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INTRODUCCION

Derivado de la creciente demanda de mejores espacios asi como de amplias areas de
trabajo dentro del Hospital de Especialidades No. 2, ubicado en la calle Miguel Hidalgo
s/n, en Ciudad Obregdn, Sonora, con la finalidad de satisfacer los requerimientos de la
poblacién tanto interna como externa, se efectuaron los trabajos necesarios para llevar a
cabo el proyecto ejecutivo que contempla la Ampliacion y Remodelacion de los
Servicios de Ensefianza y Hemodialisis en Planta Baja; y Aulas de Ensefianza en Planta
Primer Nivel.

El proyecto arquitectonico estad basado en la construccion de estructuras de uno y dos
niveles a base de columnas, trabes y losas de concreto armado, para llevar a cabo este
proceso es primordial determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas del subsuelo en
el cual se desplantara la citada estructura.

Para logra establecer los parametros que determinen la alternativa de cimentacion que
represente la mayor factibilidad para el desarrollo del proyecto anteriormente descrito se
efectuaron trabajos de exploracion y muestreo en la zona de interés recabando asi
informacion preliminar correspondiente a la caracterizacion geotécnica del sitio,
posteriormente se efectuaron los trabajos de laboratorio siempre bajo control de la
normativa vigente aplicable, para obtener las propiedades indice que determinen la
clasificaciéon del suelo y con ello las posibilidades en su tratamiento.

Finalmente y basandose en la informacién obtenida en las etapas previas de obtencién
de datos, se establecen las opciones que cumplen con los requerimientos de disefio
geotécnico para la ejecucion del proyecto asimismo se establecen los procedimientos a
seguir en la etapa constructiva.

El presente trabajo detalla la metodologia asi como sustento tedrico que en que se
fundamenta el andlisis de los estudios de mecanica de suelos.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1. ANTECEDENTES
1.1. Localizacion

Se realiz6 el estudio de Mecéanica de Suelos para el desarrollo del proyecto ejecutivo que
contempla la ampliacion y remodelacién de los servicios de Ensefianza y Hemodidlisis
en Planta Baja y Aulas de Ensefianza en Planta Primer Nivel, correspondiente al Hospital
de Especialidades No. 2.

El predio de interés se encuentra ubicado en la calle Miguel Hidalgo s/n, en Ciudad
Obregdn, Sonora, como se muestra en las figuras 1.1y 1.2.
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FIGURA 1.1 CROQUIS DE LOCALIZACION
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

FIGURA 1.2 AREA DE INTERES

La zona de interés, que en este caso sera el area destinada a la ampliacién, se ubica al
noroeste del conjunto hospitalario y las condiciones actuales se muestran a
continuacion.
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PANORAMICAS DEL SITIO DE INTERES
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1.2. Descripcion del Proyecto

El proyecto arquitectonico contempla el desarrollo de la ampliacion y remodelacion
distribuidas de la siguiente forma:

* En Planta Baja se tendran los servicios de Hemodialisis y Ensefianza.
» En Segundo Nivel se tendran aulas de ensefianza.

De acuerdo al proyecto arquitectonico se construiran estructuras de uno y dos niveles,
estructuradas a base de columnas, trabes y losas de concreto armado, con claros entre
columnas de 7.20 m. El proyecto contempla lo siguiente:

» Entre los ejes 5 — 9’ y entre los ejes S — V; se contempla una remodelacién,
donde se tendra el area la sala de hemodialisis.

> Entre el eje 9’y 9” y entre los ejes S — V; se contempla una junta constructiva

» Entre los ejes 9" — 11’ y entre los ejes S y V’; se contempla la ampliacion en
Planta Baja de una estructura donde se tendré el acceso a hemodidlisis, con sala
de espera, consultorios y bafios.

» Entre los ejes 11' — 14’ y entre los ejes S y V; se contempla la ampliacién en

Planta Baja de una estructura donde se tendra el &rea de ensefianza, con cuarto
eléctrico, cuarto de bombas, bodega, bafios, sala de lectura y oficinas

> Entre los ejes 11’ — 14’ y entre S y U; se contempla la ampliacién en Planta Alta
de una estructura donde se tendra el area de ensefianza, con aulas.

Como se muetra en las figuras 1.3 a 1.9.
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FIGURA 1.5 UBICACION DE CORTES
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.30bjetivo

El presente trabajo tiene como objetivo determinar la alternativa de cimentacion que

represente la mayor factibilidad, a fin de llevar a cabo la ampliacién y remodelacién de

los servicios de Ensefianza y Hemodidlisis en Planta Baja y Aulas de Ensefianza en
Planta Primer Nivel, correspondiente al Hospital de Especialidades No. 2.

Para ello se realiza la descripcion de los trabajos efectuados asi como el andlisis de
mecanica de suelos, basado en los resultados obtenidos de la exploracion y muestreo del
subsuelo, pruebas de campo y laboratorio ademas de estudios de mecéanica de suelos
realizados con anterioridad cercanos al area de interés, estableciendo asi las
recomendaciones para el disefio y construccion de la cimentacién requerida.

DISENO GEOTECNICO DE LACIMENTACION PARA LA AMPLIACION Y REMODELACION DEL
HOSPITAL DE ESPECIALIDADES No. 2 EN CD. OBREGON, SONORA
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CAPITULO 2. ESTUDIOS PREVIOS

2. ESTUDIOS PREVIOS

2.1. Exploraciéon y Muestreo del Subsuelo

Para determinar las caracteristicas estratigraficas y fisicas superficiales del subsuelo, en
particular en el area donde se desplantara la estructura proyectada, se realizé la
excavacion de dos pozos a cielo abierto a 4.00 metros de profundidad, denominados
PCA-1y PCA-2, con las ubicaciones que se muestran en la figura 2.1.

Se inspeccionaron las paredes de los pozos determinando la estratigrafia mediante la
clasificacion de los materiales con técnicas de campo. Ademas Se realizé una cala en la
columna ubicada en la intersecciéon de los ejes 9° — U, para verificar el tipo de
cimentacion y profundidad de desplante de la estructura existente.

El perfil de los pozos excavados se indica en las figuras 2.2 y 2.3 y el perfil de la cala
realizada se presenta en la figura 2.4.

DISENO GEOTECNICO DE LACIMENTACION PARA LA AMPLIACION Y REMODELACION DEL
HOSPITAL DE ESPECIALIDADES No. 2 EN CD. OBREGON, SONORA
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CAPITULO 2. ESTUDIOS PREVIOS

FIGURA 2.1 UBICACION DE POZOS A CIELO ABIERTO PCA-1 Y PCA-2 Y DE
LA CALA-1
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CAPITULO 2. ESTUDIOS PREVIOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO DE POZO A CIELO ABIERTO

PRUEBAS DE LABORATORIO

CLASIFICACION Y DESCRIPCION PERFIL SIMBOLOGIA
GRUPO| w | LL| LP | IP |CL/G| A F |ss| 7| e Gw

SUCS | % % % (% | % | % | %| % Tonig) %

0.0

CONTENIDO DE AGUA w

LIMITE LIQUIDO LL
LIMITE PLASTICO LP
0.5
— INDICE PLASTICO P
CONTRACCION LINEAL ~ CL
. ) GRAVAS
ARCILLA PLASTICA, COLOR CAFE.
1.00 CON POCA ARENA FINA. ARENA A
CONTRACCION LINEAL CL = 17.4% FINOS F
_ COHESION c
PESO VOLUMETRICO SUELTO = 11.83 KN/M3
1 54 PESO VOLUMETRICO MAXIMO = 17.78 KNIM® N I/?\llill'(égll:li DEFRICCION ¢
- | CH |26.70 |64.0| 28.0 |36.0 |17.4 0.0 20.2/79.8
HUMEDAD OPTIMA = 18.80% PESO VOLUMETRICO Y
COMPACTACION DEL LUGAR = 88.1% RELACION DE VACIOS e
VALOR RELATIVO DE SOPORTE SATURADO DENSIDAD DE SOLIDOS  Ss
200 VRS =7.7% .
GRADO DE SATURACION Gw

PORCENTAJE DE EXPANSION = 4.5% : m ARCILLA
LIMO
25§ i ’7 I:] ARENA

Fvvvevy GRAVA

RELLENO

RAICES VEGETALES

RAICES FOSILES

350ARENA FINA, CON ARCILLA

| LIMOSA, COLOR CAFE CLARO. MUESTRA CUBICA

w  NIVEL DE AGUA FREATICA

TR

4.0

FIGURA 2.2 PCA-1
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CAPITULO 2. ESTUDIOS PREVIOS

EXCAVACION DEL POZO A CIELO ABIERTOPCA -1

PERFIL DEL POZO A CIELO ABIERTO PCA 1

DISENO GEOTECNICO DE LACIMENTACION PARA LA AMPLIACION Y REMODELACION DEL
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CAPITULO 2. ESTUDIOS PREVIOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO DE POZO A CIELO ABIERTO

PRUEBAS DE LABORATORIO

CLASIFICACION Y DESCRIPCION PERFIL SIMBOLOGIA
GRUPO| w | LL/ LP|IP|CL/ G| A|F |Ss| 7| e Gw

0.0 SUCS | % % % (% | % % %| % (o) %

- CONTENIDO DE AGUA w

LIMITE LIQUIDO LL
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0.5
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) . GRAVAS
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CONTRACCION LINEAL CL = 13.4% FINOS F
COHESION c

PESO VOLUMETRICO SUELTO = 11.30 KN/M?
ANGULO DE FRICCION ¢

15 PESO VOLUMETRICO MAXIMO = 17.26 KN/M3 INTERNA
| J CH 7.80 56.0| 29.0 1 27.0 |13.4 | 0.0 |16.1 83.9
HUMEDAD OPTIMA = 21.10% S PESO VOLUMETRICO 7
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE SATURADO : DENSIDAD DE SOLIDOS ~ Ss
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~l - GRADO DE SATURACION Gw
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B v
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RELLENO
3.0
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W NIVEL DE AGUA FREATICA

4.0

FIGURA 2.3 PCA-2
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CAPITULO 2. ESTUDIOS PREVIOS

PERFIL DEL POZO A CIELO ABIERTO PCA -2

MUESTREO DEL POZO A CIELO ABIERTO PCA 2

DISENO GEOTECNICO DE LACIMENTACION PARA LA AMPLIACION Y REMODELACION DEL
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CAPITULO 2. ESTUDIOS PREVIO

PERFIL ESTRATIGRAFICO DI CALA No.1

. . PERFIL PRUEBASDE LABORATORIO
CLASIFICACION Y DESCRIPCION SIMBOLOGIA

GRUPO | w LL| LP [ IP |[CL|G | A| F|Ss| 7| e |Gw
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UBICACION DE LA CALA REALIZADA
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2.2 Pruebas de Laboratorio

Las muestras obtenidas de los pozos a cielo abierto excavados y de la cala realizada, se
clasificaron en forma visual y al tacto, en estado hUmedo y seco mediante pruebas del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS); se determind también su
contenido natural de agua.

Las pruebas de laboratorio se realizaron siguiendo las especificaciones establecidas en
la Norma NMX-C-416-ONNCCE.

El nivel de aguas freaticas no fue detectado hasta la maxima profundidad explorada en
el pozo a cielo abierto excavado.

En las muestras extraidas se hicieron limites de consistencia y analisis granulométrico
mediante mallas, se obtuvieron la densidad de solidos, contraccion lineal y expansion,
como se muestran en las tablas de registro de laboratorio de las figuras 2.5 a 2.7 con los
resultados de las pruebas para determinar los limites de consistencia y de porcentaje de
finos.

Con el objeto de determinar la alternativa de cimentacion de mayor factibilidad para la
estructura de interés, también se tomaron en cuenta los trabajos realizados con
anterioridad cercanos al area de interés. Los estudios que sirvieron de apoyo para el
presente informe se muestran en las figuras 2.8 y 2.9.

1. IMSS CD. OBREGON, SON. ESTUDIO DEL SUBSUELO. CLINICA Y
HOSPITAL EN CIUDAD OBREGON, SONORA. SOLUM GEOTECNIA.
SEPTIEMBRE DE 1966.

2. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS ACELERADOR LINEAL.
HOSPITAL REGIONAL CENTRAL DE ESPECIALIDADES No. 1 DEL
IMSS. AV. VICENTE GUERRERO ESQUINA BOULEVARD HIDALGO
PONIENTE, CIUDAD OBREGON, ESTADO DE SONORA. PEP,
INGENIERIA DE SUELOS S. A. DE C.V.
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PCA: 01 .

OBRA: EMS IMSS CD. OBREGON SONORA
POFUNDIDAD: 0.00-3.20 m
DESCRIPCION: ARCILLA POCO ARENOSA

TABLA DE RESULTADOS
PROPIEDAD VALOR ESPECIFICACION
VALOR RELATIVO DE SOPORTE en % 7.7
EXPANSION en % 4.50
DENSIDAD DE SOLIDOS
CLASIFICACION S.U.C.S CH
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO % 64
LIMITE PLASTICO % 28
INDICE PLASTICO % 36
CONTRACCION LINEAL % 17.4

Compo siciéon Granulométrica COMPOSICION GRANULOMETRICA
3 = % QUE
£ g 6 Q LIMITES ESPECIFICADOS
= g PASA e
£ ‘2 | (MUESTRA)
O a
0.075| 200 79.8 25 | 20 | 10
0.15] 100 82.0 40 | 24 | 15
0.25| 60 89.0 58 | 30 | 18
0425 40 95.2 73|13 | 22| 11
0.85| 20 96.4 90 | 47 | 30 | 15
30 7 Pl ~
20 zona 3 -// = ] 2| 10 98.0 |100| 62 | 40 | 22
G ZOoNA 2 || _—" T
ZoNA 1| —— 475] 4 99.2 80 | 55 | 30
0 T T T ! 95| 38 100 | 70 | 40
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
19| 3/4 90 52
Apertura de malla en mm Al 1 100 | 62
— — - % QUE PASA —>%—— Criba en mm
Lim.Sup.Zona2-Inf.Zona3. Lim.Sup.Zona1l-Inf.Zona2 37.5] 1112 80
Lim.Inf.Zonal Lim.Sup.Zona3 50 2 100

FIGURA 2.5 ESTUDIO DE CALIDAD DE MATERIALES IN SITU PCA-01
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PCA: 02 )

OBRA: EMS IMSS CD. OBREGON SONORA
PROFUNDIDAD: 0.00-3.20 m
DESCRIPCION: ARCILLA POCO ARENOSA

TABLA DE RESULTADOS
PROPIEDAD VALOR ESPECIFICACION
VALOR RELATIVO DE SOPORTE en % 7.8
EXPANSION en % 3.39
DENSIDAD DE SOLIDOS
CLASIFICACION S.U.C.S CH
LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO % 56
LIMITE PLASTICO % 29
INDICE PLASTICO % 27
CONTRACCION LINEAL % 13.4

Composicién Granulométrica COMPOSICION GRANULOMETRICA
£ s | wque
E i e LIMITES ESPECIFICADOS
= g PASA =
£ 2 | (MUESTRA)
(8] a
0.075| 200 83.9 25 | 20 | 10
0.15| 100 88.0 40 | 24 | 15
0.25] 60 95.0 58 | 30 | 18
0425| 40 98.2 7313|2211
0.85| 20 98.5 90 | 47 | 30 | 15
30 v P >
20 ZoNA 3 // = = 2| 10 99.0 |[100] 62 [ 40 | 22
ZONA 2 | _— e
10 ZoNal W[ LL—+1 a75| 4 99.3 80 | 55 | 30
° g y i ' 95| 38 100 | 70 | 40
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Apertura de malla en mm 19 S SONHo2
P 25| 1 100 | 62
— — - % QUE PASA —>%—— Criba en mm
Lim.Sup.Zona2-Inf.Zona3. Lim.Sup.Zonal-Inf.Zona2 375|112 80
Lim.Inf.Zonal Lim.Sup.Zona3 50| 2 100

FIGURA 2.6 ESTUDIO DE CALIDAD DE MATERIALES IN SITU PCA-02
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CALA: 01 )

OBRA: EMS IMSS CD. OBREGON SONORA
PROFUNDIDAD: 3.50-4.00 m
DESCRIPCION: ARENA ARCILLO LIMOSA

TABLA DE RESULTADOS
PROPIEDAD VALOR ESPECIFICACION
VALOR RELATIVO DE SOPORTEen % | -
EXPANSION en % 3.84
DENSIDAD DE SOLIDOS 2.17
CLASIFICACION S.U.C.S CH-MH
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO % 52.2
LIMITE PLASTICO % 32.4
INDICE PLASTICO % 19.8
CONTRACCION LINEAL % 5.4

By Ly COMPOSICION GRANULOMETRICA
Composicion Granulométrica
E | § | woue
E g PASA LIMITES ESPECIFICADOS
s 2 SCT
= § (MUESTRA)
O
0.075| 200 42 25120 | 10 | 4
0.1 | 100 59 40 | 24 | 15 | 6
02| 60 74 58 | 30 | 18 | 8
0.425| 40 87 73|35 | 22 | 11
08| 20 94 90 | 47 30 15
2| 10 98 100 | 62 | 40 | 22
47| 4 100 80 | 55 | 30
95| 3/8 100 | 70 40
0 . T T 1
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 19| 3/4 90 | 52
Apertura de malla en mm 5[ 1 100 | 62
— — + % QUE PASA —>X—— Criba en mm 37. | 1112 80
Lim.Sup.Zona2-Inf.Zona3. Lim.Sup.Zonal-Inf.Zona2 50| 2 100
Lim.Inf.Zonal Lim.Sup.Zona3

FIGURA 2.7 ESTUDIO DE CALIDAD DE MATERIALES IN SITU CALA-01
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SEPTIEMBRE DE 1966.
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FIGURA 2.9 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS ACELERADOR LINEAL.
HOSPITAL REGIONAL CENTRAL DE ESPECIALIDADES No. 1 DEL IMSS. AV.
VICENTE GUERRERO ESQUINA BOULEVARD HIDALGO PONIENTE, CIUDAD
OBREGON, ESTADO DE SONORA. PEP, INGENIERIA DE SUELOS S. A. DE
C.V.
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2.3 Caracteristicas Estratigraficas y Fisicas del Subsuelo

2.3.1. Geologia Regional

Ciudad Obrego6n se localiza en el Valle del Yaqui, en la parte sur del Estado de Sonora.
Desde su fundacion en 1925, su poblacion se ha incrementado notable y paralelamente a
un desarrollo agricola asociado a la gran fertilidad del valle y a la existencia de uno de
los distritos de riego mas importante del Pais.

El crecimiento demogréfico y agricola ha originado a su vez el desarrollo urbano, que
fundamentalmente consiste de casas unifamiliares de uno y dos niveles, escuelas y
edificios de uno a tres niveles, unidades habitacionales de hasta cuatro niveles; y
unidades para almacenamiento de productos agricolas, entre los que destacan por sus
dimensiones y peso, los silos.

El Valle del Yaqui esta constituido por depdsitos del Pleistoceno y Reciente; de acuerdo
a la clasificacion de muestras lavadas y a las incidencias al perforar pozos de agua, se
infieren depositos fluviales, arcillosos, arenas y gravas, intercalados por mantos
aluviales discontinuos, boleos y gravas cuya frontera inferior se localiza a 274 metros de
profundidad. Inferiormente se tiene arcilla azul de origen marino, correspondiente al
Terciario Sedimentario.

Dentro del espesor que interesa para fines de la Ingenieria de Cimentaciones, el
subsuelo esta constituido de manera fundamental por suelos finos, arcillosos (CH, CL);
excepcionalmente se detectan limos y gravas, predominan los colores café obscuro,
claro o rojizo.

En general, los suelos arcillosos de alta plasticidad presentan caracteristicas expansivas,
en tanto que los de mediana plasticidad son colapsables. En ambos casos se supone un
origen fluvial, asociado a las épocas de avenidas del Rio Yaqui o de algunos arroyos
secundarios; tal hipotesis se robustece por la presencia de fisuras en los suelos finos y
por las inclusiones de carbonato de calcio. Tipicas del clima semidesértico en que, con
posterioridad a las inundaciones, se consolidaron los sedimentos. Particularmente las
arcillas de mediana plasticidad se originaron por escurrimientos de lodo que durante
lluvias excepcionales ocurrieron en cauces de tipo torrencial, los cuales se consolidaron
con antelacion a una nueva época de avenidas y no han vuelto a estar sujetos a
saturacion total.

Las arcillas expansivas superficiales se denominan localmente “barrial”, por su parte, un
manto o lente de areno arcillosa o arcilla arenosa, estable en presencia de agua, que
aparece en los 2 metros superiores, se denomina “tierra blanca”, como consecuencia de
la presencia de vetas o de alto contenido de carbonato de calcio.
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2.3.2 Sismicidad

Ciudad Obregdn se localiza en el limite de las zonas asismica y penesismica. De
acuerdo a la regionalizacidon sismica de la Republica, a la que pertenece.

De acuerdo con la carta sismica de la Republica Mexicana por el Ing. Jesus Figueroa del
Instituto de Geofisica de la UNAM, Figura 2.10, Ciudad Obregdn se encuentra en la
Zona B, por lo que el coeficiente sismico que debera adoptarse de acuerdo al
Reglamento de Construcciones de la localidad de Cajeme; y en funcién de la secuencia
estratigrafica encontrada, se debe considerar lo siguiente: Deberd considerarse como
suelo tipo Il, como terreno de Transicidbn para efectos de disefio por sismo y le
correspondera un coeficiente sismico de 0.30 para construcciones del grupo B, en caso
de que la construccion de interés se ubique dentro del grupo A, el coeficiente sismico
debera incrementarse en un 50%.
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Zona sismica | Tipo de suelo a, (g c(g) I.(s) 7.(s) -

I 0.02 0.08 0.2 06 1/2

A II 0.04 0.16 0.3 1.5 2/3
I1I 0.05 020 0.6 29 1

I 0.04 0.14 0.2 06 1/2

B 11 0.08 0.30 03 1.5 2/3
111 0.10 0.36 0.6 29 1

I 0.36 0.36 0.0 0.6 1/2

c II 0.64 0.64 0.0 1.4 2/3
I11 0.64 0.64 0.0 1.9 1

| 0.50 0.50 0.0 0.6 1/2

D 11 0.86 0.86 0.0 1.2 2/3
111 0.86 0.86 0.0 1.7 1

FIGURA 2.10 REGIONALIZACION SISMICA DE LA REPUBLICA MEXICANA

Para analisis estatico de las construcciones clasificadas en el Grupo B, segun su uso, se

emplearan los valores de C de la siguiente tabla:

COEFICIENTE SISMICO PARA ESTRUCTURAS DEL GRUPO B

ZONA SISMICA

Tratandose de las construcciones

A

multiplicaran por 1.5.

clasificadas en el Grupo A, estos valores se

TIPO DE SUEELO

COEFICIENTE C

0.08
0.18
0.24

0.16
0.36
0.45

0.25
0.55
0.70
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De acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Municipio de Cajem:

ARTICULO 220.-ZONAS. Para fines de disefio sismico, el Munic de Cajeme se
considerara incluido en la zona sismicaegun se muestra en las figura z. La zona
A es la de menor intensidad sismica, mientras que la mayor es la

ESTADO DE SONORA
REGIONALIZACION SISMICA

fes,  SAH AT
'hci‘ RO DOl a0

CHIHUAHUA

1 N'r W-E\ﬂ.%-

:| :.ai..;? BT '-:

5" SINALDA

FIGURA 2.11REGIONALIZACION SISMICA DEL ESTADO DE SONOR
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2.3.3 Estratigrafia

Debido a la erraticidad de los depésitos fluviales, impide efectuar una zonificacion
estratigrafica de la zona de interés. En seguida se describe la secuencia estratigrafica y
propiedades del suelo, definida en los estudios realizados con anterioridad:

1. IMSS CD. OBREGON, SON. ESTUDIO DEL SUBSUELO. CLINICA Y
HOSPITAL EN CIUDAD OBREGON, SONORA. SOLUM GEOTECNIA.
SEPTIEMBRE DE 1966.

“En este estudio, localizado al oeste de la ciudad, se realizé un estudio del subsuelo con
el fin de seleccionar el tipo y caracteristicas de la cimentacion de una clinica — hospital.
La exploracion del subsuelo se basé en sondeos inalterados, discontinuos, pozo a cielo
abierto y sondeos mixtos, con la ubicacién que se muestra en la figura 2.12.

Superficialmente y con espesores de 1.5 a 3.3 metros de profundidad en la parte sur del
predio y desde 1.5 a 3.3 metros de profundidad en la parte norte, se tienen arcillas
arenosas (CH), con fisuras y oquedades naturales, con contenido natural de agua de 14 a
20% vy consistencia relativa mayor a la unidad. Bajo presiones de 0.25 a 1.08 kg/cm
experimentan expansiones por saturacion de 1.2 a 3.1 %; en la etapa de carga de los
ensayes de saturacion se define un coeficiente de variacion volumétrica, mv, de 0.0020
a 0.0310 crfikg. En ensayes no consolidados no drenados, los parametros de resistencia
al corte son: cohesién de 0.16 a 2.65 kg/grangulo de friccién interna de 25 a 49°, en

la parte norte del predio este manto no aflora, ya que esta cubierto por un lente de arcilla
arenosa (CL), que bajo presiones de 0.25 a 1.00 Kgguime colapsos de 2.6 a 14.4%.

En la zona de la parte sur, entre 1.5 y 3.3 metros de profundidad se intercepta un lente
de arena fina, arcillosa, con contenido de agua de 8 a 14%. Se clasifica en la frontera
estable-colapsable.

A partir de 3.3 m se detecta un manto delgado de arcilla limosa o arenosa (CL), de

consistencia relativa cercana a 2.0 m, con contenido de agua de 11 a 19%. Las
deformaciones por saturaciéon son despreciables, menores de 0.08%. La resistencia al
corte esta definida por cohesién de 0.4 a 0.52 kghicangulo de friccién interna de 24

a 31°.

Subyaciendo el depdsito anterior y hasta la maxima profundidad explorada de 15.3
metros, se tienen arenas limpias, arcillosas o limosas, y gravas con arena, con 4 a 20%
de contenido de agua, la compacidad es variable muy compacta a compacta.”

En la figura 2.13 y 2.14 se muestran los perfiles estratigraficos de los sondeos realizados
por SOLUM GEOTECNIA.
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2. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS ACELERADOR LINEAL.
HOSPITAL REGIONAL CENTRAL DE ESPECIALIDADES No. 1 DEL
IMSS. AV. VICENTE GUERRERO ESQUINA BOULEVARD HIDALGO
PONIENTE, CIUDAD OBREGON, ESTADO DE SONORA. PEP,
INGENIERIA DE SUELOS S. A. DE C. V.

La estratigrafia encontrada en el sitio con base a las observaciones hechas durante la
exploracién y en los estudios arrojados por los trabajos de laboratorio que se muestran
en la figura 2.15 del sondeo SM-01.

A partir de los resultados de la exploracion y muestras de laboratorio realizadas, asi
como de la recopilacion de la informacion geotécnica del sondeo, se determind en forma
general la estratigrafia del terreno explorado.

Profundidad
(m)
0.00 - 0.60
0.60 -4.00
4.00-7.40
7.40-11.00
11.00 - 16.00

Descripcién

Relleno compuesto por un material de banco, sie
gravas empacadas en arcilla arenosa color café oscuro,
presentando una resistencia a la penetracion estandar del orden de
24 golpes.

Arcilla arenosa de alta plasticidad color café oscuro de
consistencia muy dura, clasificada segun el SUCS como CH. Este
material presenta caracteristicas expansivas. Reportando en la
prueba de penetracion estandar de 15 a 27 golpes.

Arcilla arenosa de baja plasticidad color café claro de
consistencia muy dura y durisima, con lente de limo de alta
plasticidad, clasificada segun el SUCS como CL y MH
respectivamente. Reportando en la prueba de penetracion estandar
una resistencia de 21 a 40 golpes.

Arena fina y media, con gravas, poco arcillosa color café claro de
compacidad media y muy densa, clasificada segun el SUCS como
SC. Reportando en la prueba de penetracion estandar una
resistencia de 23 a 45 golpes.

Arena media con gravas, color café de compacidad muy densa,
con una resistencia a la penetracion estandar del orden de 34 a
mas de 50 golpes.

El perfil que se presenta se determiné apoyandose en las pruebas indice y mecanicas
realizadas a las muestras extraidas, en la siguiente figura se aprecia el perfil obtenido de

este sondeo.
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~ >

PEP INGENIERIA DE SUELOS, S.A. DE C.V.
Calle Adolfo Duclos Salinas No. 81

Col. Amp. Sta. Martha Acatitla México, 09510, D.E.

Tels.: 5733-2766 = 5738-4162 = Fax: 5733-5521

E-mail: pepsuelo@prodigy.net.mx
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Para el presente estudio se complementé la informacion con la excavacion de dos Pozos
a Cielo Abierto a 4.00 m de profundidad, y una cala ubicada en la parte exterior de la
colindancia con el edificio de ensefianza, para verificar el tipo de cimentacion existente,
su profundidad de desplante y las caracteristicas de los materiales de apoyo.

A partir de los resultados de la exploracion y pruebas de laboratorio realizadas, se
determiné en forma general la estratigrafia en la zona donde se realizaron los Pozos a
Cielo Abierto denominados PCA-1 y PCA-2.

Profundidad Descripcion
(m)

0.00 - 3.20 Arcilla de alta plasticidad, color café claro, poco arenosa, de
consistencia blanda, con contenido de agua variable de 26.7 a
7.8%, clasificada segun el SUCS como CH. La fraccién gruesa
presenta una composicion granulométrica de 20.2 a 13.1% de
arena fina y de 83.9 a 79.8% de finos; la fraccion fina presenta
un Limite Liquido de 64 a 56%, Limite Plastico de 29 a 28% e
indice de Plasticidad de 27 a 36%, con una Contraccion Lineal
de 13.4 a 17.4%; Porcentaje de Expansion de 3.39 a 4.5%.

3.20-4.00 Arena fina, Arcillo Limosa, color café claro, de compacidad
media, clasificada segun el SUCS como SP-SC. La fraccion
gruesa presenta una composicion granulométrica de 58% de
arena fina y 42% de finos; la fraccion fina presenta un Limite
Liquido de 52.2%, Limite Plastico de 32.4% e indice de
Plasticidad de 19.8%, con una Contraccion Lineal de 5.4%;
Porcentaje de Expansion de 3.84% y densidad de sélidos de
2.17.

En la figuras 2.2 y 2.3 se aprecia el perfil obtenido de los pozos a cielo abierto
excavados, mostrando la estratigrafia encontrada y en las figuras 2.16 a 2.18 se muestra
la cimentacion de la estructura existente.

El nivel de aguas freaticas no fue detectado hasta la maxima profundidad explorada, en
la fecha en que se realiz6 la exploracion.
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FIGURA 2.16 CIMENTACION EXISTENTE DE LA COLUMNA UBICADA
SOBRE LA INTERCEPECION DE LOS EJES 9’-U
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ESPACIO FORMADO DEBIDO A
QUE LA ESTRUCTURA NO ESTA
ANCLADA A LA COLUMNA.
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FIGURA 2.17 CIMENTACION EXISTENTE DE LA COLUMNA UBICADA SOBRE
LA INTERCEPECION DE LOS EJES 9'-U
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FIGURA 2.18 CIMENTACION EXISTENTE DE LA COLUMNA UBICADA SOBRE
LA INTERCEPECION DE LOS EJES 9'-U
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3. CALCULO Y REVISION DE LA CIMENTACION

3.1 Anélisis de la Cimentacion

Considerando las caracteristicas arquitectonicas y estructurales de la estructura
proyectada y las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo, en particular la
existencia de depoésitos arcillosos expansivos, entre la superficie y 3.20 m de
profundidad, con presién de expansién variable de 10.0 a 14.0°t(@8m a 137.34

Kpa), reportados en los estudios realizados con anterioridad; ademas considerando que
la estructura colindante de un nivel, esta apoyada sobre zapatas asiladas, desplantadas a
3.30 m de profundidad, se juzga que el tipo de cimentacién mas adecuada sera mediante
las siguientes alternativas:

1. Cajon de cimentacion hueco y estanco, disefiado para aplicar una presion de
contacto admisible para fines de disefio de 86.65 for{860.36 Kpa),
desplantado sobre terreno natural a 3.30 m de profundidad, respecto al nivel
actual de la superficie del terreno, retirando la capa de arcilla expansiva
localizada entre la superficie y 3.30 m de profundidad.

2. Cajon de cimentacion hueco y estanco, disefiado para aplicar una presion de
contacto admisible para fines de disefio de 76.29 toh/(748.40 Kpa),
desplantado a 2.00 m de profundidad con respecto al nivel actual de la superficie
del terreno, apoyado a su vez sobre una plataforma de materiales controlados,
con espesor de 1.30 m, rebasando la capa de arcilla expansiva localizada entre la
superficie y 3.30 m de profundidad. La plataforma podra estar constituida a base
de:

a) Suelo - cemento, en una proporcién de 95 - 5%, en peso, colocada en capas
de 0.20 m de espesor y compactada al 95% de su peso volumétrico seco
maximo, determinada en prueba proctor.

b) Por un relleno que sera a base de un material inerte con calidad de base,
mezcla de gravas con limo arenoso con un peso volumétrico minimo de 1.80
ton/nT, colocado en capas de 0.20 m en estado suelto y compactadas al 100 +
2% de su peso volumétrico seco maximo, colocado entre 0.80 y 1.50 m de
profundidad. Las caracteristicas de los materiales de relleno controlado, son
los especificados por la SCT en sus Normas de Calidad de los Materiales para
bases N-CMT-4-02-002/04 que especifica lo siguiente:

De granulometria:
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Malla
P taj
Abertura Designacién orcentaje que pasa
mm
37,5 1%" 100
25 1" 70 -100
19 Y 60 - 100
9,5 %" 40-100
4,75 N°4 30-280
2 N°10 21-60
0,85 N°20 13—-44
0,425 N°40 8-31
0,25 N°60 5-23
0,15 N°100 3-17
0,075 N°200 0-10
CMT. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
W-CAT 402002404
Designacion de la malla
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FIGURA 1.- Zona granulométrica recomendable de los materiales para

bases de pavimentos con carpetas de concreto hidraulico

TABLA 2.- Requisitos de calidad de los materiales para bases de

pavimentos con carpetas de concrate hidraulico

Caracteristica v?,fr
Limite liquide'!, maximo 25
indice plastico™, maximo i
Equivalente de arena, minimo ™ 40
Valor Soparte de California (CBR), minimo ™ 80
Desgaste Los Angeles, méximo ™ a5
Particulas alargadas y lajeadas, maximo 40
Grado de compactacion ™, minimo 100

[1] Detarminada mediante &l procedimientos de presba que coresponda, de los Manuales gue

ge sefialan en la Cldusula C. de esta Morma.
[2]Con el grado de compactacidn indicado an esta Tabla.

[ Respecio a la masa volumélica ssca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO

Modificada, salvo que el provecto o la Secrelaria indiguen oira cosa,

DE ESPECIALIDADES No. 2 EN CD. OBREGON, SONORA
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3. Zapatas corridas, disefiadas para aplicar una presion de contacto admisible para
fines de disefio de 14.55 ton/ rfl42.73 Kpa). Desplantadas a 2.00 m de
profundidad con respecto al nivel actual de la superficie del terreno, apoyadas a
Su vez sobre una plataforma de materiales controlados, con espesor de 1.30 m,
rebasando la capa de arcilla expansiva localizada entre la superficie y 3.30 m de
profundidad. La plataforma podra estar constituida a base de:

a) Suelo - cemento, en una proporcion de 95 - 5%, en peso, colocada en capas
de 0.20 m de espesor y compactada al 95% de su peso volumétrico seco
maximo, determinada en prueba proctor.

b) Por un relleno que sera a base de un material inerte con calidad de base,
mezcla de gravas con limo arenoso con un peso volumeétrico minimo de 1.80
ton/nT, colocado en capas de 0.20 m en estado suelto y compactadas al 100
* 2% de su peso volumétrico seco maximo, colocado entre 0.80 y 1.50 m de
profundidad. Las caracteristicas de los materiales de relleno controlado, son
los especificados por la SCT en sus Normas de Calidad de los Materiales
para bases N-CMT-4-02-002/04 que especifica lo siguiente:

De granulometria:

Malla
Abertura Designacién Porcentaje que pasa
mm
37,5 1% 100
25 1” 70 - 100
19 Y 60 - 100
9,5 ¥e' 40 - 100
4,75 N°4 30-80
2 N°10 21-60
0,85 N°20 13 —44
0,425 N°40 8-31
0,25 N°60 5-23
0,15 N°100 3-17
0,075 N°200 0-10
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CMT. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
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FIGURA 1.- Zona granulomeétrica recomendable de los materiales para
bases de pavimentos con carpetas de concreto hidraulico

TABLA 2.- Requisitos de calidad de los materiales para bases de
pavimentos con carpetas de concreto hidraulico

Caracteristica 1"'?,‘?"
Limite liquido™, maximo 25
Indice plastico!, maximo i
Equivalente de arena, minimo ™ 40
Valor Soporte de California (CBR), minimo ™ 3 a0
Desgasle Los Angeles, maximo 35
Particulas alargadas y Ia;qaadas, maximo 40
Grado de compactacion ™, minimo 100

[1] Determinado mediante el procedimientos de preeba que comesponda, de los Manuales que
ge sefalan en la Cldusula C. de esta Norma.

[2]Con &l grado de compactacidn indicado en esta Tabla.

[3]Respcio a la masa volumélnea seca mawma obtenida mediante la prusba AASHTCO
Maodificada, salvo que el provecta o la Secretaria indiguen olra cosa,
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3.2 Alternativa Mediante Cajon de Cimentacion Desplantado a 3.30 m de
Profundidad

Cajoén de cimentacion hueco y estanco, disefiado para aplicar una presion de contacto
admisible para fines de disefio de 86.65 ton(880.36 Kpa), desplantado sobre terreno
natural a 3.30 metros de profundidad, respecto al nivel actual de la superficie del
terreno, retirando la capa de arcilla expansiva localizada entre la superficie y 3.30 m de
profundidad.

3.2.1 Acciones
Las acciones consideradas en los analisis de la cimentacion fueron las siguientes:

a. Combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad maxima, que
incluyendo el peso de la cimentacion, tendrda un valor de 5.824¢&h09
Kpa). Estas cargas se afectaron por un factor de carga de 1.5 y se consideraron
en el andlisis limite de falla en condiciones estética.

b. Combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad instantanea,
que incluyendo el peso de la cimentacién, tendra un valor de 4.17%¢40.81
Kpa). Las cargas se afectaron por un factor de carga de 1.1 y se utilizaron en el
andlisis limite de falla en condiciones dinamicas.

c. Combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad media, que
incluyendo el peso de la cimentacion, tendra un valor de 3.73 fo(86159
Kpa). Las cargas se afectaron por un factor de carga de 1.0 y se emplearon en el
andlisis del estado limite de servicio.

1. Ampliaciones

Planta Baja= PB Planta Alta = PA
Hemodidlisis 405 m Ensefianza 416 nf
Ensefianza 354m

759 nf

2. Peso de la Estructura We
W, = (CM + CV)Ar

CM= Carga Muerta ; CV=CargaViva ; t#AArea Tributaria
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* Condicion de carga maxima =W

We i = (WeMAX Ampliacion PA) Ay, + (WeMAX Ampliacion PB) Arpp
We iix = (0.648 + 0.100) 416 m? + (0.718 + 0.250 ) 759 m?

W,

eMA

= (311.168 ton) + (734.712 ton)

W,

eMmAx

= 1,045.88 ton

« Condicion de carga instantaredl,, ..

W,

€INST

= (CM + CVyysr)Ar

W,

€INST

= (0.648 + 0.070) 416 + (0.718 + 0.180) 759

W,

€INST

= 298.69 ton + 681.58 ton

W,

€INST

= 980.27 ton

» Condiciones de Carga Media& W,

W,

€MED

= (CM + CVMED) AT

W,

€MED

= (0.648 + 0.050) 416 + (0.718 + 0.125) 759

W,

€MED

= 290.37 ton + 639.84 ton

W,

€MED

= 930.21 ton
3. Factores de Carga FC y de Resistencia FR

FC Condicién Maxima = 1.50

FC Condicion Instantanea = 1.10

FC Condicién Media =1.00

FR= 0.70
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4. Presion Neta PN
_ ZIQF.

PN
A

XQ = (CM + CV)Ar + Weajon
Weajon = (2.50 ton/m?) (759 m?)

Weajon = 1,897.5 ton

B (W, 1045.88 ton + Wea e, 1897.5 ton) 1.5

PNwix = 759 m2
PN, ix = 5.82 ton/m?>
(We, 65 980.27 + We4j6n 1897.5) 1.1
PNiysr = 759 m2
PN ysr = 4.17 ton/m?
(Weyp5p930.21 + Wegj6,1897.5) 1.0
PNygp =

759 m?2

PNMED =3.73 ton/mz
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3.2.2 Estado Limite de Falla en Condiciones Estaticas

La revisién de la estabilidad de las cimentaciones ante el estado limite de falla en
condiciones estéticas, se hizo considerando la combinacion de cargas permanentes mas
cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de la cimentacion afectada por un
factor de carga de 1.5, mediante el cumplimiento de la siguiente desigualdad:

>Q F. <R Fy
Donde:
>Q: Suma de las acciones verticales debidas a lainanibn de cargas
permanentes mas cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de
la cimentacion en ton.
Fc: Factor de carga, adimensional e igual a 1.5, para estructuras del Grupo
A.
R: Capacidad de carga de los materiales de apoyo de la cimentacion, que
es funcion del tipo de cimentacion empleada.
Fr: Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7

Para el cajon de cimentacion desplantado a 3.30 m, considerando un angulo de friccion
interna de 28° y un peso volumétrico de 1.60 tdnfmtenidos de correlacionar estos

con sus propiedades indice de los materiales de apoyo y en pruebas de compresion axial
no confinada, se obtuvo una capacidad de carga admisible para fines de disefio de 86.65
ton/nt (850.36 Kpa), ya afectada por su factor de resistencia.

Considerando la combinacion de cargas permanentes mas cargas vivas con intensidad
maxima, la desigualdad se satisface con los siguientes valores:

> Qfc =5.82 ton/m2 (57.09 Kpa) < RFR = 86.65 ton/1820(36 Kpa)

Por lo tanto la cimentaciéon es estable ante el estado limite de falla en condiciones
estaticas.
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3.2.3 Capacidad de Carga de la Cimentacién

CAJON DECIMENTACION DESPLANTADO A 3.30M

0.20
= 1.70 t/m? Wcajon 1897.5 ton
2.00 Yp- 5.0 ) CH EXPANSIVA
3.00 c= 450 t/m?
3.30 ANCHO DE LA BASE DEL CAJON B=22.66 m
y= 160 t/m?
SP - CH
0= 2800 °
15.00 c= 6.00 t/m’

La capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a la cimentacion se
determind considerando que los materiales afectados por la superficie potencial de falla
son suelos friccionantes y aplicando el criterio sefialado en la Normas Técnicas

Complementarias para Disefio de Cimentaciones, dado por la siguiente expresion:

YBN,
2

Gadm = [P’,, (N, —1) + ]FR+PV

Donde:

Cu: Cohesion del suelo
y: Peso volumétrico de los materiales del subsuelo abajo del nivel de
desplante de la cimentacién.
¢@: Angulo de friccién interna, grados sexagesimales ¢
si Dr > 67%, entonces: a= 0.67+Dr - 0.75 Dr2 Dr=0.67
si Dr < 67%, entonces: a= 1.00 a =1.00
Pv: Presidn total a la profundidad de desplante
P’v:  Presion vertical efectiva a la profundidad de desplante
Fr: Factor de resistencia, adimensional
B: Ancho de la cimentacion
L: Longitud de la cimentacién
Df: Profundidad de desplante del cimiento

Factores de carga

Nqg: Coeficiente de capacidad de carga, adimensional
N, = e™ @ Ptan?(452 + ¢/2)

si el cimiento es rectangular entonces Nqg se multiplica por: 1+(B/L) tan ¢

si el cimiento es cuadrado o circular entonces Nq se multiplica por: 1+ tan ¢
Ny: Coeficiente de capacidad de carga, adimensional

N, =2(N, +1)tan¢
si el cimiento es rectangular entonces Nq se multiplica por: 1- 0.4(B/L)
si el cimiento es cuadrado o circular entonces Nq se multiplica por: 0.60
Capacidad de carga admisible, ton/m2

Gadm: Qadm: = [ 5.61 [6.64] + 81.38] 0.70 + 5.61 = 88.65

6.00t/ m’
1.60t/ m’

19.61¢

5.61 ton/m2
5.61 ton/m2
0.70

22.66 m

33.50m
3.30m

7.64 adim

4.49 adim

88.65 ton/ m’
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We: Peso de la estructura ton
Wocajoén: Peso del cajon 1897.50 ton
Wmej: Peso del mejoramiento 0.00 ton
2Q: Sumatoria de las acciones verticales en la combinacion considerada en ton
el Df. 2Q = We +Wocajon

Fc: Factor de carga adim
" Ancho efectivo B'=B - 2e 22.66 m
L: Longitud efectiva L'=L—2e 33.50m

Combinacion de cargas Fc We Mx My | ZQFc B L B L |=aFc/A|zaFe/A’

ton ton-m | ton-m ton m m m m t/m? t/m?

ler Comb. 1.5 (CM + CV) 1.50 | 1045.88 | 0.00 0.00 | 4415.07 e 22.66 33.50 5.82 <88.65 cumple
2da Comb.| 1.1 (CM+CV+sismo) 110 | 980.27 | 0.00 | 000 | 3165.55 | 22.66 33.50 I e 417 <88.65 cumple

3.2.4 Estado Limite de Falla en Condiciones Dinamicas

La revision de la estabilidad de las cimentaciones ante el estado limite de falla en
condiciones dinamicas, se hizo considerando la combinacién de cargas permanentes
mMAas cargas vivas con intensidad instantaneas, mas el peso de la cimentacion afectada
por un factor de carga de 1.1, mediante el cumplimiento de la siguiente desigualdad:

>Q F. <R Fy
Donde:
>Q: Suma de las acciones verticales debidas a lainaoibn de cargas
permanentes mas cargas vivas con intensidad instantdneas, mas el peso
de la cimentacion en ton.
Fc: Factor de carga, adimensional e igual a 1.1
R: Capacidad de carga de los materiales de apoyo de la cimentacion, que
es funcion del tipo de cimentacion empleada.
Fr: Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7

Considerando la combinacion de cargas permanentes mas cargas vivas con intensidad
instantanea, la desigualdad se satisface con los siguientes valores:

Y'Qfc = 4.17 ton/rh (40.91 Kpa) < RFR = 86.65 ton/m2 (850.36 Kpa)

Por lo tanto la cimentacién es estable ante el estado limite de falla en condiciones
dinAmicas.
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3.2.5 Esfuerzos Maximos y Minimos

También se revisé que bajo condiciones dindmicas el incremento de esfuerzos aplicado
por la losa de cimentacion, producido por el momento de volteo debido al sismo, no
rebase la capacidad de carga admisible por cortante de los materiales de apoyo de la
cimentacion, lo que asegura que las deformaciones del suelo bajo el esfuerzo resultante
por sismo se mantenga dentro del rango elastico del comportamiento del material, no
produciéndose por lo tanto deformaciones plasticas permanentes por efecto de los
incrementos de esfuerzos aplicados al suelo por la cimentacién durante el sismo.

En nuestro caso, las estructuras presentan momentos en ambos sentidos, por lo que se
tiene que revisar la distribucion de las presiones maximas y minimas por la cimentacion
sobre el suelo, para lo cual se analizaron mediante la siguiente expresion:

Q 6M

Imsx = 7 ¥ Bzp
Q 6M

Omin = BL _ BZL

Donde:

Q: Carga vertical total t/m

B: Ancho de la Cimentacion m

L: Largo de la cimentacion m

M: Momento sobre la cimentacion t.m

En las siguientes tablas se muestra el resumen de los esfuerzos maximos y minimos que
presenta la estructura, en la interaccion cimentacion — suelo, se observa que los
esfuerzos maximos son menores a la capacidad de carga admisible del suelo y no

presenta tensiones, por lo que se concluye que el suelo es resistente a las fuerzas
actuantes.

Geometria Esfuerzos X Esfuerzos Y b eM
B L A Omax Omin Omax Omin Imix = g7 ¥ BayL

M m m’ tm” [ tm* | Um* | tm° b em
22.66 | 33.50 759.00 5.82 5.82 5.82 582 9= gr Vg
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Cargas
P 4415.07| ton
Mx 0.00 |ton.m
My 0.00 | ton.m
ex = My/Pu 0.00 | M
ey = Mx/Pu 0.00 | M

Si e > B/6 Existe tension

En X Eny
No hay tension

Eje XX’
0.00

No hay tension

Eje YV’

0.00

0.00

2.00 1

4.00 4

6.00

5.82 5.82

0.00

22.66

2.00 -

4.00 -

6.00 -

gadm CUMPLE

5.82

Se puede observar que los esfuerzos maximos provocados por la interaccion
cimiento - suelo son menores a la capacidad de carga admisible del suelo, y los
esfuerzos minimos no generan tensiones en la estructura, por lo que se concluye

gue la cimentacion es aceptable.

En el caso de combinaciones de cargas (en parti
las que incluyen solicitaciones sismicas) que demax
lugar a resultantes excéntricas actuando a |una
distancia "e" del eje longitudinal del cimiento,

1
P UT A fuerzosx

EsfuerzosY

Omin

Omax

Omin

t/m?

t/m?

t/m?

,5.82

5.82

5.82

5.82

ancho efectivo del mismo debera considerarse igual a:

B'=B-2e
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Geometria Esfuerzos X Esfuerzos Y b eM

B L A Omax Omin Omax Omin Imix = g7 ¥ BayL
M m m’ tm* [ tm* | Um* | tm° b em
22.66 | 33.50 759.00 4.17 4.17| 4.17 | 4.17 min = Bl T BoxL

Cargas v
P 3165.55/ ton
Mx 0.00 |ton.m + i
My 0.00 | ton.m N ___i_;} _____________
ex=My/Pu| 0.00 | m X l § X
ey = Mx/Pu 0.00 | M
L
Y
Si e > B/6 Existe tension
En X Eny
No hay tension ~ No hay tension
Eje XX’ Eje YY’
0.00 33.50 0.00 22.66
0.00 'y 0.00 i
417 4.17 4.17
200 4 2.00 -

4.00 4.00

6.00 i
6.00

omax < gqadm CUMPLE

Se puede observar que los esfuerzos maximos provocados por la interaccion
cimiento - suelo son menores a la capacidad de carga admisible del suelo, y los
esfuerzos minimos no generan tensiones en la estructura, por lo que se concluye
gue la cimentacion es aceptable.

En el caso de combin_a(_:ion_es de cargas (en partiettat ;o ry——"

las que incluyen solicitaciones sismicas) que [de@idax | omin | omax | Omin
lugar a resultantes excéntricas actuando a una’ Y/m? Y/m? Y/m?
. . nen . . . . 417 417 417 4.17
distancia "e" del eje longitudinal del cimiento, €

ancho efectivo del mismo debera considerarse igual a:

B'=B-2e
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3.2.6 Estado Limite de Servicio

Este anélisis de la carga neig,,) 0 presion de contacto digen t/nf para la
cimentacion analizada.

La nomenclatura de la tabla 3.1 es la siguiente:

Y suelo, cajon de cimentacion, mejoramientp€S0 especifico del suelo, cajon o mejoramient&)(t/m
W suelo, cajon, mejoramientd?€S0 del suelo, cajon o mejoramiento (ton)
Area; area de contacto fin

PRESION NETA EN CONDICION MEDIA
CM=  290.37 ton
CVm 639.84 ton

Wtotal =
Compensacion desuelo para las ysuelo |ycajon |y mej Wsuelo | Wcajon Wmej. We (Wcajon+ Area neta
combinaciones de carga mds t/m? t/m? t/m? ton ton ton ton We+Wmej) m? t/m?
critica ton
@ neta=qo = (Wtotal-Wsuelo)/Area 1.70 2.40 1.80 0.00 1897.50 0.00 930.21 2827.71 759.00 3.73

Tabla 3.1 Andlisis del peso compensado del cajon de cimentacion

Una vez analizada la compensacién para las distintas combinaciones, se concluye que la
carga neta calculada sera la que se transmitira al suelo, y con ella se llevaran a cabo los
calculos de distribucién de esfuerzos, asentamientos a corto plazo.

3.2.6.1 Distribucion de esfuerzos
El andlisis de distribucion de esfuerzos se realiz6 por medio de la teoria de Boussinesq,

para una carga distribuida en una cimentacién superficial rectangular de area BxL, a una
profundidad Z, mediante la siguiente ecuacion:

1 [2MNVVV +1 . <2MN\/V>]
+tan " | ———

G= Dy vy, v V—V,
Donde:
M—B N—L
Z Z

V=M>+N*+1
V1=(MN2)

es negativo y es

Cuando: ¥ >V el termino tan™?! .
neceaario agregar m
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Donde:
o presién de contacto tfm
o incremento de esfuerzo tfm
B, L: Dimensiones del cajon
M,N,V: relaciones en funcién de dimensiones y profundidad
Z: Profundidad m

Una vez analizada la distribucion de esfuerzos, se obtuvieron los resultados que se
muestran en las tablas 3.2 y 3.3 asi como las figuras 3.1y 3.2.

AY
Qo= 3.73 t/nf
B=x=1]22.66 m
L=y=|33.50m o
B
>
X
z o X y M N Vv V1 2MN v VAV1 | V-Vi| qo
M t/m?| m m m m m m m? m m M t/m’
0.85| 3.726| 11.33| 16.75| 13.33| 19.71| 566.94| 68,974.2897| 5.25E+02 | 23.81| 69,541.233|-68,407.3| 3.725
420| 3726| 11.33| 1675| 270| 3.99| 24.18| 1.16E+02 | 2.15E+01| 4.92 139.89|- 91.53| 3.643
920 | 3726| 11.33| 1675| 123 182 583 5036400 | 4.48E+00| 2.41 10.86 0.81| 3.160

Tabla 3.2 Distribucion de esfuerzos al centro

z Jo X Y M N \Y Vi 2MN v V+V1 V-v1 o

M t/m? m M m m m m m2 m m m t/m?
0.85 3.726 | 22.66 | 33.50 | 26.655 | 39.412 | 2264.8 1E+06 2101 47.59 1105853 -1101323.9 0.931
4.20 3.726 | 22.66 | 33.50 5.394 7.9762 93.72 1851.3 86.054 9.6809 1945.06 -1757.618 0.929
9.20 3.726 | 22.66 | 33.50 2.463 3.6413 | 20.324 | 80.414 17.935 4.5082 100.738 -60.090 0.905

Tabla 3.3 Distribucion de esfuerzos en la esquina
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CAJON DE CIMENTACION Df = 3.30m

Esfuerzos en el centro, t/m?
0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 3.50 4.00
0.00

—o—0

5.00

/ 10.00

15.00

FIGURA 3.1 GRAFICA DE LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS AL CENTRO

CJAON DE CIMENTACION Df=3.30m
Esfuerzos en laesquina, t/m?
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

0.00

aman
5.00

A/

10.00

15.00

FIGURA 3.2 GRAFICA DE LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA
ESQUINA
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3.2.6.2. Asentamientos a corto plazo

El andlisis de los asentamientos a corto plazo se realiz6 por medio de la teoria de
Timoshenko y Goodier, con los factores de influencia de Steinbrenner, la cual se basa
en la teoria de elasticidad y toma en cuenta la geometria de la cimentaciéon y las
propiedades elasticas del suelo de apoyo.

2

AH S qoB mlslp

S

1-2u
I=<I I)
s 1"‘1 ik

Factores de influencia de Steinbrenner:

; 1( L (1+\/M2+1)\/M2+N2+ (M+\/M2+1)\/1+N2>
=— n
o\ MQ+VMZ A NZ 1) M++VMZ+ N2 +1
N M ,
I, = —tan‘l( ) tan~! en radianes
2n NVM? + NZ + 1

Donde:

M= L/B, N=H/B (para la esquina); M= (L/2)/(B/2), N=H/(B/2) (para el centro)

AH: Asentamiento m
Q. Presién de contacto tfm
B: Ancho de lalosa m
L: Longitud de la losa
v: Modulo de poisson

Es: Maédulo elastico t/f
l1. Factor de influencia que depende de L, By H
P Factor de influencia que depende de L, By H

IF=F3: Factor de correccion por profundidad de desplante
m: Numero de esquinas que contribuyen al asentamiento

Espesor del estrato m
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1.0
[~
0.9}
."\
o N
- 08
=]
RN
E 0.7
=
0.6 o -
5 T
'-....,__‘q--‘.‘_"
] l\i
S ——===== =) = ﬁ =]
T T e B e e R il ” -+ Wi =

Depth ratio, VB

Factor de correccion por profundidad de desplante

Una vez aplicada la teoria de Steinbrenner, se obtuvieron las deformaciones en el centro
y la esquina. Como se muestra en las tablas 3.4 y 3.5.

Profundidad (m) H Prof. i AH

(m) media SucCs v E M N F1 F2 IS IF t/‘:lz
de a (m) (cm)

3.30 5.00 1.70 0.85 CH 0.30 800 1.48 0.15 | 0.004 | 0.033 | 0.023 | 0.680 | 3.725 [ 0.3037
5.00 | 10.00 | 5.00 7.50 [ sp-cH [ 0.30 1000 | 1.48 0.44 | 0.034 | 0.075 | 0.077 | 0.680 | 3.643 [ 0.7877
10.00 | 15.00 | 5.00 | 12.50 | sp-cH | 0.35 1500 | 1.48 0.44 | 0.034 | 0.075 | 0.069 | 0.680 | 3.160 [ 0.3923

1.484
Tabla 3.4 Determinacion de las deformaciones al centro de la losa
Profundidad (m) me: qi AH
H medi sucs 1} E ™M N F1 F2 1S IF t/m
de a (m) a(m) (cm)

3.30 5.00 1.70 0.85 CH 0.30 800 1.48 0.08 | 0.001| 0.018 | 0.011 | 0.680 | 0.931 | 0.018
5.00 | 10.00 | 5.00 7.50 | SP-CH | 0.30 1000 | 1.48 0.22 | 0.009 | 0.046 | 0.035 | 0.680 | 0.929 | 0.046
10.00 | 15.00 | 5.00 | 12.50 | sp-cH | 0.35 1500 | 1.48 0.22 | 0.009 | 0.046 [ 0.030 | 0.680 | 0.905 | 0.025

0.089

Tabla 3.5 Determinacidn de las deformaciones en la esquina de la losa
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A partir de estos resultados, se concluye la cimentacion analizada, no presenta
deformaciones inmediatas que resulten excesivas para la seguridad y buen
funcionamiento.

Los asentamientos totales provocados en el centro y esquina de cada estructura, se
puede observar que no sobrepasan el limite estipulado por las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones (15 cm)

3.2.6.3. Mddulo de reaccion vertical
El mddulo de reaccion vertical es un andlisis de suelo-estructura el cual reemplaza una
masa de suelo por resortes elasticos equivalentes, con una constante k por unidad de

area.

Dicho parametro se calcula tomando el cociente de la sobrecarga aplicada al terreno con
respecto a la deformacion que esa sobrecarga produce, con la siguiente expresion:

q
k, = )
Donde:
Kv. Médulo de reaccién vertical, en tim
q: Sobrecarga aplicada al terreno, erf t/m
y: deformacion producida por la sobrecarga aplicada al terreno, m

Por lo que para el analisis estructural de la cimentacion, podra considerarse Kv = 251.35

ton/nt.

Qo Presion de contacto 3.73 f/m

y Asentamiento 0.0148 m

Ky Modulo d_e reaccion 251 35 U
vertical
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3.2.7 Empujes sobre los Muros Perimetrales del Cajon de Cimentacién

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los materiales del
subsuelo, asi como las del proyecto, la determinacién de los empujes a largo plazo sobre
los muros perimetrales del cajon de cimentacibn se realizd siguiendo las
recomendaciones establecidas en el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision
Federal de Electricidad, bajo la condicién de empuje de suelo en reposo y considerando
los siguientes efectos:

» La presion que ejerce la masa de suelo en condiciones de reposo, obtenida como
el producto acumulado del peso volumétrico total para profundidades sobre el
nivel freatico, y bajo este, el peso volumétrico sumergido, por los espesores en
los que se considera el mismo valor, afectados por el coeficiente de presion de
tierras en reposo.

 La accién de una sobrecarga uniformemente repartida, actuando en un area
contigua al muro, obteniéndose los esfuerzos inducidos bajo un punto en la parte
media lateral del area, afectada por el coeficiente de presion de tierras en reposo,
se supuso una sobrecarga de 1.50 tomttuando contigua al muro perimetral
del cajon.

» Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determiné una componente
horizontal expresada como el producto del peso de la masa de suelo
potencialmente deslizante por un coeficiente sismico para estructuras del Grupo
A, de 0.45 (Zona de Transicion)

Una vez calculados los valores de los tres efectos, se superpusieron obteniéndose la
envolvente de empujes horizontales totales que deberan ser considerados en el disefio 0
revision de los muros perimetrales del cajon de cimentacién. En la figura 3.3 se
muestran los valores obtenidos en forma grafica, los que deberan ser considerados en el
disefio o revision de los muros perimetrales.
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES DEL CAJON DE
CIMENTACION

35

30.0186

30

25

£ 20
Pz
X
15
zZ
o 11.2815
[9))
'&J 10
o
—
T
L~
0
0 05 1 15 2 25 3 35
PROFUNDIDAD (m)
Es EMPUJE DELSUELO —— Ess EMPUJE POR SISMO
Esc EMPUJE POR SOBRECARGA  —= E+ EMPUJE TOTAL

FIGURA 3.3 GRAFICA DE EMPUJES

Se tomd en cuenta los materiales existentes entre la superficie y la profundidad de
desplanteconstituidos por una Arcilla poco arenosa, con peso volumétrigo=de 70

ton/nT y angulo deficcion interna dep = 25°, se utilizé la férmula que aparece en la
publicacion 405 del Institutode Ingenieria de la UNAM “DISENO Y
CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES” Que toma en cuenta las caracteristicas
estratigraficas y fisicas de los materiales del subsuelo;oa®d las del proyecto,
determinando los empujes a largo plazo sobre los muros perimetehleajon de
cimentacion siguiendo las recomendaciones establecidas en el Manual de dgisefio
Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, bajo la condicion de empuje de
sueloen reposo y considerando los siguientes efectos:
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ET = ES +ESC +ESS

Er = EMPUJE TOTAL

Es= EMPUJE DEBIDO AL SUELO

Esc= EMPUJE DEBIDO A LA SOBRTECRAGA
Es. = EMPUJE DEBIDO AL SISMC

L=10m
— i
w =2.0ton/m

ARCILLA POCO ARENOSA

y = 1.70 ton/m?

Z=330m Ko = 0.406
¢ = 25°
—
SIMBOLOGIA
vy = Peso Volumétrico w = Sobrecarga
Ko = Coeficiente de presion de tierras ¢ = 25°
L = Longitud Z = Profundidad

E; = K, Py Empuje debido al suelo

_1-sing 1-—sin25°
~ 1+sing 1+sing

K, = 0.406

Py = yD; = 1.70 * 3.3 = 5.61 ton/m?
Es o = 0.00 ton/m?

Es 33 = 0.406 * 5.61 ton/m? = 2.28 ton/m?
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Es. = Empuje debido a la sobrecarga

L=10m

w = 1.5 ton/m?

V.
|

a

ol
e ~ Esc

Es. = 0y sina? + o5 cos a?

w
alz?(,8+sinﬁ) a=p/2

_W 3
03 =—(f —sinf)

w
?[(ﬁ + sinB) sin /22 + (B — sinB) cos B/22]

Egc =

pxm
—— = RADIANES

—_ -1_
B = tan > 180

ParaL=10m y W =1.50 tonfm

0 B =1.57 rad Esc (= 0.75 ton/m
2.0 B =1.25rad 3.3 = 0.46 ton/m

Z
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Eg¢ = Empuje debido al sismo

y = 1.70 ton/m
¢ = 250
X
W
Z=33m
o
45+ P/2

Cs=0.45 Tipo A ; Zonall
a =90°— 450 — ¢ /2
a =90° — 45° — 25/2
a =325
x =Htana

x = 3.3 tan32.5

x=210m
A_XH
2
A_2.10*3.3
B 2
A =347 m?
W=A*y=x*1
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W =347+1.70=%1

W = 5.90 ton
E—WCS—5900'45—133
-_ Q -_ . 2 -_ .

o _E_133_
ss = =330 0A0ton/m

Ero=Eso+ Esco+ Ess
Epo = 0.0 + 0.75 + 0.40

Ero = 1.14 ton/m?

Er33 =Eg33+ Escss+ Egs
Epss = 2.20 + 0.46 + 0.40

ET 33 — 3.06 ton/mz
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3.3 Alternativa Mediante Cajon de Cimentaciéon Desplantado a 2.00 m de
Profundidad

Cajoén de cimentacion hueco y estanco, disefiado para aplicar una presion de contacto
admisible para fines de disefio de 76.29 ton/m2 (748.40 Kpa), desplantado a 2.00 m de
profundidad con respecto al nivel actual de la superficie del terreno, apoyado a su vez
sobre una plataforma de materiales controlados, con espesor de 1.30 m, rebasando la
capa de arcilla expansiva localizada entre la superficie y 3.30 m de profundidad. La
plataforma podré estar constituida a base de:

c) Suelo - cemento, en una proporcién de 95 - 5%, en peso, colocada en capas
de 0.20 m de espesor y compactada al 95% de su peso volumétrico seco
maximo, determinada en prueba proctor.

d) Por un relleno que sera a base de un material inerte con calidad de base,
mezcla de gravas con limo arenoso con un n peso volumétrico minimo de
1.80 ton/m3, colocado en capas de 0.20 m en estado suelto y compactadas al
100 £ 2% de su peso volumétrico seco maximo, colocado entre 0.80 y 1.50 m
de profundidad. Las caracteristicas de los materiales de relleno controlado,
son los especificados por la SCT en sus Normas de Calidad de los Materiales
para bases N-CMT-4-02-002/04 que especifica lo siguiente:

De granulometria:

Malla
Abertura Designacion Porcentaje que pasa
mm
37,5 15" 100
25 1" 70-100
19 Yo" 60 - 100
9,5 ¥s” 40-100
4,75 N°4 30-80
2 N°10 21-60
0,85 N°20 13-44
0,425 N°40 8 — 31
0,25 N°60 5-23
0,15 N°100 3-17
0,075 N°200 0-10
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CMT. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

PCBAT Oz D02 04
Designacion de la malla
200 00 &6l 40 20 10 4 e 10 I
100
o)
% g
E
e M
i
ii]
£
o
(1
o 50
=
@ 4
£ m
2
o
0 =
" sttt
0,075 015 0.2 0425 0,85 2 4,75 9.5 19 26 AT5 8D

Abertura de la malla (mm)
FIGURA 1.- Zona granulomeétrica recomendable de los materiales para
bases de pavimentos con carpetas de concreto hidraulico

TABLA 2.- Requisitos de calidad de los materiales para bases de
pavimentos con carpetas de concrete hidraulico

Caracteristica v::ur
Limite liquido™, maximo 25
Indice plastico™, maximo 8
Equivalente de arena, minimo " 40
Valor Soporte de California (CBR), minimo ™ 7 a0
Desgasle Los Angeles, maximo ™ a5
Particulas alargadas y lajeadas, maximo 40
Grado de compactacion ™1, minimo 100

[1] Determinada mediante el procedimientss de proeba que cormesponda, de ks Manuales gue
g2 sefalan en la Cldusula C. de esta Morma.

[2]Con &l grado de compactacidn ndicado en esta Tabla.

[3]Respecto a la masa volumétrica seca méaxima oblenida mediante la prusba AASHTO
Maodificada, salvo que el provects o la Secrelaria indiguen ofra cosa,
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3.3.1 Acciones

Las acciones consideradas en los analisis de la cimentacion fueron las siguientes:

a)

b)

Combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad maxima, que
incluyendo el peso de la cimentacion, tendrda un valor de 8.58 484117

Kpa). Estas cargas se afectaron por un factor de carga de 1.5 y se consideraron
en el analisis limite de falla en condiciones estatica.

Combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad instantanea,
que incluyendo el peso de la cimentacién, tendra un valor de 4.83 (@7/38

Kpa). Las cargas se afectaron por un factor de carga de 1.1 y se utilizaron en el
andlisis limite de falla en condiciones dinamicas.

Combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad media, que
incluyendo el peso de la cimentacion, tendrda un valor de 4.344¢Atb7

Kpa). Las cargas se afectaron por un factor de carga de 1.0 y se emplearon en el
andlisis del estado limite de servicio.

1.- Ampliaciones

Planta Baja= PB Planta Alta = PA
Hemodidlisis 405 m Ensefianza 416 nf
Ensefianza 354m

759 nf

2.- Peso de la Estructura We

W, = (CM + CV) Ay

Condicién de carga maxima =W

We iix = 1,045.88 ton

MA

Condicion de carga instantaned, , ..

W,

€INST

= 980.27 ton

Condiciones de Carga Media& W, .

W,

€MED

= 930.21 ton
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3.- Factores de Carga FC y de Resistencia FR

FC Condiciéon Maxima = 1.50

FC Condicién Instantanea = 1.10
FC Condicién Media =1.00

FR = 0.70

4 .- Presion Neta PN

LQF,
PN =
A
2Q = [(CM + CV)Ar + Wegjon + Wretteno| Fe

Weajon = (2.00 ton/m?) A =L *B =759 m?

L=335m B=2T_73 _226m
L 33.5

Weajon = (2.00 ton/m?*)(759 m?) = 1518 ton
Whretieno = YRetieno * At * Hrelieno
Wretteno = 1.80 ton /m3 * 759m? « 1.30 m
WRelleno = 1776.06 ton

(1045.88 ton + 1518 + 1776.06) 1.5

PNyix =

759 m?2
PN, ix = 8.58 ton/m?>
PN _ (980.27 + 1518 + 1776.06) 1.1
PNINST =6.19 ton/mz
(930.21 + 1518 + 1776.06) 1.0
PNygp =

759 m?2

PNMED =5.57 ton/mz
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3.3.2 Estado Limite de Falla en Condiciones Estaticas

La revisién de la estabilidad de las cimentaciones ante el estado limite de falla en
condiciones estéticas, se hizo considerando la combinacion de cargas permanentes mas
cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de la cimentacion afectada por un
factor de carga de 1.5, mediante el cumplimiento de la siguiente desigualdad:

>Q F. <R Fy
Donde:

>Q: Suma de las acciones verticales debidas a la combinacion de cargas
permanentes mas cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de la
cimentacion en ton.

Fc:  Factor de carga, adimensional e igual a 1.5, para estructuras del Grupo A.

R: Capacidad de carga de los materiales de apoyo de la cimentacion, que es
funcion del tipo de cimentacion empleada.

Fr: Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7

Para el cajon de cimentacion desplantado a 2.00 m, considerando un angulo de fricciéon
interna de 28° y un peso volumétrico de 1.60 t3nohtenidos de correlacionar estos

con sus propiedades indice de los materiales de apoyo y en pruebas de compresion axial
no confinada, se obtuvo una capacidad de carga admisible para fines de disefio de 76.29
ton/nt (748.40 Kpa), ya afectada por su factor de resistencia.

Considerando la combinacion de cargas permanentes mas cargas vivas con intensidad
maxima, la desigualdad se satisface con los siguientes valores:

> Qfc =8.58 ton/m2 (84.17 Kpa) < RFR = 76.29 ton/m28.40 Kpa)

Por lo tanto la cimentacion es estable ante el estado limite de falla en condiciones estaticas
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3.3.3 Capacidad de Carga de la Cimentacién

CAJON DE CIMENTACION DESPANTADO A 2.00 M

NN
0.20 CHEXPANSIVA
y= 1.70 t/m? Wocajon 1518 ton
2.00 P= 35.0 ANCHO DE LA BASE DEL CAJON B=22.66 m
3.00 c= 450 t/m? H = 1.30
3.30 MEJORAMIENTO
y= 1.60 t/m? B= 22.66 m Sp -
Q= 28.00 liise 33.50 m
c= 6.00 t/m?
15.00
1) SSIH>358B ; 1.30%9.31 RALSO
2) Si35B>H>1.5B ; 79.31>1.3033.99 FRALSO
B+H=1.30M
3) SiH<15B ; 1.30 < 33.99 VERDADERO
B[1+(2/3)(H/Bf] = 22.71
L[1+(2/3)(H/LY] = 33.53

La capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a la cimentacion se
determiné considerando que los materiales afectados por la superficie potencial de falla
son suelos friccionantes y aplicando el criterio sefialado en la Normas Técnicas
Complementarias para Disefio de Cimentaciones, dado por la siguiente expresion:

20 F, BN
QA £ < [Pv (Nq—1)+y - V]FR+PV
Donde:
Cu: Cohesidn del suelo 6.00t/ m?
y: Peso volumétrico de los materiales del subsuelo abajo del nivel de 1.60t/ m’
desplante de la cimentacién.
¢@: Angulo de friccién interna, grados sexagesimales ¢ 19.61¢
si Dr > 67%, entonces: a= 0.67+Dr - 0.75 Dr2 Dr=0.67
si Dr < 67%, entonces: a= 1.00 a =1.00
Pv: Presidn total a la profundidad de desplante 3.40 ton/m’
P’v:  Presion vertical efectiva a la profundidad de desplante 3.40 ton/m’
Fr: Factor de resistencia, adimensional 0.70
B: Ancho de la cimentacion 22.71m
L: Longitud de la cimentacién 33.53m
Df: Profundidad de desplante del cimiento 2.00 m
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Factores de carga

Nqg: Coeficiente de capacidad de carga, adimensional 7.64 adim
N, = e™@"Ptan?(452 + ¢/2)
si el cimiento es rectangular entonces Nqg se multiplica por: 1+(B/L) tan ¢
si el cimiento es cuadrado o circular entonces Nq se multiplica por: 1+ tan ¢
Ny: Coeficiente de capacidad de carga, adimensional 4.49 adim
N, =2(N, +1)tan¢
si el cimiento es rectangular entonces Nq se multiplica por: 1- 0.4(B/L)
si el cimiento es cuadrado o circular entonces Nq se multiplica por: 0.60
Capacidad de carga admisible, ton/m2

Gadm: Cadm: =[ 3.40 [6.64] + 81.55] 0.70 + 3.40 = 76.29 76.29 ton/ m’

We: Peso de la estructura ton

Wcajon: Peso del cajén 1518.00 ton

Wmej: Peso del mejoramiento 1776.08 ton

2Q: Sumatoria de las acciones verticales en la combinacion considerada en ton

el Df.  ZQ=We +Wcajon

Fc: Factor de carga adim

" Ancho efectivo B'=B — 2e 22.66 m

L: Longitud efectiva L'=L—2e 33.50m

Combinacién de cargas Fc \:Z’e‘ to':-xm to'\rl\’j,m Xt(::c 'Bn 'L'; ': nl; Zsl:{A Z:l/l:ﬁA‘

ler Comb. 1.5 (CM + CV) 150 | 1045.88 | 000 | 000 | 6509.94 [ p— 22.66 33.50 8.58 $76.29 cumple
2da Comb.| 1.1 (CM+CV+sismo) 110 | 98027 | 000 | 000 | 470179 | 2266 | 3350 N I - 6.19 £76.29 cumple
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3.3.4 Estado Limite de Falla en Condiciones Dinamicas

La revisidn de la estabilidad de las cimentaciones ante el estado limite de falla en
condiciones dindmicas, se hizo considerando la combinacion de cargas permanentes
ma&s cargas vivas con intensidad instantaneas, mas el peso de la cimentacion afectada
por un factor de carga de 1.1, mediante el cumplimiento de la siguiente desigualdad:

>Q F. <R Fy
Donde:

>Q: Suma de las acciones verticales debidas a la combinacion de cargas
permanentes mas cargas vivas con intensidad instantaneas, mas el peso de la
cimentacion en ton.

Fc: Factor de carga, adimensional e igual a 1.1

R: Capacidad de carga de los materiales de apoyo de la cimentacion, que es
funcion del tipo de cimentacion empleada.

Fr: Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7

Considerando la combinacion de cargas permanentes mas cargas vivas con intensidad
instantanea, la desigualdad se satisface con los siguientes valores:

> Qfc =4.83 ton/m2 (47.38 Kpa) < RFR = 76.29 ton/m28.40 Kpa)

Por lo tanto la cimentacién es estable ante el estado limite de falla en condiciones
dinAmicas.
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3.3.5 Esfuerzos Maximos y Minimos

También se revisé que bajo condiciones dindmicas el incremento de esfuerzos aplicado
por la losa de cimentacion, producido por el momento de volteo debido al sismo, no
rebase la capacidad de carga admisible por cortante de los materiales de apoyo de la
cimentacion, lo que asegura que las deformaciones del suelo bajo el esfuerzo resultante
por sismo se mantenga dentro del rango elastico del comportamiento del material, no
produciéndose por lo tanto deformaciones plasticas permanentes por efecto de los
incrementos de esfuerzos aplicados al suelo por la cimentacién durante el sismo.

En nuestro caso, las estructuras presentan momentos en ambos sentidos, por lo que se
tiene que revisar la distribucion de las presiones maximas y minimas por la cimentacion
sobre el suelo, para lo cual se analizaron mediante la siguiente expresion:

Q 6M
Imsx = 7 ¥ Bzp
Q 6M

Qmin = BL _ BZL

Donde:

Q: Carga vertical total t/fn
B: Ancho de la Cimentacion m
L: Largo de la cimentacién m

M: Momento sobre la cimentacion t.m

En las siguientes tablas se muestra el resumen de los esfuerzos maximos y minimos que
presenta la estructura, en la interaccion cimentacion — suelo, se observa que los
esfuerzos maximos son menores a la capacidad de carga admisible del suelo y no
presenta tensiones, por lo que se concluye que el suelo es resistente a las fuerzas
actuantes.

Geometria Esfuerzos X Esfuerzos Y b em

B L A O méax Omin Omax Omin Omax = g7 ¥ Bay

M m m’ tm* | tm2 | t/m2 | t/m2 b e
22.66 | 33.50 759.01 8.58 8.58 8.58 8.58  Imin = gyl tEzaL
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Cargas v
P 6509.94 ton
Mx 0.00 |ton.m <?M X
My 000 [tonm | el SV
ex=My/Pu| 0.00 | m X - g
ey = Mx/Pu 0.00 | M
L
Y
Si e > B/6 Existe tension
En x Eny
No hay tension  No hay tension
Eje XX’ Eje YY’
0.00 33.50 0.00 33.50
0.00 : 0.00 1
8.58 8.58 8.58 8.58
2.00 1 2.00 -
4.00 1 4.00 -
6.00 T 6.00
8.00 | 8.00
10.00 10.00°

omax < gqadm CUMPLE

Se puede observar que los esfuerzos maximos provocados por la interaccion
cimiento - suelo son menores a la capacidad de carga admisible del suelo, y los
esfuerzos minimos no generan tensiones en la estructura, por lo que se concluye
gue la cimentacion es aceptable.

En el caso de combin_a(_:ion_es de cargas (en partietta ;o ry——"

las que incluyen solicitaciones sismicas) que (de@idax | omin | omax | Omin
lugar a resultantes excéntricas actuando a una’ Y/m? Ym? Y/m?
. . nen . . . .. ,8.58 8.58 8.58 8.58
distancia "e" del eje longitudinal del cimiento, €

ancho efectivo del mismo deberéa considerarse igual a:

B'=B-2e
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Geometria Esfuerzos X Esfuerzos Y b eM
B L A O max Omin Omax Omin Omix = BT T Bl
M m m’ tm* [ tm* | Um* | tm° b em
22.66 | 33.50 759.01 6.19 6.19| 6.19 6.19 Tmin = gt ¥ B2l
Cargas v
P 4701.79 ton
Mx 0.00 |ton.m <:>M i
My 0.00 |ton.m N ___i_;} ____________
ex=My/Pu| 0.00 | m X l § 4
ey = Mx/Pu 0.00 | M
L
Y
Si e > B/6 Existe tension
En X Eny
No hay tension ~ No hay tension
Eje XX’ Eje YY’
0.00 33.50 0.00 22.66
0.00 4 0.00 1
6.19 6.19 6.19

6.19

4.00 4

6.00

omax

2.00

4.00

6.00

<

qadm CUMPLE

Se puede observar que los esfuerzos maximos provocados por la interaccion
cimiento - suelo son menores a la capacidad de carga admisible del suelo, y los
esfuerzos minimos no generan tensiones en la estructura, por lo que se concluye
gue la cimentacion es aceptable.

En el caso de combinaciones de cargas (en parti
las que incluyen solicitaciones sismicas) que
lugar a resultantes excéntricas actuando a
"e" del eje longitudinal del cimiento, &

distancia

1
P UT A stuerzosx

EsfuerzosY

0 @imhax

Omin

Omax Omin

una’

t/m?

t/m? t/m?

,6.19

6.19

6.19 6.19

ancho efectivo del mismo debera considerarse igual a:

B =

B - 2e
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3.3.6 Estado Limite de Servicio

Este anélisis de la carga neig,,) 0 presion de contacto digen t/nf para la
cimentacion analizada.

La nomenclatura de la tabla 1 es la siguiente:

Y suelo, cajon de cimentacion, mejoramientp€S0 especifico del suelo, cajon o mejoramient&)(t/m
W suelo, cajon, mejoramientd?€S0 del suelo, cajon o mejoramiento (ton)
Area; area de contacto fin

PRESION NETA EN CONDICION MEDIA
CM=  290.37 ton
CVm 639.84 ton

Wtotal =
Compensacién desuelo para ysuelo |ycajon |y mej Wsuelo | Wcajon Wmej. We (Wcajon+ Area neta
las combinaciones de carga mds t/m? t/m°? t/m? ton ton ton ton We+Wmej) m? t/m?
critica ton
neta=qo = (Wtotal-Wsuelo)/Area| 1.70 2.40 1.80 0.00 1518.00 | 1776.08 930.21 4224.29 759.01 5.57

Tabla 3.6 Andlisis del peso compensado del cajon de cimentacion

Una vez analizada la compensacién para las distintas combinaciones, se concluye que la
carga neta calculada sera la que se transmitira al suelo, y con ella se llevaran a cabo los
calculos de distribucién de esfuerzos, asentamientos a corto plazo.

3.3.6.1 Distribucion de esfuerzos
El andlisis de distribucion de esfuerzos se realiz6 por medio de la teoria de Boussinesq,

para una carga distribuida en una cimentacién superficial rectangular de area BxL, a una
profundidad Z, mediante la siguiente ecuacion:

1 [2MNVVV +1 . <2MN\/V>]
+tan " | ———

G= Dy vy, v V—V,
Donde:
M—B N—L
Z Z

V=M>+N*+1
V1=(MN2)

es negativo y es

Cuando: ¥ >V el termino tan™?! .
neceaario agregar m
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Donde:
Qo: presion de contacto tfm
. incremento de esfuerzo t/m
B, L. Dimensiones del cajon
M,N,V: relaciones en funcion de dimensiones y profundidad

Z: Profundidad m

Una vez analizada la distribucion de esfuerzos, se obtuvieron los resultados que se
muestran en las tablas 3.7 y 3.8 asi como las figuras 3.4 y 3.5.

AY
Qo = | 5.57 t/nf
B=x=|22.66 m
L=y=|33.50m o
L
>
X
Z qo X v M N Vv Vi 2MN v V+V1 V-V1 qo
m t/m?2 m m m m m m m? m m m t/m?

0.85 | 5.566 | 11.33 | 16.75 | 13.33 | 19.71 | 566.95 | 68,976.1163 | 5.25E+02 23.81 | 69,543.064 |-68,409.2 | 5.564
420 | 5.566 | 11.33 | 16.75 2.70 3.99 | 24.18 | 1.16E+02 2.15E+01 4.92 139.89 |- 91.53 | 5.441

9.20 5.566 | 11.33 16.75 1.23 1.82 5.83 5.03E+00 4.48E+00 241 10.86 0.81 | 4.721

Tabla 3.7 Distribucion de esfuerzos al centro

Z Jo X y M N Vv Vi |2MN| vV | vevi| V-va qi
m t/m?2 m m m m m m m?2 m m m t/m?

0.85 5.566 | 22.66 | 33.50 | 26.655| 39.412 | 2264.8 | 1E+06 | 2101.1 | 47.59 |1105883(-1101353.07( 1.391

4.20 5.566 | 22.66 | 33.50 | 5.395 | 7.9762 | 93.721 | 1851.4 | 86.055 | 9.6809 | 1945.11| -1757.667 | 1.387

9.20 5.566 | 22.66 | 33.50 | 2.463 | 3.6413 | 20.324 | 80.416 | 17.935 | 4.5082 | 100.74 | -60.092 1.352

Tabla 3.8 Distribucidn de esfuerzos en la esquina
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Cajon de Cimentacion Df=2.00 m
Esfuerzos en el centro, t/m?

0.0

1.0

3.0

1S b

El / 4.0

=

5 /

3

& ( 5.0
J{ 6.0

7.0

FIGURA 3.4 GRAFICA DE LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS AL CENTRO

Esfuerzos en laesquina, t/m?
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

0.0

1.0

» 2.0

\ 3.0

4.0

Profundidad, m

5.0

7.0

FIGURA 3.5 GRAFICA DE LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA
ESQUINA
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3.3.6.2. Asentamientos a corto plazo

El andlisis de los asentamientos a corto plazo se realiz6 por medio de la teoria de
Timoshenko y Goodier, con los factores de influencia de Steinbrenner, la cual se basa
en la teoria de elasticidad y toma en cuenta la geometria de la cimentaciéon y las
propiedades elasticas del suelo de apoyo.

2

AH:qoB mlslp
1—-2u

I=<I I)

s 1+1—ﬂ 2

Factores de influencia de Steinbrenner:

1—1< (1 +VM? +1)VM? + N2 (M+\/M2+1)\/1+N2>
1_E n

+In
M(1+VM?+N%+1) M+VM?2+N%2+1

N M
I, = —tan™! ( ) tan~! en radianes
2n NVM? + NZ + 1

Donde:

M= L/B, N=H/B (para la esquina); M= (L/2)/(B/2), N=H/(B/2) (para el centro)
AH: Asentamiento m
Jo. Presion de contacto tfm
B: Ancho delalosam
L: Longitud de la losa
v: Maodulo de poisson
Es: Mddulo eléstico t/r
l;. Factor de influencia que depende de L, By H
l,. Factor de influencia que depende de L, By H
IF=F3: Factor de correccion por profundidad de desplante
m: Nuumero de esquinas que contribuyen al asentamiento

H: Espesor del estrato m
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1.0
[~
0.9}
-
m \
- 0.8
g
N
T 07
a
_— -
0.6 ]
o5 é‘hﬂ“‘h\i
RS = = o =
=R A I = =i - o+ W =

Depth ratio, B

Factor de correccion por profundidad de desplante

Una vez aplicada la teoria de Steinbrenner, se obtuvieron las deformaciones en el centro
y la esquina. Como se muestra en las tablas 3.9 y 3.10.

Profundidad (m) H Prof. AH

media | Sucs v E M N F1 F2 Is IF a
(m) t/m?
de a (m)

(cm)

3.30 5.00 1.70 0.85 CH 0.30 800 1.48 0.15 | 0.004 | 0.033 | 0.023 | 0.680 | 5.564 | 0.4537
5.00 [ 10.00 | 5.00 7.50 | sp-cH | 0.30 1000 1.48 0.44 | 0.034 | 0.075 | 0.077 | 0.680 | 5.441 | 1.1767
10.00 | 15.00 | 5.00 | 12.50 | sp-cH | 0.35 1500 1.48 0.44 | 0.034 | 0.075 | 0.069 | 0.680 | 4.721 | 0.5861

2.216
Tabla 3.9 Determinacion de las deformaciones al centro de la losa
Profundidad (m) H Prolj. qi &H
media SUCS [§) E M N F1 F2 IS IF 2
de a (m) (m) t/m (cm)

3.30 5.00 1.70 0.85 CH 0.30 800 1.48 0.15 | 0.004 | 0.033 | 0.023 | 0.680 | 1.391 | 0.027
5.00 | 10.00 | 5.00 7.50 [ sp-cH [ 0.30 1000 | 1.48 0.44 | 0.034 | 0.075 | 0.077 | 0.680 | 1.387 | 0.069
10.00 | 15.00 | 5.00 | 12.50 | sp-cH | 0.35 1500 | 1.48 0.44 | 0.034 | 0.075 | 0.069 | 0.680 | 1.352 | 0.037

0.133

Tabla 3.10 Determinacion de las deformaciones en la esquina de la losa
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A partir de estos resultados, se concluye la cimentacion analizada, no presenta
deformaciones inmediatas que resulten excesivas para la seguridad y buen
funcionamiento.

Los asentamientos totales provocados en el centro y esquina de cada estructura, se
puede observar que no sobrepasan el limite estipulado por las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones (15 cm)

3.3.6.3. Mdédulo de reaccion vertical

El modulo de reaccion vertical es un andlisis de suelo-estructura el cual reemplaza una
masa de suelo por resortes elasticos equivalentes, con una constante k por unidad de
area.

Dicho parametro se calcula tomando el cociente de la sobrecarga aplicada al terreno con
respecto a la deformacion que esa sobrecarga produce, con la siguiente expresion:

q
kv = ;
Donde:
Kv. Modulo de reaccion vertical, en tim
q: Sobrecarga aplicada al terreno, erft/m

y: deformacién producida por la sobrecarga aplicada al terreno, m

Por lo que para el analisis estructural de la cimentacion, podra considerarse Kv = 251.01

ton/nt.

Qo Presion de contacto 3.73 f/m

y Asentamiento 0.0148 m

Ky Modulo d_e reaccion 251 35 U
vertical
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3.3.7 Empujes sobre los Muros Perimetrales del Cajon de Cimentacién

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los materiales del
subsuelo, asi como las del proyecto, la determinacién de los empujes a largo plazo sobre
los muros perimetrales del cajon de cimentacibn se realizd siguiendo las
recomendaciones establecidas en el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision
Federal de Electricidad, bajo la condicién de empuje de suelo en reposo y considerando
los siguientes efectos:

» La presion que ejerce la masa de suelo en condiciones de reposo, obtenida como
el producto acumulado del peso volumétrico total para profundidades sobre el
nivel freatico, y bajo este, el peso volumétrico sumergido, por los espesores en
los que se considera el mismo valor, afectados por el coeficiente de presion de
tierras en reposo.

 La accién de una sobrecarga uniformemente repartida, actuando en un area
contigua al muro, obteniéndose los esfuerzos inducidos bajo un punto en la parte
media lateral del area, afectada por el coeficiente de presion de tierras en reposo,
se supuso una sobrecarga de 1.50 tbagtuando contigua al muro perimetral.

» Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determind una componente
horizontal expresada como el producto del peso de la masa de suelo
potencialmente deslizante por un coeficiente sismico para estructuras del Grupo
A, de 0.45 (Zona de Transicion).

Una vez calculados los valores de los tres efectos, se superpusieron obteniéndose la
envolvente de empujes horizontales totales que deberan ser considerados en el disefio 0
revision de los muros perimetrales del cajon de cimentacion. En la figura 3.6 se
muestran los valores obtenidos en forma grafica, los que deberan ser considerados en el
disefio o revision de los muros perimetrales.
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES DEL CAJON DE
CIMENTACION

25

21.3485
20

15

10

PRESION (KN/m?)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2

PROFUNDIDAD (m)

Es EMPUJE DELSUELO —— Ess EMPUJE POR SISMO

Esc EMPUJE POR SOBRECARGA  —=— Er EMPUJE TOTAL

FIGURA 3.6 GRAFICA DE EMPUIJES

Se tomo en cuenta los materiales existentes entseidarficie y la profundidad de
desplantegonstituidos por una Arcilla poco arenosa, con peso volumétrigo=de 70
ton/nT y angulo deficcion interna dep = 25°, se utilizé la férmula que aparece en la
publicacion 405 del Institutode Ingenieria de la UNAM “DISENO Y
CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES” Que toma en cuenta las caracteristicas
estratigréficas y fisicas de los materiales del subsuelozoasd las del proyecto,
determinando los empujes a largo plazo sobre los muros perimetehleajén de
cimentacion siguiendo las recomendaciones establecidas en el Manual de dgisefio
Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, bajo la condicion de empuje de
sueloen reposo y considerando los siguientes efectos:
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ET = ES +ESC +ESS

Er = EMPUJE TOTAL

Es= EMPUJE DEBIDO AL SUELO

Esc= EMPUJE DEBIDO A LA SOBRTECRAGA
Es. = EMPUJE DEBIDO AL SISMO

L=10m

w = 2.0 ton/m’

P o — g —

ARCILLA POCO ARENOSA

y=170ton/m*> .5

Z=2.00m Ko = 0.406
¢ = 25°
T —
SIMBOLOGIA
vy = Peso Volumétrico w = Sobrecarga
Ko = Coeficiente de presion de tierras ¢ = 25°
L = Longitud Z = Profundidad

E; = K, Py Empuje debido al suelo

1 — sin 1 — sin 25°
KA = (p =

= , = - = 0.406
1+sing 1+sing

Py =yDf = 1.70 * 2 = 3.4 ton/m?
Es o, = 0.00 ton/m?
ton
Es 55= 0406 34— =138

Es. = Empuje debido a la sobrecarga

Es. = 0y sina? + o5 cos a?

DISENO GEOTECNICO DE LACIMENTACION PARA LA AMPLIACION Y REMODELACION DEL HOSPITAL
DE ESPECIALIDADES No. 2 EN CD. OBREGON, SONORA
85



CAPITULO 3. CALCULO Y REVISION DE LA CIMENTACION

w
01=?(,8+sinﬁ) a=p/2
w .
03 =— (B —sinp)
w
Esc = ?[(ﬁ + sinB) sin /2% + (B — sinB) cos f/2%]
B = tan™? B RADIANES
—En g 180
ParaL=10m y W =1.50 tonfm
Z=0 B =1.57 rad Esc (= 0.75 ton/m
Z=20 B =1.37 rad Esc 2« = 0.56 ton/m

E¢¢ = Empuje debido al sismo

X

W

Z=20m

a

45 + P/2

y = 1.70 ton/m
¢ = 25°
Cs=0.45 Tipo A ; Zonall
a =90°— 450 — ¢ /2

a =90° — 450 — 25/2
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a =325
x = Htana
x = 2.00 tan32.5

x =127

W=A*y=*1

W =127%170%1

W = 2.17 ton
E = WCS =2 170'45 = 0.49
— Q — . 2 — .
E 049

Esg=—= = 0.245 ton/m?

2.0

T

Ero=Eso+ Esco + Ess
Epo = 0.0+ 0.75 + 0.245

Ero = 0.995 ton/m?

Er33 =Es33+ Escss+ Egs
Epss = 1.38 + 0.56 + 0.245

Er 35 = 2.185 ton/m?
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3.4 Zapatas desplantadas a 2.0 m de profundidad

Zapatas corridas, disefiadas para aplicar una presion de contacto admisible para fines de
disefio de 14.55 ton/m(142.73 Kpa). Desplantadas a 2.00 m de profundidad con
respecto al nivel actual de la superficie del terreno, apoyadas a su vez sobre una
plataforma de materiales controlados, con espesor de 1.30 m, rebasando la capa de
arcilla expansiva localizada entre la superficie y 3.30 m de profundidad. La plataforma
podré estar constituida a base de:

c) Suelo - cemento, en una proporcion de 95 - 5%, en peso, colocada en capas
de 0.20 m de espesor y compactada al 95% de su peso volumétrico seco
maximo, determinada en prueba proctor.

d) Por un relleno que serd a base de un material inerte con calidad de base,
mezcla de gravas con limo arenoso con un peso volumeétrico minimo de 1.80
ton/nT, colocado en capas de 0.20 m en estado suelto y compactadas al 100
* 2% de su peso volumétrico seco maximo, colocado entre 0.80 y 1.50 m de
profundidad. Las caracteristicas de los materiales de relleno controlado, son
los especificados por la SCT en sus Normas de Calidad de los Materiales
para bases N-CMT-4-02-002/04 que especifica lo siguiente:

De granulometria:

Malla
Abertura Designacién Porcentaje que pasa
mm
37,5 1% 100
25 1” 70 - 100
19 Y 60 - 100
9,5 ¥e' 40 - 100
4,75 N°4 30-280
2 N°10 21-60
0,85 N°20 13 —44
0,425 N°40 8-31
0,25 N°60 5-23
0,15 N°100 3-17
0,075 N°200 0-10
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CMT. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

PCBAT Oz D02 04
Designacion de la malla
200 100 60 40 20 gl 4 e 10 I
100 -
&
% g
E
e T
ik}
lis]
£
i
=
o 0
=
@ 4]
£ m
2
&
g Eee=s “——
0075 05 025 0425 2 085 2 4,75 8.5 19 26 AT5 8D

Abertura de la malla {mm)
FIGURA 1.- Zona granulométrica recomendable de los materiales para
bases de pavimentos con carpetas de concreto hidraulico

TABLA 2.- Requisitos de calidad de los materiales para bases de
pavimentos con carpetas de concreto hidraulico

Caracteristica 1#::“'.
Limite liquido™, maximo 25
Indice plastica, maximo 8
Equivalente de arena, minimo 40
Valor Soporte de California (CBR), minime ™ 7 a0
Desgaste Los Angeles, maximo ™ a5
Particulas alargadas y lajgadas, maximo 40
Grado de compactacion 1, minimo 100

[1] Determinadga mediante el procedimientss de presha que comesponda, de bos Manuales gue
ge sefalan en la Clausula . de esta Morma.

[2]Con &l grado de compactacidn indicado en esta Tabla,

[3]Respxcio a la masa volumélnéa seca mawima oblenida mediants la preeba AASHTO
Maodificada, salvo que el provects o la Secretaria indiguen olra cosa,
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3.4.1 Dimensionamiento de las Zapatas

Para el dimensionamiento de las zapatas se deberd considerar que el Reglamento de
Construcciones indica tomar la carga que resulte mayor de las siguientes condiciones:

» Condiciones estaticas, que considera la combinacion de cargas permanentes mas
cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de la cimentacion, afectadas
por un factor de carga igual a: 1.4 para estructuras del grupo B y 1.5 para
estructuras del grupo A.

» Condiciones dinamicas, que considera la combinacién de cargas permanentes
mMAas cargas vivas con intensidad instantanea y accion accidental mas critica
(incremento de carga provocada por el momento de volteo debido a sismo) més
el peso de la cimentacion, afectada por un factor de carga de 1.1.

En el caso de la combinacion de carga vertical y momento, que den lugar a una
excentricidad de carga debido a la resultante se encuentre actuando a una distancia “e”
del eje centroidal del cimiento, el dimensionamiento de la zapata debe ser tal que en el
area efectiva B’ x B no se rebase la presion de carga admisible determinada, para el
valor de carga resultante mayor que las condiciones estaticas o dinamicas, siendo B’ el
ancho efectivo obtenido como sigue:

B=B-2e
Donde:

B’: ancho reducido en, m
B: ancho real de la zapata, en m
e: excentricidad con respecto al centroide del area del cimiento.

Una vez dimensionadas las zapatas se verificara que se satisfagan las desigualdades de
los estados limites de falla tanto en condiciones estaticas como dinamicas que indica el
reglamento de Construcciones con el siguiente procedimiento:

3.4.2 Acciones

Las acciones a considerar en los analisis de la cimentacion de las estructuras
proyectadas seran las siguientes:

a) Combinacion de cargas permanentes mas carga viva con intensidad maxima,
las cuales se les debera sumar el peso de la cimentacion, se afectaran por un
factor de carga de 1.4 para estructuras que pertenecen al grupo B y por 1.5
para estructuras del grupo A; y seran empleadas en el andlisis de estado
limite de falla en condiciones estaticas.
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b) Combinacién de cargas permanentes mas carga viva con intensidad
instantanea y accion accidental mas critica (sismo). A estas cargas se les
incluira el peso de la cimentacion, seran afectadas por un factor de carga de
1.1 y seran empleados en el analisis del estado limite de falla condiciones
dinamicas.

Wuey = (B * L)H * ypyar
Wyg = (2.5 7.2 1.3 + 1.8)
Wygy = 42.12 ton
Peso Cimentacion Wepy = Wpase + Wpapo + WsueLo Excima pE La BasE

Wpgase = Apase * L * y¢

(0.925 * 0.20)
Apas = (045 % 2.50) = |=—————|2

Wgasg = 0.815 m? x 7.20 ml * 2.40 ton/m3
WBASE = 14.08 ton

Wpapo = Apapo * L * v¢
ADADO - 065m * 160m == 104m2
Wpapo = 1.04 m? x 7.2 ml * 2.40 ton/m3

WDADO =17.97 ton

(0.925 % 0.20)
WsygLo = Kf) 2+ (0925+1.6)2(7.20 % 1.5
WsyeLo = (0.185 + 2.96)7.2 * 1.5
WsueLo = 31.97 ton
Weim = 14.08 +17.97 + 31.97
Weim = 64.02 ton

Ar = Area tributaria

(7.2 % 3.6)
A= [———|2=2592m
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CARGA VERTICAL ANALISIS SISMICO
AZOTEA CM = 0.648 ton/m? CM = 0.648 ton/m?
CV = 0.100 ton/m? CV = 0.070 ton/m?
CV,, = 0.050 ton/m?
ENTREPISO CM = 0.718 ton/m? CM = 0.0.718 ton/m?
CV = 0.250 ton/m? CV = 0.180 ton/m?
CV,, = 0.125 ton/m?

Peso de la estructura = W,

W, = (CM + CV)A;

W, max = (0.648 + 0.100)25.92 + (0.718 + 0.250)25.92
W, max = 44.52 ton
W, inst = (0.648 + 0.070)25.92 + (0.718 + 0.180)25.92
W, nst = 41.89 ton
W, mep = (0.648 + 0.050)25.92 + (0.718 + 0.125)25.92
W.mep = 39.44 ton

3.4.3 Estado Limite de Falla en Condiciones Estaticas

La revision de la estabilidad de la cimentacion ante el estado limite de falla en
condiciones estaticas, se hara mediante la verificacion de la siguiente desigualdad una
vez dimensionadas las zapatas:
2Q F,
A

< RFp
Donde:

>Q: Suma de las acciones verticales debidas a la combinacion de cargas
permanentes mas cargas vivas maximas, mas el peso de la cimentacion en
ton.

Fc:  Factor de carga, adimensional e igual a 1.4, para estructuras que pertenecen
al grupo B y 1.5 para estructuras del grupo A.

A: Area de las zapatas de cimentacién, én m

R: Capacidad de carga de los materiales de apoyo de las zapatas de
cimentacion, en t/fn

Fr: Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35
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3.4.4 Capacidad de Carga de las Zapatas

ZAPATA CORRIDA EJE T ENTRE 10°Y 11°

W NIN
0.20 CHEXPANSIVA
y= 1.70 t/m? W zapata y relleno 66.02 ton
2.00 ®= 35.0 ° ANCHO DE LA BASE DELAZAPATAB=2.5M
3.00 c= 450 t/m? H = 130m
3.30 MEJORAMIENTO
y= 1.60 t/m? B= 720 m SP-CH
Q= 28.00 ° L= 2.50 m
c= 6.00 t/m?
15.00
1) SSIH>358B X 1.308&75 RALSO
2) Si35B>H>15B ; 8.75>1.3038.75 FALSO
B+H=380m
3) SiH<15B ; 1.30< 3.75 VERDADERO
B[1+(2/3)(H/Bf] = 2.95
L[1+(2/3)(H/LY] = 7.36

La capacidad de la carga de los materiales de apoyo de las zapatas se calculd
considerando que los materiales afectados por la superficie potencial de falla es
predominantemente suelo friccionante y aplicando el criterio dado por la siguiente

expresion:

Ca=[Pv(Ng-1)+»% B Ny)] FR + Pv
Donde:

Cu: Cohesidn del suelo 6.00t/ m?
y: Peso volumétrico de los materiales del subsuelo abajo del nivel de 1.60t/ m’
desplante de la cimentacién.

¢@: Angulo de friccién interna, grados sexagesimales ¢ 19.61¢
si Dr > 67%, entonces: a= 0.67+Dr - 0.75 Dr2 Dr=0.67
si Dr < 67%, entonces: a= 1.00 a =1.00
Pv: Presidn total a la profundidad de desplante 3.40 ton/m’
P’v:  Presion vertical efectiva a la profundidad de desplante 3.40 ton/m’
Fr:  Factor de resistencia, adimensional 0.35
B: Ancho de la cimentacion 2.95m
L: Longitud de la cimentacién 7.36m
Df: Profundidad de desplante del cimiento 2.00 m
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Factores de carga

Nqg: Coeficiente de capacidad de carga, adimensional 7.04 adim
N, = e™ @ Ptan?(452 + ¢/2)
si el cimiento es rectangular entonces Nqg se multiplica por: 1+(B/L) tan ¢
si el cimiento es cuadrado o circular entonces Nq se multiplica por: 1+ tan ¢
Ny: Coeficiente de capacidad de carga, adimensional 4.81 adim
N, =2(N, +1)tan¢
si el cimiento es rectangular entonces Nq se multiplica por: 1- 0.4(B/L)
si el cimiento es cuadrado o circular entonces Nq se multiplica por: 0.60
Capacidad de carga admisible, ton/m2

Qadm: Qadm: = [ 3.40 [6.04] + 11.35] 0.35 + 3.40 = 14.55 14.55 ton/ m’
We: Peso de la estructura ton
Wcajon: Peso de la zapata, dado y relleno encima de la zapata 66.02 ton
Wmej: Peso del mejoramiento debajo de la zapata 42.12 ton
2Q: Sumatoria de las acciones verticales en la combinacién considerada en ton
el Df.  XQ=We +W zapata + W mej

Fc: Factor de carga adim
s Ancho efectivo B'=B - 2e 2.50m
L: Longitud efectiva L'=L—2e 7.20m

We Mx My | ZQFc B L B L ZQFc/A|ZQFc/A’

Combinacién de cargas Fc ton ton-m | ton-m ton m m m m t/m? t/m?

ler Comb. 1.5 (CM + CV) 1.50 | 44.52 0.00 0.00 | 228.99 e 2.50 7.20 12.72 <14.55 cumple
2da Comb. 1.1 (CM+CV+sismo) 1.10 41.89 0.00 0.00 165.03 | 2.50 7.20 e 9.17 <14.55 cumple

Para una zapata corrida, rectangular con una profundidad de desplante de 2.00 m, a su

vez apoyada sobre una plataforma de materiales mejorados, considerando un angulo de

friccion interna de 30° y un peso volumétrico de 1.60 tdndtitenidos de correlacionar

estos con sus propiedades indice de los materiales de apoyo y en pruebas de compresion
axial no confinada, se obtuvo una capacidad de carga admisible para fines de disefio de

14.55 ton/m2 (89.96 Kpa), ya afectada por su factor de resistencia.

3.4.5 Estado Limite de Falla en Condiciones Dindmicas

Considerando la combinaciéon de cargas permanentes, cargas vivas con intensidad

instantanea, la accién accidental mas critica (sismo), mas el peso de la cimentacion,

afectadas por un factor de carga de 1.1, una vez dimensionadas las zapatas, debera
comprobarse que satisfaga la siguiente desigualdad:

*Q F,
A

< RFp
Donde:

>'Q: Suma de las cargas permanentes mas cargas vivas con intensidad instantdnea
y accién accidental mas critica (incremento de carga provocado por el
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momento de volteo debido a sismo), en ton.
Fc: Factor de carga, adimensional e igual a 1.1
A: Area de apoyo de las zapatas de cimentacién’en m

RFk: Capacidad de carga admisible de los materiales de apoyo de las zapatas,
afectadas por un factor de resistencia, igual a 0.35.

Considerando la combinacion de cargas permanentes mas cargas vivas con intensidad
maxima, la desigualdad se satisface con los siguientes valores:

> Qfc =9.17 ton/m2 (89.96 Kpa) < RFR = 14.55 ton/182.96 Kpa)

Por lo tanto la cimentacion es estable ante el estado limite de falla en condiciones
estaticas.

3.4.6 Estado Limite de Servicio

Para el calculo del incremento de carga transmitido al suelo en el estado limite de
servicio, el peso de la estructura a considerar serd: la suma de la carga muerta,
incluyendo el peso de la subestructura, mas la carga viva con intensidad media, menos
el peso total del suelo excavado. Esta combinacion seré afectada por un factor de carga
unitario.

Este andlisis de la carga netg,) 0 presion de contactodgen t/nf para la zapata
analizada.

La nomenclatura de la tabla 1 es la siguiente:
Y suelo, zapata, mejoramientoP€S0 €specifico del suelo, zapata o mejoramient®) (t/m
W suelo, zapata, mejoramientp€S0 del suelo, zapata o mejoramiento (ton)

Area; area de contacto fin

ZAPATA CORRIDA EJE TENTRE 9°Y 10°

CM= 3541 ton
CVm  4.54 ton
Wtotal =
Compensacion desuelo para ysuelo |ycajon |y mej Wsuelo | Wzapa Wmej. We (Wzapata+ Area neta
las combinaciones de carga mds t/m? t/m? | t/m? ton ton ton ton We+Wmej) m? t/m?
critica ton
o neta=qo = (Wtotal-Wsuelo)/Area| 1.70 2.40 1.80 0.00 66.02 42.12 39.95 148.08 18.00 8.23

Tabla 3.11 Analisis del peso compensado de la zapata.
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Una vez analizada la compensacion para las distintas combinaciones, se concluye que la
carga neta calculada sera la que se transmitira al suelo, y con ella se llevaran a cabo los
calculos de distribucién de esfuerzos, asentamientos a corto y largo plazo.

3.4.6.1 Distribucion de Esfuerzos
El andlisis de distribucion de esfuerzos se realiz6 por medio de la teoria de Boussinesq,

para una carga distribuida en una cimentacién superficial rectangular de area BxL, a una
profundidad Z, mediante la siguiente ecuacion:

1 [2MNVVV +1 o (2MNW>]
q + tan —_—

R S V-V,
Donde:
M—B N—L
Z Z

V=M +N>+1
Vy = (MNZ)

es negativo y es

Cuando: ¥ >V el termino tan™?! .
neceaario agregar m

Donde:
Qo: presion de contacto tfm
. incremento de esfuerzo tm
B, L: Dimensiones de la zapata
M,N,V: relaciones en funcion de dimensiones y profundidad

Z: Profundidad m

Una vez analizada la distribucion de esfuerzos, se obtuvieron los resultados que se
muestran en las tablas 3.12 y 3.13 asi como las figuras 3.7 y 3.8.

4 Y
0o =| 8.23 t/nt
B=x=1]2.50m
L=y=|7.20m o
G
>
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VA qo X y M N V V1 2MN v V+V1 V-V1 go

m t/m? m m m m m m m?2 m m m t/m?
0.85 | 8227 | 1.25 | 3.60 1.47 | 424 | 21.10 38.7926 | 1.25E+01 4.59 59.893 |- 17.69 | 7.519
420 | 8227 | 125 | 3.60 030| 086| 182| 651E-02 | 5.10E-01 1.35 1.89 1.76 | 2.457
9.20 | 8227 | 1.25 | 3.60 014| 039| 117| 2.83E-03 | 1.06E-01 1.08 1.17 1.17 | 0.733

Tabla 3.12 Distribucion de esfuerzos al centro
Z qo X y M N Y Vi [2MN | vV | vsva| v-va qi
m | t/m2| m m m m m m m?2 m m m t/m
|

0.85 | 8.227 | 2.50 7.20 | 2.941 | 8.4706 | 81.401 | 620.68 | 49.827 | 9.0223 | 702.084| -539.281 | 2.026
4.20 8.227 2.50 7.20 0.595 | 1.7143 | 4.2931 | 1.0412 | 2.0408 | 2.072 |5.33432 3.252 1.239
9.20 | 8.227 | 2.50 7.20 | 0.272 | 0.7826 | 1.6863 | 0.0452 | 0.4253 | 1.2986 | 1.73155| 1.641 0.545

Tabla 3.13 Distribucion de esfuerzos en la esquina
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15.00

ZAPATA EJETENTRE9'Y 10'

Esfuerzos en el centro, t/m?
0.00

Wt 5.00

/ 10.00

Profundidad, m

15.00

FIGURA 3.7 ESFUERZOS AL CENTRO

ZAPATA EJETENTRE9Y 10?

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
0.00

/‘— 5.00

Profundidad, m

10.00

/

FIGURA 3.8 ESFUERZOS EN LA ESQUINA
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3.4.6.2 Asentamientos a corto plazo

El andlisis de los asentamientos a corto plazo se realiz6 por medio de la teoria de
Timoshenko y Goodier, con los factores de influencia de Steinbrenner, la cual se basa
en la teoria de elasticidad y toma en cuenta la geometria de la cimentaciéon y las
propiedades elasticas del suelo de apoyo.

2

AH S qoB mlslp

S

1-2u
I=<I I)
s 1"‘1 ik

Factores de influencia de Steinbrenner:

1 < (1+VMZ2+1)VMZ+ N2 (M+VMZ+1)V1+ N2>
Iy =—|MLy

+In
M(1+VM?+N%+1) M+VM?2+N%2+1

N M
I, = —tan™! ( ) tan~! en radianes
2n NVM? + NZ + 1

Donde:

M= L/B, N=H/B (para la esquina); M= (L/2)/(B/2), N=H/(B/2) (para el centro)
AH: Asentamiento m
do. Presion de contacto tfm
B: Ancho delalosam
L: Longitud de la losa
v: Maodulo de poisson
Es: Modulo eléstico t/m
l;. Factor de influencia que depende de L, By H
l,. Factor de influencia que depende de L, By H
IF=F3: Factor de correccion por profundidad de desplante
m: NuUmero de esquinas que contribuyen al asentamiento

H: Espesor del estrato m
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1.0
™~
0.9]
\‘\
o N
S 08
=]
E PN
207
=
0.6 """L- "“--.M""'-..
ﬂ"“"-—.
"'-..._“_
0% =+ Tl
i - 3 D = ] == =
= A I = -4 o o W =

Depth ratio, D/B

Factor de correccion por profundidad de desplante

Una vez aplicada la teoria de Steinbrenner, se obtuvieron las deformaciones en el centro
y la esquina. Como se muestra en las tablas 3.14 y 3.15.

Profundidad (m) H Prof. qi AH

(m) media sucs v E M N F1 F2 IS IF t/m?
de a m (m)

3.30 5.00 1.70 0.85 CH 0.30 800 2.88 136 | 0.180 | 0.122 | 0.250 | 0.680 | 7.519 | 0.7280
5.00 | 10.00 | 5.00 7.50 | sp-cH | 0.30 1000 | 2.88 4.00 | 0.487 | 0.091 | 0.538 | 0.680 | 2.457 | 0.4094
10.00 | 15.00 [ 5.00 | 12.50 | sp-cH | 0.35 1500 | 2.88 4.00 | 0.487 | 0.091 | 0.528 | 0.680 | 0.733 | 0.0770
1.214

(cm)

Tabla 3.14 Determinacion de las deformaciones al centro

Prof.
H medi sucs v E Y] N F1 F2 IS IF
de a (m) a(m)

3.30 5.00 1.70 0.85 CH 0.30 800 2.88 0.68 | 0.065| 0.101 | 0.122 | 0.680 [ 2.026 | 0.048
5.00 | 10.00 | 5.00 7.50 | SP-CH| 0.30 1000 | 2.88 2.00 | 0.280 [ 0.120 | 0.348 | 0.680 | 1.239 | 0.067
10.00 | 15.00 | 5.00 | 12.50 | sp-cH [ 0.35 1500 | 2.88 2.00 | 0.280 [ 0.120 | 0.335 | 0.680 | 0.545 | 0.018
0.133

Profundidad (m) AH

qi
t/m

(cm)

Tabla 3.15 Determinacion de las deformaciones en la esquina
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A partir de estos resultados, se concluye que ninguna de las zapatas de cimentacién
analizada, presenta deformaciones inmediatas que resulten excesivas para la seguridad y
buen funcionamiento.

Los asentamientos totales (H a corto plazo + H a largo plazo) provocados en el centro y
esquina de cada estructura, se puede observar que no sobrepasan el limite estipulado por
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones
(15 cm).

3.4.6.3. Asentamientos diferenciales

Al considerar los incrementos de esfuerzos provocados en la esquina y en el centro en
cada una de las estructuras que forman el sistema de bandas, los asentamientos a corto y
largo plazo se encuentran dentro de los limites marcados por las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones (15 cm).

Los asentamientos diferenciales total&ld @ corto plazo + H a largo plazo). A partir de
estos resultados, se concluye que la cimentacion analizada, no presenta deformaciones
inmediatas que resulten excesivas para su seguridad y buen funcionamiento.

3.4.6.4. Mddulo de reaccion vertical

El mddulo de reaccion vertical es un andlisis de suelo-estructura el cual reemplaza una
masa de suelo por resortes elasticos equivalentes, con una constante k por unidad de
area. Dicho parametro se calcula tomando el cociente de la sobrecarga aplicada al
terreno con respecto a la deformacién que esa sobrecarga produce, con la siguiente
expresion:

ky =21
y
Donde:

Kv. Mddulo de reaccion vertical, en tim
q: Sobrecarga aplicada al terreno, erft/m

y: deformacién producida por la sobrecarga aplicada al terreno, m

Por lo que para el analisis estructural de la cimentacion, podra considerarse Kv = 677.92

ton/nr.

q y kv
t/ m? m t/ m?
8.23 0.0121 677.92
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3.4.7 Estabilidad de Taludes

Para verificar que las paredes de la excavacidn sean estables, se hizo mediante el
cumplimiento de la desigualdad.

FcyH +q < UgN, c Fg
Donde:

Fr Factor de carga, igual a 1.4

y: Peso volumétrico del material, igual a 1.70 toh/m

H: Altura méxima de la excavacion, se consider6 de 3.30 m

g: Sobrecargaigual a 1.50 ton/m2 (14.71 Kpa)

Uy Factor de reduccion debido a la sobrecarga que depende de la relgdion g/
Considerando un valor de =0.27, se tiene un factor Uq = 0.84

No: Numero de estabilidad que depende del angulo del talud. Para talud vertical

No = 3.8

C: Cohesion més baja en la altura de la excavacion, igual a 4.50 ton/m

Fr Factor de reduccion de resistencia, igual a 0.8

Considerando taludes verticales:
9.35ton/m2 (91.72 KPa) < 11.49 ton/m2 (112.72 KPa)
Por lo que la excavacion podra realizarse dejando taludes verticales. La estabilidad

reportada es a corto plazo, por lo que no deberd permanecer abierta por mas de una
semana.
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3.4.8 Falla de Fondo por Cortante.

Se reviso la estabilidad de la excavacion contra falla de fondo por cortante, lo que se
realizd mediante el cumplimiento de la siguiente desigualdad:

P,F. + qF’. < C N.Fg
Donde:

P,.  Presion vertical total actuando en el suelo a la profundidad de excavacion,
en ton/m2. Pv =K = 1.70 ton/r** 3.30 m = 5.61 ton/r’.

Fc.  Factor de carga adimensional e igual a 1.4

q: Sobrecarga superficial, igual a 1.50 toh/m
F'c: Factor de carga, adimensional e igual a 1.0

C: Cohesion del material que subyace la excavacién, minima de 6.3.ton/m
Nc: Coeficiente de capacidad de carga

Fr. Factor de resistencia, igual a 0.7
Para una excavacion a 3.30 m de profundidad, resulta lo siguiente:
9.35ton/m2 (91.72 KPa) 23.69 ton/m2 (232.40 KPa)

Debido a que se satisface la desigualdad no se presentara la falla de fondo por cortante
de la excavacion.

3.4.9 Procedimiento Constructivo
A continuacion se indica en general el procedimiento constructivo para la cimentacion.

a) Primeramente se deberan de localizar y reubicar las instalaciones que se vean
afectadas por el desplante de las estructuras proyectadas.

b) Se realizara un despalme de 0.25 m de espesor para retirar el piso de concreto y
la capa de suelo vegetal; estos se retiraran fuera del area de interés, donde lo indique la
direccion de obra.

C) En las zonas donde se apoyara las zapatas y la plataforma de materiales
mejorados, se debera excavarse hasta una profundidad de 3.30 m, hasta el contacto con
los materiales de origen natural.

d) Las excavaciones necesarias para alojar a las zapatas de cimentacion se podran
hacer con taludes verticales, empleando maquinaria hasta 0.1 m arriba del nivel de
desplante, la Ultima capa se excavara a mano para evitar la alteracion del material de
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apoyo. Si la excavacion se realiza con maquinaria, hasta la profundidad de desplante,
los materiales sueltos dejados por el equipo de excavacion deberan retirarse totalmente,
independientemente de la irregularidad de la superficie del fondo de la excavacion, y

renivelar con la plantilla de concreto pobre.

e) El nivel de desplante de la plataforma deberd ser revisado por un ingeniero
especialista en mecanica de suelos, que verifigue el desplante se realice en los
materiales considerados en el andlisis.

f) Una vez terminada la excavacion en las zonas donde se apoyara la plataforma se
iniciara con la colocacién de los materiales mejorados, colocados en capas de 0.20 m de
espesor y compactadas al 95% de su peso volumétrico seco maximo.

s)] Terminada la plataforma, se colocara a la brevedad posible una plantilla de
concreto pobre que proteja al material de alteraciones por perdida de humedad y por el
transito de trabajadores.

h) Se procedera a colocar el armado y a colar la cimentacion.

)] Una vez coladas las zapatas y que el concreto haya alcanzado su resistencia, se
procederd a rellenar las excavaciones dejadas para alojar las zapatas, mediante la
colocacién de un relleno controlado, a base de tepetate, colocado en capas de 0.20 cm.
en estado suelto y compactadas al 95% de su Peso Volumétrico Seco Maximo, segun la
prueba proctor estandar.

j) Los materiales para el relleno de las zapatas podran ser una mezcla de gravas, arena y
material fino (tepetate) que satisfagan las siguientes especificaciones:

Limite liquido 40 % maximo
indice plastico 15 % maximo
Contraccion lineal 5 % maximo
Valor relativo de soporte (CBR) 10 % minimo
Contenido de agua Optimo 25 % maximo
Peso volumétrico seco maximo 1.3 t/m3 minimo
K) Los materiales con los que se rellenaran las cepas, se disgregaran hasta el grado

de no presentar grumos o terrones y se mezclaran mediante un equipo que permita
obtener una revoltura homogénea en su constitucion y granulometria.

)] Los materiales ya mezclados y con el contenido de agua 6ptimo, previamente
determinado en el laboratorio, se colocaran en capas de 20 cm. de espesor, como
maximo, compactadas al 96% de su peso volumétrico seco maximo, segun la prueba
proctor estandar, hasta alcanzar el nivel de proyecto, empleando rodillo liso o bailarinas.

m) Se deberan efectuar pruebas de compactacion en las capas compactadas para
verificar el porcentaje de compactacion alcanzado en la construccion. Se recomienda
hacer una prueba consistente en una cala volumétrica por cada 50 m3 de material
compactado.
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n) Para el control de compactacion, se recomienda que desde las primeras capas
tendidas se desarrolle un terraplén de prueba, para definir el nimero de pasadas 6ptimo
con el equipo elegido.

El proceso de compactacion sera controlado por el laboratorio de mecénica de suelos,
usando la expresion:

yd sitio

% de compactaciéon = 100

_—— %
yd 6ptimo
Requiriéndose como minimo el 95 %

3.4.9.1 Bancos de materiales
De acuerdo al inventario de Bancos de materiales de la SCT, del 2013, se tienen los siguientes
sitios

CENTRO S.C.T.
SC1T SONORA

UNIDAD GENERAL DE

\_ SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA SERVIGIOR TECHIGOS

s B
INVENTARIO DE BANCOS

DE MATERIALES

(INFORMACION BASICA SOBRE LOCALIZACION Y APROVECHAMIENTO DE BANCOS DE
MATERIALES PETREOS PARA CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DE CARRETERAS)

UNIDAD GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS

CENTRO SCT SONORA -scmm
o 2 |

INVENTARIO DE BANCOS DE MATERIALES 2013

CARRETERA: LOS MOCHIS - CD. GBREGON (C )

BCO. FECHA | FECHA TIPO TIPO. TRATA- [VOLOMEN | ESFESOR U505 050 RESTRICC. ASPEC.
NUM. NOMERE KILOMETRO | DESVIACION | ESTUDIO | DEACT.| PROP. MATERIAL MIENTO | X 1000 m* [ES'I;ASLME PROB. | EXPL ECOLOG. ECONOM.
D001 | MASIACA 117+800 D 11000 JUL-BE | SEPT-13| EJID. GRAVA-ARENA TPC. D40 00.0 547-10 | NR ME. NOREC.
D002 | BATAYACUI 138+200 D 12500 JUL-BE | SEPT-13| EJD. GRAVA-ARENA c. 004 0.0 57-10 NR. MNE. NOREC.
D003, | TESIA 157+000 12000 JUL-BE | SEPT-13| FED. GRAVA-ARENA TPC. rixid 0.0 5-61?5 NR. P NOREC.
D004 | LAPERA 181+000 D 12000 JUL-DE | SEPT-13| FED. GRAVA-ARENA TPC. [l 000 710 NR. NE NOREC.

CARRETERA: SANTA ANA — SONOITA

0081 |LAS PALOMAS 724800 101300 OCT-06 | MAR-13 | FED. | GRAVAARENA [ © ooz 000 5310 | NR HE CONVE
0024 | SIN NOMERE 414400 100100 JULe | MaR13 | EJD. RIOLITA TTC. o025 000 210 | NR NE REC
0085 | SIN NOMERE 42:500 D 00000 JuLoe | mamas | FED. RIOLITA TIC. oo1e 0o 210 | NR NE REC
007 | SIN NOMBRE B74700 07700 JuLoe | meamia | FED. RIOLITA TTC. 0015 0o 2w | MR NE. AcEP.
0035 | SIN NOMERE 034500 D 00000 JuLee | meri3 | EdD RIOLITA TTC. w10 0.0 210 | MR NE. REC
0032 | SIN NOMERE 1014600 101500 JULos | MAR-13 | END. RIOLITA TIC o01s 000 210 | NR NE. CONVE
CARRETERA: HERMOSILLO — MOCTEZUMA

0005 | SAN MEGUEL 34000 102400 MARD! | AGC-13 | PART. | GRAVA-ARENA | TPc. | o2m 000 6810 | NR NE. REC

TOERCCAT TR ¥ AR s UL,

- FEny ALIEACION
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Se recomienda el uso de los Bancos 01 (MASIACA), 02 (BATAYAQUI) y el 04 (LA PERA),
gue ademas de ser los mas cercanos al sitio de interés, suministran el material requerido para
los rellenos contemplados, a base de Grava y Arena y no presentan restricciones ecologicas.
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3.4.9.2 Banco de tiro

Actualmente el Municipio de Cajeme cuenta Unicamente con un tiradero de Relleno Sanitario,

operado por la empresa TECMED, con un sistema de seleccién de materiales reciclables y
celdas de confinamiento de materia organica. El Relleno sanitario se ubica en la parte

Norponiente del Municipio, como se muestra en la siguiente imagen.

Bachoco

Sl RELIENC
o

)

UBICACION DEL RELLENO SANITARIO CAJEME

Para el tiradero de escombro y material producto de la excavacion se tendra que poner en
contacto con las autoridades del Municipio de Cajeme, con la Direccibn de Gestion
Ambiental y Desarrollo Sustentable (Ecologia), asi como la Direccién de Obras Publicas, para
qgue se indique si a la fecha ya se cuenta con un sitio destinado a este tipo de relleno, ya que
los tiraderos de escombros que existen en la actualidad, son de tipo clandestino, los cuales se
han ido clausurando.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realiz6 el estudio de Mecanica de Suelos para el desarrollo del proyecto ejecutivo de
la ampliacion y remodelacién de los servicios de Enseflanza y Hemodialisis en Planta
Baja y Enseflanza en Planta de Segundo Nivel, correspondiente al Hospital de
Especialidades, ubicado en la Calle Hidalgo s/n, en Ciudad Obreg6n Sonora.

El proyecto arquitectonico contempla el desarrollo del proyecto ejecutivo de la
ampliacion y remodelacion distribuidas de la siguiente forma:

* En Planta Baja se tendran los servicios de Hemodialisis y Ensefianza.

* En Segundo Nivel se tendran aulas de ensefianza.

De acuerdo al proyecto arquitectonico se construiran estructuras de uno y dos niveles,
estructuradas a base de columnas, trabes y losas de concreto armado, con claros entre
columnas de 7.20 m. El proyecto contempla lo siguiente:

» Entre los ejes 5 — 9’ y entre los ejes S — V; se contempla una remodelacién,
donde se tendra el area la sala de hemodialisis.

» Entre el eje 9’y 9" y entre los ejes S — V; se contempla una junta constructiva

» Entre los ejes 9" — 11’ y entre los ejes S y V’; se contempla la ampliacion en
Planta Baja de una estructura donde se tendré el acceso a hemodidlisis, con sala
de espera, consultorios y bafios.

» Entre los ejes 11’ — 14’ y entre los ejes S y V; se contempla la ampliacién en
Planta Baja de una estructura donde se tendra el area de ensefianza, con cuarto
eléctrico, cuarto de bombas, bodega, bafios, sala de lectura y oficinas

> Entre los ejes 11' — 14’ y entre S y U; se contempla la ampliacién en Planta Alta
de una estructura donde se tendra el area de ensefianza, con aulas.

Con objeto de determinar la alternativa de cimentacion mas adecuada para la estructura

de interés, se efectuaron diversos analisis de mecanica de suelos, basados en los
resultados del muestreo y exploracion del subsuelo realizados en el sitio de interés, asi

como en las propiedades mecanicas de los materiales, determinadas mediante pruebas
de campo y laboratorio, reportados en los estudios de mecéanica de suelos realizados con
anterioridad cercanos al area de interés. Los estudios que sirvieron de apoyo son los

siguientes:

1. IMSS CD. OBREGON, SON. ESTUDIO DEL SUBSUELO. CLINICA Y
HOSPITAL EN CIUDAD OBREGON, SONORA. SOLUM GEOTECNIA.
SEPTIEMBRE DE 1966.
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2. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS ACELERADOR LINEAL.
HOSPITAL REGIONAL CENTRAL DE ESPECIALIDADES No. 1 DEL
IMSS. AV. VICENTE GUERRERO ESQUINA BOULEVARD HIDALGO
PONIENTE, CIUDAD OBREGON, ESTADO DE SONORA. PEP,
INGENIERIA DE SUELOS S. A. DE C.V.

Para determinar las caracteristicas estratigraficas y fisicas superficiales del subsuelo, en
particular en el area donde se desplantara la estructura proyectada, se realizé la
excavacion de dos pozos a cielo abierto a 4.00 m de profundidad, denominado PCA-1y
PCA-2. Se inspeccionaron sus paredes determinando la estratigrafia mediante la
clasificacion de los materiales con técnicas de campo. Ademas Se realizé una cala en la
columna ubicada en la intercepcion de los ejes 9° — U, para verificar el tipo de
cimentacion y profundidad de desplante de la estructura existente.

Dentro del espesor que interesa para fines de la Ingenieria de Cimentaciones, el
subsuelo est4 constituido de manera fundamental por suelos finos, arcillosos (CH, CL);
excepcionalmente se detectan limos y gravas, predominan los colores café obscuro,
claro o rojizo.

En general, los suelos arcillosos de alta plasticidad presentan caracteristicas expansivas,
en tanto que los de mediana plasticidad son colapsables. En ambos casos se supone un
origen fluvial, asociado a las épocas de avenidas del Rio Yaqui o de algunos arroyos
secundarios; tal hipotesis se robustece por la presencia de fisuras en los suelos finos y
por las inclusiones de carbonato de calcio. Tipicas del clima semidesértico en que, con
posterioridad a las inundaciones, se consolidaron los sedimentos. Particularmente las
arcillas de mediana plasticidad se originaron por escurrimientos de lodo que durante
lluvias excepcionales ocurrieron en cauces de tipo torrencial, los cuales se consolidaron
con antelacion a una nueva época de avenidas y no han vuelto a estar sujetos a
saturacion total.

De acuerdo con la carta sismica de la Republica Mexicana por el Ing. Jesus Figueroa del
Instituto de Geofisica de la UNAM, Figura 2.10, Ciudad Obregdn se encuentra en la
Zona B, por lo que el coeficiente sismico que debera adoptarse de acuerdo al
Reglamento de Construcciones y en funcién de la secuencia estratigrafica encontrada, se
debe considerar lo siguiente:

» Debera considerarse como suelo tipo I, como terreno de Transicion para efectos
de disefio por sismo y le correspondera un coeficiente sismico de 0.30 para
construcciones del grupo B, en caso de que la construccién de interés se ubique
dentro del grupo A, el coeficiente sismico debera incrementarse en un 50%.

* De acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Municipio de Cajeme,
en su ARTICULO 220.- ZONAS. Para fines de disefio sismico, el Municipio de
Cajeme se considerara incluido en la zona sismica B. La zona A es la de menor
intensidad sismica, mientras que la mayor es la zona C.
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El nivel de aguas freaticas no fue detectado en la fecha en que se realizé la exploracién.

Considerando las caracteristicas arquitectonicas y estructurales de la estructura
proyectada y las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo, en particular la
existencia de depdésitos arcillosos expansivos, entre la superficie y 3.20 m de
profundidad, con presién de expansién variable de 10.0 a 14.0°t(88r a 137.34

Kpa), reportados en los estudios realizados con anterioridad; ademas considerando que
la estructura colindante de un nivel, esta apoyada sobre zapatas asiladas, desplantadas a
3.30 m de profundidad, se juzga que el tipo de cimentacién mas adecuada sera mediante
las siguientes alternativas:

1. Cajoén de cimentacién hueco y estanco, diseflado para aplicar una presion
de contacto admisible para fines de disefio de 86.65 1¢868.36 Kpa),
desplantado sobre terreno natural a 3.30 m de profundidad, respecto al
nivel actual de la superficie del terreno, retirando la capa de arcilla
expansiva localizada entre la superficie y 3.30 m de profundidad.

2. Cajon de cimentacion hueco y estanco, disefiado para aplicar una presion
de contacto admisible para fines de disefio de 76.29 fo(V48.40 Kpa),
desplantado a 2.00 m de profundidad con respecto al nivel actual de la
superficie del terreno, apoyado a su vez sobre una plataforma de
materiales controlados, con espesor de 1.30 m, rebasando la capa de arcilla
expansiva localizada entre la superficie y 3.30 m de profundidad. La
plataforma podré estar constituida a base de:

a) Suelo - cemento, en una proporcion de 95 - 5%, en peso, colocada en
capas de 0.20 m de espesor y compactada al 95% de su peso
volumétrico seco maximo, determinada en prueba proctor.

b) Por un relleno que sera a base de un material inerte con calidad de base,
mezcla de gravas con limo arenoso con un peso volumétrico minimo de
1.80 ton/m, colocado en capas de 0.20 m en estado suelto y
compactadas al 100 + 2% de su peso volumétrico seco maximo,
colocado entre 0.80 y 1.50 m de profundidad. Las caracteristicas de los
materiales de relleno controlado, son los especificados por la SCT en
sus Normas de Calidad de los Materiales para bases N-CMT-4-02-
002/04 que especifica lo siguiente:

De granulometria:
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Malla
P taj
Abertura Designaci6n orcentaje que pasa
mm
37,5 174" 100
25 1” 70-100
19 ¥a' 60 - 100
9,5 %" 40-100
4,75 N°4 30-80
2 N°10 21-60
0,85 N°20 13-44
0,425 N°40 8-31
0,25 N°60 5-23
0,15 N°100 3-17
0,075 N°200 0-10
CMT. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
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FIGURA 1.- Zona granulométrica recomendable de los materiales para

bases de pavimentos con carpetas de concreto hidraulico

TABLA 2.- Requisitos de calidad de los materiales para bases de

pavimentos con carpetas de concreto hidraulico

Caracteristica 'H'ﬂn::ll'
Limite liquide'!, maximo 25
indice plastico™, maximo i
Equivalente de arena, minimo ™ 40
alor Soporte de California (CER}), minimo ™ 7 a0
Desgaste Los Angeles, méximo ™ a5
Particulas alargadas y lajeadas. maximo 40
Grado de compactacion ™, minimo 100

[1] Detarminada mediante &l procedimisntos de proesba que comespanda, de los Manuales gue

ge sefialan en la Cldusula C. de esta Morma.
[2] Con &l grado de compactacian indicado en esta Tabla.

[FRespecio a la masa volumélica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTOD

Modificada, salvo que &l provects o la Secrelaria indiguen olra cosa,
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3. Zapatas corridas, disefiadas para aplicar una presiéon de contacto admisible
para fines de disefio de 14.55 torf/(M2.73 Kpa). Desplantadas a 2.00 m
de profundidad con respecto al nivel actual de la superficie del terreno,
apoyadas a su vez sobre una plataforma de materiales controlados, con
espesor de 1.30 m, rebasando la capa de arcilla expansiva localizada entre
la superficie y 3.30 m de profundidad. La plataforma podra estar
constituida a base de:

a) Suelo - cemento, en una proporcion de 95 - 5%, en peso, colocada en
capas de 0.20 m de espesor y compactada al 95% de su peso
volumétrico seco maximo, determinada en prueba proctor.

b) Por un relleno que serd a base de un material inerte con calidad de
base, mezcla de gravas con limo arenoso con un peso volumétrico
minimo de 1.80 ton/f colocado en capas de 0.20 m en estado suelto
y compactadas al 100 + 2% de su peso volumétrico seco maximo,
colocado entre 0.80 y 1.50 m de profundidad. Las caracteristicas de
los materiales de relleno controlado, son los especificados por la SCT
en sus Normas de Calidad de los Materiales para bases N-CMT-4-02-
002/04 que especifica lo siguiente:

De granulometria:

Malla
Abertura Designacién Porcentaje que pasa
mm
37,5 1% 100
25 1” 70 - 100
19 Y 60 - 100
9,5 ¥e' 40 - 100
4,75 N°4 30-280
2 N°10 21-60
0,85 N°20 13 —44
0,425 N°40 8-31
0,25 N°60 5-23
0,15 N°100 3-17
0,075 N°200 0-10
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CMT. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
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FIGURA 1.- Zona granulomeétrica recomendable de los materiales para
bases de pavimentos con carpetas de concreto hidraulico

TABLA 2.- Requisitos de calidad de los materiales para bases de
pavimentos con carpetas de concreto hidraulico

Caracteristica vﬂfr
Limite liquida"!, maximo 25
Indice plastico”, maximo [
Equivalente de arena, minimo 40
Valor Soporte de California (CBR), minimeo ™ 7l a0
Desgaste Los Angeles, maximo a5
Particulas alargadas y lajeadas, maximo 40
|Grado de compaciacion ™, minimo 100

[1] Determinaco mediante &l procedimientos de preeba que comesponda, de los Manuales que
g2 sefialan en la Clausula C. de esta Morma.

[2] Con el grado de compactacidn indicado en esta Takla.

[3)Respecto a la masa volumélrica seca mdxima oblenida mediante la prugba AASHTO
Modificada, salvo que el provecto o la Secretaria indiguen olra cosa,
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Para conocer el comportamiento de la estructura, el Reglamento de Construccién
especifica que deberan instalarse referencias de nivelacion para conocer los
movimientos verticales que se produzcan desde el inicio de la obra. Se correran
nivelaciones semanales durante la construccion de la cimentacion y terminada ésta, las
referencias se fijaran en columnas o muros y las nivelaciones se realizaran
mensualmente hasta terminar la construccién de la superestructura.

Las nivelaciones deberan referirse a un banco de nivel superficial instalado fuera de la
influencia de las areas cargadas.
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