterior evidencfa que puede haber
cimientas trabajando cerca del limite de su capacidad de

carga.

A semejanza de otras localidades compren
didas en alguna zona asfsmica del palfs, en Nogales no es
préctica comfn el confinamiento vertical de los murocs con
elementos de concreto armado - castillos - Fotograffa No 8,
solo en algunas obras con muros de bloque hueco de cemento se
coloca algln refuerzo vertical, varillas de acero aisladas,
cuyo funcicnamiento estructural es dudoso. En la regidn la
la Onica carga haorizontal de tipo accidental que considera
el disefto estructural es la debida al viento, asignando a
este velocidades de 100 a 125 km/h o bién, analizando la e§

tructura para una presidn horizontal de 70 kg/m*.

En relacidn caon las bajas temperaturas,
hasta -10° ¢, que llegan a ocurrir, no hay noticias de pro-
blemas causados por efecto de las heladas, aln en los pavi
mentos de las calles que tienen una estructura mds cerrada
que la del subsuelo granular del valle. Quiz§ la ausencia
de tales efectos obedezca en las zaonas altas al rédpido dre-
naje superficial del agua de lluvia, y en la parte baja a ‘
la alta permeabilidad del suelo que permite su pronta infil

tracidn, ademds en la época de estiaje, cuando la temperatuy
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ra baja, el nivel fredtico se encuentra profundo. De hecho,
las bajas temperaturas sdlo‘obligan en la dosificacién del

concreto al uso de aditivos que aceleren su fragquado inicijal.

5.2 Estudig de Mecénica de Suelos: A con-
tinuacidén se presentan los Gnicos estudios realizados de me
cdnica de suelos en la ciudad, se trata de siete proyecios
de diferente magnitud y alcance, estos son: Conjunto ha-
bitacional Pima, Edificio de aduana, Edificios fronterizos,
Sala de exposiciones, Cortes efectuados en la Avenida Ruiz
Cortines, Edificio de la Puerta de México y Nueva clinica

del IMSS., Planc No 3.

A) conjunto Habitacienal Pima. Unidad habitacional de edi
ficios de cuatro o cinco niveles, construidos a base de mu-
ros de carga, la superficie del predio es de 9.6 ha y se lg

caliza al noreste de la ciudad. Fotograffa No 9.

El estqdio consta de siete cortes y un
sondeo de pozo a cielo abierto. De acuerdo con los resulta
dos de las pruebas de laboratorio el perfil del suelo de la

zona estd constituido de la forma siguiente:

Superficialmente se tiene un pequefio es

trato de 0.40 m constituido por arenas arcillosas, mediané-
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mente conpacto y ligero contenido de materia orgdnica, sub-
'yaciendo el estrato anterior se tiene un estrato constiuido
por grava arena, caon fragmentos chicos y medianos, las par-
tfculas se encuentran débilmente cementadas por fings arci-
llosos de plasticidad mediana. La cementacidén se reduce
apreciablemente con el incremento de la humedad, todas las
partfculas son angulosas y constituyen un aglomerado de apa

riencia maciza sin estratificaciones ni grietas.

La granulometria de la zona, es lasigMeg

te aproximadamente: Grava 35 %, Arena 40 % y Finos 15 %.

Recomendaciones. De acuerdo al estudio,
para anchos de zapatas menores a dos metros, el criterio '
que gobierna es el de capacidad de carga y para anchos mayo
res el criterio de asentamiento es el recomendado. Se po--
drian utilizar capacidades de carga mayores a las permiti--
das por el asentamiento de 2.5 cm pero los asentamientos re
sultantes son dif[ciles de ser previstos y serfan repenti--

nos.,

Se recomienda desplantar las zapatas a
profundidades de 0.5 y 1.0 m. el ancho de la zapata se con
sidera de 1.5 m con capacidad de carga de 3 kg/cm*. Todos

los taludes deberdn ser zampeados para evitar eraosiones.
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El andlisis anterior se efectud sin to-
mar en cuenta los perfiles topogrdficos, localizacidn de
los apoyos, cargas inclinadas y efectos de sismo, ya que pa
ra esto se requiere los datos definitivos del proyecto. (Se

presentan los cqQrtes y sondeos).

B) Edificio de Aduana. forma parte del conjunto de abras

que se localiza en la lfnea fronteriza; Los sondeos reailzg
dos de penetracidn estdndar confirman la presencia de depf-
sitos arenosos y areno-limosos de baja compacidad relativa,
que se extienden hasta 5 m de profundidad, a partir de los
cuales la arena es compacta. La roca se encuentra aproxima

damente a 10 m de profundidad.

Se efectdaron excavaciones a 3.20 m pa-
ra alojar zapatas aisladas. Por lo tanto resulta un espe--
sor de casi 2 m de arena de baja compacidad que, de 10 gol-
pes en 30 cm de penetracidn estdndar, para esta condicidn,
la capacidad de carga permisible para asentamientos méximos

de 3 cmes de 7.5 t/m*.

D} Sala de Exposiciones. Queda alojada en un terreno difé-
rente al descrito en el inciso anterior, no obstante que la
separacidén es reducida. La roca intemperizada aflora en va

rios puntos del predio, en los sondeos se encuentra a una
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profundidad menor de 2 m; el producto del intemperisma de
esta roca es arena con pequefias cantidades de fino, este
suelo residual se encuentra en estado compacta. La capaci-,
dad de carga recomendable es de 20 t/m*, siempre que las 2za

patas se desplanten 50 cm dentro de la roca.

E) Cortes efectuados en la Avenida Rufz Cortines. EL abje-
to de los cortes fue el investigar las condiciones y los
factores que podfan afectar la estabilidad de las laderas

adyacentes a la Av Ruiz Cortines (Eje vial).

Los cortes han sido efectuadas en cerros
de granfto, en todos se observl que la roca estd en proceso
de intemperizacién, el cual se acelera cerca de la superfi-
cie al exponerse laroca a la accién de la intemperie. El
producto de la descomposicibn del granito es arena gruesa y

mediana con bajo contenido de finos.

los factores que aceleran el intemperis
mo después de la escavacifn de los cortes son dos: lé oxida
ci6n de los feldespatos y la pérdida de humedad del material
en contacte con el aire. Respecto a este hecho, hubo 1la
oportunidad de verificar visualmente el desprendimiento de
una capa de aproximadamente 40 cm de espesor, 2m de ancho y

4 m de altura. El desprendimiento se efectdo en una super-
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ficie formada por varios planos de fisuras.

El espesor de suelos superficiales es

reducidao, no excede de 50 cm.

ta pendiente de las laderas hace que el
agua de lluvia escurra rdpidamente, sin embargo, el frente
de los cartes carece de proteccidn haciendo que parte del
agua escurra también sobre el propio corte. AlGn cuando la
roca estd intemperizada, sus pardmetros de resistencia al -
corte estimado con base en los de un suelo granular de bue-
na graduacidn y bajo contenido de finos, proporciona seguri
dad contra deslizamientos para las condiciones de los cor-

tes.

F} Edificio de la Puerta de Méxica. Edifico tipo arce de
das nivles.Fotograffa No 10, se localiza en una zona de aca
rreos, de espesor varijable. La explaracifn se apoyd en
tres pozos a clielo abierto; en dos de ellos abundan los sue
los arenosos de partfculas-medianas y gruesas que contienen
poca grava; el pozo 2 se excav§ hasta 5.4 m de profundidad,
present6é derrumbes y hubo necesidad de ademarlo. en el ter
cer pozo, aparte de las suelos arenosos se observaron sue--
los limearenoso, ligeramente cohesivos, que predominan has-

ta Jos 6 m, posicidn en la gue se encontré el nivel fredti-
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co. Los suelos limoarenssas mantuvieron estables las pare-

des del pozo y no hubo necesidad de ademarlo.

De acuerdo can las propiedades del sub-
suela, se analizan dos alternativas para cimentar por super
ficie, empleando zapatas desplantadas en el terreno natural,
penetrando por lo menos 0.50 m en &€l. Se considerard que
no se modifican las condiciones naturales de los depdsitos
arenosos. Tomando en cuenta el estado suelo de la arena,
la capacidad de carga que limitarfa los asentamientos a 2.5
cm (1") es de 7.5 t/m*, para zapatas de 5 x 5 m. También
se recomendaron zapatas desplantadas en terreno mejorado,
mejorandolo por compactacidn, la que se harfa u;ilizando es
tacones de madera de 3 m de longitud hincados abajo de la
elevacifn -3 m, cuyo objeto serfa aumentar la compacidad re
lativa de la arena. Midiante este procedimiento podria au-
mentarse la capacidad de carga, empleando las zapatas dise-

fiadas originalmente con una presi6n de contacto de 11.5 t/m.

Sin embargo, el mejoramiento del terre-
na por compactacién requiere un procedimiento constructivo

y un cantrol cuidadoso para que sea eficiente.

G) Nueva Clfnica del IMSS, El prayecto considerado se com-

pone de un drea de sftano y varios cuerpos constructivos de



uno, dos o tres niveles. En estas condiciones se supuso una
descarga méxima a la subestructura de 130 t por columna pa-

ra el andlisis de cimentacidn.

N El terrenoc estd localizado en la parte
baja de una serie de lomas que drenan por pequefios arrayos,
dos de los cuales atraviesan el predio. La topograffa en
el sitio es accidentada, presentado desniveles maximos‘del

grden de 11 m,

La exploraci6n del subuselo consistié
en 9 sondeos de tipo mixto, de longitudes variables entre -
8.25 y 15 m. En su ejecucidn se emplearon el muestrador es
tdndar o tubo partido en los suelos y el barril muestreador

doble rfgido de didmetro BX en la roca y suelos duros.

En todos los sondeos se efectuaraon prue
bas de penetracifn estdndar y todas las muestras de suelo
se clasificaron en el laboratorio segln }os procedimientos
manuales y visuales del SUCS. En general el subsuelo en es
te sitio es muy uniforme en su composicién y origen, més no

asf en sus propiedades.

Superficialmente en toda el drea apare-

ce una capa de 20 a 30 cm, constituida por arena cuarzasa
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gruesa y media poco arcillosa de color café griséceo, conte

niendo raicillas y residuos vegetales.

Bajo esta capa superficial se tienen
gravillas y arenas cuarzosas, empacadas en suelos arcillo--
sos. Todos los suelos mencionados descansan sobre un grani-

to en estado de intemperizaci6n muy avanzado.

El espesor de la capa de suelas es muy
variable, siendo casi nulo en las partes altas. El espesor
de los suelos reportado en los perfiles estratigréficos de
los sondeos es aproximado, deblido a que al ser muestreado
el granito se disgrega en suelos muy similares a los que lo
cubren. El nivel fredtico no se encontré en ninguna de las

exploraciones.

El contenido natural de agua de lossue_
los que yacen sobre el granito varit entre 1y 21 %, las de
terminaciones de 1fmites de consistencia permiten clasifi--
car a la porcién fina de estos suelos como arcilla de alta

y baja compresibilidad.

considerandog que la descarga a la sub-
estructura es relativamente'baja‘de 130 t por columna y que

el subuselo presenta caracter{sticas aceptables de resisten



- 37 -

cia al corte y compresibilidad para soportarla, se propone
el empleo de una cimentacidh superficial a base de zapatas
aisladas. en la renivelacidn del terreno se puede emplear
como rellena el material producto de los cortes, compactado

adecuadamente.

En estas condiciones, las zapatas'aislg
das podrdn disefiarse para una presidn de contacto con el te
rreno de 35 t/m'. Los cimientos se desplantardn por lo me-
nos a ' m de profundidad sobre la losa de piso de s8tano o
planta baja, apoydndose sobre la roca intemperizada o mate-
riales naturales o de relleno en estado compacto, después
de verificar las propiedades de estos CGltimos. Se estima
que los asentamientgs experimentados por los cimientos se-~-
rén de baja magnitud y ccurrirdn rapidamente a medida que

avance la construccidn de la estructura.
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CAPITULO 6

- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Zonas 11 y I1II. Adn cuando las propie-
dades del subsuelo difieren de una zona a otra, estas se
tratan en conjunto por aplicarse soluciones similares en am

bas.

En la Zona 111, dependiendo del grado
de alteracidn de la roca, los cimientos llegan a.disefiarse
con una presidn de 100 t/m* o segGn la minima dimensidn
constructible. La profundidad de desplante se fija en 0.4
a 0.6 m, seqgin el grado de dificultad para excavar en la
costra superficial de roca. Cuando el espesor de suelos re
siduales es grande, se aplica en el disefic una presidn de
10 t/m?.

En predio localizados en cimas o lade~~
ras es necesario nivelar el terreno con cortes y rellenos
que tratan de compensarse localmente, durante la colocacidn
del relleno se cuida su compactacién ya que parte de los ci

mientos quedardn en &). Los muros de retencién que llegan
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a requerirse en muchos cases se aprovechan como elementos
de cimentacién, desplantandolas comao minimo 0.5 m dentro del
terreng natural., En las casas habitacidén los cortes y re--

llenos casi siempre son de poce altura.

En el, Parque Industrial, de reciente de
sarrallo, localizado en lomerios suaves al sur de la éiudad,
se han construido grandes naves industriales en terrenos cu
ya nivelacidn se hizo con cortes y terraplenes hasta de 4 m
de altura. Los rellenos de granito intemperizado se coloca
ron con equipo vibratorio en capas de 30 cm, hasta alcanzar
un grado de compactacifn de 100 a 105 % de la pueba proctor
SOP. Las estructuras de acero, con claros de 10 my 18 m,
se cimentaron con zapatas aisladas disefadas con 5 t/m*, in
dependientemente de su localizacifén en terreno natural o re

lleno.

En los ejes transversales los dados de
las columnas quedaron ligados con tensores, para tomar el

coceo.

En general la ciudad de Nogales no tie-
ne problemas desde el puntodevista de mecdnica de suelos, ya
que estas son bastante buenos en lo que ha capacidad de car
ga se refiere, ademds no son compresiples. E1 problema

que hay que enfocar .es lo que respecta a las compactacianes
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debidas a rellenos por suelos o granitos intemperizadas.

El intemperismo tan grande en las zonas
graniticas es un problema que tienen que enfocar las autori
dades correspondientes, ya que puede ocasianar accidentes
muy grandes por la autoconstruccidén indiscriminada por los
habitantes del lugar. Al fgrmarse planas de deslizamiento
en las grietas rellenadas por los suelos y lubricarse can
el agua, puede ocasionar dafos graves en las construccianes
de los cerros, tanto en las partes superiares como en las
laderas, caso muy general en la margen derecha del arroyo

Nogales, donde la topograffa es mds abrupta.

Es necesario un reglamentc local para -
cantrolar la planeacifn urbana y hacer mencidn de los deta-

lles por sismo que deben hacer en las obras.

En la Zona II las construcciones son re
cientes, en ella se sigue un criterio semejanté al aplicado
en la Zona III. Los cimientos se dimensionan para presio--
nes de contacte de 5 a 10 t/m*., En la preparacidn de los
predios se utilizan los mismos procedimientos, solo que de-

_be sefialarse que las suelos no son igualmente compactables
que el granito. Hay casos de asentamientos por movimientas

diferenciales, al fallar los cimientos en los rellenas, co-
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mo ocurridé en el fraccionamiento Villa Sonora. Se tiene el
caso de una estructura muy iigera en que se apraovechd un mu
ro de contencipn de corta altura comag cimiento perimetral,
el suelo de cimentacifn cedid en tada la longitud del muro;
la estructura no resultd seriamente afectada debido & que
la poca longitud de rellenos, en la direccidn perpendicular
al mura y sentido casa adentro, permitid a las dalas de ci-
mentacidén trabajar como un catiliver muy corte que tomo‘la
carga dejada por el muro. En los casos citados en este pd-
rrafo las obras eran reciente y los asentamientos ocurridos
jnmediatamente después de las primeras lluvias de la tempo-
rada, lo anterior hace presumir que las rellenas que sopor-
taban esos cimientos no fueron debidamente compactados ¥y
las partfculas de suelo se reacomodaron por efecto del agua

infiltrada.

Los muros de contencién abundante en anm
bas zonas, son analizados y construidos en base a los crite
rios y teorfas usuales en la ingenierfa. Algunos que son
producto de la autoconstruccibn, en ocasiones mayarés de 4
8 5m, se revisan en la oficina municipal de Obras Pablicas,
cuando su construccidn se denuncia a tiempo. La revision-®
es simple yaque dicha oficina cuenta con patranes estableci
dos para diferentes alturas, analizados y disefiadas para el

tipo de material de rellenos mds desfavorable. Las muros
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se canstruyen de mamposterfa o concreto armado.

Respecto a su comportamijento, se obtu--
vieron informes de algunas fallas por cimentacidn inadecua-
da., Se conocif de otras provocadas por el mal disefio es--
tructural o por falta de drenaje adecuado; de hecho solo se
dejah tubos cerca del pié y en alturas intermedias, pero no
se les dota de filtro alguno en el respaldo. El agrieta---
miento y deformacidn que se nota en algunos muraos, es proba
ble que sea consecuencia de este defecto y es de suponerse
que si no han fallado es porque la precipitacidn pluvial es

escasa y aislada.

En cuanto a los cortes se refiere, sus
taludes se eligen en base a la experiencia adquirida de la
estabilidad de los existentes. Los taludes generalmente
son muy escarpados y su altura llega a ser grande, prinéi--
palmente los de las obras viales. En éstas se han protegi-
do, Fotografia No 5,con muros zampeados y abras de drenaje
superficial. Han ocurrido algunas fallas de taludes no pro
tegidaos y de otraos cuyo proyecto no consider§ I%E'E;racterig

ticas de la estructura secundaria de la roca.
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Fatograffa No 1. 5Se observa la topograffa general de la ciudad,

Fotograffa No 2., Muros de contencidn en la Av. Ruiz Cortinez,



Fotograffa No 3. Cauce del arrgyo Nogales, se observa la sec-
cién del entubamiento.

Fotografla No 4. Socavacién del arroyo Nogales, vista aguas =
abajo.



Fotograffa No 5. Cortes y Revestimiento de la Zona granfti-
ca en la Av. Ruiz cortines.

fotograffa No 6. Grieta causada por asentamiento diferencial
en el Conjunto Habitacional Villa Soncra.



Fotograffa No 7. Degradacién del suelo por el intemperismo.

Fotograffa No 8. Construcci6n sin Castillos.
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Fotograffa No 9. Conjunto Habitacional! Pima.

Fotograffa No 10. Edificio de la Puerta de Méxica.
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PLANO 3

Zonificacion.

ZONIFICACION DE LOS SUELOS DE
LA CIUDAD DE NOGALES SON.

ZONA | .- Aluviones y _rellenos
artificiales. (Z.1)

ZONA 2.- Lomas. (Z.2)
ZONA 3.- Afloramiento de roca.(Z.3)

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS
A.- Conjunto _habitacional Pima.

B.- Edificio de aduana.
C.- Edificios fronterizos.
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