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DISENO DE CIMENTACIONES

El presente Tomo se basa en los criterios establecidos en normas o reglamentos
nacionales, extranjeras e internacionales vigentes, en especial lo indicado en las NTC-
Cimentaciones de la CDMX (2017). Asimismo, incluye referencias a fin de orientar y
facilitar el diseflo de acuerdo con la practica actual de la ingenieria de cimentaciones.

1 OBJETIVO

El objetivo principal de este capitulo es fijar criterios y métodos de diseno y
construccidon de cimentaciones que permitan cumplir los requisitos minimos de
seguridad y funcionalidad de una edificacién para la infraestructura educativa. Los
aspectos no cubiertos en este apartado quedan bajo la responsabilidad del Director
Responsable de Obra y en su caso, del Corresponsable en Seguridad Estructural.

2 INVESTIGACION DEL SUBSUELO

La investigacion del subsuelo en el sitio donde se construira o valorara una edificaciéon
se apoyara en el conocimiento geoldgico general y de detalle, asi como en Ia
informacion geotécnica existente, y se llevard a cabo mediante una campana
exploracion detallada considerando sondeos directos e indirectos, asi como pruebas de
campo y laboratorio, en cantidad suficiente para definir confiablemente la distribucién
en planta y perfil de la unidades geotécnicas en el subsuelo, las anomalias existentes en
el subsuelo, los pardmetros de disefo de la cimentacién para cada unidad de acuerdo
con las ecuaciones constitutivas que se emplearan en los analisis, las condiciones del
agua subterranea, las fuerzas incidentes (sismo, subsidencia, fracturamiento, etc.) y los
procedimientos de edificacidon, control de obra e instrumentaciéon del subsuelo y
cimentacion. Ademas, debe ser tal que permita definir si existen materiales sueltos
superficiales, terrenos con problemas geotécnicos particulares (i.e., materiales licuables,
expansibles, colapsables, tubificables, contaminados, carbonatados, karsticidad, etc),
grietas, fallas, zonas con desplazamiento diferido (creep), oquedades naturales, tuneles
o galerias artificiales, estructuras o cimentaciones enterradas, asentamiento regional, la
historia de las variaciones del nivel de aguas freaticas y presiones de poro en el
subsuelo, y en caso afirmativo su apropiado tratamiento.

En zonas con antecedentes histéricos, la investigaciéon del subsuelo debe ser conducida
con precauciéon a fin de observar la existencia de restos arqueolégicos, cimentaciones
antiguas, grietas o variaciones fuertes de estratigrafia. Se debera considerar la historia
de cargas a las que haya estado sometido el predio o cualquier otro factor que pueda
originar asentamientos diferenciales de importancia, de modo que todo ello pueda
tomarse en cuenta en el disefo.

21 Tipos de suelos y macizos rocosos
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Para los fines de este documento se consideran las condiciones geotécnicas indicadas
en la Tabla 1, que ilustran casos generales donde se ignora la heterogeneidad en el
subsuelo, por lo que la o las condiciones geotécnicas observadas en un proyecto se
definiran de acuerdo con el o los perfiles estratigraficos obtenidos de la campana de
exploracién geotécnica.

Tabla 1 - Condiciones geotécnicas

Material Dep<.>5|to o | Heterogeneid Espacmmlent:c’) de |Tipo de Fa Referencias
unidad ad la Exploracion terreno
Tamez (2001), Bujang
Residual Media Media B 0.5 et al (2012), Laurence
(2010)
Aluvial
(llanura, Tamez (20071), Badillo
terraza, delta Alta Intensa C 0.35 | y Rico (2010), Gerrard
y torrencial) (1987)
. . Tamez (2001), Badillo
Lacustre Baja Baja A 0.65 v Rico (2010)
Suelo
De Talud Tarr)ez (2001),
(coluviales) Alta Intensa C 0.35 Gonzalez y Ferrer
(201)
Edlico Alta Intensa C 0.35
Glacial Alta Intensa C 0.35 Tamez (2001), Badillo
Marino (playa, y Rico (2010)
terraza, talud, Alta Intensa C 0.35
llanura)
L . . Tamez (2001),
Volcanico Media Media B 0.5 Laurence (2010)
GSI <25 -- Media C 0.35
Macizo 25<GS/<50 B Media B 05 Hoek (2007), Gonzalez
rocoso y Ferrer (2011)
GSI>50 -- Baja A 0.65
Entre suelos Alta Intensa C 0.35
Entre Tamez (2001), Badillo
Transicién macizos Alta Intensa C 0.35 y Rico (2010), Hoek
rocosos (2007), Gonzalez y
| Ferrer (2011)
Entre suelosy Alta Intensa C 0.35

rocas

Notas: GS/ es el indice de resistencia geoldgica (Geological Strength Index, Hoek, 2007). Para el caso de
cimentaciones profundas, el factor de reduccidon Fr puede variar dependiendo del tipo de material que se
encuentre en la punta o fuste del elemento de la cimentacion.

Dadas las dimensiones de un proyecto en particular y las condiciones del subsuelo
determinadas durante la campafa de exploracidn, podran existir diferentes condiciones
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estratigraficas y por tanto distintas zonas geotécnicas en el proyecto, por lo que sera
necesario definir su extension en planta de cada zona, asi como su correspondiente
perfil estratigrafico y modelo geotécnico (propiedades fisicas y mecanicas de cada
unidad geotécnica y condiciones del agua subterranea), incluyendo la presencia de
anomalias. Derivado de esta zonificaciéon geotécnica cada edificacidn, o estructura del
proyecto (autopista, puente, bordo, tunel, etc), se debera disefar de acuerdo con la zona
geotécnica correspondiente. En el caso de que una edificacion se localice cerca o en la
frontera entre zonas, regirda la de la condicidén mas desfavorable.

En casos donde se localicen depdsitos constituidos con suelos especiales, como los
expansivos, residuales, dispersivos, colapsables, licuables, etc. (Tabla 2), asi como
condiciones especiales del macizo rocoso, por ejemplo, la karsticidad, expansibidad, etc.
(Tabla 3), se deberan delimitar y caracterizar dichas condiciones con las técnicas de
exploracién, muestreo y ensayes de laboratorio pertinentes, asi como emplear los
métodos de estudio y solucién de la cimentacién y soporte de las excavaciones que
sean apropiados, inclusive incluir el mejoramiento del subsuelo en dado caso, con el fin
de lograr el disefio 6ptimo del tipo de cimentacidon y proceso constructivo para cada
problema.

En zonas donde existan formaciones con alto contenido de carbonato de calcio, rocas
calcareas, rocas volcanicas extrusivas, se debera investigar la existencia de oquedades
subterraneas que pudieran afectar la estabilidad de las cimentaciones. Asimismo, en
zonas cubiertas con materiales aluviales no consolidados o disgregables, asi como
variaciones importantes en los espesores de suelos blandos o muy blandos, se debera
investigar si existen antecedentes de agrietamientos o de erosidon subterranea que
puedan producir agrietamientos en la superficie del terreno y como consecuencia
puedan inducir un mal comportamiento de las cimentaciones.

2.2 Reconocimiento del sitio

Los objetivos del reconocimiento del sitio de proyecto son:

a) Conocer, mediante un reconocimiento detallado del lugar e investigacion
bibliografica, las condiciones actuales y pasadas del sitio de proyecto con
relacion a: la topografia, la geologia (cartas geoldgicas, estudios previos,
afloramientos, etc), la geotecnia (reglamentos locales, zonificacién geotécnica,
estudios previos, existencia de suelos con condiciones geotécnicas particulares,
etc), la actividad y comportamiento sismico, subsidencia, la presencia de
anomalias en el subsuelo (cortes preexistentes, agrietamientos, fallas, cavernas,
cimentaciones existentes, rellenos artificiales, terrenos contaminados, etc), el
tipo y comportamiento de las edificaciones existentes y la localizacion y
caracterizacion de cuerpos de agua cercanos y la posibilidad de inundacion o
contaminacion.

b) Con base en la informacién recopilada deberd definirse: la zona geotécnica
donde se localiza el proyecto de acuerdo con la Tabla 54 y en su caso, la
problematica geoldgica-geotécnica existente (Tabla 2 o Tabla 3) y la campana de
exploracion considerando las pruebas de laboratorio y de campo a realizar. En el
caso que no sea posible definir alguno de los aspectos anteriores, serd necesario
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una campana de exploracién preliminar

determinacion.

Tabla 2 - Condiciones especiales en suelos

enfocada a

dicha

Condiciones

Comentarios

Referencias

Suelos
carbonatados

Emplear técnicas de exploracién y ensayes de campo y
laboratorio que consideren la presencia de los
carbonatos. Determinar la ubicacién del nivel de aguas
fredticas y las condiciones de flujo de agua.

Tirant y Nauroy (1994),
FHWA (2002)

Suelos licuables

Determinar el nivel de aguas freaticas y las condiciones
piezométricas a corto y largo plazo, las variaciones del
NAF, las caracteristicas de cada una de las fuentes
sismicas, el potencial de licuacidn y los efectos de sitio.
La exploracién no deberd limitarse a los primeros 30m
de profundidad, sino debera extenderse hasta donde se
presente el basamento sismico abarcando todos los
depodsitos potencialmente licuables. Asimismo, debera
de definirse, en su caso, la técnica y caracteristicas del
mejoramiento a aplicar, asi como la técnica de
verificacidon del mejoramiento.

Towhata (2008), Day
(2012), Robertson y
Wride (1998),
Department of
defense (1997), CFE
(2017)

Amplificacién

Determinar el nivel de aguas freaticas y las condiciones
piezométricas a corto y largo plazo, las propiedades
dindmicas del subsuelo, las caracteristicas de cada una
de las fuentes sismicas y los efectos de sitio mediante

Kramer (1996),
Department of

sismica estudios geosismicos. La exploracion no debera
. . . . defense (1997)
limitarse a los primeros 30m de profundidad, sino
deberd extenderse hasta donde se presente el
basamento sismico.
Bujang et al (2012),
Suelos Gonzalezy Ferrer
colapsables (2011), FHWA (2002),
CFE (2017)
Al-Rawas y Goosen
2006), Nelson y Miller
Suelos ( ) Y

expansibles

Suelos
erosionables

Suelos
residuales

Suelos
tubificables

Suelos
dispersivos

Determinar el nivel de aguas freaticas y las condiciones
piezométricas a corto y largo plazo. Llevar a cabo
estudios de flujo de agua, asi como los estudios
respectivos para cada tipo de suelo a fin de definir el
grado de problematica encontrada y el tipo y
caracteristicas del mejoramiento del subsuelo a aplicar.

(1992), Chen (1975),
FHWA (2002), CFE
(2017)

Gonzalezy Ferrer
(2011)

Bujang et al (2012),
FHWA (2002)

Tamez (20071)

Muni Budhu (2012),
FHWA (2002)
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Condiciones Comentarios Referencias

Definir las condiciones piezométricas, las variaciones del
nivel de aguas fredtica a corto y largo plazo. Evaluar la
velocidad del asentamiento regional en el sitio de

Suelos en proyecto. Llevar a cabo estudios de permeabilidad y la Kempferty
roceso de definicion de los parametros mecanicos del suelo| Gebreselassie (2006),
P encaminados al estudio del comportamiento de la Auvinety Juarez

consolidaciéon
cimentaciéon a corto y largo plazo. En caso dado, se| (2009), Tamez (2001)

realizaran estudios encaminados a determinar el tipo y
caracteristicas del mejoramiento del subsuelo
(sobrecarga, drenes verticales, etc.).

Llevar a cabo el mapeo, el historial y la caracterizacion
de las grietas (tipo, geometria, velocidad de movimiento,
etc). Asimismo, monitorear los desplazamientos del
Agrietamiento |terreno y su velocidad del movimiento, llevar a cabo
estudios de geologia regional y condiciones del agua

subterranea. Definir la génesis del agrietamiento con el | Muni Budhu (2012),

fin de evaluar las soluciones geotécnicas. FHWA (2002)
Congelamiento
Definir las condiciones del agua subterranea.
Suelos
organicos
Suelos
. BSI (2001)
contaminados
Zona con Condicién del agua subterrdnea, estudios de
desplazamient | permeabilidad. Monitoreo del desplazamiento del suelo. Gonzalezy Ferrer
os del terreno (2017)
(creep)
Suelos Evaluacion del grado de compactacidn, estudios de
uel e 9 P Tamez (2001)
artificiales granulometria.
Tabla 3 - Condiciones especiales en macizos rocosos
Condiciones Referencias
Rocas expansibles
Karsticidad
Cavernas en rocas igneas Gonzalezy Ferrer (2011), Hoek (2007),

Zona de falla Feng y Hudson (2011)

Zona con desplazamientos del terreno (Creep)

Macizos rocosos contaminados o con gases toxicos

La investigacion del subsuelo iniciara con un reconocimiento detallado del lugar vy la
revision de la literatura geoldgica y geotécnica existente en la zona de proyecto,
incluyendo aspectos como la topografia del lugar, geologia regional y superficial,
geomorfologia, geologia estructural, tectonismo, zonificacién sismica, geotécnica y
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geoldgica, y la localizacidn de accidentes geoldgicos tales como fallas, zonas de
desplazamiento del terreno (creep), agrietamientos, barrancas, cafadas, cortes y/o
taludes cercanos al mismo, cavernas, etc. También deberan identificarse la presencia de
tuneles, canales, terrenos contaminados, rellenos y cimentaciones existentes. Asimismo,
debera localizarse los cuerpos de agua cercanos al lugar y se estudiara las condiciones
del agua subterranea (piezometria, condiciones de flujo, etc.).

Se investigara la existencia de bocas de antiguas minas o de arena, grava y materiales
pumiticos que hubieran podido ser objeto de exploracion subterranea en el pasado, y la
presencia de excavaciones subterraneas naturales, como cenotes, cavernas presentes
en rocas calcareas y/o volcanicas, por mencionar algunas. El reconocimiento debera
complementarse con los datos que proporcionen habitantes del lugar y la observacion
del comportamiento del terreno y de las construcciones existentes, asi como el analisis
de fotografias aéreas antiguas. Se determinara el o los usos del predio, por ejemplo, si
fue usado en el pasado como depdsito de desechos o fue nivelado con rellenos
colocados sin compactacion.

Se presentara atencidn a la posibilidad de que el suelo natural esté constituido por
depodsitos de arena en estados suelto o por materiales finos cuya estructura sea
inestable en presencia de agua o bajo carga. En los suelos firmes se buscaran evidencias
de grietas limpias o rellenas con materiales de baja resistencia, que pudieran dar lugar a
inestabilidad del suelo de cimentacidn, principalmente, en laderas abruptas. Se prestara
también atencién a la posibilidad de erosiéon diferencial en taludes o cortes debidos a
variaciones del grado de cementacion de los materiales que los constituyen. De ser
posible, se buscara que en este primer reconocimiento se obtenga informacidon sobre la
historia de la carga del predio y de las condiciones locales que puedan influir en el
comportamiento futuro de las estructuras, tales como grietas, distribucién y espesor de
los suelos y/o rellenos no compactados.

En zonas cubiertas con derrames basalticos ademas de localizar los materiales
volcanicos sueltos y las grietas superficiales que suelen estar asociadas a estas
formaciones, se buscaran evidencias de oquedades subterrdneas dentro de la lava que
puedan afectar la estabilidad de las cimentaciones. Se tomara en cuenta que en ciertas
zonas los derrames basalticos pueden estar sobre suelos finos compresibles o
materiales granulares sueltos.

En zona donde existan formaciones con alto contenido de carbonato de calcio y rocas
calcareas, se investigara la existencia de oquedades subterrdaneas que pudieran afectar
a la estabilidad de las cimentaciones. Asi mismo, en zonas cubiertas con materiales
aluviales no consolidados o disgregables, asi como en depdsitos de suelos blandos con
variacion de su espesor, se deberd investigar si existen antecedentes de agrietamiento o
erosion subterrdnea que puedan producir agrietamientos en la superficie del terreno y
como consecuencia puedan inducir un mal comportamiento de las cimentaciones.
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2.3 Investigacion de colindancias

Deben investigarse el tipo, las condiciones y el comportamiento de las edificaciones
colindantes y su cimentacién, con relacién a la estabilidad general y local, la presencia
de hundimientos, emersiones, desplomes y agrietamientos.

Se investigara también la localizacion y las caracteristicas de las obras subterraneas
cercanas, tales como la red de transporte colectivo, tuneles carreteros, canales
enterrados, pozos de agua en servicio o abandonados, lumbreras, drenajes, conductos
de agua potable, lineas de transmision y otros servicios publicos. Asimismo, se debera
localizar, caracterizar y estudiar la estabilidad de los cortes o taludes naturales y/o
artificiales que se encuentren colindantes o cercanos al proyecto y disefar el soporte
requerido para asegurar su estabilidad en caso dado. Adicionalmente, se estudiara la
posible afectacién de los cuerpos de agua (rio, laguna, manglar, etc.) que se encuentren
cercanos al proyecto (inundacién, socavacion, etc.).

Los resultados de las investigaciones realizadas a las edificaciones colindantes, a las
obras subterraneas, al subsuelo adyacente, a los cortes o taludes naturales o artificiales y
a los cuerpos de agua deberdn tomarse en cuenta en el disefo y construcciéon de la
cimentacién en proyecto y asegurar la estabilidad de dichas colindancias a corto y largo
plazo.

2.4 Campana de exploraciéon geolégica-geotécnica

El objetivo de la campafna de investigacion geoldgica-geotécnica es proporcionar
informacién suficiente respecto a las condiciones del subsuelo, incluyendo las
condiciones del agua subterranea, a fin de identificar las condiciones de riesgo en el
terreno y llevar a cabo el diseno de la cimentacidn considerando las etapas
constructivas y los comportamientos a corto y largo plazo. Los alcances de dicha
campana seran:

1) Identificar y clasificar los suelos y/o macizos rocosos realizando la exploracion
con sondeos directos e indirectos, asi como la presencia de anomalias (cavernas,
grietas, etc).

2) Definir las condiciones estratigraficas para cada una de las zonas geotécnicas
definidas a lo largo y ancho del predio.

3) Definir las condiciones del agua subterranea (NAF, presiones de poro, flujos de
agua, etc.), asi como la posible acumulaciéon o flujo de agua superficial.

4) ldentificar y caracterizar las condiciones de riesgo (geolégico, geotécnico,
ambiental, sismico, inundacidn, inestabilidad de laderas, anomalias
estratigraficas, subsidencia, problemas de erosidn, fallas, agrietamientos,
expansiones, presencia de cimentaciones antiguas, rellenos no controlados,
terreno contaminado, etc.).

5) Determinar las propiedades fisicas y mecdanicas de los suelos y macizos rocosos
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de cada una de las condiciones estratigraficas observadas en el predio.

6) Reunir informacién relevante adicional con respecto al sitio de proyecto.

Determinar pardmetros del subsuelo y de las fuentes sismicas para el estudio del
comportamiento sismico, particularmente si se presentan efectos de sitio. A fin de
cumplir los objetivos anteriores la campafa de investigacién geoldgica-geotécnica
deberan de llevarse a cabo estudios de gabinete, de campo y de laboratorio (Tabla 4):

a) Estudios de gabinete: Revision y analisis de la informacion técnica disponible
como son los planos topograficos, mapas geoldgicos, de mineria ambientales, de
sismicidad, geohidrolégicos, de construcciones existentes, de uso de suelo,
fotografias aéreas e imagenes de percepcién remota, asi como de los mapas
existentes de zonificacién geotécnica y de riesgo; consulta de la informacién
geotécnica disponible en las sociedades técnicas como en entidades
gubernamentales.

b) Sondeos directos e indirectos para identificar el tipo de unidades geotécnicas y
su distribucidn espacial.

c) Una vez determinada la distribuciéon en planta y en perfil de las diferentes
unidades geotécnicas-geoldgicas, se realizara el muestreo de dichas unidades a
fin de identificarlas y determinar sus propiedades mecanicas. Solamente se
podran realizar pruebas mecanicas en muestras inalteradas.

d) Observacion de afloramientos de roca. Detectar los afloramientos de la roca para
determinar las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de los macizos
rocosos.

e) Pruebas de campo (como las de mediciones de los niveles freaticos, presiones de
poro y calidad del agua, identificacion de flujos de agua, medicién de la
conductividad hidraulica, pruebas de bombeo, pruebas con penetrémetro,
presiometros, ficobmetros, pruebas de veleta, ensayes geosismicos,
geoboroscopios, etc.) y de laboratorio (curva granulomeétrica, ensayes de corte
directo y triaxiales estaticos y dindmicos, consolidaciéon, permeabilidad, prueba
brasilefia, etc.) a fin de definir los parametros fisicos y mecanicos de cada unidad
geotécnica.

f) La caracterizacién de anomalias o discontinuidades en el subsuelo (grietas, fallas,
oquedades, cavernas, terrenos contaminados, etc.) se realizard mediante
exploraciéon directa.

Espaciamiento de la investigacion geotécnica.

La cantidad minima de investigacion del sitio dependera de la zona geotécnica donde
se localice el proyecto (tipo de terreno A, B o C, de acuerdo con la Tabla 1y lo indicado
en la Tabla 57. Esta investigacion minima debe entenderse como la propuesta inicial de
exploraciéon a fin de alcanzar los objetivos de |la exploracién. No obstante, la observancia
del numero y tipo de investigaciones mencionados en dichas tablas no liberan al
Director Responsable de Obra de la obligacién de realizar todos los estudios adicionales
necesarios para definir adecuadamente las condiciones del subsuelo, las propiedades
mecanicas de las unidades geotécnicas y las condiciones del agua subterranea y las
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anomalias y la contaminacién del subsuelo. Las investigaciones requeridas en el caso de
que en el sitio se presente una condicidn especial en el subsuelo (Tabla 2 y Tabla 3) u
obras especiales seran generalmente muy superiores a las indicadas en dichas tablas.

Tabla 4 - Campafia de investigacién geolégico-geotécnica

Investigacion

Estudios

Referencias

Mapas topograficos, hidrolégicos, geoldgicos,
mineros, de uso de suelo, etc.

INEGI

CFE (2008), NTC-DDF

Estugl_ios de | Zonificaciones geotécnicas (2017), EC7-2 (2007)
gabinete Documentacién especializada de sociedades SMIG, SMIE, SMIS, AMITOS,
técnicas y entidades gubernamentales CENAPRED
Fotointerpretacion y percepcion remota INEGI
Pozos a cielo abierto -
ASTM D1586-08a (1984),
Penetracion estandar en seco o con lodos EC7-2 (2007), FHWA (2002),
AASHTO T206, ASTM D
1586
Augers convencionales y/o huecos ASTM D 1452
Sondeos Penetrémetro estético _ ASTM D 5778-95 (2000),
directos Cono. e]éctnco y piezocono convenmon_algs Santoyo et. Al. (1989), ISO
(medicion de la resistencia de punta, friccion y (2006), EC7-2 (2007), FHWA
presion de poro) o piezocono sismico (2002), ASTM D 3341, D5778
Penetrémetros dindmicos BS en ISO 22476-2 (2005),
Santoyo et al (1989)
Piez0conos ASTM D5778-95 (2000) e ISO
(2006)
Avance instrumentado Santoyo (2010)
Derison. Picher, Pston, bartl dobl y tple gratorio|  BS! (2006), ASTM D730,
Muestreadores ! i ’ h D1452, D6151, D1587 y
para rocas y Sl_JeIos, muestreo gspeual empleando D6519
congelacion o inyeccion de resinas, etc.
Geoléctrica de corriente continua y alterna Aki (1957), Kearey (2002),
Geosismica de reflexién y refraccién Jones (1962), McDowell et al
Sondeos Geofisica de pozos (2002), Milsom (2003),
indirectos (Sonda suspendida, cross-hole, up-hole, etc.) Mooney (1977), Okada
Método gravimétrico (2004), Telford et al. (1990 y
Ruido ambiental, SPAC, SASW, MASW, etc. USACE (1995)
Levantamiento de discontinuidades en Hoek (2007), Gonzélez y
afloramientos y su caracterizacion Ferrer (2011)
Prueba de carga con placa en suelos y rocas ASTM, D1195-94 (2004) y
Gonzalez y Ferrer (2011)
ASTM D 2573 (2001),
Pruebas de |Prueba de corte con veleta Santoyo (2010), FHWA
campo (2002)

Prueba de corte directo

ASTM D 4554-02 (2002)

Presibmetro en suelo y roca

Briaud (1987), Devincenziy
Franck. (2004), NF P 94-110
(1991), FHWA (2002)

Ficometro

AFNOR (1997)
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Investigacion

Estudios

Referencias

Cono eléctrico y piezocono (medicién de la
resistencia de punta, friccion y presion de poro) o
sismico

ASTM D 5778-95 (2000),
Santoyo et. Al. (1989), ISO
(2006), EC7-2 (2007), FHWA
(2002), ASTM D 3341, D5778

Dilatbmetro convencional o sismico

ASTM D6635-01 (2007),

Marchetti et al (2001) y

Santoyo (2010), FHWA
(2002)

Pruebas de permeabilidad

(Leugeon, Lefranc, USBR, prueba de bombeo)

Medicién del NAF y presiones de poro
(piezbmetros)

Cashman y Preene (2013),
Gonzélez y Ferrer (2011),
FHWA (2002)

Pruebas de bombeo

Cashman y Preene (2013)

Pruebas de carga y de integridad en pilas y pilotes

SMMS (1989 y 2001)

Medicién de los desplazamientos del terreno
(hundimiento y desplazamientos laterales) mediante
bancos de nivel superficiales y/o profundos,
inclinémetros, extensémetros.

Clayton et al (1995), Santoyo
(2010), FHWA (2002)

Determinacién del RQD en barrenos y afloramientos

Hoek (2007), Gonzélez y
Ferrer (2011), ISRM (1981)

Determinacion de la calidad del macizo rocoso
mediante los indices GSI, RMR y Q

Hoek (2007), Gonzélez y
Ferrer (2011)

Geoboroscopios

Fracturamiento hidraulico en rocas y suelos

Gonzalez y Ferrer (2011)

Estimacion del estado de esfuerzos geoestéticos
(dilatbmetros, presiometros, etc.)

Hoek (2007) y Gonzélez y
Ferrer (2011)

Pruebas de
laboratorio

Triaxial UU, CU y CD

Compresién simple, ensaye puntual y prueba
brasilefia

Consolidacion unidimensional

Corte directo

Analisis granulométrico, humedad natural, limites de
consistencia, densidad de sdélidos, peso volumétrico
natural y seco

Columna resonante

Pruebas de permeabilidad

BSI (2002), EC7-2 (2007),
Juarez y Rico (2010), ISRM
(1981), Hoek (2007),
Gonzéalez y Ferrer (2011),
FHWA (2002), CFE (2017)
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Tabla 5 - Requisitos minimos para la investigacién del subsuelo

a) Construcciones ligeras o medianas de poca extension y con excavaciones someras
Caracteristi Tipo de . .
casdela Reqmsnos minimos
edificacion terreno
Un sondeo por
C cada70m o Inspeccidén superficial detallada después de limpieza y
heterogeneidad | fraccién del despalme del predio para deteccion de rellenos sueltos y
alta perimetro de la discontinuidades tales como grietas, fallas, etc.
edificacion. Deteccidén por procedimientos directos, eventualmente
apoyados en métodos indirectos, de rellenos controlados
w<40kPa B Un sondeo por 0 no, oquedades, galerias de minas, grietas, fracturas,
(s4t/m?) h idad cada.9,0 mo fallas, terreno contaminado y otras irregularidades.
eterogerﬁel a fracrmon del - Los sondeos someros (pozos a cielo abierto, posteadoras,
Dfr<25m media pe.rl.met.r,o dela barrenos, etc) se realizardn para determinar la
edificacion. estratigrafia y propiedades indice y mecanicas de los
Un sondeo por materiales y definir la profundidad de desplante.
A cada120mo Los sondeos deberan realizarse en numero suficiente
heterogeneidad | fraccién del para verificar si el subsuelo del predio es uniforme o
baja perimetro de la definir sus variaciones dentro del drea estudiada.
edificacion.
b) Construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas
Inspeccion superficial detallada después de limpieza y
despalme del predio para deteccién de rellenos sueltos y
Un sondeo por | discontinuidades tales como grietas, fallas, etc.
C cada70mo Realizar un estudio de geologia superficial que involucre
heterogeneidad | fraccion del el area de proyecto.
alta perimetro de la Deteccién por procedimientos directos, eventualmente
edificacion. apoyados en métodos indirectos, de rellenos controlados o
no, oquedades, galerias de minas, grietas, fracturas, fallas,
terreno contaminado y otras discontinuidades o
irregularidades.
Sondeos someros y profundos se realizardn para
w>40kPa Un sondeo por determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y
(>4t/m2) B cada 90 m op definir la profundidad de desplante. La profundidad de la
heterogeneidad | fraccién del exploracién con respecto al nivel de desplante sera al
Df>25m media perimetro de la menos |gua| al ancho en planta del elemento de
edificacion. cimentacion, pero debera abarcar todos los estratos sueltos,
compresibles o con condiciones especiales que puedan
afectar al comportamiento de la cimentacion del edificio.
Los sondeos deberan realizarse en ndmero suficiente
para verificar si el subsuelo del predio es uniforme o definir
sus variaciones dentro del area estudiada.
Un sondeo por En caso de cimentaciones profundas, debera realizarse
A cada120 m o una investigacion sobre la tendencia de los movimientos
heterogeneidad | fraccion del del suk?suello debidos a Ac.onsolidacién . regional y a la
baja perimetro de la determmaqén de las cond|C|on'es de presion del agua en el
edificacion. subsuelo incluyendo deteccion de mantos acuiferos
colgados.

Para edificios especiales deberdn de realizarse entre 2y 6
sondeos por cimentacion.
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Nomenclatura y observaciones:

w. es el peso unitario medio de la estructura, y Dr es la profundidad de desplante de la
cimentacion.

El espaciamiento recomendado debe de entenderse como una guia de inicio para alcanzar los
objetivos del programa de investigacion. El tipo, profundidad de investigacion y caracteristicas de
los sondeos de exploracién se mencionan en el texto (Seccidn 2.4).

Se requerird mayor exploracion si el subsuelo presenta condiciones especiales y/o anomalias y
heterogeneidades (Tabla 2y Tabla 3)

Para las estructuras colindantes deberan determinarse las caracteristicas de sus cimentaciones y el
terreno de apoyo.

Cuando el predio se localice en zona sismica, de subsidencia, de inundacidén, cercana a taludes
naturales o artificiales, en o cercana a terrenos contaminados, en zona de huracanes, se requerira
de estudios de riesgo de acuerdo con la problematica presentada.

Para la aplicacion de la Tabla 57, se tomara en cuenta lo siguiente:

a) Se entendera por peso unitario medio de una estructura, w, la suma de la carga
muerta y de la carga viva con intensidad media al nivel de apoyo de la
subestructura, dividida entre el area de la proyecciéon en planta de dicha
subestructura. En edificios tomados por cuerpos con estructuras desligadas,
cada cuerpo debera considerarse separadamente.

b) El niumero minimo de exploraciones a realizar (pozos a cielo abierto, posteadora,
sondeos profundos directos e indirectos) serd de uno por cada 70 m o fraccién
de perimetro o envolvente de minima extension de la superficie cubierta por la
construccidn en las zonas con terrenos considerados como tipo C
(heterogeneidad alta), una por cada 90 m o fraccién de dicho perimetro para
terrenos tipo B (heterogeneidad media) y de una por cada 120 m o fraccién de
dicho perimetro en los terrenos del tipo A (baja heterogeneidad).

c) La profundidad de las exploraciones dependera del tipo de cimentacién, nivel de
desplante y de las condiciones del subsuelo, pero no sera inferior a dos metros
bajo el nivel de desplante, salvo si se encuentra roca sana y libre de accidentes
geoldégicos o irregularidades a profundidad menor.

Para el diseflo de las cimentaciones con base en los estados limite de falla,
donde el depdsito de suelo 0 macizo rocoso no se presenta heterogeneidades o
anomalias y son condiciones del subsuelo especiales, la profundidad de
exploracién minima se calcula con base en siguiente expresion:

Zexploracién_faila = Df + 1.5B  (para estados limite de falla) (1)

Siendo Dr y B la profundidad de desplante y el ancho de la cimentacioén,
respectivamente.

Para el caso del disefio considerando los estados limite de servicio, en terrenos
donde no existan heterogeneidades o anomalias y que no sean depositos
especiales, se recomienda limitar la exploracién a profundidades donde el
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incremento de esfuerzo debido a la edificacidén sea menor del 10% de su valor en
el contacto terreno-cimentacion. Alternativamente, la profundidad de
exploracién minima puede determinarse con la expresién siguiente:

Zexploracion_servicio = D + 5B (para estados limite de servicio) (2)

La profundidad de la exploracién determinada con lo comentado previamente
podra reducirse si se presenta superficialmente un estrato rocoso o depdsito de
suelo de buena calidad en al menos 5m de espesor, al menos que se anticipe
una carga excepcionalmente alta o que geolégicamente se sospeche que existe
un estrato débil por debajo del estrato rocoso o suelo de buena calidad.

Los sondeos que se realicen con el propdsito de explorar el espesor de los
materiales compresibles, como arcillas, limos y/o suelos organicos, deberan
penetrar al menos 3m en el estrato incompresible y en su caso, en las capas
compresibles subyacentes si se pretende apoyar pilotes o pilas en dicho estrato.
En zonas donde se presuman que existen capas de suelos comprensibles no
muy profundas, y que se consideré puedan afectar el comportamiento de las
estructuras, las exploraciones deberan llevarse hasta dichos extractos y de ser
posible, hasta encontrar suelos mas resistentes.

Para depdsitos que produzcan efectos de sitio ante cargas dinamicas
(amplificacion dinamica y licuacién), no se limitard la exploraciéon a 30m de
profundidad, sino que se explorard y caracterizara los materiales hasta encontrar
el basamento sismico.

De igual manera en el caso de terrenos con condiciones especiales (Tablas 54 y
55) y/o con presencia de heterogeneidades o anomalias (grietas, fallas, facturas,
oquedades, rellenos controlados o no, suelos contaminados, etc), debera
programarse la exploracion para definir el espesor, tipo y caracteristicas de los
estratos y subestratos, asi como geometria y caracteristicas de las anomalias en
toda la zona de proyecto.

Los procedimientos para localizar rellenos artificiales, galerias de minas y otras
oquedades y/o discontinuidades deberan ser directos; es decir, basados en

observaciones y mediciones en las cavidades o en sondeos. Los métodos
indirectos solamente se empleardn como apoyo de las investigaciones directas.

Los sondeos a realizar, en forma continua o selectiva, podran ser de los tipos
indicados a continuacion (Tabla 4).

1) Pozos a cielo abierto ademados y con ventanillas para observar el terreno,
de preferencias circulares.

2) Sondeos con recuperacidon continla de muestras alteradas mediante la
herramienta de penetracion estandar. No es aceptable realizar pruebas
mecanicas en muestras alteradas.

3) Sondeos mixtos con recuperaciéon alternada de muestras inalteradas y
alteradas.

4) Sondeo con realizacidon de prueba de campo, con o sin recuperacién. La
prueba podra consistir en medir.
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e El numero de golpes requeridos para lograr, mediante impactos, cierta
penetraciobn de un muestreador estandar (prueba SPT) o de un
dispositivo mecanico conico (prueba dinamica de cono) o con forma de
paleta (dilatdmetro).

e La resistencia a la penetracién, punta y fuste, de un cono mecanico o
eléctrico u otro dispositivo similar (prueba estatica de cono o prueba
penetrométrica). Se recomienda que la velocidad de penetracion del
cono se encuentre dentro del intervalo de 2cm/s, que es lo establecido en
normas internacionales.

e La respuesta esfuerzo-deformaciéon de suelo o macizo rocoso, el esfuerzo
geoestatico horizontal y la presidn limite registradas al provocar en el
sondeo la expansién de una cavidad cilindrica (prueba presiométrica).

e Laresistencia al cortante del suelo (prueba de veleta o similar).

e La velocidad de programacién de ondas en el suelo (sonda suspendida,
etc.).

e Determinacion de la presidén de poro mediante piezémetros (abiertos,
cerrados, etc), durante el hincado de la herramienta o en ensayes de
disipacion.

e Determinacion de la condiciéon geoestatica de esfuerzos (presidmetro,
dilatémetro, etc.)

e Determinacion de la permeabilidad del terreno.

e Determinacion de la presidon de fracturamiento hidraulico.

e Observacion directa del subsuelo empleando geoboroscopios

e Sondeos con equipo rotatorio y muestreadores de barril.

5) Sondeos de percusidon o de avance con equipo ticénico o sondeos con
variables de perforacién controladas.

g) En caso de encontrar un talud natural o artificial o edificaciones sensibles a los
movimientos del terreno cercanas al proyecto, deberd estudiarse su estabilidad,
Yy en caso necesario llevar a cabo el diseno del sistema de soporte temporal y
definitivo.

h) Si se localiza un cuerpo de agua cercano al sitio de proyecto debera llevarse un
estudio geohidroldgico de detalle a fin de definir su influencia, y en dado caso
llevar a cabo las medidas pertinentes de no afectacion.

2.5 Determinaciéon de las propiedades en el laboratorio

Las propiedades indices y mecanicas (resistencia, deformabilidad y conductividad
hidraulica) de los diferentes estratos del subsuelo se determinardn siguiendo
procedimientos aceptados en la ingenieria geotécnica (reglamentos, normas
nacionales e internacionales, manuales, etc.) y empleando equipos calibrados. Para el
caso particular de las propiedades mecanicas debera verificarse el grado de alteraciéon
inducido en las muestras durante su muestreo, transporte y preparacion, a fin de
asegurar que son inalteradas. El nimero de ensayes realizados deberan ser suficientes
para poder clasificar con precisidon el suelo o macizo rocoso de cada unidad geotécnica
y definir sus propiedades mecdanicas. En materiales arcillosos, se hardn por lo menos dos
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clasificaciones y determinaciones de contenido de agua por cada metro de exploraciéon
y en cada estrato individual identificable.

Para determinar la compresibilidad, se recurrira a pruebas de consolidacion
unidimensional y para la resistencia al esfuerzo cortante, a las pruebas que mejor
representen las condiciones de drenaje, trayectorias de esfuerzos, y variacion de carga
que se desean evaluar. Cuando se requiera, las pruebas se conducirdan de modo que
permitan determinar la influencia de la saturaciéon de las cargas ciclicas y de otros
factores significativos sobre las propiedades de los materiales probados, se realizaran
por lo menos dos series de tres pruebas de resistencia y dos de consolidaciéon en cada
estrato identificado de interés para el analisis de la estabilidad o de los movimientos de
la edificacion.

Para determinar en el laboratorio las propiedades dinamicas del suelo, y en particular el
modulo de rigidez al cortante, G, y el porcentaje de amortiguamiento con respecto al
critico, & a diferentes niveles de deformacion, podran emplearse los ensayes de
columna resonante o él de péndulo de torsidon, el ensaye triaxial ciclico o ciclico
torsionante, o él de corte simple ciclico. La obtencidon del mdédulo Gmex a deformaciones
pequefas podra determinarse con ensayes geofisicos del tipo sismico (refraccion,
reflexion, registros de pozos, MASW, piezocono sismico, dilatdmetro sismico, etc.). Los
resultados de los ensayes se interpretaran siguiendo métodos y criterios reconocidos,
de acuerdo con el principio de operaciéon de cada uno de los aparatos. En todos los
casos, se deberd tener presente que los valores de G y £ obtenidos estdn asociados a los
niveles de deformaciéon impuestos en cada aparato y pueden diferir de los
prevalecientes en el campo.

A fin de especificar y controlar la compactacién de los materiales cohesivos empleados
en rellenos, se recurrira a la prueba Proctor Estandar. En el caso de materiales
compactados con equipo muy pesado, se recurrird a la prueba Proctor modificada o a
otra prueba equivalente. La especificacidon y el control de compactaciéon de materiales
no cohesivos se basaran en el concepto de compacidad relativa.

2.51 Determinaciéon de las propiedades en campo

La determinacién de las propiedades mecdnicas en campo, ya sea directa, o
indirectamente a partir de correlaciones, debera de ser confirmada con pruebas de
laboratorio, en caso de que sea posible obtener muestras inalteradas y la realizacion de
la prueba de laboratorio. EIl nidmero minimo de determinaciéon de una propiedad
mecanica en campo sera al menos de dos para cada unidad geotécnica.

En el caso de determinar la propiedad mecanica mediante correlaciones con el ensaye
de campo, deberd verificarse la validez de dicha correlacion para el tipo especifico de
suelo que se analiza y del equipo empleado. Debera validarse toda correlacion utilizada
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antes de emplearla para disefio mediante pruebas de laboratorio o analisis inversos
realizados en pruebas de carga.

2.6 Investigacion del hundimiento regional

En las zonas con suelos finos se tomara en cuenta la informacién disponible respecto a
los posibles procesos de hundimiento regional que afecten a estos materiales y se
preveran sus efectos a corto y largo plazo sobre el comportamiento de las
cimentaciones. Si bien, este tipo de fendmeno es frecuente en suelos finos, ello no libera
al DRO de tomar en cuenta este efecto en las zonas con suelos granulares o
heterogéneos donde pudieran existir estratos comprensibles a cierta profundidad.

El hundimiento regional ocasionado por la consolidacién de depdsitos de suelos finos
y/o fendmenos de subsidencia en otros tipos de suelos deberd investigarse mediante la
observacién directa de las presiones de poro, tanto en los estratos finos como
granulares y con bancos de nivel superficiales y profundos, con suficiente anticipacién al
inicio de la obra y alejados de edificaciones y excavaciones que pudieran alterar el
proceso de consolidacién natural o subsidencia del subsuelo. En el caso de los bancos
de nivel profundos, se deberd garantizar que los efectos de la friccidon negativa
actuando sobre ellos no afectarédn las observaciones.

3 DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

Las edificaciones no podran en ninguUn caso desplantarse sobre tierra vegetal, suelos
organicos, terrenos contaminados, suelos o rellenos sueltos o desechos. Sélo sera
aceptable cimentar sobre terreno natural firme o rellenos artificiales que no incluyan
materiales degradables y hayan sido adecuadamente compactados.

En el disefio de toda cimentacion se deben considerar la revisiéon de los estados limite
de falla y de servicio, como se indica a continuacion:

3.1 Defalla

Deberan estudiarse los siguientes mecanismos de falla:

e Flotacion;

e Flujo plastico local o general del suelo o macizo rocoso donde se apoya la
cimentacion;

e Falla estructural de las zapatas, losas, cajones, pilotes, pilas u otros elementos de
la cimentacién;y

e Pérdida de contacto.

La revision de la seguridad de una cimentacién ante estado limite de falla consiste en
comparar para cada elemento de la cimentacion, y para ésta en su conjunto, la
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capacidad de carga del sistema cimentacidn-terreno con las acciones de disefo,
afectando a las propiedades del suelo o macizo rocoso que controlan la resistencia al
esfuerzo cortante por un factor de resistencia igual o menor que la unidad (Fr< 1) y las
acciones de diseno con sus respectivos factores de carga mayores que la unidad (Fc=1).

La capacidad de carga del sistema cimentacion-terreno se calcula por lo menos
utilizando dos de los siguientes métodos: analiticos, numéricos, empiricos
(suficientemente apoyados en evidencias experimentales locales), pruebas de carga y
de campo.

Para el caso de emplear métodos analiticos la capacidad de carga puede definirse a
partir de la resistencia media del suelo o macizo rocoso a lo largo de la superficie
potencial de falla correspondiente al mecanismo mas critico. En el calculo se debe
tomar en cuenta la interacciéon entre las diferentes partes de la cimentaciéon y entre ésta
y las cimentaciones vecinas, en caso de existir.

Se presentara atencidn en la revisiéon de capacidad de carga para mecanismos de falla
diferentes a los indicados previamente en el caso de presentarse condiciones del
subsuelo especiales como las indicadas en |la Tabla 2y Tabla 3.

Cuando en el subsuelo donde se ubica el proyecto de edificaciones o en su vecindad
existan rellenos sueltos, galerias, grietas u otras oguedades, o el subsuelo presente
condiciones especiales de inestabilidad tales como las listadas en la Tabla 2 y Tabla 3,
éstos deberan tratarse apropiadamente mediante el mejoramiento del terreno o bien
considerarse en el andlisis de estabilidad de la cimentacion.

3.2 De servicio.

Se evaluaran los siguientes estados de servicio:

Movimiento vertical medio, asentamiento o emersidén de la cimentacién, con
respecto al nivel del terreno circundante;

Inclinacién media de la construccién, y

Deformacién diferencial de la propia estructura y sus vecinas en caso de existir.

Para determinar dichos desplazamientos se debe considerar el componente inmediato
bajo carga estatica, el accidental, principalmente por sismo o viento, y en su caso el
diferido, por consolidacién, por ejemplo, y la combinacién de los tres. Asimismo, debera
garantizarse que los desplazamientos determinados previamente no causen dafos
intolerables a la propia cimentacion, a la superestructura y sus instalaciones, a los
elementos no estructurales y acabados, y a los servicios publicos.
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Se presentard especial atencién a la compatibilidad a corto y largo plazo del tipo de
cimentacion seleccionado con el de estructuras vecinas.

La verificacidon del estado limite de servicio de la cimentacidn se realizard tomando en
cuenta los limites maximos de movimientos indicados en la Tabla 6.

En caso de emplear técnicas numeéricas en la evaluacion de los estados limite de fallay
de servicio se cuidarad gque los modelos constitutivos del suelo y macizo rocoso, las
condiciones de frontera y los programas de cOmputo empleados sean adecuados
(Potts, 2012; Potts David M.y L. Zdravkovic, 1999).

Tabla 6 - Limites maximos para movimientos y deformaciones asignadas en la
cimentacion ™ (NTC-DCC-2017)

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersiéon

Tipo de terreno Concepto Limite

Valor medio en el area ocupada:

Suelos blando cuyo . L Construcciones aisladas 30cm®
Asentamiento o emersiéon
espesor total es

mayor de20 m @

Construcciones colindantes 15.0 cm

. e . 1.0cm
Velocidad del componente diferido: /
semana
Construcciones
) aisladas 50cm®
Asentamiento: -
Suelos no blandoy Construcciones
Macizos rocosos colindantes 25cm
b) inclinaciéon media de la construccién
Tipo de daio
Inclinacion visible [100/(100 + 3h.)] %
Mal funcionamiento de gruas viajeras 0.3 % en direccion longitudinal
c) Deformaciones diferenciales en la propia estructura y sus vecinas
Tipo de Estructura Variable que limita
Marcos de acero Relacion entre el asentamiento| 0.006
q diferencial entre extremos y el
Marcos de concreto claro 0.004

Muros de carga del tabique de barro o bloqueo de

concreto Relacion entre el asentamiento 0.002

diferencial entre extremos y el

claro 0.001 @

Muros con acabados muy sensibles, como yeso,
pieda ornamental, etc.

Relacidon entre el asentamiento
diferencial entre extremos y el
claro

Paneles mdviles o muros con acabados poco

sensibles, como mamposteria con juntas secas 0.004

Cambios de pendientes en las

Tuberias de concreto con juntas .
juntas

0.015
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Notas:

U]

&)

he

Comprende la suma de movimientos debidos a todas las combinaciones de carga que se
especifican en el Tomo. Los valores indicados en la Tabla son sélo limites maximos y en cada
caso habra que revisar que no se cause ninguno de los dafos en la edificacion.

En construcciones aisladas se aceptara un valor mayor si se toma en cuenta explicitamente
en el disefio estructural de los pilotes y de sus conexiones con la subestructura

Los suelos blandos son finos de plasticidad media a alta (Limite liquido mayor de LL>35%),
indice de Consistencia Ic < 0.75, total o parcialmente saturados, con resistencia cortante no
drenada menor de Cu < 40kN/m?2. El espesor total del suelo blando se determina como la
suma de todos los estratos blando que se ubican dentro del bulto de incremento de
esfuerzos por carga o descarga mayor del 10% de la carga neta aplicada.

Se toleraran valores mayores en la medida en que la deformacién ocurra antes de colocar
los acabados o éstos se encuentren desligados de los muros

es la altura de la construccidén en metros

3.3

Acciones de disefo

Las combinaciones de acciones a considerar en el diseno de cimentaciones deben ser
las siguientes:

1) Primer tipo de combinacién. Acciones permanentes mas acciones variables,
incluyendo la carga viva. Con este tipo de combinacidn se revisaran tanto los
estados limite de servicio como los de falla. Las acciones variables se
consideraran con su intensidad media para fines de célculos de asentamientos u
otros movimientos a largo plazo. Para la revisién de estados limite de falla, se
considerard la accién variable mas desfavorable con su intensidad maxima y las
acciones restantes con intensidad instantdnea. Entre las acciones permanentes
se incluirdn el peso propio de los elementos estructurales de la cimentacién, el
peso de los rellenos y lastres que graviten sobre los elementos de Ila
subestructura, incluyendo el agua en su caso, los empujes laterales sobre dichos
elementos y toda otra accién que se genere sobre la propia cimentacién o en su
vecindad. Se deberdan incluir dentro de las acciones permanentes, ademas
aquellas que se puedan producir sobre la cimentacién debidas a fendmenos
propios de la masa de suelo como pueden ser los efectos del hundimiento
regional sobre la cimentacidn, tales como la friccion negativa. Asimismo, debera
de considerarse la presion de expansion del suelo y los efectos de la licuacion, en
caso dado.

2) Segundo tipo de combinacién. Acciones permanentes mas acciones variables
con intensidad instantanea y acciones accidentales (viento o sismo). Con este
tipo de combinacién se deben revisar los estados limite de falla y los estados
limite de servicio asociados a deformaciones transitorias y permanentes del
suelo bajo carga accidental. La magnitud de las acciones sobre la cimentaciéon
provenientes de la estructura se obtiene como resultado directo del analisis de
ésta. Para fines de disefio de la cimentacioén, la definicion de la magnitud de
todas las acciones pertinentes y de su distribucidn debe ser responsabilidad
conjunta de los disenadores de la superestructura y de la cimentacién, tomando
en cuenta en los casos que sea necesario la influencia de la interaccién estatica
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suelo-estructura. Se estimaran con especial cuidado las concentraciones de
carga que pueden generar en ciertas partes especificas de la cimentacidn los
elementos mas pesados de la estructura (salientes, muros de fachada, cisternas,
etc.) y que son susceptibles de inducir fallas locales o generales del suelo. Para
considerar los efectos bidireccionales de los sismos, se debe utilizar la siguiente
combinacidén de acciones sismicas: 100% del sismo en una direcciéon y 30 % en la
direccidon perpendicular a ella, con los signos que para cada concepto resulten
desfavorables. Para una evaluaciéon mas precisa de las acciones accidentales por
sismo al nivel de la cimentaciéon, sera valido apoyarse en un analisis de
interaccion dinamica suelo-estructura recurriendo a métodos analiticos o
numéricos aceptados para este fin. Dentro de las acciones permanentes se debe
considerar ademas aquellas que se puedan producir sobre la cimentacién, que
son debidas a fendmenos propios de la masa de suelo tales como la fricciéon
negativa producida por los efectos del hundimiento regional, la licuacién, la
presion ascendente generada por los suelos expansivos, entre otros. Ademas de
las acciones anteriores.

Se calcularan y tomaran explicitamente en cuenta en el disefio el cortante en la base de
la estructura y los momentos de volteo debidos tanto a excentricidad de cargas
verticales respecto al centroide del area de cimentacidn como a solicitaciones
horizontales.

En el caso de cajones de cimentacidn, estructuras permanentes de sistemas de
retencién para las excavaciones y cimentaciones profundas construidas en suelos
blandos en proceso de consolidaciéon, suelos licuables o rellenos compresibles, se
incluird entre las acciones permanentes la fricciéon negativa que puede desarrollarse en
los muros o en el fuste de los pilotes o pilas. Al estimar esta accién, se tomara en cuenta

que:

1) El esfuerzo cortante que se desarrolla en el contacto entre el suelo y la
frontera con el cajén o el fuste del pilote (o pila), o en la envolvente de un
grupo de pilotes, por friccién negativa no puede en principio ser mayor que
la resistencia al corte del suelo determinada en prueba triaxial consolidada-
no drenada, realizada bajo una presidén de confinamiento representativa de
las condiciones del suelo in situ.

2) El esfuerzo cortante maximo anterior solamente puede desarrollarse si el
suelo alcanza la deformacién angular limite.

3) La fricciobn negativa desarrollada alrededor del cajon o en un pilote o
subgrupo de ellos en el interior de un grupo de pilotes no puede ser mayor
que el peso del suelo correspondiente al area tributaria del o de los
elementos considerados.

4) Los esfuerzos de descarga inducidos en el suelo por la friccion negativa
considerada en determinado analisis no pueden ser mayores que los que
resulten suficientes para detener el proceso de consolidacidon que la origina.

Tanto para la revisién de la seguridad por falla estructural como para la estimacién de
los desplazamientos diferidos, se utilizara la primera combinacidn de acciones
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agregando la friccidn negativa que puede desarrollarse en las paredes de los elementos
estructurales combinada con acciones variables con su intensidad media.

Cuando se considere que la friccibn negativa pueda ser de importancia, deberd
realizarse una modelacidén explicita, analitica o numérica, del fendmeno que permita
tomar en cuenta los factores anteriores y cuantificar sus efectos. En esta modelaciéon se
adoptaran hipdtesis conservadoras en cuanto a la evolucién previsible de la
consolidacion del subsuelo.

Las estructuras subterraneas deberan disefiarse considerando la variacién de las cargas
de disefo durante su proceso constructivo y vida Util, en especial las que se generan
cuando se presentan fendmenos de subsidencia principalmente por la
incompatibilidad de deformaciones entre la estructura enterrada y el suelo circundante,
la conexidn con otras estructuras, asi como la transicidon entre terrenos con diferente
rigidez, asi como tomar en cuenta las acciones sismicas.

Las losas para estacionamiento, almacén, zonas deportivas se disefiardn considerando
el primer tipo de combinacién e incluiran las acciones que se puedan producir sobre la
dicha estructura debidas a fendmenos propios de la masa de suelo como pueden ser los
efectos del hundimiento regional, la licuacién, la presidn generada por los suelos
expansivos, etc.

3.4 Factores de cargay de resistencia

Los factores de carga Fc que deben aplicarse a las acciones para el disefio de
cimentaciones deben ser los definidos en los Tomos previos. Para estados limite de
servicio, el factor de carga debe considerarse unitario, Fc =1, en todas las acciones. Para
estados limite de falla se debe utilizar un factor de carga de 1.1 para el peso propio del
suelo y a los empujes laterales de éste. La accidon de la subpresion y de la friccidon
negativa se debe considerar con un factor de carga unitario, F. = 1.

En cuanto a los factores de resistencia Fg, relativos a la capacidad de carga de
cimentaciones determinada a partir de estimaciones analiticas, modelado numeérico o
de pruebas de campo, su valor depende de las caracteristicas generales del tipo de
suelo o macizo rocoso que se indican en la Tabla 1.

Los criterios de las secciones presentadas a continuacién corresponden a la capacidad
de carga de suelos o0 macizo rocosos homogéneos y estables, de lo contrario deberan de
utilizarse métodos que tomen en cuenta dicha heterogeneidad o en caso dado podra
recurrirse al mejoramiento del subsuelo.

3.5 Cimentaciones superficiales (zapatas y losas)

A fin de llevar a cabo la revisién de los estados limite de falla y servicio de los elementos
de la cimentacidén de una edificacidn es necesario contar con la geometria de sus
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elementos basados en un predisefio geotécnico, asi como la bajada de cargas detallada
de la superestructura de acuerdo con el presente.

3.5.1 Estados limite de falla

Para cimentaciones someras desplantadas en suelos o macizos rocosos uniformes
totalmente saturados o secos, la revisidn del estado limite de falla, Ecuacién ( 3 ),
considerara el cumplimiento de la siguiente desigualdad para las dos combinaciones
de carga indicadas en la Seccién 3.3:

2 QF (3)
T <r
En donde:
> QF, Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la

combinacién considerada en desplante, afectada por su
respectivo factor de carga F.. En caso de presentar
excentricidad de carga o momentos, debera determinarse
la magnitud maxima y minima de los esfuerzos en la base
de la zapata en las direcciones del ancho y largo de la
zapata o losa de acuerdo con las ecuaciones siguientes:

F, 6 : . .
20F, [Z—Q (1 + %)] F.  Esfuerzo maximo y minimo cuando la excentricidad es en

A A -
direccion B;
F, 6 , . -
Zi £ = [Z‘TQ (1 T %)] F, Esfuerzo maximo y minimo cuando la excentricidad es en
direcciéon L;
r Es la capacidad de carga unitaria reducida de la

cimentacion, es decir, afectada por el factor de resistencia
correspondiente.

A Area del cimiento, A = B x L, donde B y L son el ancho y
largo del cimiento respectivamente.

Byl Ancho y largo de la cimentacién corregidos por
excentricidad, donde respectivamente.

A Area del cimiento corregido por excentricidad, donde A’ =
B xL'

Para evaluar r, se recurrira a por lo menos dos de los métodos siguientes: Analiticos,
Pruebas de Campo, Andlisis Limite, Modelado Numeérico, Pruebas de Carga y Métodos
respaldados por evidencia experimentales confirmadas en los suelos 0 macizos rocosos
en los que se vaya a desplantar la cimentacion.
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A. Métodos analiticos.

Este enfoque se aplica solamente a suelos o macizo rocoso sensiblemente uniformes.
Asimismo, r se evaluara dependiendo de las condiciones criticas de trabajo de la
cimentacion, a saber, analisis en esfuerzos totales (corto plazo) o analisis en esfuerzos
efectivos (largo plazo), o de acuerdo con el nivel de deformacién esperado, es decir:

Condiciones de analisis en esfuerzos totales:

r = N.syFgr + Dy (4)

Condiciones de analisis en esfuerzos efectivos:

B'N (5)
Py Fr +py

r= p’v(Nq — 1) +

La definiciéon de las variables indicadas en las ecuaciones (114) y (115), se exponen a
continuacion.

pvypy Presiones verticales totales (p, = yDf y efectivas (p\ = y'Dy),
respectivamente;
ryy Pesos volumétricos del suelo, o del macizo rocoso, natural y efectivo
(sumergido), respectivamente;
esyer Excentricidades de carga en los sentidos del ancho y longitud del
cimiento, respectivamente;y
D+ Profundidad de desplante.
D B' D B'
Ne=5.14(1+0.252L+0257) para L<2y £ <1
B L B L
D B'
N.=9 Para B—’:>2y?>1

En donde B’y L’ son el ancho y largo de la cimentacidon corregidos por
excentricidad, esdecir: B'=B-2egy L' = L - 2e,, respectivamente

!

B ! o !
N, = [1 +tan qb’l e™tan ¢ ran? (45 +%)
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BI
N, =2 l1 — 0.471 (N, + 1) tan ¢’

La condicién de analisis en esfuerzos totales es aplicable a suelos finos donde s, es el
parametro de resistencia del suelo en condiciones no drenadas, es decir es una
condicién a corto plazo. Por su parte, la condicién de andlisis en esfuerzos efectivos se
aplica a condiciones de largo plazo y se utiliza tanto en suelos como en macizos rocosos

donde el parametro de resistencia al cortante es el angulo de friccion interna efectivo, ¢.
Para el caso de un macizo rocoso, el valor de las propiedades mecanicas puede
determinarse a partir de las clasificaciones geomecdnicas de los macizos rocosos
(indices RMR, Q y/o GSI).

Las ecuaciones (4 )y (5) deberd de corregirse de acuerdo con los casos siguientes:

1)

3)

4)

Correcciéon por la densidad relativa del material. El angulo de friccion interna
efectivo, ¢, estd dado por ¢ = angtan(« tan ¢*), donde ¢'*es el angulo con Ia
horizontal de la envolvente de los circulos de Mohr a la falla en condiciones
drenadas, determinada con la prueba de resistencia gque se considere mas
representativa del comportamiento del material, y el valora = 067 + D, — 075D7,
donde Dr es la densidad relativa de los suelos arenosos. Para Dr > 0.60, a=1

Correccion por el nivel de aguas freaticas. La posicion del nivel de aguas freaticas
que se considera para la evaluacién de las propiedades mecanicas del suelo y de
su peso volumétrico debe ser la mas desfavorable durante la vida util de la
estructura. Para considerar esta correccidon se tienen tres casos:

Caso 1. Cuando la profundidad del nivel freatico, Zagus, S€ localiza en las
profundidades O < Zggus < Dy, los términos y B' y p, de la Ecuaciéon (5)
seran yB'= ¥ B'Y pv=(¥sat Zagua)*t ¥ (DrZagua), respectivamente.

Caso 2. Cuando Dr £ Zggua < (D + B), el término ¥ B' = yeat Zaguat V' (B'-Zagua) €N la
Ecuacion (5).

Caso 3. Cuando Zggue > (Df+ B), no cambia la Ecuacion (5).

Correccién por fuerzas horizontales. Para tomar en cuenta la fuerza cortante
aplicada a la profundidad de desplante de la cimentacién se multiplicaran la
resistencia s, (Ecuaciéon ( 4 ) y el factor Ng (Ecuaciéon (5).) por el factor (I-tand)?,
donde Ses la inclinaciéon de la resultante de las acciones respecto a la vertical

Correccién por la presencia de un estrato blando. En el caso de cimentaciones
sobre un estrato duro uniforme de espesor H bajo la profundidad de desplante y
apoyado sobre un estrato blando, se seguira el criterio siguiente:

a) Si H > 3.5B, se ignora el efecto del estrato blando para la revisién del
estado limite de falla.

b) Si 35 B > H = 1.5B se verificara la desigualdad ( 3 ) suponiendo que el
cimiento se apoya en el estrato blando (Dr= Dr+ H) y considerando que el
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ancho del drea cargada es B+H.

c) Si H <15B se verifican la desigualdad ( 3 ) suponiendo que el cimiento se
apoya en el estrato blando (Dr= Df+ H) y considerando que el ancho del
area cargadaes B[1+2/3 (H/B) 2].

d) En el caso de cimientos rectangulares se aplicard a la dimension
longitudinal un criterio andlogo al anterior.

Para los casos donde las hipdtesis utilizadas en las ecuaciones (4 )y (5) no se cumplan
deberan utilizarse mecanismos de falla y metodologias de analisis acordes con el tipo
de suelo o macizos rocoso existentes, como modelado numérico. Asimismo, en la Tabla
2 y Tabla 3, se presentan referencias donde se describen métodos de andlisis para cada
tipo de condiciéon especial observada. Para estos casos especiales se empleara un factor
de resistencia de Fr = 0.35, a menos que se indique lo contrario. A continuacién, se
describen algunos casos especiales para la revision del estado de falla (Tabla 2 y Tabla 3).

1)

2)

3)

4)

Cimentacién en la corona de un talud. Si la cimentacidén se localiza sobre
un talud se verificard la estabilidad de la cimentaciéon y del talud recurriendo a
un método de analisis limite o analisis numéricos considerando mecanismos
de falla compatibles con el perfil de suelos o0 de macizos rocosos y, en su caso,
con el agrietamiento existente. En esta verificacién, el momento o las fuerzas
resistentes para el método de equilibrio limite o la resistencia del medio en el
modelado numérico, seran afectados por un factor de resistencia de Fz=0,35.
Asimismo, en ambos métodos de analisis deberd revisarse el estado Iimite de
servicio para esta condicidon de cimentaciény la posible.

Terreno heterogéneo y/o agrietado. En el caso de que el terreno de
cimentacién sea heterogéneo y/o agrietado, particularmente cuando el
espaciamiento entre discontinuidades en un mMacizo rocoso sean
comparables con las dimensiones de la cimentacidén, debera verificarse si se
cumplen las hipdtesis utilizadas en el mecanismo de falla general (ecuaciones (
4)y(5)), de lo contrario deberan aplicarse mecanismos de falla acordes con el
perfil estratigréfico, por ejemplo mecanismos de falla para medios
discontinuos en forma de bloques.

Falla local. Ademas de la falla global se estudiaran las posibles fallas locales,
es decir aquellas que puedan afectar solamente una parte del terreno que
soporta el cimiento. Es posible considerar para estos casos pardmetros de
resistencia del terreno reducidos, por ejemplo c,= 0.67c,y ¢ = angtan (0.67tang’).

Presencia de oquedades. En caso de que se compruebe la existencia de galerias,
grietas, cavernas u otras oquedades, éstas deben ser consideradas en el
calculo de capacidad de carga. En su caso, deben mejorarse las condiciones
de estabilidad adoptandose una o varias de las siguientes medidas:

e Tratamiento por medio de rellenos compactados, inyecciones, etc,;

e Demolicion o refuerzo de bévedas; y/o
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e Desplante bajo el piso de las cavidades.

5) Suelos licuables. No es recomendable que se cimienten estructuras sobre
zapatas aisladas en depdsitos susceptibles a licuacion. Asimismo, se debe tomar
en cuenta las pérdidas de resistencia o cambios volumétricos ocasionados por
las vibraciones de maquinaria en la vecindad de las cimentaciones desplantadas
en suelos no cohesivos de compacidad baja o media. Para condiciones severas
de vibracidn, el factor de resistencia a considerar en las ecuaciones (4 )y (5),
debera tomarse igual a la mitad del definido para condiciones estaticas.

6) Suelos 0o macizos rocosos expansivos. En caso de que se compruebe que el
terreno de desplante es expansivo se deberdn considerar las acciones que
sobre la cimentacion puedan producir los desplazamientos verticales producto
del comportamiento expansivo del terreno y/o métodos de mejoramiento
(Tabla 2 y Tabla 3). En general no se recomienda el uso de cimentaciones
superficiales en estos terrenos.

7) Suelos colapsables. Para el caso que se compruebe que el suelo de
desplante es colapsable, se deberan considerar las acciones 'y
desplazamientos adicionales que puedan producirse por el comportamiento
inestable del suelo, asi como los mMmétodos de estabilizacidn pertinentes
mencionados en las referencias de la Tabla 2.

8) Suelos tubificables. Cuando el suelo de desplante tenga caracteristicas tales
que lo hagan susceptible a los fendmenos de tubificacidn o erosidén, deberan
tomarse en cuenta las acciones necesarias de prevenciéon y mejoramiento del
suelo para minimizar los posibles danos (Tabla 2).

B. Pruebas de campo

Los resultados de las pruebas de campo deberdn estar respaldados por evidencias
experimentales confirmadas en los tipos de terreno que se presenten en la zona de
estudio; es decir, no se emplearan resultados de pruebas de campo realizadas en otras
condiciones del terreno. Asimismo, los resultados de las pruebas podran emplearse para
determinar ya sea los valores de los parametros mecanicos del material donde se apoya
la cimentacién u obtener directamente el valor de la capacidad de carga unitaria
afectada por los factores de resistencia indicados previamente.

C. Métodos de analisis limite

En caso de emplear métodos de andlisis limite y en el caso de cimentaciones
desplantadas en un subsuelo heterogéneo o agrietado para el cual no sea aplicable el
mecanismo de falla por corte general implicito en las Ecuaciones (112) y (113), se verificara
la estabilidad de la cimentacion recurriendo a un método de analisis limite
considerando mecanismos de falla compatibles con el perfil estratigrafico. Ademas de
la falla global, se estudiardn las posibles fallas locales, es decir aquellas que pueden
afectar solamente una parte del suelo que soporta el cimiento, y la posible extrusién de
estratos muy blandos.
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D. Métodos humeéricos

En el caso de utilizar modelado numérico (como Los Métodos de Elementos Finitos,
Diferencias Finitas, Elementos Distintos, Elementos de Frontera, de Flujo de Particula,
Andlisis Discontinuo de Deformacidon, por mencionar algunos), se cuidara de emplear
las ecuaciones constitutivas, condiciones de frontera y los algoritmmos numéricos
adecuados a los tipos de terreno donde se apoyara la cimentacion y al analisis
empleado. Recomendaciones sobre el modelado numérico aplicado a la geotecnia se
indican en Potts (2012) y Potts D. M. y L. Zdravkovic (1999). Las acciones asociadas a peso
propio del suelo se consideraran con factor de carga unitario. Las demas acciones seran
afectadas por el factor de carga indicado previamente. La resistencia limite se
determinara aumentando las acciones por ensaye y error para definir la carga que
provoca un mecanismo de falla. La carga unitaria alcanzada serd afectada por el factor
de reduccion Fr para obtener el valor de r.

El modelo constitutivo empleado para definir el comportamiento del suelo o macizo
rocoso debe ser representativo del comportamiento de dicho material en campo bajo
las condiciones de carga y deformacién reales a las que esta sometido y se sometera.
Asimismo, todas las propiedades mecdanicas que se utilicen en dicho modelo deben
estar respaldadas experimentalmente mediante pruebas de laboratorio, de campo y/o
de carga.

El modelo numérico a emplear para el andlisis o disefio debera calibrarse previamente a
fin de asegurar que esta simulando adecuadamente las condiciones del problema.

E. Pruebas de carga

Serd aceptable estimar la resistencia unitaria reducida del suelo a partir de pruebas de
carga realizadas in situ, siempre que la homogeneidad del suelo y el nidmero de
pruebas realizadas permitan extender los resultados a todos los elementos de la
cimentacion.

Finalmente, la revisidon de la seguridad de cimentaciones no podra basarse solamente
en la experiencia local. Sin embargo, los resultados obtenidos por los métodos de los
incisos anteriores deberdn siempre compararse con la practica local. Si los valores
estimados de la capacidad de carga unitaria reducida r de la cimentacién difieren
significativamente de los valores generalmente aceptados, deberan presentarse en
forma explicita los elementos que justifican esta diferencia.

3.5.2 Estados limite de servicio

Los asentamientos instantaneos de las cimentaciones bajo solicitaciones estaticas se
pueden calcular usando los resultados de la teoria de la elasticidad previa estimacion de
los parametros eldsticos del terreno, a partir de la experiencia local o de las pruebas
directas o indirectas mencionadas en la Seccidn 2, como una primera aproximacion.
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En suelos granulares se produce un incremento de la rigidez del suelo con la
profundidad debido al incremento de la presion de confinamiento. Este incremento de
la rigidez debe ser considerado en el cdlculo de asentamientos.

Cuando el subsuelo estd constituido por estratos horizontales de caracteristicas
elasticas diferentes, existe una influencia de las distintas rigideces de los estratos en la
distribucion de esfuerzos. Para el caso en que los contrastes de rigidez entre los
distintos estratos sean muy pequenos, esta influencia puede ser despreciada.

El desplazamiento horizontal y el giro transitorios de la cimentacién bajo las fuerzas
cortantes y el momento de volteo generados por la segunda combinacién de acciones
se calcularan cuando proceda considerando las mismas condiciones eldsticas que para
las cargas estaticas.

La magnitud de las deformaciones permanentes que pueden presentarse bajo cargas
accidentales ciclicas se puede estimar con procedimientos de equilibrio limite para
condiciones dinamicas.

En el caso de los asentamientos diferidos en suelos susceptibles a consolidacién, como
son arcillas y limos, se deben calcular con base en los resultados de pruebas de
consolidaciéon unidimensionales o ensayes triaxiales del tipo CD o CU (con medicién de
poro) realizadas con muestras inalteradas representativas del material existente a esa
profundidad.

Los incrementos de presién vertical inducidos por la carga superficial se deben calcular
con la teoria de la elasticidad a partir de las presiones transmitidas por la subestructura
al suelo. Estas presiones deben ser calculadas considerando hipdtesis extremas de
reparticién de cargas o a partir de un analisis de la interaccién estatica suelo—estructura.

De igual manera que para el caso de los asentamientos instantaneos, en el calculo del
incremento del esfuerzo vertical, cuando el subsuelo esté constituido por estratos
horizontales de caracteristicas elasticas diferentes, es aceptable despreciar la influencia
de las distintas rigideces de los estratos en la distribuciéon de esfuerzos.

Para el calculo de los asentamientos eldsticos y por consolidacion de cimentaciones
superficiales existen metodologias ampliamente conocidas y utilizadas en la practica.
Algunas de estas metodologias pueden consultarse en la literatura especializada como
Bowles (1996), Das (1999), Budhu (2011) entre otras. También puede recurrirse al analisis
empleando modelos numéricos, cuidando el empleo de ecuaciones constitutivas,
condiciones de frontera y los algoritmos numéricos adecuados a los tipos de terreno
donde se apoyara la cimentacion.
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3.6 Cimentaciones compensadas

Las cimentaciones compensadas son aquéllas en las que se reduce el incremento neto
de carga aplicado al subsuelo mediante excavaciones del terreno y uso de un cajéon
desplantado a cierta profundidad.

Estas cimentaciones pueden clasificarse segun el incremento neto de carga aplicado al
suelo en la base del cajén, es decir:

1) Parcialmente compensada: si el incremento neto de carga es positivo,
2) Totalmente compensada:si el incremento neto de carga es nulo,
3) Sobrecompensada: si el incremento neto de carga es negativo.

En el célculo del incremento de carga transmitido por este tipo de cimentacién y la
revision de los estados limite de servicio, el peso de la estructura a considerar debe ser:
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 combinaciéon debe
ser afectada por un factor de carga unitario para revisar si No se presentaran problemas
de flotacién en el caso que la cimentacién sea sobrecompensada. El calculo de las
presiones netas debe realizarse con precisidn ya que los asentamientos en este tipo de
cimentaciones son muy sensibles a pequenos incrementos de la carga neta.

Ademas, en esta evaluacion, debe tomarse en cuenta los cambios posibles de
materiales de construccién, de solucidén arquitectdnica o de usos de la construccion
susceptibles de modificar significativamente en el futuro dicha carga neta. Otro aspecto
a considerar para utilizar esta soluciébn de cimentacion, es que es suelos muy
deformables cualquier excentricidad de cargas o de descargas (excavaciones) genera
rotaciones del cajén, por lo que se recomienda que, en estas condiciones del subsuelo,
nulificar las excentricidades de carga.

Cuando la incertidumbre respecto al peso real de la estructura sea alta, la cimentacién
compensada debe considerarse como poco confiable por lo que se aplicara un factor de
carga mayor que la unidad.

La porcién de las celdas del cajéon de cimentacidn que estén por debajo del nivel
fredtico y que no constituyan un espacio funcionalmente Util, deben considerarse como
llenas de agua y el peso de esta debe ser sumado al de |la subestructura, a menos que
dicho espacio se rellene con material ligero no saturable que garantice la permanencia
del efecto de flotacion.

3.6.1 Estados limite de falla

La estabilidad de las cimentaciones parcialmente compensadas se puede verificar con
los criterios establecidos para las cimentaciones superficiales. Se debe comprobar
ademas que no ocurra flotacion (considerando un factor de carga unitario) de la
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cimentacion durante ni después de la construccién. De ser necesario, la construcciéon
debe ser lastrada o instalar valvulas de alivio o dispositivos semejantes que garanticen
gue no se pueda producir la flotacidn. En la revisién por flotacién, se debe considerar
una posicion conservadora del nivel freatico. Ademas se debe revisar cuidadosamente
la posibilidad de falla local o generalizada del suelo bajo la combinacidn de carga que
incluya el sismo.

3.6.2 Estados limite de servicio

En este tipo de cimentaciones deben revisarse tres tipos de desplazamiento
principalmente:

1) Los movimientos instantdneos debidos a la carga total transmitida al suelo por la
cimentacioén, incluyendo los debidos a la recarga del suelo descargado por la
excavacion y la propia descarga originada por la excavacion.

2) Las deformaciones transitorias y permanentes del suelo de cimentacién bajo la
segunda combinacién de acciones. Se debe poner especial atenciéon en que las
deformaciones permanentes tienden a ser criticas para cimentaciones con
escaso margen de seguridad contra falla local o general y que los suelos
arcillosos tienden a presentar deformaciones permanentes significativas cuando
bajo la combinacién carga estatica— carga sismica ciclica se alcanza un esfuerzo
cortante que represente un porcentaje superior al 90 por ciento de su resistencia
estatica no- drenada.

3) Los movimientos diferidos debidos al incremento o decremento neto de carga
en el contacto cimentacion-suelo.

4) Los ocasionados por condiciones especiales como en los suelos licuables,
expansivos, colapsables, entre otros.

Los movimientos instantaneos y los debidos a sismo se pueden calcular con los mismos
procedimientos de la teoria de la elasticidad utilizados para cimentaciones superficiales.

El calculo de los movimientos diferidos también puede realizarse con los
procedimientos de cimentaciones superficiales tomando en cuenta, ademas los
movimientos relativos que puedan surgir de fendmenos exclusivos de la masa de suelo
como son el hundimiento regional o el comportamiento de suelos expansivos.

En el disefo y construccion de estas cimentaciones debera tenerse presente que los
resultados obtenidos dependeran en gran medida de la técnica empleada en la
realizacion de la excavacion.

En los muros de retencién perimetrales se consideraran empujes horizontales a largo
plazo no inferiores a los del agua y del suelo en estado de reposo, adicionando los
debidos a cimientos vecinos y a sobrecargas permanentes y accidentales en la
superficie del terreno. La presion horizontal efectiva transmitida por el terreno en
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estado de reposo se considerara por lo menos igual a 50 % de la presién vertical efectiva
actuante a la misma profundidad, salvo para rellenos compactados contra muros, caso
en el que se considerard por lo menos 70 % de la presidn vertical. Las presiones
horizontales atribuibles a sobrecargas podran estimarse por medio de la teoria de la
elasticidad. En caso de que el disefio considere absorber fuerzas horizontales por
contacto lateral entre subestructura y suelo, la resistencia del suelo considerada no
debera ser superior al empuje pasivo afectado de un factor de resistencia de 0.35,
siempre que el suelo circundante esté constituido por materiales naturales o por
rellenos bien compactados. Los muros perimetrales y elementos estructurales que
transmiten dicho empuje deberan disefarse expresamente para esa solicitacion.

Se tomaran medidas para que, entre las cimentaciones de estructuras contiguas no se
desarrollen fuerzas que puedan dafar a cualquiera de las dos como consecuencia de
posibles movimientos relativos.

3.7 Cimentaciones profundas

Para los fines de este Tomo, los pilotes son elementos estructurales prefabricados e
hincados en el subsuelo, mientras que las pilas son aquellas que se construyen en el
lugar. La capacidad de carga de ambos se desarrolla a través del fuste (capacidad de
carga por fricciéon) y en la punta (capacidad de carga por punta). El mecanismo de
transferencia de carga se desarrolla en principio por fuste y posteriormente por punta.

Dado que el mecanismo de transferencia de carga y el comportamiento general del
medio alrededor de la pila o pilote dependen de los cambios en el estado de esfuerzos
inducidos en dicho material, para la determinacidn de su capacidad de carga y
desplazamientos debera considerarse su proceso constructivo y los cambios posteriores
a su construccién, como son los fendmenos de consolidacion, licuacién, socavacion,
cambios en los niveles de aguas freaticas, etc.

Asimismo, es necesario llevar a cabo el control de calidad tanto de los elementos
prefabricados como durante la construcciéon de las pilas (SMMS 2001y 2002), en especial
de los aspectos siguientes: fabricacion e hincado de pilotes (tolerancias geomeétricas,
proteccion, selecciéon de los martillos, con o sin perforacidén previa, verticalidad, rechazo,
materiales atravesados y de apoyo, tipo y calidad de conexion de los elementos del
pilote, elaboraciéon de los registros de fabricacidon e hincado de los pilotes, etc),
geometria y soporte de la excavacion y calidad en las pilas (calidad de la excavacion y de
los lodos de estabilizacion empleados, geometria y calidad del armado y concreto,
registro de construccidn y curva de colado de la pila, etc.). También se considerara la
realizacion de pruebas de integridad de deformaciones pequefias en el caso de las pilas
de cimentacién en un porcentaje mayor del 75 % del total de las pilas.

Para el disefio de las cimentaciones profundas se considerard la totalidad de las
acciones de disefo de acuerdo con la Seccidn 3.3, tanto para la revisién de los estados
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limite de servicio como de falla. Por lo que aunque exista un cajén o losa de
cimentacion, estos Ultimos no se consideraran para la revision de la cimentacién con
pilas o pilotes.

Asimismo deberd de revisarse la estabilidad del subsuelo durante la construccion de la
cimentacion, por ejemplo limitar la expansion del suelo y/o evitar falla del de las paredes
o del fondo de la excavacion ya sea del pozo realizado para construir las pilas o de la
excavacion efectuada para construir el cajén o la losa para conectar las pilas o pilotes a
la superestructura.

Se debe revisar también que el comportamiento de la masa de suelo no produzca
cambios significativos en el mecanismo de transferencia de carga considerado, tales
como que la punta del pilote de friccién llegue a estar en contacto con un estrato mas
firme debido al proceso de hundimiento regional, haciendo que el pilote tenga una
transferencia de carga primordialmente por su punta. En caso de presentarse esta
situacion, se debera realizar un analisis especifico para revisar la capacidad de carga del
sistema de pilotes en la situacién mas desfavorable.

3.7.1 Estados limite de falla

De acuerdo con el tipo de disefno adoptado se debe verificar que la cimentacidn resulta
suficiente para asegurar la estabilidad de la construccién, considerando alguna de las
capacidades de carga siguientes:

a) Capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o suelo-losa de cimentacion.
Despreciando la capacidad de los pilotes o pilas, se debe verificar entonces que
la capacidad de carga de las zapatas o la losa de cimentacion sea suficiente
considerando los criterios de la cimentacidn superficial. Si se adopta este tipo de
revision, la losa o las zapatas y las contratables deben disefarse
estructuralmente para soportar las presiones de contacto suelo-zapata o suelo-
losa maximas calculadas, mas las concentraciones locales de carga
correspondientes a la capacidad de carga total de cada pilote dado con un factor
de resistencia Frigual a 1.0.

b) Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes o pilas. Despreciando la
capacidad del sistema suelo-losa, se debe verificar entonces para cada pilote o
pila individual, para cada uno de los diversos subgrupos de pilotes o pilas y para
la cimentacién en su conjunto, que la resistencia, R, sea suficientes para resistir
las descargas de la superestructura, es decir:

R>ZQFC (6)

En donde:

2QF. es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada, afectada de su correspondiente factor de carga (F¢). Las acciones
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deben incluir el peso propio de la subestructura y de los pilotes o pilas y los
efectos de la friccion negativa que pudiera desarrollarse sobre el fuste de los
mismos o sobre su envolvente.

En la determinacién de la capacidad de carga de los pilotes o pilas, R, debe considerarse
la contribucién tanto de la adherencia lateral (Cf) como la contribuciéon de la punta (Cp),
asi como el efecto de grupo del sistema de pilotes o pilas, por lo que la resistencia R
debe tomarse igual al menor de los siguientes valores:

a) Lasuma de las capacidades de carga de punta de todos los pilotes o pilas mas su
capacidad de adherencia considerando que su trabajo es como elementos
individuales.

b) Lasuma de las capacidades de carga individuales por punta de los pilotes o pilas
mas las capacidades de adherencia de una pila de geometria igual a la
envolvente de cada uno de los subgrupos de pilotes o pilas que puedan ser
considerados;

c) Lasuma de las capacidades de carga individuales por punta de los pilotes y pilas
mas la capacidad de adherencia de una pila de geometria igual a la envolvente
de todo el conjunto de pilotes o pilas.

El valor de R se determinara con al menos dos métodos (pruebas de campo, métodos
analiticos, modelado numérico, pruebas de carga, por mencionar los mas importantes).
Para determinar el valor final de R debera restarse los pesos propios de los pilotes y
pilas. Asimismo, la capacidad de carga reducida final no debera de rebasar la capacidad
estructural intrinseca del pilote o pila, calculada con la resistencia reducida del material
constituido del elemento.

En la revisidn de la capacidad de carga bajo cargas excéntricas, las cargas recibidas por
los distintos pilotes o pilas individuales o subgrupos de pilotes o pilas se pueden estimar
con base en la teoria de la elasticidad o a partir de un estudio explicito de interaccién
suelo—estructura. Es recomendable despreciar la capacidad de carga de los pilotes o
pilas sometidos a tensidn, salvo que se hayan disefiado y construido especialmente para
este fin.

A. Métodos analiticos

a) La capacidad de carga por adherencia lateral reducida de un pilote o pila
individual, Cr Se calcula con la expresion siguiente:

7
Cr = FRALZfi (7)

En donde:
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AL es el area lateral del pilote;

fi es la adherencia lateral media entre la pila o pilote y el suelo o macizo
rocoso, para cada uno de los estratos donde se ubica el pilote o la pila; y

Fr es el factor de resistencia definido en Tabla 1.

La adherencia lateral media pilote o pila con el suelo o el macizo rocoso, f, puede
determinarse por medio de pruebas de campo o mediante algun método que la
correlacione con los distintos pardmetros de resistencia del suelo disponibles en
la literatura tales cémo los ampliamente conocidos métodos ¢, SV y. El valor de
la adherencia lateral media en la frontera cimentacion-medio es dependiente de
la alteracién producida en dicho medio durante el proceso constructivo de la
cimentacion y de los cambios en las condiciones del medio durante la vida Util
de la edificacion. En efecto, dependiendo el proceso constructivo utilizado, sea
con o sin desplazamiento previo y empleando elementos prefabricados o
colados en el lugar, variaran las propiedades mecdanicas del medio y el esfuerzo
horizontal inducido, y por tanto el valor de f; (Poulos, 1980; Tamez, 2001; Budhu,
2011; Ibarra, 2012).

Para calcular la capacidad de adherencia del grupo o de los subgrupos de pilotes
o pilas en los que se pueda subdividir la cimentacién, también sera aplicable la
ecuacion ( 8 ) considerando el grupo o los subgrupos como una gran pila de
geometria igual a la envolvente del grupo o subgrupo (Tamez, 2001).

Para rellenos sueltos, basureros y en general para suelos de baja compacidad, en
la ecuaciéon anterior no se considerara el aporte de la fricciéon lateral.

La capacidad de carga por punta de un pilote o pila Cp,. En las situaciones en las
qgue se cuente con suficientes resultados de pruebas de laboratorio realizadas
sobre muestras de buena calidad y que exista evidencia de que la capa de apoyo
es homogénea, la capacidad de carga puede estimarse mediante una ecuaciéon
similar a la definida para las cimentaciones superficiales, con factores N/ y Nj
modificados (Das, 1997; Bowles, 1999):

e Para suelos o macizos rocosos cuya resistencia cortante es primordialmente

de naturaleza cohesiva, la capacidad de carga por punta reducida es:

C, = (sy N} Fr + py)A, (8)

En donde:

Ap es el area transversal de la base de la pila o pilote;
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Py es la presién vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de
desplante de los pilotes y pilas;

Fr es el factor de resistencia que se tomara igual a Fr=0.65;

Su es la resistencia cortante no drenada; y

N} es el coeficiente de capacidad de carga modificado aplicable a pilas o
pilotes.

e Para suelos o macizos rocosos cuya resistencia cortante es primordialmente
de naturaleza friccionante, la capacidad de carga por punta reducida es:

Cp=(mN,;‘FR+ pv)Ap (9)
En donde:
Py es la presioén vertical efectiva debida al peso del suelo a la profundidad de
desplante de los pilotes y pilas;
Fr es el factor de resistencia que se tomara igual a Fr= 0.35;y
Ng es el coeficiente de capacidad de carga modificado aplicable a pilas o
pilotes.

B. Métodos basados en pruebas de campo

La evaluacion de la capacidad de carga reducida de pilas y pilotes con pruebas de
campo deberd estar respaldada por evidencias experimentales confirmadas para las
condiciones del subsuelo del proyecto. Los resultados de las pruebas de campo podran
emplearse para determinar los valores de las propiedades mecanicas de los materiales
terrenos que rodean al elemento y determinar la capacidad de carga reducida de
acuerdo con el inciso de A (métodos analiticos) o en caso de que la prueba lo permita,
como es el caso de los ensayes presiométricos por ejemplo, obtener directamente los
componentes de R, es decir, la resistencia por fuste y por punta, que serdn afectados
por el factor de resistencia correspondiente y finalmente restar el peso del elemento.

Es importante verificar que las pruebas de campo deben ajustarse a las normas
mexicana correspondiente, o en caso de no existir, se utilizaran las normas europeas o
las ASTM.

C. Métodos de analisis limite

En el caso de cimentaciones desplantadas en un subsuelo heterogéneo o agrietado
para el cual no sea aplicable el mecanismo de falla por corte general implicito en las
ecuaciones del apartado A), se verificara la estabilidad de la cimentacidn recurriendo a
un método de andlisis limite considerando mecanismos de falla compatibles con el
perfil estratigrafico. Ademas de la falla global, se estudiaran las posibles fallas locales; es
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decir, aquellas que pueden afectar solamente una parte del suelo que soporta el
cimiento, y la posible extrusion de estratos muy blandos.

En el caso de cimentaciones sobre taludes, o cerca de su hombro, se verificara asimismo
la estabilidad de la cimentacién y del talud recurriendo a un método de andlisis limite
considerando mecanismos de falla compatibles con el perfil de suelos y la geometria
del sitioy, en su caso, con el agrietamiento existente.

En las verificaciones anteriores, el momento o la fuerza resistente sera afectado por el
factor de resistencia indicada previamente. Las fuerzas motrices asociadas a peso
propio del suelo seran afectadas por un factor de carga unitario. Las fuerzas sismicas
seran por su parte afectadas por el factor de carga indicadado

D. Métodos de modelacién numérica

Convendrd recurrir a modelaciones numéricas (Método de los Elementos Finitos,
Diferencias Finitas, de Frontera, de Elementos Distintos, entre otros) para revisar la
seguridad de las cimentaciones con base en pilotes o pilas cuando las condiciones
geométricas y estratigraficas del problema sean complejas. Las acciones asociadas a
peso propio del suelo se consideraran con factor de carga unitario. Las demds acciones
seran afectadas por el factor de carga indicado. La resistencia limite se determinara
aumentando las acciones por ensaye y error para definir la carga que provoca un
mecanismo de falla. Asimismo, debera considerarse en el analisis el proceso
constructivo de los pilotes y pilas, asi como la alteracién que se induce en el contacto
pila o pilote con el suelo o macizo rocoso durante dicho procedimiento. La carga
alcanzada sera afectada por el factor de reduccidén Fr de acuerdo con lo indicado
previamente para obtener el valor de R.

El modelo y las relaciones constitutivas que se empleen deben ser representativos del
comportamiento de los suelos o macizos rocosos involucrados en el analisis. Asimismo,
todas las propiedades que se utilicen deben estar respaldadas experimentalmente
mediante pruebas de laboratorio, de campo y/o de carga, particularmente las
propiedades de la interfaz pilote (pila)-suelo (macizo rocoso).

Cuando se utilicen elementos tipo pila o pilote en los analisis numéricos, es necesario
calibrar dichos elementos con las curvas carga-desplazamiento obtenidas de pruebas
de carga, o determinados con métodos analiticos y numeéricos, considerando el proceso
constructivo.

Finalmente, todo el modelo numérico y la estrategia de analisis que se siga debera
validarse, ya sea mediante modelos analiticos, pruebas de carga o a partir de la
experiencia obtenida en proyectos similares tanto en condiciones geométricas pero
principalmente estratigraficas.
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E. Métodos basados en pruebas de carga en campo

Las estimaciones de la resistencia reducida de pilotes o pilas basadas en pruebas de
campo o en calculos analiticos y numéricos se verificaran mediante pruebas de carga
(ASTM D N43). No obstante, este procedimiento es valido por si mismo, como un medio
de disefio y de verificacién del mismo. Los pilotes o pilas ensayados se llevaradn a la falla
0 hasta dos veces la capacidad de carga calculada. Para realizar la prueba de carga
debera transcurrir tiempo suficiente después de la construccidn del elemento a probar,
a fin de permitir la disipacion del exceso de presion de poro que se induce al instalar los
pilotes o pilas y la recuperacién de la resistencia del suelo en su estado natural por
efectos tixotrépicos. En pruebas de pilotes o pilas que recargan su punta en un estrato
friccionante, debera aislarse la punta del fuste para medir en forma separada la friccidon
o adherencia lateral, o bien instrumentarse la punta para medir la carga en la misma.

Las pruebas de carga deberan simular las condiciones geométricas, estratigraficas y
procesos constructivos que se empleardn para los elementos de produccién en el
proyecto y asegurar la limpieza del fondo de la perforacion, en caso de las pilas,
principalmente cuando el trabajo por punta sea el aporte principal del elemento.
Respecto al tiempo de exposicidon en que se tenga abierta la perforaciéon, antes de hacer
el colado de una pila, sea el minimo y congruente con el de las pilas de produccién; ese
tiempo debe buscarse que no exceda de horas. Lapsos de dias entre la conclusiéon de la
perforacion y el colado, han mostrado reducciones significativas de la resistencia
friccionante en el fuste.

Otro de los aspectos a cuidar es la interpretacion de la prueba, que debera llevarse a
cabo con los procedimiento convencionales, atendiendo a los esfuerzos residuales
impuestos a la pila o pilote por su instalacién y los que impone un medio con
asentamiento regional; esto es, al iniciar una prueba de carga, los esfuerzos sobre el
elemento estructural no parten de cero o sélo los debidos a su peso propio, sino que el
medio que lo rodea le impone esfuerzos no despreciables, que deben tomarse en
cuenta en la interpretacién de las mediciones.

Si la prueba de carga tiene posibilidad de distinguir por separado el aporte del fuste y
de la punta, la carga ultima media por friccion en el fuste, se afectara por un factor de
reduccion igual a 0.75 para obtener el valor de R. La carga Ultima de la punta,
cuantificada con el valor medio de tres métodos reconocidos para ello, se multiplicara
por un factor de reducciéon de 0.55 para calcular el valor de R. Si la prueba se ejecuta sin
el conocimiento expreso del aporte de fuste y punta, habra de emplearse un factor de
reduccién igual a 0.7, para pasar de la carga ultima a la reducida R.

F. Experiencia local

La revisiéon de la seguridad de cimentaciones sobre pilotes o pilas no podra basarse
solamente en la experiencia local. Sin embargo, los resultados obtenidos por los
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métodos de los incisos anteriores deberan siempre comypararse con la practica local. Si
los valores estimados de la capacidad de carga reducida R, del pilote o pila difieren
significativamente de los valores generalmente aceptados, deberdn presentarse en
forma explicita los elementos que justifiqguen los valores adoptados.

Consideraciones adicionales:

a)

Largo plazo. En suelos blandos en proceso de consolidacion, si se quiere que la
estructura siga, por lo menos parcialmente, el hundimiento regional; el espacio
dejado entre la punta de los pilotes o pilas y toda capa dura subyacente debera
ser suficiente para que en ninguna condicidn dicha punta pueda llegar a
apoyarse en esta capa a consecuencia de la consolidacion regional. Asimismo,
debera de revisarse el comportamiento a largo plazo de este tipo de
cimentaciones y llevar a cabo las correcciones respectivas de la resistencia por
fuste y punta de las pilas o pilotes; por ejemplo, en el caso de existir suelos
licuables, colapsables, expansibles, tubificables y fendmenos de socavacion,
fisuramiento y karsticidad.

Estrato blando. Cuando exista un estrato blando debajo de la capa de apoyo de
pilotes o pilas, deberd verificarse que el espesor H, de suelo resistente es
suficiente en comparaciéon con el ancho o diametro B, del elemento de
cimentacién. Se seguira el criterio siguiente:

1) Si H >35B se ignorara el efecto del estrato blando en la capacidad de
carga;

2) Si 35B >H >1.5B se verificara la capacidad de carga del estrato blando
suponiendo que el ancho del area cargada es B+H,y

3) Si H <15B se procedera en la misma forma considerando un ancho igual
a:

o2ty

El criterio anterior se aplicard también a grupos o subgrupos de pilotes o pilas.
En donde:

B es el ancho del grupo de pilotes o pilas.

Fuerzas horizontales. Ademas de la capacidad de carga vertical, es necesario
revisar la capacidad del suelo para soportar los esfuerzos inducidos por los
pilotes o pilas sometidos a fuerzas horizontales, asi como la capacidad
estructural de estos elementos para transmitir dichas solicitaciones horizontales.
La distribucion de esfuerzos sobre la masa de suelo y los elementos mecéanicos
que se producen en los pilotes pueden calcularse con los métodos analiticos
descritos en Poulos (1980) o mediante modelos numeéricos. Asimismo, se
verificara que las pilas o pilotes, principalmente en las orillas y esquinas de la
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cimentacion, tengan la capacidad estructural suficiente en su conexién con la
losa o las contratrabes, a fin de soportar la carga axial maxima y el cortante basal
que ahi ocurre.

d) Macizos rocosos. En el caso de los macizos rocosos, las propiedades mecanicas
del medio se podran determinar con base en cualquiera de los criterios para
evaluar la calidad de los macizos rocosos (GSI, RMR y Q), en caso que el
mecanismo de falla se desarrolle como un continuo o deberan evaluarse las
propiedades mecanicas de las discontinuidades si el mecanismo de falla se
desarrolla mediante prismas.

3.7.1.1 Estados limite de servicio

Los asentamientos, desplazamientos laterales o emersiones de pilotes o pilas bajo
cargas estaticas y dindmicas se deben de estimar considerando la penetracion de los
mismos y las deformaciones del suelo o macizo rocoso que los soporta, asi como los
fendmenos que dependan exclusivamente del comportamiento de la masa de suelo o
del macizo rocoso, tales como el hundimiento regional, suelos o rocas expansivas,
suelos colapsables, karsticidad, tubificacidon, socavacién, fisuramiento, etc. En el calculo
de los movimientos anteriores se tomaran en cuenta las excentricidades de carga y la
presencia de anomalias en el subsuelo.

Para el caso en que la punta de la cimentacién profunda esté en contacto con un
estrato de rigidez sensiblemente mayor a la de los estratos superiores, los
asentamientos se deben calcular tomando en cuenta la deformacién propia de la
cimentacién bajo las diferentes acciones a las que se encuentra sometidos.

Asimismo, las deformaciones obtenidas deben de considerar la presencia del total de
pilas o pilotes y de la losa o cajon de cimentacién, de acuerdo con la solucién de
cimentacidén propuesta, considerando que cada sistema se desarrolla a diferentes
niveles de deformacion.

En el caso que se requiera que las cimentaciones resueltas con pilotes que no estén
apoyados en estratos duros desciendan con una velocidad semejante al del
hundimiento regional del depdsito de suelo que las rodea, es necesario evaluar el efecto
gue produzca la friccién negativa en el comportamiento de dicha cimentacion. La
magnitud de la friccion negativa debera considerarse nula cuando la combinaciéon de
las acciones permanentes mas las acciones variables (con su intensidad media) sea
igual o mayor a la capacidad de carga de la pila o pilote considerando un factor de
resistencia Fr unitario.

En pilas o pilotes apoyados sobre un estrato duro, con separacién S (de centro a centro)
y ancho o diametro B, debera considerarse que la magnitud de la friccién negativa sera
igual a la capacidad de carga por adherencia lateral (Ecuacién ( 7 )) con factor de
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resistencia Fr unitario, considerando los coeficientes de reduccion (Cr) que se indican en
la Tabla 7.

Tabla 7 - Coeficientes de reduccioén para el calculo de la friccion negativa sobre pilas
o pilotes apoyados en un estrato duro

Tipo de pila o pilote s/B Cr
Individual - 1.0
. 25 0.5

De esquina
5.0 0.9
25 0.4

De borde
5.0 0.8
. 25 0.15
Interior

5.0 0.5

Existen numerosos métodos basados en la teoria de la elasticidad para poder
determinar los asentamientos de las cimentaciones profundas.

Nota: Mayor informacién de estas metodologias puede consultarse en Poulos (1980),
Das (1997) y Budhu (2011).

También se podran determinar los asentamientos de este tipo de cimentaciones
mediante el uso de modelos numéricos empleando las ecuaciones constitutivas,
condiciones de frontera y los algoritmos numéricos adecuados a los tipos de terreno
donde se apoyard la cimentacion y al analisis empleado (Potts, 2012; Potts D. M. y L.
Zdravkovic,1999).

Entre las acciones a considerar de deben incluir aquellas que se produzcan por el
comportamiento exclusivo del medio, tales como la friccibn negativa, materiales
expansivos, fisuramiento, etc. Ademas se deben considerar las deformaciones
producidas en los estratos localizados bajo el nivel de apoyo de las puntas. Al calcular la
emersion debida al hundimiento regional es necesaria en cuenta la consolidaciéon
previsible del estrato localizado entre la punta y la cabeza de los pilotes durante la vida
de la estructura.

Debe revisarse que el desplazamiento horizontal y el giro transitorio de la cimentacion
bajo la fuerza cortante y el momento de volteo sismicos no resulten excesivos. Las
deformaciones permanentes bajo la combinacién de carga que incluya el efecto del
sismo se puede estimar con procedimientos de equilibrio limite para condiciones
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dindmicas o bien con modelado numérico. En estas determinaciones, se tomara en
cuenta el efecto restrictivo de los pilotes.

Cuando los pilotes o pilas se desplanten en un estrato duro, los asentamientos se
calcularan tomando en cuenta la deformacién propia de los pilotes o pilas bajo las
diferentes acciones a las que se encuentran sometidas, incluyendo, en su caso, la
friccion negativa, y la deformacion de los estratos localizados bajo el nivel de apoyo de
las puntas. Al calcular la emersién debida al hundimiento regional se tomara en cuenta
la consolidacion previsible del estrato localizado entre la punta y la cabeza de los pilotes
durante la vida de la estructura.

3.7.1.2 Pruebas de carga en pilotes

La estimacioén de la capacidad de carga de pilotes o pilas basadas en pruebas de campo
(ASTM D 1143; Budhu, 2011) o en calculos analiticos se verificard mediante pruebas de
carga cuando:

1. Exista incertidumbre excesiva sobre las propiedades de los suelos involucrados.

2. Silos resultados del control de calidad ya realizado en los elementos precolados
o durante el proceso constructivo de los elementos colados en el lugar, o
mediante pruebas de integridad llevadas a cabo ya construido el elemento,
indiquen que la calidad de los elementos es mala o con posibles problemas.

Los pilotes ensayados se llevaran a la falla o hasta 1.5 veces la capacidad de carga
calculada. En zonas donde existan suelos blandos la prueba se realizard al menos dos
meses después de la hinca, con el objeto de permitir la disipacidon del exceso de presidon
de poro gque se induce al instalar los pilotes y la recuperaciéon de la resistencia del suelo
en su estado natural por efectos tixotréopicos. En pruebas de pilotes de punta y pilas,
deber3 aislarse la punta del fuste para medir en forma separada la friccidon o adherencia
lateral, o bien instrumentarse la punta para medir la carga en la punta. Podran hacerse
pruebas de campo en pilotes o pilas de seccién menor que la del prototipo y extrapolar
el resultado a las condiciones de trabajo de los elementos de la cimentacidn mediante
modelos numeéricos calibrados con la prueba ejecutada y considerando el proceso
constructivo.

3.7.1.3 Cimentaciones especiales

Cuando se pretenda utilizar dispositivos especiales de cimentacion, inclusiones o pilotes
de control, por ejemplo, deberd solicitarse la aprobacién expresa del perito en geotecnia
responsable o al Director Responsable de Obra. Para ello se presentaran los resultados
de los estudios y ensayes a que se hubieran sometido dichos dispositivos. Los sistemas
propuestos deberan proporcionar una seguridad equivalente a la de las cimentaciones
tradicionales calculadas de acuerdo con el presente Volumen, en particular ante
solicitaciones sismicas.
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3.8 Diseno estructural de la cimentacion

Las disposiciones contenidas en otras partes de este documento que no contradigan a
los requisitos de este Capitulo serdn aplicables al disefo estructural de las
cimentaciones.

Los elementos mecanicos desarrollados en los componentes estructurales de la
cimentacion se producen primordialmente por dos tipos de solicitaciones:

a) Las presiones de contacto entre el suelo o macizo rocoso y el elemento de
cimentacion

b) Las deformaciones impuestas por el terreno sobre el elemento de cimentacioén.

Los elementos mecanicos requeridos para el diseno estructural de la cimentacién
deben determinarse para cada combinacion de acciones definida en la Seccién 3.3,
considerando que para las acciones sismicas se considere un factor de ductilidad de Q =
1. Alternativamente es posible llevar a cabo un analisis por capacidad que garantice que
el comportamiento del sistema sea de estructura débil, sistema estructural de la
cimentacion fuerte y mecanismos de falla del terreno mas resistentes, es decir, se busca
que la falla geotécnica de la cimentacién sea la Ultima que se presente.

Los esfuerzos y deformaciones en las fronteras medio—-estructura necesarios para el
disefo estructural de la cimentacién, incluyendo presiones de contacto y empujes
laterales, etc.,, deben evaluarse tomando en cuenta la rigidez y la resistencia de la
estructura y de los suelos o0 macizos rocosos de apoyo (NTC- Cimentaciones).

Para el diseno estructural de las cimentaciones superficiales debe determinarse si el
contraste de rigideces entre el terreno de apoyo y la cimentacién es suficiente para que
ésta se comporte como rigida, semi-rigida (elastica) o flexible. Existen diferentes
métodos para realizar dicha evaluaciéon (Bowles, 1996; Milovic, 1992), por ejemplo, el
factor de rigidez, Ks: propuesto por Grabhoff (1987):

d\3 =1 Cimentacionrigida (1)
Ky =— (—) ) = 0,1 Cimentacibén elastica
= 0,001 Cimentacioén flexible

Independientemente del método que se utilice para determinar las presiones de
contacto (soluciones cerradas o numeéricas), éstas deben ser tales que las
deformaciones diferenciales calculadas en el suelo o macizo rocoso coincidan
aproximadamente con las del sistema subestructura—superestructura. Se deben revisar
qgue las distribuciones calculadas satisfagan las condiciones siguientes (NTC-
Cimentaciones):
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a) Que exista equilibro local y general entre las presiones de contacto y los
elementos mecdanicos en la subestructura y entre las fuerzas y momentos
transmitidos a ésta por la superestructura;

b) Que los hundimientos diferenciales inmediatos mas los diferidos obtenidos de
los analisis con las presiones de contacto consideradas sean aceptables en
términos de la Tabla 6;

c) Que las deformaciones diferenciales instantaneas mas las diferidas del sistema
subestructura-superestructura sean aceptables en términos este Volumen.

La distribucion de esfuerzos de contacto podra determinarse para las diferentes
combinaciones de solicitaciones a corto y largo plazos, con base en simplificaciones e
hipdtesis conservadoras o mediante estudios explicitos de interaccién suelo—estructura.

Los pilotes y sus conexiones se diseflaran para poder soportar los esfuerzos resultantes
de las acciones verticales y horizontales consideradas en el diseno de la cimentacion y
los que se presenten durante el proceso de transporte, izaje e hinca. Los pilotes deberan
poder soportar estructuralmente la carga que corresponde a su capacidad ultima con
factor de resistencia unitario. Asimismo, deberan ser capaces de resistir los elementos
mecanicos producidos por los campos de desplazamiento impuestos por el suelo
colindante, condiciones estaticas y dindmicas. Este tipo de analisis es importante en el
caso donde el elemento de cimentacidn tenga una rigidez lateral mucho mayor que el
suelo.

Estos andlisis se pueden realizar con técnicas numéricas. En el caso se consideren
movimientos sismicos, éstos deben ser representativos del peligro sismico de la zona.
Dichos movimientos pueden determinarse siguiendo los procedimientos descritos en el
CDS-MDOC vigente. También se puede recurrir a métodos simplificados para
estructuras enterradas, tales como los descritos en Hashash (2001).

Para el analisis y disefo de las pilas o pilotes deberan considerarse las condiciones de
frontera para su cabeza (libre, empotrada, o en un nivel de restriccion al giro intermedio;
Fernandez-Sola y Martinez 2012).

Para estimar el perfil de desplazamiento estatico del suelo en campo libre se pueden
realizar analisis de respuesta dindmica en campo libre, mediante modelos lineales
equivalentes (Fernandez-Sola et al. 2012%). Detalles acerca de la distribucién de los
elementos mecanicos producidos por el paso de ondas sismicas puede ser consultado
en (Nikolau et al. 2001, Dezi et al. 2010, Fernandez-Sola et al. 2012 a).

Una vez determinados los elementos mecdanicos a los que estaran sometidos las pilas y
pilotes, deberdn ser diseflados conforme a las hipdtesis y teorias del material del que
estén constituidos. Los pilotes de acero deberan protegerse contra corrosién al menos
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en el tramo comprendido entre la cabeza y la maxima profundidad estimada a la que
pueda descender el nivel fredtico (NTC- Cimentaciones, 2017). La protecciéon de pilotes y
pilas ante la agresividad del medio ambiente deberd cumplir con lo sefalado en la Tabla
8.

En el caso de cimentaciones resueltas con pilotes o pilas cuya punta esté desplantada
en un estrato firme y el resto del elemento se ubique en suelos donde se presenten los
fendmenos de hundimiento regional, se tomard en cuenta que los pilotes pueden
perder el confinamiento lateral en su parte superior en una altura igual a la magnitud
de la consolidacién regional entre la punta del pilote y su parte superior. Lo anterior
también es aplicable en terrenos donde se presente el fendmeno de licuacion,
tubificacion, suelos colapsables y rocas carsticas. Asimismo, la subestructura debe
disefarse para trabajar estructuralmente tanto con soporte del suelo como sin él; es
decir, en este Ultimo caso, apoyada solamente en los pilotes o pilas.

Tabla 8 - Proteccion de pilotes y pilas

a) Concreto

Relacién agua/cemento del concreto, en peso

pH
Tipo
>59 59a50 | 5.0a45 <45
Concreto reforzado <0.65 <0.60 <0.55 <0.45
Concreto presforzado <0.60 <0.55 <0.50 <0.45

b) Acero

Pérdida de espesor, debido a la corrosion (mm)

Vida util requerida en el proyecto (afnos)
Tipo de material
5 25 50 75 100
Suelos naturales 0.00 0.30 0.60 0.90 1.20
I I i
Suelos natura es co.ntamlnados y 015 075 150 595 300
terraplenes industriales
T
erraplenes no compactados y no 018 0.7.0 120 170 520
agresivos
Terraplenes no compactados
. 0.50 2.00 3.25 450 5.75
agresivos

3.9 Analisis y disefo de excavaciones

En el disefo de las excavaciones se consideraran los siguientes estados limite:
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a) De falla: colapso parcial o total de los taludes o de las paredes de |la excavacién o
del sistema de ademado de las mismas, falla de los cimientos de las
construcciones adyacentes, falla de fondo de la excavacidén por corte o por
subpresidn en estratos subyacentes, falla general y colapso del techo de
cavernas o galerias.

b) De servicio: movimientos verticales y horizontales inmediatos y diferidos por
descarga en el drea de excavacion y en los alrededores. Los valores esperados de
tales movimientos deberan ser suficientemente reducidos para no causar dafos
a las construcciones e instalaciones adyacentes ni a los servicios publicos.
Ademas, la recuperacidn por recarga no debera ocasionar movimientos totales o
diferenciales intolerables para las estructuras que se desplanten en el sitio.

Para realizar la excavacién, se podran usar pozos de bombeo y/o mejoramiento del
suelo o0 macizo rocoso con objeto de reducir las filtraciones y mejorar la estabilidad. Sin
embargo, la duracién del bombeo debera ser tan corta como sea posible y se tomaran
las precauciones necesarias para que sus efectos queden practicamente circunscritos al
area de trabajo. En este caso, para la evaluacién de los estados limite de servicio a
considerar en el diseno de la excavacion, se tomaran en cuenta los movimientos del
terreno debidos al bombeo.

Los analisis de estabilidad se realizardn con base en las acciones aplicables sefaladas en
las Normas correspondientes, mas las sobrecargas permanentes y accidentales que
puedan actuar en la via publica y otras zonas préximas a la excavacion.

3.10 Estados limite de falla

La verificacidon de la seguridad respecto a los estados limite de falla incluira la revision
de la estabilidad parcial o total de los taludes o paredes de la excavacién con o sin
ademes y del fondo de la misma. El factor de resistencia sera de Fr= 0,6; sin embargo, si
la falla de los taludes, paredes, fondo y/o ademes de la excavacién no implica dafios a los
servicios publicos, a las instalaciones o a las construcciones adyacentes, el factor de
resistencia sera de Fr = 0,7. La sobrecarga uniforme minima a considerar en la via
publica y zonas préximas a excavaciones temporales serd de 15 kPa (1.5 t/m?) con factor
de carga unitario y se debera considerar el efecto del sismo en su caso.

3.10.1 Taludes

La seguridad y estabilidad de excavaciones sin soporte se revisard tomando en cuenta
la influencia de la presién y el flujo del agua en el subsuelo asi como la profundidad de
excavacion, la inclinacién de los taludes, el riesgo de agrietamiento en la proximidad de
la corona, la presencia de grietas u otras discontinuidades y de sobrecargas en la corona
del talud. Se tomara en cuenta que la cohesion de los materiales arcillosos tiende a
disminuir con el tiempo, en una proporcién que puede alcanzar 30 % en un plazo de
pocas semanas. En el caso de excavaciones en macizos rocoso, debera revisarse la
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posibilidad de inestabilidad general y/o local por bloques dependiendo las
caracteristicas de los sistemas de discontinuidades existentes.

Para el analisis de estabilidad de taludes se podran emplear métodos de equilibrio
limite (dovelas, cufa, bloque clave, etc.) o numéricos (elementos finitos, diferencias
finitas, elemento distinto, etc) considerando superficies de falla cinematicamente
posibles que representen los modos de falla probables del terreno, y que tomen en
cuenta en su caso las discontinuidades del suelo o del macizo rocoso. Se incluird la
presencia de sobrecargas en la orilla de la excavacién, los efectos del sismo, flujo de
agua existente o probable y erosidon del pie del talud. También se consideraran
mecanismos de extrusion de estratos blandos confinados verticalmente por capas mas
resistentes. Al evaluar estos Ultimos mecanismos se tomara en cuenta que la resistencia
de la arcilla puede alcanzar su valor residual correspondiente a grandes deformaciones.

Se prestard especial atencidn a la estabilidad a largo plazo de excavaciones o cortes
permanentes que se realicen en el predio de interés. Se tomaran las precauciones
necesarias para que estos cortes no limiten las posibilidades de construccién en los
predios vecinos o el uso de los espacios publicos, ni presenten peligro de falla local o
general ni puedan sufrir alteraciones en su geometria por intemperizaciéon y erosion.
Ademas del analisis de estabilidad, el estudio geotécnico deberd incluir en su caso una
justificacion detallada de los medios de estabilizacidon y proteccién de los cortes
propuestos y del procedimiento constructivo especificado (Seccién 5).

Falla por subpresion en estratos permeables. En el caso de excavaciones en
materiales sin cohesidn, se analizara en su caso la estabilidad del fondo de la excavacidon
por flujo del agua. Para reducir el peligro de fallas de este tipo, debera controlarse y
extraerse de la excavaciéon el agua freatica por bombeo empleando carcamos, pozos
punta o de alivio con nivel dinamico sustancialmente inferior al fondo de la excavacion.

Cuando una excavacidon corte una capa impermeable, que a su vez descanse sobre un
estrato permeable saturado, deberd considerarse que la presién del agua en este
estrato puede levantar el fondo de la excavacién, no obstante el bombeo superficial. El
espesor minimo necesario hi del estrato impermeable para evitar inestabilidad de fondo
se considerara:

)£ 12
hy > Yop, (12)
m
En donde:
hw es la altura piezométrica en el lecho inferior de la capa impermeable;
Tw es el peso volumétrico del agua;
Ym es el peso volumétrico total del suelo entre el fondo de la excavacién y el estrato
permeable.
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Cuando el espesor h; resulte insuficiente para asegurar la estabilidad con un amplio
margen de seguridad, sera necesario reducir la carga hidraulica en el estrato permeable
por medio de bombeo.

3.10.1.1 Estabilidad de excavaciones ademadas

En caso de usar elementos estructurales como tablestacas, anclajes, muros colados en
el lugar, etc, para soportar las paredes de la excavacidn, se revesara la estabilidad
general y local de una masa de suelo o del macizo rocoso que incluird el propio
elemento y la del sistema de soporte. El disefio de la estructura de retencidn incluye: la
seleccién del tipo del muro, la profundidad de penetracidbn o desplante, la
determinacion de su geometria, la evaluacidon de la capacidad estructural de la
estructura de soporte incluyendo los troqueles y/o anclajes, la prediccién de la
deformacion o deflexion del muro y del terreno alrededor durante el proceso
constructivo y a lo largo de su vida Uutil, y verificar la estabilidad de la excavacion de
acuerdo con los siguientes mecanismos probables de falla a corto y largo plazo segun
aplique (Figura 1):

1) Rotaciéon y deslizamiento del muro de gravedad

2) Capacidad de carga del apoyo del muro o soporte perimetral

3) Falla estructural del muro (se evaluara el empotramiento y el momento
resistente minimo del elemento estructural, requeridos para garantizar la
estabilidad)

4) Falla estructural de los troqueles o anclajes.
5) Inestabilidad de las paredes:
a. falla rotacional general o local (talud-berma o talud simple),
b. falla mediante bloques,
c. falla de las paredes de la trinchera para muros colados en el lugar, y
d. falla por extrusién de material
6) Inestabilidad del fondo (Tamez et al. 2007):
a. falla por cortante general o local,
b. falla por su supresion,
c. falla por pateo del muro perimetral
7) Falla del nucleo central de la excavacion
8) Fracturamiento del suelo inducido o prexistente
9) Flotacion
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a) Rotacién b) Traslacién c) Capacidad de
carga de la base

4
d) Falla de la e) Estabilidad general f) Falla simple de
estructura bermay talud
e IR
e N,
T N

71N

g) Falla de fondo h) Puntales pandeados

Figura 1 - Mecanismos probables de falla en excavaciones ademadas

Para el caso de los suelos finos el andlisis de largo plazo debe realizarse en términos de
los parametros de esfuerzos y resistencias efectivos.

Los analisis y el diseno de las excavaciones ademadas pueden realizarse mediante:
soluciones cerradas, métodos de equilibrio limite y/o modelado numérico (elementos
finitos, diferencias finitas, elemento distinto, etc.).

Es importante considerar en la seleccidn del tipo de andlisis a emplear, para cada caso
particular de excavacion, depende de los factores siguientes: del tipo de terreno (las
clases de suelos o macizos rocosos presentes), condicidn inicial de esfuerzos en el
subsuelo, las condiciones de drenaje, la trayectoria de esfuerzos que seguird el terreno
durante su construcciéon y vida Uutil, la presencia de discontinuidades o
heterogeneidades (fracturamiento o agrietamiento, geometria y condicién de la
discontinuidad, etc.) y el tiempo de construccién.

Asimismo, se deben realizar las pruebas de laboratorio o de campo suficientes para
determinar las constantes de los modelos constitutivos que se utilizaran en el analisis.
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Durante los analisis y el disefio de la excavacidon soportada deberdn considerarse los
aspectos siguientes:

e Presidon del terreno, carga en anclas y troqueles y el momento de volteo del
muro.

e Los movimientos del terreno, dentro y alrededor de la excavacion.
e La estabilidad de la estructura de retencion, en particular la estabilidad basal.

e Elfactor de seguridad requerido en la estructura de retencién.

Falla de fondo, Ia posibilidad de falla de fondo por cortante en arcillas blandas a firmes
se analizara verificando que:

(13)
pv"’Zch < SuNcFR
En donde:
Su es la resistencia no drenada del material bajo el fondo de la excavacién, en
condiciones no—consolidadas y no-drenadas (UU);
Nc¢ es el coeficiente de capacidad de carga definido en la Seccién 3.5y que depende

de la geometria de la excavacion; es decir, de B, ancho de la excavacién, L su
longitud y D su profundidad. Se tomara en cuenta ademas que este coeficiente
puede ser afectado por el procedimiento constructivo;

Py es la presion vertical total actuante en el suelo, a la profundidad de excavacion;
Fr se tomard igual a lo indicado la Seccién 3.1,y
2gF. son las sobrecargas superficiales afectadas de sus respectivos factores de carga.

Presion lateral, la presion lateral sobre las estructuras de retencion depende de:

Propiedades fisicas y mecdanicas de los suelos 0 macizos rocosos

(SJRCS

Las cargas impuestas
La interaccidn entre el terreno y la estructura de retencidén en la interfaz

o o

Las caracteristicas generales de la deformacién del sistema terreno- soporte

Para el caso de suelos cohesivos normalmente consolidados los esfuerzos laterales
pueden determinarse mediante lo expresado en la Tabla 9.
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Tabla 9 - Presion lateral en suelos cohesivos normalmente consolidados

:inpé:i:iz Estado Ecuacién

Efectivo Reposo eon = kov'zg

Efectivo Activo ean = kov' (24 — z,)

Efectivo Pasivo epn = kpv'z,(z4 — z.)
Total Activo/Pasivo ep =0 ,(z) £ 2¢, , (+) pasivo y(—) activo
Total Activo/Pasivo ep =0 ,(2) £ 240", , (+) pasivo y(—) activo

Los empujes a los que se encuentran sometidos los puntales se estimaran a partir de
una envolvente de distribucidon de presiones determinada a partir de modelos analiticos
o numeéricos y en la experiencia local.

En arcillas, la distribucién de presiones se definira en funcién del tipo de arcilla, su grado
de fisuramiento y su reduccidn de resistencia con el tiempo. Con el nivel fredtico a poca
profundidad, los empujes sobre los troqueles seran por lo menos iguales a los
producidos por el agua. El disefo de los troqueles también debera tomar en cuenta el
efecto de las sobrecargas debidas al trafico en la via publica, al equipo de construccion,
a las estructuras adyacentes y a cualquier otra carga que deban soportar las paredes de
la excavacion durante el periodo de construccidn, afectadas de un factor de carga de Fc
=1.1. En el caso de troqueles precargados, se tomara en cuenta que la precarga aplicada
inicialmente puede variar con el tiempo por relajacién y por efecto de variaciones de
temperatura.

Los elementos de soporte deberan disefarse estructuralmente para resistir los empujes
y las reacciones de los troqueles y de su apoyo.

3.10.2 Estabilidad de estructuras vecinas

De ser necesario, las estructuras adyacentes a las excavaciones deberan reforzarse o
recimentarse. El soporte requerido dependerd del tipo de suelo o macizo rocoso y de la
magnitud y localizacién de las cargas con respecto a la excavacion y el tipo de falla a
presentarse.

En caso de usar anclas temporales para el soporte de ademes debera demostrarse que
éstas no afectaran la estabilidad ni induciran deformaciones significativas en las
cimentaciones vecinas y/o servicios publicos. El sistema estructural del ancla debera
analizarse parar asegurar su debido funcionamiento como elemento de anclaje a corto
y largo plazo, en especial por efectos de corrosidn, y debera verificarse la tensidn de las
anclas durante su vida util. El analisis de las anclas debera considerar la posibilidad de
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falla del elemento tensor, de la adherencia elemento tensor-lechada, de la adherencia
lechada-terreno y de |la capacidad de carga del terreno en el brocal del ancla.

La instalacion de anclas debera realizarse con un control de calidad estricto que incluya
un numero suficiente de pruebas de las mismas, de acuerdo con las practicas
aceptadas al respecto. Los anclajes temporales instalados en terrenos agresivos podran
reguerir una proteccién especial contra corrosién.

La instalacion de anclas debera realizarse con un control de calidad estricto que incluya
un numero suficiente de pruebas de las mismas, de acuerdo con las practicas
aceptadas al respecto. Los anclajes temporales instalados en terrenos agresivos podran
reguerir una proteccién especial contra corrosién.

3.10.3 Friccion negativa

En las paredes de cajones de cimentacidon, estructuras permanentes de sistemas de
retencidn para las excavaciones y cimentaciones profundas construidas en suelos
donde exista hundimiento regional o rellenos compresibles, debera considerarse en el
disefo estructural, la friccidn negativa que pueda generarse, o la friccidn positiva en
caso de materiales expansivos.

3.11 Estados limite de servicio

Los valores esperados de los movimientos verticales y horizontales en el area de
excavacion y sus alrededores deberan ser suficientemente pequefos para que no
causen dafos a las construcciones e instalaciones adyacentes ni a los servicios publicos
(Tabla 10). Ademas, la recuperacién por recarga no debera ocasionar movimientos
totales o diferenciales intolerables en el edificio que se construye.

Tabla 10 - Desplazamientos normalizados tolerables en excavaciones

Horizontal % < 0.2 %
Vertical Oy

Podran aceptarse desplazamientos mayores a los indicados en la Tabla 62, si se asegura
la integridad de las estructuras del proyecto y colindantes.

3.11.1 Expansiones instantaneas y diferidas por descarga

Para estimar la magnitud de los movimientos verticales inmediatos por descarga en el
area de excavacion y en los alrededores, se recurrird a la teoria de la elasticidad,
mientras que los movimientos diferidos se estimaran partiendo del estado de esfuerzos
antes de realizar la excavacién y siguiendo el tramo de descarga de la curva de
compresibilidad, considerando cada una de las etapas de excavacion, en caso dado.
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Para reducir los movimientos inmediatos, la excavacién y la construccion de la
cimentacion se podran realizar por partes, sustituyendo en plazos cortos el peso del
material excavado por el de la subestructura o considerar el mejoramiento del subsuelo.

En el caso de excavaciones ademadas, se buscard reducir la magnitud de los
movimientos instantdaneos acortando la altura no soportada entre troqueles.

3.11.2 Asentamiento del terreno natural adyacente a las excavaciones

En el caso de cortes ademados en suelos blandos o firmes, se tomara en cuenta que los
asentamientos superficiales asociados a estas excavaciones dependen del grado de
cedencia lateral que se permita en los elementos de soporte. Para la estimacion de los
movimientos horizontales y verticales inducidos por excavaciones ademadas en las
areas vecinas, debera recurrirse a una modelacidn analitica o numérica que tome en
cuenta explicitamente el procedimiento constructivo. Estos movimientos deberan
medirse en forma continua durante la construccidén para poder tomar oportunamente
medidas de seguridad adicionales en caso necesario.

3.12 Presiones sobre muros exteriores de la subestructura

En los muros de retencién perimetrales se consideraran empujes horizontales a largo
plazo no inferiores a los del agua y del suelo o macizo rocoso en estado de reposo,
adicionando los debidos a sobrecargas en la superficie del terreno y a cimientos vecinos.
La presidn horizontal efectiva transmitida por el terreno en estado de reposo se
considerara por lo menos igual a 50 % de la presién vertical efectiva actuante a la misma
profundidad, salvo para rellenos compactados contra muros, caso en el que se
considerara por lo menos 70 % de la presidn vertical. Las presiones horizontales
atribuibles a sobrecargas podran estimarse por medio de la teoria de la elasticidad. En
caso de que el disefo considere absorber fuerzas horizontales por contacto lateral entre
subestructura y el medio, la resistencia del medio considerada no debera ser superior al
empuje pasivo afectado de un factor de resistencia de 0.35, siempre que el suelo
circundante esté constituido por materiales naturales o por rellenos bien compactados.
Los muros perimetrales y elementos estructurales que transmiten dicho empuje
deberan diseharse expresamente para esa solicitacion.

Se tomardan medidas para que, entre las cimentaciones de estructuras contiguas no se
desarrolle fricciéon que pueda dafar a alguna de las dos como consecuencia de posibles
movimientos relativos.

4 MUROS DE CONTENCION

El presente documento se aplicardn a los muros de gravedad (de mamposteria, de
piezas naturales o artificiales, o de concreto simple), cuya estabilidad se debe a su peso
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propio, asi como a los muros de concreto reforzado y tablestacas metalicas, ambos
empotrados en su base, con o sin anclas o contrafuertes, y que utilizan la accion de
voladizo para retener la masa de suelo.

Los muros de contencién exteriores construidos para dar estabilidad al terreno en
desniveles, deberan disefarse de tal forma que no se rebasen los siguientes estados
limite de falla: volteo, desplazamiento del muro, falla de la cimentacién del mismo o del
talud que lo soporta, o bien rotura estructural. Ademas, se revisaran los estados limite
de servicio, como asentamiento, giro o deformacién excesiva del muro. Los empujes se
estimaran tomando en cuenta la flexibilidad del muro, el tipo de relleno y el método de
colocacion del mismo.

Los muros incluirdn un sistema de drenaje adecuado que impida el desarrollo de
empujes de agua superiores. Para ello, los muros de contencién deberan siempre
dotarse de un filtro colocado atras del muro con lloraderos y/o tubos de desague
perforados. El filtro debera disefarse para evitar el arrastre de materiales provenientes
del relleno y para garantizar una conduccién eficiente del agua infiltrada, sin generacion
de presiones de agua significativas. Se tomara en cuenta que, adn con un sistema de
drenaje, el efecto de las fuerzas de filtracion sobre el empuje recibido por el muro puede
ser significativo.

Las fuerzas actuantes sobre un muro de contencidn se consideraran por unidad de
longitud. Las acciones a tomar en cuenta, segun el tipo de muro serdn: el peso propio
del muro, el empuje de tierras, la friccion entre muro y suelo de relleno, el empuje
hidrostatico y/o las fuerzas de filtracién en su caso, las sobrecargas en la superficie del
rellenoy las fuerzas sismicas.

Los empujes desarrollados en condiciones sismicas se evaluaran con base en el método
Mononobe-Okabe, considerando que el relleno es granular y esta completamente
drenado (debera verificarse que no es susceptible a licuarse). Cuando el método de
Mononobe-Okabe no pueda aplicarse a las condiciones del proyecto, como alternativa
podra emplearse un método de equilibrio limite de andlisis de estabilidad de taludes
seudo-simico, usando el coeficiente de aceleraciéon k, (Chugh, 1995) o modelos
nuMericos.

4.1 Estados limite de falla

Los estados limite de falla a considerar para un muro seran la rotura estructural, el
volteo, la falla por capacidad de carga, deslizamiento horizontal de la base del muro por
el empuje del suelo y, en su caso, la inestabilidad general del talud en el que se
encuentre desplantado el muro.

Para combinaciones de carga clasificadas en el inciso 2.3.a de las NTC-Criterios y
Acciones, en la revision del muro al volteo los momentos motores serdn afectados de un
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factor de carga de Fc = 1.4 y los momentos resistentes de un factor de resistencia de Fr =
0.7; en la revision de la estabilidad al deslizamiento y de la estabilidad general del talud,
los momentos o fuerzas motores se afectaran de un factor de Fc = 1.4 y las resistentes de
un factor de resistencia de Fgr = 0.9.

Para combinaciones de carga clasificadas en el inciso 23.b de las NTC-Criterios y
Acciones, en la revision del muro al volteo, los momentos motores seran afectados de
un factor de carga de Fc = 1.1 y los momentos resistentes de un factor de resistencia de
Fr = 0.7; en la revision de la estabilidad al deslizamiento y de la estabilidad general del
talud, los momentos o fuerzas motores se afectaran de un factor de Fc = 11 y las
resistentes de un factor de resistencia de Fr = 0.9.

Para muros de menos de 6 m de altura, serd aceptable estimar los empujes actuantes
en forma simplificada con base en el método semi-empirico de Terzaghi, siempre que
se satisfagan los requisitos de drenaje. En caso de existir una sobrecarga
uniformemente repartida sobre el relleno, esta carga adicional se podra incluir como
peso equivalente de material de relleno.

En el caso de muros que excedan la altura especificada en el parrafo anterior, se
realizard un estudio de estabilidad detallado, tomando en cuenta los aspectos que se
indican a continuacion.

411 Restricciones del movimiento del muro

Los empujes sobre muros de retencién podran considerarse de tipo activo solamente
cuando haya posibilidad de deformacién suficiente por flexion o giro alrededor de la
base. En caso contrario y en particular cuando se trate de muros perimetrales de
cimentacién en contacto con rellenos, los empujes considerados deberdn ser por lo
menos los del suelo en estado de reposo mas los debidos al equipo de compactacion
del relleno, a las estructuras colindantes y a otros factores que pudieran ser
significativos.

412 Tipo de relleno

Los rellenos no incluiran materiales degradables ni compresibles y deberan
compactarse de modo que sus cambios volumétricos por peso propio, por saturacion y
por las acciones externas a que estardn sometidos, no causen dafos intolerables a los
pavimentos ni a las instalaciones estructurales alojadas en ellos o colocadas sobre los
MisMos.

413 Compactacion del relleno

Para especificar y controlar en el campo la compactacién por capas de los materiales
empleados en rellenos, se recurrira a la prueba Proctor Estandar, debiéndose vigilar el
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espesor y contenido de agua de las capas colocadas (el espesor de cada capa no podra
ser mayor de 30 cm). En el caso de materiales friccionantes, el control se basara en el
concepto de compacidad relativa. Estos rellenos se compactaran con procedimientos
que eviten el desarrollo de empujes superiores a los considerados en el disefno.

4.1.4 Base del muro

La base del muro debera desplantarse cuando menos a 1.0 m bajo la superficie del
terreno enfrente del muro y abajo de la zona de cambios volumétricos estacionales y de
rellenos. La estabilidad contra deslizamiento debera ser garantizada sin tomar en
cuenta el empuje pasivo que puede movilizarse frente al pie del muro. Si no es
suficiente la resistencia al desplazamiento, se debera pilotear el muro o profundizar o
ampliar la base del mismo.

La capacidad de carga en la base del muro se podra revisar por los métodos indicados
en el presente para cimentaciones superficiales o mediante modelado numérico.

4.2 Estados limite de servicio

Debera calcularse el asentamiento y estimarse la inclinacién de los muros por
deformaciones instantaneas y diferidas del suelo o macizo rocoso. Se recurrird a los
métodos aplicables a cimentaciones superficiales o al modelado numeérico.

5 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Como parte del estudio geotécnico, deberd definirse un procedimiento constructivo de
las cimentaciones, excavaciones y muros de contencién que asegure el cumplimiento
de las hipdtesis de disefio y garantice la integridad de los elementos de cimentacidn y la
seguridad durante y después de la construccion. Dicho procedimiento debera ser tal
gue se eviten danos a las estructuras e instalaciones vecinas y a los servicios publicos
por vibraciones o desplazamiento vertical y horizontal del medio.

Cualquier cambio significativo que se pretenda introducir en el procedimiento de
construccién especificado en el estudio geotécnico debera analizarse con base en la
informacién contenida en dicho estudio o en un estudio complementario si éste resulta
necesario.

5.1 Procedimiento constructivo de cimentaciones

5.1.1 Cimentaciones someras

El desplante de la cimentacién se hard a la profundidad y tipo de material sefalados en
el estudio de geotecnia. Sin embargo, debera tenerse en cuenta cualquier discrepancia
entre las caracteristicas del suelo o macizo rocoso encontradas a esta profundidad y las
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consideradas en el proyecto, para que, de ser necesario, se hagan los ajustes
correspondientes. Se tomaran todas las medidas necesarias para evitar que en la
superficie de apoyo de la cimentacién se presente alteracién del medio durante la
construccidn por saturacion o remoldeo. Las superficies de desplante estaran libres de
cuerpos extrafos o sueltos.

En el caso de elementos de cimentacion de concreto reforzado se aplicaran
procedimientos de construccidn que garanticen el recubrimiento requerido para
proteger el acero de refuerzo. Se tomaran las medidas necesarias para evitar que el
propio medio o cualquier liquido o gas contenido en él puedan atacar el concreto o el
acero. Asimismo, durante el colado se evitara que el concreto se mezcle o contamine
con particulas de suelo o macizo rocoso o con agua freatica, que puedan afectar sus
caracteristicas de resistencia o durabilidad. Se prestard especial atencidén a la protecciéon
de los pilotes en zonas donde el subsuelo presenta una alta salinidad u otro tipo de
agente agresivo.

5.1.2 Plataformas de trabajo

Las plataformas de trabajo en el sitio, deberan disefarse para soportar la carga de los
equipos de construccién que realizardn los trabajos. Deberd revisarse el espesor de la
plataforma, asi como su grado de compactaciéon, para las diferentes operaciones, en
todas las operaciones orientaciones posibles: izaje, transito, maniobras, penetracién y
extraccion.

Los factores que se deben considerar deben incluir, al menos: peso y dimensiones del
equipo y sus componentes; brazo de palanca al centro de gravedad; fuerzas de tirén y
fuerzas descendentes.

5.1.3 Cimentaciones con pilotes o pilas

La colocaciéon de pilotes y pilas se ajustara al proyecto correspondiente, verificando que
la profundidad de desplante, el tipo de terreno de apoyo, el nUmero y el espaciamiento
de estos elementos correspondan a lo sefalado en los planos estructurales. Los
procedimientos para la instalacién de pilotes y pilas deberdan garantizar la integridad de
estos elementos y que no se ocasione dafios a las estructuras e instalaciones vecinas
por vibraciones o desplazamiento vertical y horizontal del suelo.

Pilotes. Cada pilote, sus tramos y las juntas entre estos, en su caso, deberan disefarse y
realizarse de modo que resistan las fuerzas de compresion y tensién y los momentos
flexionantes que resulten del andlisis.

Los pilotes de didmetro menor de 40 cm deberan revisarse por pandeo verificando que
la fuerza axial a la que se encontraran sometidos, con su respectivo factor de carga, no
rebase la fuerza critica P. definida por:
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N?m?El 4KDIL? (14)
be=Frl—=m—* N2
En donde:
K es el coeficiente de reaccidn horizontal del suelo;

Dy L eseldidmetrodel pilote y longitud del pilote, respectivamente;

E es el mdédulo de elasticidad del pilote;

/ es el momento de inercia del pilote;

N es el nUmero entero, determinado por tanteo, que genere el menor valor de Py
Fr se tomara igual a 0.35.

No deberan construirse pilotes de menos de 60 cm de diametro hasta 20 m de
profundidad.

Pilas. Para este tipo de cimentaciones profundas, el estudio geotécnico debera definir si
la perforacién previa sera estable en forma natural o si por el contrario se requerira
estabilizarla ya sea con lodo comun, bentonitico, con productos quimicos como
polimeros, inclusive espumas, o con ademe. Antes del colado, se procederd a la
inspeccion directa o indirecta del fondo de la perforaciéon para verificar que las
caracteristicas del estrato de apoyo son satisfactorias y que todos los azolves han sido
removidos. El colado se realizard por procedimientos que eviten la segregacion del
concreto y la contaminacién del mismo con el lodo estabilizador de la perforacién o con
derrumbes de las paredes de la excavacion. Se llevara un registro de la localizacion de
los pilotes o pilas, las dimensiones relevantes de las perforaciones, la profundidad y los
espesores de los estratos y las caracteristicas del material de apoyo, las fechas de
perforacién y de colado, las caracteristicas de la perforacidon previa llevada a cabo, el tipo
y caracteristicas del soporte de las paredes de la perforacién utilizado, el volumen de
concreto empleado y cualquier aspecto o cambio del procedimiento constructivo
indicado en el proyecto.

Cuando la construcciéon de una cimentacién requiera del uso de lodo bentonitico o
algun producto quimico como polimeros, el constructor no podra verterlo en el drenaje
urbano a menos que se asegure técnicamente que es biodegradable, por lo que deberd
destinar un area para recolectar dicho lodo después de usarlo y transportarlo a algun
tiradero ex profeso.

El uso de pilas con ampliacion de base (campana) debera de evitarse, particularmente
cuando deben construirse campanas bajo agua o lodos, ya que los sistemas empleados
para esta operacién no garantizan la colocacién de concreto sano en esta zona que es
donde se desarrollara la capacidad de carga.
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Otros aspectos a los que debera prestarse atencidon son el método y equipo para la
eliminacion de azolves, la duracion del colado, asi como el recubrimiento y la separacion
minima del acero de refuerzo con relacién al tamafo del agregado.

Para desplantar la cimentacién sobre el concreto sano de la pila, se debera dejar en la
parte superior una longitud extra de concreto, equivalente al 90 % del diametro de la
misma; este concreto, que acarrea las impurezas durante el proceso de colado, podra
ser removido con equipo neumatico hasta 20 cm arriba de la cota de desplante de la
cimentacion; estos Ultimos 20 cm se deberan quitar en forma manual procurando que
la herramienta de ataque no produzca fisuras en el concreto que recibird la
cimentacion.

En el caso de pilas coladas en seco, la longitud adicional podréa ser de 50 % del didmetro
de las mismas, evitando remover el concreto de esta parte en estado fresco con el
propoésito de que el “sangrado” del concreto se efectle en dicha zona. Esta parte se
demolerd siguiendo los lineamientos indicados en el punto anterior.

En cualquier tipo de pila, sera necesario construir un brocal antes de iniciar la
perforacion a fin de preservar la seguridad del personal y la calidad de la pila por
construir.

No deberan construirse pilas de menos de 60 cm hasta 30 m de profundidad. Las pilas
deberan ser construidas con ademe o estabilizadas con lodos o sustancias quimicas a
menos que el estudio del subsuelo muestre que la perforaciéon es estable.

Respecto a la localizacién de las pilas se aceptara una tolerancia del 10 por ciento de su
didmetro. La tolerancia en la verticalidad de una pila serd de 2 % de su longitud hasta 25
m de profundidad y de 3 % para mayor profundidad.

El control de calidad de la pila se realizard en primera instancia mediante el registro de
su construccidon donde se incluyen las caracteristicas geométricas de la pila, los
materiales atravesados y de apoyo, la verificacion de que todos los azolves han sido
removidos y de la geometria de la pila, el tiempo que ha estado abierta la excavacion, el
tipo y caracteristicas de soporte de la perforacién empleado, el pH del agua y del lodo
bentonitico o liquido con polimero empleado, el tipo de refuerzo colocado, y las
caracteristicas y volumen de concreto empleado (la grafica volumen de concreto versus
altura de concreto colocado).

Se deberan realizar pruebas para verificar la integridad de pilas al 75 % del total de pilas
construidas, y con base en los resultados obtenidos se valorara la realizacion de pruebas
de carga, ya sean estaticas o dinamicas.
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Los ensayes de integridad deberan ser realizados por meétodos reconocidos, cuya
validez haya sido confirmada por la experiencia local. Se podran emplear métodos
geofisicos como pulso simple o combinado, pozo-abajo, pozos cruzados, gama-gama o
térmicos.

Durante la construccion de pilas deberd colocarse alrededor de la excavacion, excepto
en la zona donde se encuentre la maquinaria, un piso temporal que asegure la
seguridad del personal que participa en la construcciéon, asi como todas las medidas
convencionales de seguridad del personal.

Pilotes hincados a percusion. Se preferird la manufactura en fabrica de tramos de
pilotes a fin de controlar mejor sus caracteristicas mecanicas y geométricas y su curado.
En pilotes de concreto reforzado, se prestard especial atencion a los traslapes en el
acero de refuerzo longitudinal.

Cada pilote debera tener marcas que indiquen los puntos de izaje, para poder
levantarlos de las mesas de colado, transportarlos e izarlos.

El estudio de geotecnia debera definir si se requiere perforacidn previa, con o sin
extraccién de suelo, para facilitar la hinca o para minimizar el desplazamiento de los
suelos. Se indicard en tal caso el didametro de la perforacion y su profundidad, y si es
necesaria la estabilizacién con lodo comun, bentonitico o con mezclas de polimeros. En
pilotes de friccidon el didmetro de la perforacién previa para facilitar la hinca o para
minimizar el desplazamiento de los suelos no deberd ser mayor que el 75 % del
didametro o lado del pilote. Si con tal didmetro maximo de la perforaciéon no se logra
hacer pasar el pilote a través de capas duras intercaladas, exclusivamente estas deberan
rimarse con herramientas especiales a un didmetro igual o ligeramente mayor que él
del pilote. En caso de recurrir a perforacién previa, el factor de reduccién Fr de la
Ecuacidn (7)) se reducira multiplicando el valor aplicable en ausencia de perforacién por
la relacién (1-0.4Dperr / Dpi) donde Dperr y Dpi SON, respectivamente, el didmetro de la
perforacién previa y el del pilote.

Antes de proceder al hincado, se verificara la verticalidad de los tramos de pilotes y, en
Su caso, la de las perforaciones previas. La desviacién de la vertical del pilote no debera
ser mayor de 3/100 de su longitud para pilotes con capacidad de carga por punta ni de
6/100 en los otros casos.

El equipo de hincado se especificara en términos de su energia en relacién con la masa
del pilote y del peso de la masa del martillo golpeador en relacion con el peso del pilote,
tomando muy en cuenta la experiencia local. Ademas, se especificaran el tipo y espesor
de los materiales de amortiguamiento de la cabeza y del seguidor. El equipo de hincado
podrd también definirse a partir de un andlisis dinamico basado en la ecuacién de onda.
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La posicion final de la cabeza de los pilotes no debera diferir respecto a la de proyecto
en mas de 20 cm ni de la cuarta parte del ancho del elemento estructural que se apoye
en ella.

Al hincar cada pilote se llevard un registro de su ubicacidn, su longitud y dimensiones
transversales, la fecha de colocacion, el nivel del terreno antes de la hinca y el nivel de la
cabeza inmediatamente después de la hinca. Ademas se incluira el tipo de material
empleado para la proteccién de la cabeza del pilote, el peso del martinete y su altura de
caida, la energia de hincado por golpe, el nUmero de golpes por metro de penetracion a
través de los estratos superiores al de apoyo y el nUmero de golpes por cada 10 cm de
penetracion en el estrato de apoyo, asi como el numero de golpes y la penetracion en la
ultima fraccion de decimetro penetrada.

En el caso de pilotes hincados a través de un manto compresible hasta un estrato
resistente, se verificard para cada pilote mediante nivelaciones si se ha presentado
emersion por la hinca de los pilotes adyacentes y, en caso afirmativo, los pilotes
afectados se volveran a hincar hasta la elevacién especificada.

Los métodos usados para hincar los pilotes deberdn ser tales que no mermen la
capacidad estructural de éstos. Si un pilote de punta se rompe o dafia estructuralmente
durante su hincado, o si por excesiva resistencia a la penetracidon, queda a una
profundidad menor que la especificada y en ella no se pueda garantizar la capacidad de
carga requerida, se extraerd la parte superior del mismo, de modo que la distancia entre
el nivel de desplante de la subestructura y el nivel superior del pilote abandonado sea
por lo menos de 3 m. En tal caso, se revisara el disefio de la subestructura y se instalaran
pilotes sustitutos.

Si es un pilote de friccion sufre danos estructurales durante su hincado, se deberd
extraer totalmente y rellenar el hueco formado con otro pilote de mayor dimensién o
bien con un material cuya resistencia y compresibilidad sean que las del suelo que
remplaza; en este caso, también deberdn revisarse el diseno de la subestructura y el
comportamiento del sistema de cimentacion.

5.1.4 Pruebas de carga en pilotes o pilas

En caso de realizarse pruebas de carga, se llevara registro por lo menos de los datos
siguientes:

a) Condiciones del subsuelo en el lugar de la prueba;

b) Descripcion del pilote o pilay datos obtenidos durante la instalacion;

c) Descripcion del sistema de carga y del método de prueba;

d) Tabla y gréficas de cargas y deformaciones durante las etapas de carga y

descarga del pilote o pila;
e) Representacion grafica de la curva asentamientos-tiempo para cada incremento
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de cargga;
f) Representacion grafica de la curva asentamiento-carga;
g) Observaciones e incidentes durante la instalacién del pilote o pilay la prueba.

5.2 Excavaciones

5.21 Consideraciones generales

Cuando las separaciones con las colindancias lo permitan, las excavaciones podran
delimitarse con taludes perimetrales cuya pendiente se evaluard a partir de un andlisis
de estabilidad de acuerdo con la Seccion 3.9.

Si por el contrario, existen restricciones de espacio y no son aceptables taludes
verticales debido a las caracteristicas del subsuelo, se recurrird a un sistema de soporte
constituido por ademes, tablestacas o muros colados en el lugar apuntalados o
retenidos con anclas instaladas en suelos firmes. En todos los casos deberd lograrse un
control adecuado del flujo de agua en el subsuelo y seguirse una secuela de excavacion
gue minimice los movimientos de las construcciones vecinas y servicios publicos.

Los analisis de las condiciones de flujo de agua en excavaciones se realizaran
recurriendo a métodos analiticos o numéricos adaptados a la permeabilidad de los
materiales del subsuelo, tomando en cuenta que, segun el caso, pueden presentarse
condiciones de flujo establecidas o transitorias y que la deformacién del suelo por
descarga puede dar lugar a la generacidn de presiones de poro significativas.

5.2.2 Control del flujo de agua

Cuando la construccion de la cimentacion lo requiera, se controlara el flujo del agua en
el subsuelo del predio mediante bombeo, tomando precauciones para limitar los
efectos indeseables del mismo en el propio predio y en los colindantes.

Se escogerd el sistema de bombeo mas adecuado de acuerdo con el tipo de suelo o
macizo rocoso. El gasto y el abatimiento provocado por el bombeo se calcularan
mediante la teoria del flujo de agua transitorio en el suelo. El disefio del sistema de
bombeo incluira la selecciéon del numero, ubicacion, diametro y profundidad de los
pozos; del tipo, didmetro y ranurado de los ademes, y del espesor y composicidon
granulométrica del filtro. Asimismo, se especificara la capacidad minima de las bombas
y la posicién del nivel dindmico en los pozos en las diversas etapas de |la excavacion.

En el caso de materiales compresibles, se tomara en cuenta la sobrecarga inducida en
el terreno por las fuerzas de filtraciobn y se calcularan los asentamientos
correspondientes. Si los asentamientos calculados resultan excesivos, se recurrira a
procedimientos alternos que minimicen el abatimiento piezométrico. Debera
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considerarse la conveniencia de reinyectar el agua bombeada en la periferia de la
excavacion y de usar pantallas impermeables que la aislen.

Cualquiera que sea el tipo de instalaciobn de bombeo que se elija, su capacidad
garantizara la extraccién de un gasto por lo menos 1,8 veces superior al estimado.
Ademas, debera asegurarse el funcionamiento continuo de todo el sistema.

En todos los casos serd necesario un sistema de bombeo superficial que desaloje el
agua de uno o varios carcamos en los que se recolecten los escurrimientos de agua. El
agua bombeada arrojada al sistema de drenaje publico deberd estar libre de
sedimentos y contaminantes.

5.2.3 Tablestacas y muros colados en el lugar

Para reducir los problemas de filtraciones de agua hacia la excavacién y los dafios a
construcciones vecinas, se podran usar tablestacas hincadas en la periferia de la
excavacion o muros colados in situ o prefabricados. Las tablestacas o muros deberan
prolongarse hasta una profundidad suficiente para interceptar el flujo debido a los
principales estratos permeables que pueden dificultar la realizacion de la excavacion. El
calculo de los empujes sobre los puntales que sostengan estos elementos se hara por
los métodos indicados en la Seccién 3.9. El sistema de apuntalamiento podra también
ser constituido por anclas horizontales instaladas en suelos firmes o muros
perpendiculares colados en el lugar o prefabricados.

5.2.4 Secuencia de excavacioén

El procedimiento de excavacidon debera asegurar que no se rebasen los estados limite
de servicio (movimientos verticales y horizontales inmediatos y diferidos por descarga
en el drea de excavacion y en la zona circundante). De ser necesario, la excavaciéon se
realizard por etapas, segun un programa que se incluird en la memoria de disefno,
sefalando ademas las precauciones que deban tomarse para que no resulten afectadas
las construcciones de los predios vecinos o los servicios publicos; estas precauciones se
consignaran debidamente en los planos.

Al efectuar la excavacidn por etapas, para limitar las expansiones del fondo a valores
tolerables por la propia estructura o edificios e instalaciones colindantes, se adoptara
una secuencia simétrica. Se restringird la excavacién a zanjas de pequenas dimensiones
en planta en las que se construird y lastrara la cimentacion antes de excavar otras areas.

Para reducir la magnitud de las expansiones instantaneas sera aceptable llevar a cabo el
bombeo previo sin generar movimientos que afecten estructuras vecinas y/o recurrir a
pilotes de friccién hincados previamente a la excavacidn y capaces de absorber los
esfuerzos de tensidn inducidos por el terreno.
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5.2.5 Proteccion de taludes permanentes

En el diseno de los sistemas de proteccion de taludes naturales o cortes artificiales
permanentes, se tomara en cuenta que las deformaciones del suelo protegido deben
ser compatibles con las del sistema de proteccion empleado.

Se tomara asimismo en cuenta el efecto del peso del sistema de proteccidon sobre la
estabilidad general o local del talud durante y después de la construccion. Por otra
parte, los sistemas de proteccidén deberdn incluir elementos que garanticen un drenaje
adecuado y eviten el desarrollo de presiones hidrostaticas que puedan comprometer la
estabilidad del sistema de proteccién y del propio talud.

En caso de usar anclas pasivas o activas para la estabilizacion del talud debera
demostrarse que éstas no afectaran la estabilidad ni inducirdn deformaciones
significativas en las construcciones vecinas y/o en los servicios publicos. El sistema
estructural del ancla deberd analizarse para asegurar su debido funcionamiento. Las
anclas activas deberan analizarse e instalarse tomando en cuenta lo sefalado en la
Seccioén 3.12. Por otra parte, se tomaran las precauciones necesarias para proteger las
anclas contra corrosién, con base en pruebas que permitan evaluar la agresividad del
terreno, principalmente en cuanto a la resistividad eléctrica, el pH, la cantidad de
sulfuros, sulfatos y cloruros. Se prestara particular atencién a la proteccion de los
elementos que no se encuentran dentro del barreno y en especial en la zona del brocal
(placas de apoyo, cufias, tuercas, zona terminal del elemento tensor, etc.). Asimismo,
cuando se empleen anclas activas debera establecerse un programa de verificacion de
la carga y en su caso su recarga.

6 OBSERVACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION

En todas las edificaciones deberan hacerse nivelaciones durante la construccién y hasta
gue los movimientos diferidos se estabilicen, a fin de observar el comportamiento de las
excavaciones y cimentaciones y prevenir dafos a la propia construcciéon, a las
construcciones vecinas y a los servicios publicos. Sera obligaciéon del propietario o
poseedor de la edificaciéon, proporcionar copia de los resultados de estas mediciones, asi
como de los planos, memorias de calculo y otros documentos sobre el disefo de la
cimentaciéon a la Administracion cuando ésta lo solicite y a los disefladores de
inmuebles que se construyan en predios contiguos.

En las edificaciones desplantadas sobre suelos blandos, expansivos, colapsables, sueltos
y cercanos a taludes, con peso unitario medio mayor de 40 kPa (4 t/m?2) o que requieran
excavacion de mas de 25 m de profundidad, y en las que asi se especifique, serd
obligatorio realizar nivelaciones después de la construccidén, cada mes durante los
primeros seis meses y cada seis meses durante un periodo minimo de cinco afnos para
verificar el comportamiento previsto de las cimentaciones y sus alrededores. Después
de este lapso serd obligacidn realizar las mediciones hasta que los movimientos
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diferidos se estabilicen (como se describe en el articulo 176 del RCDF), por lo menos
cada cinco anos o cada vez que se detecte algun cambio en el comportamiento de la
cimentacion, en particular a raiz de un sismo.

7 CIMENTACIONES ABANDONADAS

Al demoler edificios danados, se tomaran las precauciones necesarias para que los
elementos de cimentacién dejados en el suelo no causen dafos a las construcciones
vecinas, a los servicios publicos o a las edificaciones que se construiran en el futuro en el
mismo predio. Se tomara en cuenta que la presencia de una cimentacién abandonada
altera el comportamiento del suelo, por ejemplo, cuando el subsuelo estd sometido a
consolidacién regional tiende a generar una emersion del terreno a largo plazo, similar a
la inducida por cimentaciones sobrecompensadas. Deberd demostrarse, a satisfaccion
de la Administracién, que las precauciones tomadas garantizan que estos elementos de
cimentacion no tendran efectos indeseables. En caso contrario, deberd procederse a su
extraccion y a la restitucion de condiciones analogas a las del suelo natural o considerar
en el disefo la alteracién provocada al extraer dicha cimentacidn preexistente.

8 CIMENTACIONES SOBRE RELLENOS CONTROLADOS

En ningln caso sera aceptable cimentar sobre rellenos naturales o artificiales que no
hayan sido colocados en condiciones controladas o estabilizados.

Sera aceptable cimentar sobre terraplenes de suelos no organicos compactados,
siempre que estos hayan sido construidos por capas de espesor no mayor de 20 cm, con
control del contenido de agua y del peso volumétrico seco en las condiciones marcadas
por el estudio de mecanica de suelos.

La construccion de terraplenes con suelos estabilizados con cemento u otro
cementante deberd basarse en pruebas mecdnicas y de intemperizacién realizadas en
el laboratorio. Estas pruebas deberan permitir definir los porcentajes de cementante
requeridos asi como las condiciones de colocacidén y compactacién. Las caracteristicas
de los materiales colocados en la obra deberan ser verificadas por muestreo y/o pruebas
de campo en el sitio. Las propiedades del material estabilizado deberan ser suficientes
para garantizar la estabilidad del terraplén y de las cimentaciones que descansen sobre
él a corto y a largo plazo, aun bajo el efecto de infiltraciones de agua y de otros agentes
de intemperizacion.

Al cimentar sobre rellenos controlados, deberan revisarse los estados limites de servicio
y de falla de la cimentacién del terraplén, del terraplén mismo y de la propia
cimentacion, con base en los criterios definidos.
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Todos los rellenos controlados o estabilizados deberan someterse a un control de
calidad estricto durante su proceso constructivo y al final de su colocacion y
tratamiento. Debera verificarse la calidad de cada capa colocada y en diferentes puntos
de dicha capa, en especial en los bordes. Los métodos de control podran ser directos,
determinacion del peso volumétrico mediante calas, y/o indirectos, mediante
penetrometros, métodos nucleares o geofisicos debidamente correlaciones con
pruebas de campo.

9 RECIMENTACIONES

La recimentacion de wuna estructura se obliga cuando existan evidencias
observacionales o analiticas que indiquen que no cumple con la normatividad aplicable.
La recimentacion o renivelacion podra ser exigida por la Administracion en el caso de
construcciones que hayan sido dictaminadas como inseguras y riesgosas para las
construcciones vecinas y/o los servicios publicos.

Los trabajos de recimentacién o de renivelacién deberdn basarse en un estudio
estructural y geotécnico formal. Se verificara la adecuaciéon de la estructura existente y
de la nueva cimentacion. Los elementos de cimentacién agregados a los existentes
deberan ser precargados para asegurar su trabajo conjunto con el resto de la
cimentacion.

Los trabajos de recimentacion o de renivelaciéon deberdn realizarse por etapas de tal
forma que, en ningun instante se ponga en peligro la seguridad ni se causen dafos en
la propia construccion, en las construcciones adyacentes y/o en los servicios publicos.

10 MEJORAMIENTO DEL TERRENO

El mejoramiento del terreno es una opcién alterna o de complemento a la solucién de
cimentacién, donde se busca mejorar alguna de sus propiedades mecanicas, como por
ejemplo:

Tabla 11 - Mejoramiento del terreno

Variaciéon de la propiedad

. Problemas tipicos a resolver
mecanica del subsuelo

Capacidad de carga deficiente, inestabilidad de taludes,
licuacion, colapsabilidad, bloques inestables, problemas
de socavacioén y tubificacion, etc.

Incremento de la resistencia al
esfuerzo cortante

Asentamientos totales y diferenciales importantes,
expansion de suelos, amplificacion dinamica, licuacion,
desplazamientos laterales, etc.

Reduccién de la
deformabilidad

Problemas de filtracidn, variaciones importantes del
nivel de aguas fredticas que provocan expansion de
suelos, inundaciones, etc.

Reduccién de la
permeabilidad
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Problemas de drenaje y de bombeo, etc.

Continuidad del terreno Presencia de cavernas o grietas de importancia

Existen diferentes técnicas para mejorar el terreno entre las principales se tienen:

e Precarga con peso, vacio o descenso de las presiones de poro

e Drenes verticales de arena o prefabricados.

e Compactacidn mecanica o dindmica

e Técnicas de vibrocompactacién y vibroflotacion

e Inclusiones rigidas (concreto con o sin refuerzo y perfiles metalicos) o flexibles
(columnas de grava o arena)

e Tratamiento del suelo agregandole cal o cemento

e Técnicas de inyeccion de lechadas como jet grouting, compaction grouting y
deep soil mixing

Cada método tiene sus limitaciones referentes a su intervalo de aplicacién y su posible
grado de mejoramiento del suelo o macizo rocoso.

La seleccion de la técnica de mejoramiento dependera del problema a resolver, y del
tiempo, costo y factibilidad de la solucién, y la implementacién de la soluciéon debera
seguir las etapas siguientes:

1)

Diserio. Deberan emplearse técnicas analiticas o numeéricas para su diseno
donde se definira el tipo de solucién, la meta a alcanzar con el mejoramiento,
las deformaciones previstas o en su caso el gasto, las caracteristicas
geométricas y propiedades mecanicas del mejoramiento, el proceso
constructivo, las técnicas para realizar su control y verificacion, incluyendo la
cantidad y frecuencia, las normas o estandares que se deben seguir, y el
tiempo de construccién y seguimiento del mejoramiento.

Control durante su construccion. Previo a la construccion debera definirse la
condicién original del terreno, en términos de la propiedad mecénica que se
modificard y el estado de esfuerzos y deformaciones del subsuelo. Durante su
construccidn se vigilara la adecuada implementacién del proceso
constructivo y la geometria y propiedades del mejoramiento (por ejemplo,
patrén, verticalidad, profundidad de las columnas de grava) y el seguimiento
de las normas o estandares indicados en el proyecto ejecutivo.

Evaluacion al término de su construccion. Con base en la condicién original
del terreno realizada en etapas previas, se evaluard la efectividad del
mejoramiento. Para ello se emplearan técnicas directas o indirectas (sondeos
de verificacidn, prospeccidén geofisica, pruebas de carga, etc.) debidamente
certificadas tanto en lo que respecta a equipos como al personal, y apoyadas
en los estandares o normas nacionales o internacionales.

69




Volumen 4. Seguridad Estructural

Tomo 7. Disefio de Cimentaciones

11 ZONAS DE RIESGO GEOTECNICO

Previo a la realizacidn del estudio geotécnico deberd revisarse en la literatura
especializada, en la oficina de protecciéon civil cercana al sitio, o cualquier fuente de
informacién confiable si el sitio de proyecto se encuentra ubicado en una zona de riesgo
(hundimiento, inundacién, licuacidon, suelos expansivos, inestabilidad de taludes,
existencia de cavernas, amplificacién sismica, etc.).

El estudio de geotecnia deberd contener un capitulo donde se estudie si el sitio se
encuentra ubicado en alguna zona de riesgo, y en caso dado, debera verificarse que la
solucion de cimentacion contemple su seguridad ante dichos riesgos.

12 MEMORIA DE DISENO DE CIMENTACIONES

Todo estudio o diseflo geotécnico deberd incluir una memoria detallada con Ila
informacion suficiente para que pueda ser facilmente verificada. La memoria de diseno
incluird una descripcidon detallada de las caracteristicas del subsuelo, de la campanfa de
exploracién y laboratorio, la justificacion del tipo de cimentacidn o recimentacion
proyectado y de los procedimientos de construccion especificados, asi como una
exposicion de los métodos de analisis usados y sus resultados de acuerdo con las la
normatividad en cuanto a estados Iimites de falla y de servicio. También incluira una
descripcién clara del comportamiento previsto para cada uno de los estados limite
indicado en la normatividad. Se anexaran los resultados de las exploraciones, sondeos,
pruebas de laboratorio y de campo y otras determinaciones y analisis, las magnitudes
de las acciones consideradas en el disefio, los calculos realizados, asi como el
comportamiento futuro esperado de la construccién y de las cimentaciones de los
inmuebles colindantes. Se especificardn también las distancias dejadas entre estas
cimentaciones y la que se proyecta.

En el caso de edificios cimentados en terreno con problemas especiales, y en particular
los que se localicen en terrenos agrietados, sobre taludes o donde existan rellenos o
antiguas minas subterrdneas, se agregard a la memoria una descripcidn de estas
condiciones y se indicard coémo éstas se tomaron en cuenta en el diseno de la
cimentacion.

70



