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Tabla 16. Presion lateral del suelo.
Sobrecarga en la superficie (t/m?): 1.50
Profundidad de nivel de agua freatica (m): 0.00

PROFUNDIDAD PESO ANGULO DE
{m) VOLUMETRICO  FRICCION INTERNA

ESFUERZO PRESION DE ESFUERZO

COHESION TOTAL PORO EFECTIVO

gm (t/m?) f{®) cu (Vm?) o (t/m?) u (tm?)

e i R ! e AR T U (A AR
0.0 4.20 1.500 25 2.50 7.80 0.00 7.80
420 [ 650 1.650 15 12.50 11.60 0.0 I Mitaen
eI o
({tm?)
~ 0.00 - - 061 0.79
4.20 0406 | 0524 3.7 4.09
650 0589 | 0552 | 683 | 640

Grafica 2. Presion Iteral del suelo.

| =—e—Esfuerzo total
—@— Empuje en reposo
—&— Empuje activo

8.- PREPARACION DE TERRENO Y DESPLANTE DE CIMENTACION

A continuacién, se presentan algunas recomendaciones al proceso constructivo general de la cimentacién propuesta,
mismas que deberan ser conciliadas con el proyecto estructural definitivo.
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1. Eltrazo para la construccion de la cimentacion debera realizarse con ayuda de un levantamiento topografico,
asi como de instrumentos de medicion en campo.

2. Colocar sefales de seguridad durante la construccién del proyecto.

3. Retirar por completo cualquier material que impida la correcta ejecucién de los trabajos en la proyeccion del
area de desplante de la cimentacion, tales como restos de estructuras antiguas, escombro, etc.

PILAS COLADAS EN SITIO

4. Ubicar con exactitud mediante equipo topografico los sitios en donde se construiran las pilas que
conformaran la cimentacién profunda. Antes de iniciar la perforacién, se debera verificar la variacién del eje
de las pilas y de los dados respecto a su ubicacién de proyecto. Dicha posicién no debera ser mayor al 2%
del ancho/diametro de la pila.

5. Ubicada en campo la posicién de las pilas, se colocara el equipo de perforacion en el sitio indicado para
cadapila.

6. El equipo debera garantizar la verticalidad del barreno, minimizar la alteracién del suelo adyacente a la
excavacion, obtener una perforacion limpia y conservar las dimensiones de proyecto en toda la profundidad,
evitando la sobreexcavacion lateral y vertical del terreno.

7. Durante la realizacién de los trabajos se llevara registro de la localizacién de las pilas, las dimensiones de
perforaciones, las fechas de perforacién y de colado, la profundidad y espesores de los estratos y las
caracteristicas de los materiales de apoyo.

8. Una vez instalado el equipo, se iniciara la perforacién a partir del nivel de plataforma hasta el nivel de
desplante especificado. La desviacion de la verticalidad con la que sera aceptable construir la pila sera del
2% maxima tolerable de su longitud.

9. Parala preparacion del lodo bentonitico se utilizara mezclador y recipientes de almacenamiento permitiéndole
reposar durante un periodo minimo de 24 hrs. para garantizar su hidratacion. De los recipientes, se trasladara
el lodo a la perforacion de la pila mediante bomba para lodos.

10. La lechada bentonitica no se podra verter en el drenaje urbano, por lo que se debera destinar un area para
recolectarla. Para evitar la contaminacién con bentonita se puede sustituir por polimero que realiza las
mismas funciones sin contaminar. La verificacion de las condiciones de desplante se realizara a través de
una plomada de concreto, asi como también se debera verificar la profundidad de perforacion y limpieza del
fondo (libre de azolves).

11. Terminada la perforacion y efectuada la limpieza del fondo de esta, se procedera a la colocacion del armado
de la pila y la posterior colocacién del concreto para el colado de la pila por medio del sistema de tuberia
Tremie.

9.- CARACTERISTICAS DE MATERIAL DE RELLENO CONTROLADO

En caso de ser requerido material de banco se sugiere emplear material calidad Subrasante mismo que debera
cumplir las siguientes caracteristicas:
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Tabla 17. Caracteristicas de material calidad Subrasante (tepetate).
PROPIEDAD ESPECIFICACION
Valor Soporte de California, (CBR); % 20 mip.
Limite liquido; (%) 40.0 méx.
Indice plastico; (%) 12.0 max.
Expansion; (%) ] 2.0 max.
Tamafio maximo; (mm) 76
Grado de compactacion; %, respecto a la of
prueba AASHTO Esténdar

10.- RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién, se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente informe geotécnico, emitidas a partir
de la interpretacion de la informacion obtenida en campo y laboratorio.

El sitio en estudio se localiza en zona sismica B, tipo de suelo II, con coeficiente sismico = 0.386, ordenada
espectral para ao: de 0.116, y periodo natural para ta= 0.100, tb= 0.600, de acuerdo con la regionalizacion
sismica de la Republica Mexicana de la Comisién Federal de Electricidad (CFE).

La estratigraffa identificada se muestra en las Figuras 8-19,

No se identificé el nivel de agua freatica (NAF).

De acuerdo con las condiciones del sitio, se considera que éste fue receptor de material producto de corte,
escombro e incluso basura procedente de construcciones aledafias o cercanas al predio en estudio, misma
que modifico la topografia original del predio, asi como las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo
superficial existente.

El material de relleno no controlado existente se detecté desde el nivel de terreno existente (NTE) hasta 1.40
—4.20 m de profundidad. De acuerdo con los niveles de proyecto, las construcciones proyectadas tomaran
de referencia de apoyo el nivel de banqueta existente en Av. Municipio Libre, por lo que se infiere que sera
necesario el retiro del material de relleno no controlado existente.

PROPUESTA DE CIMENTACION

ESTRUCTURAS MENORES

Zapatas aisladas (con trabes de liga) o corridas con profundidad de desplante minima de 0.60 m apoyadas
sobre suelo existente sobre el cual se deber4 colocar plantilla de concreto simple (f'c = 100 kg/cm?) de 0.05
m de espesor como se muestra esquematicamente en la Figura 17.

Una vez que el concreto de la cimentacion alcance su resistencia, se procedera a rellenar las cepas mediante
la colocacién de material de sitio (existente por debajo del relleno no controlado) o de relleno controlado
calidad subrasante (tepetate), colocado en capas de maximo 0.20 m en estado suelto y compactadas al 95%
de su PVSM.

El disefio de la cimentacién dependera de las cargas reales transmitidas por la estructura en proyecto, por
lo que sera el que el Ingeniero Calculista determine, incluyendo su profundidad de desplante.
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- Para recibir el firme de concreto verificar que el terreno natural presenta compactacion minima del 95% y
conformar material calidad Subrasante en espesor de igual magnitud o mayor en funcion de los niveles de
proyecto.

- La propuesta de cimentacién considera el retiro total del material de escombro y que el desplante de la
cimentacion sera sobre terreno natural existente. Se considera como cota 0.00 m el nivel de banqueta del
Blvd. Municipio Libre.

ESTRUCTURA PRINCIPAL

ALTERNATIVA “A”

- Zapatas corridas con profundidad de desplante minima de 1.50 m apoyadas sobre suelo existente (limo
arenoso, ML) sobre el cual se debera colocar plantilla de concreto simple (f'c = 100 kg/cm?) de 0.05 m de
espesor como se muestra esquematicamente en la Figura 18.

- Unavez que el concreto de la cimentacion alcance su resistencia, se procedera a rellenar las cepas mediante
la colocacion de material de sitio (existente por debajo del relleno no controlado) o de relleno controlado
calidad subrasante (tepetate), colocado en capas de maximo 0.20 m en estado suelto y compactadas al 95%
de su PVSM.

- Eldisefio de la cimentacién dependera de las cargas reales transmitidas por la estructura en proyecto, por
lo que sera el que el Ingeniero Calculista determine, incluyendo su profundidad de desplante.

- Para recibir el firme de concreto verificar que el terreno natural presenta compactacion minima del 95% y
conformar material calidad Subrasante en espesor de igual magnitud o mayor en funcién de los niveles de
proyecto.

- La propuesta de cimentacién considera el retiro total del material de escombro y que el desplante de la
cimentacion seré sobre terreno natural existente. Se considera como cota 0.00 m el nivel de banqueta del
Blvd. Municipio Libre.

ALTERNATIVA "B"

- Pilas de cimentacion coladas en sitio de seccién circular de 0.80 m, 1.00 m o 1.20 m de didmetro
desplantadas/apoyadas en suelo competente identificado de acuerdo con los sondeos realizados como se
muestra esquematicamente en la Figura 19.

- Las dimensiones de las pilas y su armado dependeran de las cargas reales transmitidas por la estructura en
proyecto, por lo que el disefio final sera el que el Ingeniero Calculista determine, incluyendo su profundidad
de desplante.

- La propuesta de cimentacién considera el retiro total del material de escombro y que el desplante de la
cimentacion sera sobre terreno natural existente. Se considera como cota 0.00 m el nivel de banqueta del
Blvd. Municipio Libre.

- Elcalculo de capacidad de carga, asentamiento, médulo de reaccién y empuje de suelos se presentan en el
cuerpo del presente informe.
- El procedimiento de preparacién de terreno y desplante de cimentacion se detalla en el apartado 7.
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12. Espectro de disefio a partir de espectros de respuesta del sitio

De acuerdo con la regionalizacion sismica, definida por la Comisién Federal de Electricidad (CFE, 2017), el predio
de estudio se ubica en la zona sismica C.

El calculo del Espectro de Disefio serad a partir de los espectros especificos de sitio calculados como indica el
‘Apéndice A" (Determinacién del espectro de disefio para un sitio especifico) de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-DS 2017) y con lo indicado en el inciso 3.1.2 de las mismas NTC-
Ds.

12.1 Aspectos tedricos

El apéndice A de las NTC-DS (G-CDMX, 2017) indica: El estudio para determinar los espectros de sitio seguira los
pasos generales siguientes:

a) Construir un modelo estratigrafico del subsuelo que contenga los espesores de los estratos y la profundidad del
basamento, junto con los valores correspondientes de las velocidades de ondas de cortante, pesos especificos y
amortiguamientos. Se entiende como basamento a la capa en la que puede considerarse ocurre el movimiento
sismico de disefio, zona de loma con suelo duro, caracterizado por los espectros de peligro uniforme (EPU) que
se presentan en la Figura siguiente:

T = 250 anos
250 R I

Subduccion

[ g% ‘ = = « Profundidad intermedia

Sa ((r-l"
g
/!
'
4

0.0 1.0 2.0

Periodo (seg)
Figura 12.1. Espectros de Peligro Uniforme (EPU) del movimiento de disefio para la Zona de Lomas, para
los dos grupos de temblores considerados.

b) Calcular la funcion de transferencia de campo libre, como el cociente del espectro de Fourier del movimiento en
la superficie, entre el espectro de Fourier del movimiento de entrada, suponiendo propagacion vertical de ondas
de cortante. Para este célculo se tendran en cuenta las incertidumbres en los parametros del modelo estratigrafico
del subsuelo, las incertidumbres inherentes a la hipétesis de propagacién vertical de ondas de cortante y el efecto
de la no linealidad de los materiales.

Ambos requisitos los cumple la aplicacion EERA.xIs, basado en el programa de computo Shake-91, que es un
método de aceptacion genle’[alizad.a en la practica profesio_nal.

c) Convertir los espectros de peligro uniforme de la Figura 12.1, que corresponden a dos grupos diferentes
de eventos sismicos (subduccién y de profundidad intermedia o intraplaca), en espectros de potencia o de

amplitudes

Cel. 55-27-31-26-49 ( /
Miguel Bernard 121 Int. 302, Col. Exhacienda la Escalera, Alc. Gustavo A. Maderb, CDMX.




de Fourier. Este célculo requiere que se especifique la duracién del movimiento del suelo de entrada, Ds, que se
tomara igual a:

Ds = 80 s eventos de subduccién
40 s profundidad intermedia o intraplaca

Estas duraciones estan asociadas a los eventos de subduccién y profundidad intermedia (intraplaca) que més

contribuyen al peligro sismico para un periodo de retorno de 250 afios. En el caso de eventos de subduccion, se

trata de un evento con magnitud 7.8 a 265 km de distancia focal; para los eventos de profundidad intermedia, el

sismo dominante de magnitud 7.5 y distancia focal de 110 km.

d) Obtener el espectro de potencia en la superficie, multiplicando la amplitud de la funcién de transferencia de
campo libre al cuadrado por el espectro de potencia en el basamento.

e) Sin incluir la interaccion suelo-estructura, se calculan dos espectros de respuesta de sitio, uno para cada grupo
de eventos, para un oscilador con 5 por ciento de amortiguamiento, usando como excitacién de la base el espectro
de potencia en la superficie y aplicando la teoria de vibraciones aleatorias. La duracién del movimiento en la
superficie, Ds, se calcula con la siguiente expresién:

D, =D, + 20(7}— 0.5)
donde Ts es el periodo natural del sitio en estudio, se especifica en segundos y Ds, se obtiene en segundos.

Los espectros de respuesta obtenidos son los espectros de peligro uniforme (EPU) en el sitio en cuestion, uno por
grupo de eventos, sin incluir efectos de interaccion suelo-estructura. El correspondiente espectro de disefio se
obtendra como una envolvente suavizada de los espectros de respuesta calculados, ajustando sus parametros a
la forma funcional definida en el inciso 3.1.2 de la NTC-DS (G-CDMX, 2017). En ninglin caso se permitira que el
coeficiente c al que se refiere el propio inciso 3.1.2 de la norma sea menor al que puede obtenerse de la Figura
A.1.2, como funcion del periodo Ts calculado para el sitio como se especifica en la seccién A.2.

El inciso 6.1.2 de las NTC-DS (G-CDMX, 2017) indica:

Los espectros de disefio contenidos en el SASID siguen el formato que se describe a continuacién, mismo que se
seguira para construir los espectros de sitio y los que se requieren cuando se toma en cuenta la interaccién suelo-
estructura.

Las ordenadas del espectro elastico de pseudo-aceleracion como fraccién de la gravedad, a, se determinaran en

funcion del periodo de vibrar de la estructura, T, y de parametros basicos, como sigue:

' -
a, +([}c‘—¢r,,jr: si T<T,
a =+ fic; i L 2sTlr<f

b
*J: §iT27,

donde:

Cel. 55-27-31-26-49 rd
Miguel Bernard 121 Int. 302, Col. Exhacienda la Escalera, Alc. Gustavo A. ro, CDMX.




p=k+(1-k)(T,/T)

A .

1- lu(@J 7—: siT<T

¢ i
Fy A

ﬂLO'?s : si T, <T <1l
I
1+ [0'(_)5] —1 [i] ¢ &1 2T
L\ s J r

El factor de reduccion B considera el amortiguamiento suplementario (mayor que 0.05) por efectos de interaccién
suelo-estructura o del uso de disipadores de tipo viscoso; ¢ es la fraccién de amortiguamiento critico para la que
se establece el espectro de disefio y los valores de 4, ¢, T se listan en |la Tabla 6.1.

Tabla 12.1. Valores de A, € y © en funcién de Ts.

Periodo del sitio (s) A £ E

& <05 0.40 0.80 2.50
0.5< 5 <10 0.45 0.20 1.00
1.0< T <15 0.45 0.30 1.00
1.5< T. <20 0.50 . 1.20 1.00
20< d <25 0.50 1.80 1.00
25 T <30 0.55 3.00 1.00
30< ) 4 €40 0.50 4.00 1.00

El coeficiente de aceleracion del terreno ay, el coeficiente ¢, el coeficiente k y los periodos caracteristicos T, y Ty
de la meseta espectral, asi como el periodo dominante del sitio Ts, se tomaran del SASID cuando los estudios
geotécnicos no indiquen la existencia de anomalias en las caracteristicas del subsuelo con respecto a la zona
circundante.

6.2 Caso de estudio

Estructura de proyecto: Edificio de 5 niveles para uso Hospital, por lo que la importancia de la estructura es del tipo
A (CFE, 2017, G-CDMX, 2017).

a) Estratigrafia del sitio de estudio y parametros dinamicos del subsuelo

En el predio de estudio y con base en los resultados de la exploracién geotécnica, donde se realizaron sondeos
de penetracion estandar (SPT) y pozos a cielo abierto (PCA), y de los ensayes de laboratorio de mecanica de
suelos, se define el perfil de velocidad de onda de corte (V) y de peso volumétrico (y), ver Tabla 6.2. Las unidades

geotécnicas indicadas en la Tabla 6.2 corresponden a suelos de consistencia dura. La relacién de amortiguamiento
de los estratos de suelo es de 5%.

- SRR et
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Tabla 12.2. Valores calculados de la velocidad de onda de corte, Vs, de los estratos del sitio de estudio.

cl c2
Profundidad (m)  Espesor N Y c () E v G Vs Vs
Unidad
de hasta m ===  kN/m3 kPa  grados kPa - kPa m/s m/s

A 0.00 4,80 4.80 37 16.0 125.0 15.0 12820.0 0.30 4930.8 296.6 283.6
B 4,80 9.80 5.00 50 16.5 150.0 20.0 16640.0 0.30 6400.0 329.1 310.5
(5 9.80 12.80 3.00 50 16.5 50.0 33.0 41970.0 0.30 16142.3 329.1 310.5
D 12.80 17.40 4.60 23 16.0 10.0 9.0 8710.0 0.30 3350.0 251.7 245.8
C 17.40 25.00 7.60 50 16.5 50.0 33.0 41970.0 0.30 16142.3 329.1 310.5

suma 25.00 Promedio ponderado por espesores= 308.6  293.4
Nota: las correlaciones c1y c2 son respectivamente: Ohta y Goto (1978) y Maheswari et al ., (2008)

De acuerdo con la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México, indicada en las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccién de Cimentacién (NTC-DCC, 2017), el predio se ubica en zona |,
lomas. Cabe reconocer que esta clasificacion aplica para la Ciudad de México, pero es importante remarcar que
el predio se ubica en zona de suelo duro.

Las correlaciones empiricas para calcular la velocidad de onda de corte (V;) a partir del nimero de golpes de la
prueba de penetracion estandar (N) de los sondeos SPT son:

Autores Afo de Ecuacién
publicacion
Imai y Yoshimura (1970) Vs=76N">
Ohba y Toriumi (1970) Vs=84N"""
Ohta y Goto (1978) Vs=85.34N>"
Japan Road As- (2002) Vs=100N"
sociation
Alfaro (2007) Vs=99.783N" "
Maheswari et. al., (2008) Vs=95 641N

Las correlaciones utilizadas son Ohta y Goto (1978) y Maheswari et al., (2008), la primera correlacién arroja el
valor promedio de V; ponderado por el espesor de los estratos de 308.6 m/s y la segunda correlacion, de 293.4
m/s. Con estos valores promedio, el periodo natural del suelo (Ts) varia entre 0.32 s y 0.34 s, en promedio, Ts =
0.33 s.

Debido a la incertidumbre en la determinacién de la velocidad de onda de corte de los estratos de suelo del sitio
de estudio, en el anélisis de propagacion unidimensional de onda de corte se considera el 80% del valor calculado
con la ecuacion de Maheswari et al., (2008), ver Tabla 6.2. Con esta reduccién en el perfil de velocidad de onda
de corte, el periodo natural del suelo es Ts = 0.43 s.

b) Sismos de entrada

A partir de los espectros de peligro uniforme (EPU) indicados en la Figura 12.1 calculados para periodo de
retorno Tr de 250 afios, se calculan los sismos sintéticos correspondientes (Figura 12.2). Ademas de los sismos
sintéticos, se consideran sismos obtenidos de estaciones de medicién sismica para eventos de magnitud
importante mayor que 6. La Tabla 2 muestra los eventos sismicos considerados, asi como algunas
caracteristicas importantes que seran de utilidad para interpretar los resultados. La misma Figura 12.2
muestra los sismos utilizados y sus correspondientes espectros de respuesta (con 5% de relacion de
amortiguamiento) se muestran en la Figura 6.3.
.
m
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Figura 6.2. Sismos sintéticos de subducciéﬁ y de profundidad intermedia (intraplaca) y sismos de
estaciones de medicion.
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o Espectros de respuesta Estaciones y EPU
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Figura 6.3. Espectros de respuesta de los sismos considerados para aplicar en la base de la estratigrafia
del sitio de estudio para el analisis de propagacién unidimensional de onda de corte.

Tabla 6.3. Eventos sismicos considerados para el analisis de propagacion unidimensional de onda.
Fuente: Base de datos de re elerograficos de la RAII-UNAM.
IR P T .“]"‘_ My " a .'f‘ ": D T/ N === "I ' ‘._: Zflfl":' = T ¥ i ==

I_ ~77 _ N s ._.<;.l.., | ‘ 7

.- MESA VIBRADORA, CIUDAD Ms=8.1, Mc=8.1,

g Subd K
lde |-UNAM CDMX  CUMV UNIVERSITARIA, CONK 38.28 A 19/09/1985 L ubduccién  CUMV8509.191
Ide -UNAM  CDMX TACY  TACUBAYA, CDMX 34.0 A 19/09/1985 A ;t:‘;c; &L Subduccién ~ TACYB509,191
Idel-UNAM PUEBLA  SXPU  SISMEX, PUEBLA 326 H 19/09/1985 m’:;t:‘:’: 8L Subduccén  SXPU8S09.191

. Ms= 6.5, Mb= 6.4,
| de I-UNAM  PUEBLA £SER CIUDAD SERDAN, PUEBLA 199.1 A 15/06/1999 Ma= 6.3, Me=7 Intraplaca CSER9906.151
ESCUELA PRIMARIA EMILIANO .
Idel-UNAM PUEBLA  THEZ ZAPATA, TEHUACAN, PUEBLA 166.5 A 19/09/2017 M=7.1 Intraplaca  THEZ1709.191

b)  Calculo de los espectros de respuesta

La Figura 6.3 muestra los espectros de respuesta obtenidos (espectros de peligro uniforme, EPU) en el sitio de
estudio, para eventos de subduccién y de profundidad intermedia, sin incluir efectos de interaccién cinematica
suelo-estructura. Esta misma figura muestra los espectros de respuesta de los sismos obtenidos de las estaciones.

Mediante la aplicacion EERA.xIs, que se basa en el cddigo SHAKE-31, donde se consideran efectos no lineales
del suelo mediante el procedimiento lineal equivalente, se calcula la propagacion de los eventos sismicos
mostrados en el Figura 6.2, aplicados a 25 m de profundidad y se calculan los espectros de respuesta en la
superficie del terreno del predio en estudio. La Figura 6.3 muestra los espectros de respuesta para cada uno de
los sismos considerados, asimismo se muestran los espectros de disefo elasticos para estructuras del tipo B y tipo
A que indica el programa PRODISIS (CFE, 2017, v-4.1). Con base en la amplitud de los espectros de respuesta
calculados y la amplitud horizontal de la meseta que indica la CFE (2017), en la misma Figura 3 se muestra la
propuesta de envolvente de espectro de disefio que aplica a estructuras del grupo B.
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La Figura 6.4 muestra el espectro elastico de disefio para estructuras del grupo B y para estructuras del grupo A,
este ultimo a utilizar en el disefio de la estructura del Hospital La Margarita, ubicado en Av. Fidel Vazquez No.

4211, Col. La Margarita, ciudad de Puebla, Puebla.
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Figura 6.4. Espectros de respuesta calculados en la superficie del terreno del sitio de estudio para cada

uno de los sismos considerados aplicados en la base de la estratigrafia del mismo sitio de estudio, para

eventos de subduccidn y de intraplaca o de profundidad intermedia, y definicion del espectro elastico de
diseno para estructuras del tipo B.
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Figura 6.5. Espectros elasticos de disefio para estructuras del tipo B y para estructuras del grupo A.

Los parametros que definen el espectro elastico de disefio para estructuras del grupo A son:
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Tabla 6.4. Parametros del espectro elastico de disefo.

Factor de importancia (grupo) A
Factor de irregularidad 1.0
Factor de comportamiento sismico (Q) 1.0
Factor de hiperestaticidad (k1) 1.0

e DY
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