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Nmax, Nmin
Np

Nq
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area del cimiento

area efectiva del cimiento

area lateral de un pilote

area transversal de la base del pilote o de la pila

area tributaria de pilotes o pilas

ancho de la cimentacién o didametro equivalente de la base de los pilotes o pilas
ancho efectivo de la cimentacion

capacidad de carga por adherencia lateral, para suelos cohesivos, o capacidad de carga por friccion lateral, para
suelos friccionantes

capacidad de carga por punta

coeficientes de reduccion para el calculo de la friccion negativa sobre pilotes o pilas apoyados en un estrato duro
cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no—consolidado no—drenado, (UU)
diametro del pilote o pila

profundidad de desplante

diametro de perforacién previa

compacidad relativa

modulo de elasticidad del material. En el caso de suelos arcillosos, debera distinguirse entre el médulo en
condiciones no drenadas, E, y el médulo en condiciones drenadas, E

distancia a partir del eje longitudinal o transversal del cimiento en la que actia la fuerza excéntrica resultante de
las acciones sobre dicho cimiento

relacion de vacios inicial

factor de carga

factor de resistencia, especificado en la seccién 3.2

friccién negativa a lo largo del fuste de un pilote o pila

friccién positiva a lo largo del fuste de un pilote o pila

modulo de rigidez al cortante del suelo

espesor de un estrato de suelo

altura de la construccion

espesor de una capa impermeable

altura piezométrica en el lecho inferior de una capa impermeable

momento de inercia de la seccion transversal de un pilote

Rigidez dindmica

longitud del pilote o pila

longitud efectiva de una cimentacion

longitud de un pilote o pila empotrada en el estrato resistente

namero de estratos a lo largo del fuste del pilote o pila

namero entero determinado por tanteo que genere el menor valor de P¢

coeficiente de capacidad de carga

coeficiente de capacidad de carga, cuyo valor depende de ¢u

coeficientes para el calculo de Ng*

namero de pilotes o pilas

coeficiente de capacidad de carga

coeficiente de capacidad de carga para pilotes o pilas

coeficiente de capacidad de carga

perimetro de la construccion

fuerza critica para revision por pandeo de pilotes de pequefio didmetro

perimetro del pilote o pila o de la envolvente del grupo o subgrupo de pilotes o pilas
presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo

presion vertical efectiva a la profundidad de desplante

capacidad de carga reducida del pilote o pila o de la envolvente del grupo o subgrupo de pilotes o pilas
capacidad de carga reducida de cimentaciones someras 0 compensadas

separacion entre pilotes o pilas

velocidad de propagacion de onda de corte

peso unitario medio de la estructura
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profundidad del nivel freatico bajo el nivel de desplante de la cimentacion
profundidad a la que se realiza el calculo de Ae

profundidad media del estrato i

profundidad del eje neutro en un pilote o pila

coeficiente de adherencia lateral pilote-suelo o pila-suelo

coeficiente de friccion lateral pilote-suelo o pila-suelo

peso volumétrico del suelo

peso volumétrico sumergido del suelo

peso volumétrico total del suelo

peso volumétrico del agua

variacion de 1a relacion de vacios bajo el incremento de esfuerzo vertical efectivo Ap inducido a la profundidad
Z por la carga superficial

asentamiento de un estrato de espesor H

incrementos de presién vertical inducidos por la carga superficial

esfuerzo vertical efectivo

incremento del esfuerzo efectivo a la profundidad zo

espesores de sub-estratos elementales dentro de los cuales los esfuerzos verticales pueden considerarse
uniformes

inclinacion de la resultante de las acciones respecto a la vertical

coeficiente para el céalculo de ¢

porcentaje de amortiguamiento con respecto al critico

relacion de Poisson. En el caso de suelos arcillosos, debera distinguirse entre la relacién de Poisson en
condiciones no drenadas, v, y la relacién de Poisson en condiciones drenadas, v'.

suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion considerada en el nivel de desplante,
afectadas por sus respectivos factores de carga

suma de las sobrecargas superficiales afectadas por sus respectivos factores de carga

angulo de friccion interna del material

angulo de friccion aparente

angulo con la horizontal de la envolvente de los circulos de Mohr a la falla en la prueba de resistencia que se
considere mas representativa del comportamiento del suelo en las condiciones de trabajo

Espacio en blanco dejado de manera intencional



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 5

TERMINOLOGIA

Acciones

Todos los fenémenos que inducen en una estructura fuerzas internas, esfuerzos y deformaciones. Generalmente
denominadas cargas. EI término acciones es mas amplio, ya que incluye cambios de temperatura, hundimientos, viento, sismo,
entre otros.

Area tributaria
Area donde actua la carga que se trasmite a un miembro estructural de interés.

Base de la estructura
Nivel en el cual se admite que los movimientos horizontales del suelo producidos por un sismo se transmiten a la edificacion.
Este nivel no necesariamente coincide con el nivel del terreno.

Capacidad de carga ultima de una cimentacion o elemento de cimentacion
Maxima resistencia que una cimentacién o un elemento de cimentacién puede oponer a la fuerza o combinacion de fuerzas
considerada antes de llegar a un estado de falla.

Capacidad de carga unitaria ultima de una cimentaciéon
Es la anterior referida a unidad de superficie de la cimentacion.

Capacidad de carga reducida de una cimentacion
Producto de la capacidad de carga ultima de la cimentacién, calculada de acuerdo con la NTC-Cimentaciones, por el factor
de resistencia Fr correspondiente. En ingenieria estructural, esta capacidad reducida suele llamarse “resistencia de disefio”.

Carga de servicio
Todas las cargas, estaticas o transitorias, impuestas a una estructura o un elemento durante su operacion, sin la aplicacion
de factores de carga.

Carga factorizada
Carga multiplicada por los factores de carga apropiados, que se utiliza para disefiar los elementos utilizando el método de
disefio por resistencia de las NTC.

Carga viva maxima Wn
Valor méaximo probable de una carga que varia significativamente en el tiempo durante la vida esperada de la edificacion.

Carga viva instantanea Wa
Valor maximo probable de la carga viva en el lapso en que pueda presentarse una accién accidental, como el sismo.

Carga media W
Valor medio que puede tomar una accion en un lapso de varios afios. Se empleara para estimar efectos de largo plazo, como
son asentamientos y flechas.

Carga muerta
Sinénimo de carga permanente. Son las que obran en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad varia poco con
el tiempo.

Carga viva

Sinénimo de acciones variables. Son las cargas que obran sobre la estructura con una intensidad que varia significativamente
con el tiempo. Incluye las acciones derivadas del uso del edificio y que pueden variar en forma importante en el tiempo.
Incluye las cargas debidas al mobiliario, equipo, personas y vehiculos.

Cimbra
Molde o estructura provisional, fabricada con madera, metal o plastico, el cual tiene la forma del elemento a construir.
Dentro de ella es colada la mezcla de concreto fresco.
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Cimentacion
Parte de la estructura que esta en contacto con el suelo y sirve para transmitir a éste las cargas generadas por la edificacion.

Claro
Dimensién horizontal entre los dos apoyos de una viga o losa.

Claro libre
Dimensidn horizontal entre las caras internas de los dos apoyos de una viga o losa.

Columna

Elemento, usualmente vertical o predominantemente vertical, usado principalmente para resistir carga axial de compresion,
aunque puede resistir momento, fuerza cortante y torsién. Normalmente tienen una relacién entre la altura y la menor
dimension transversal mayor que 3.

Componente estructural
Parte de la estructura que contribuye a la estabilidad de la misma ante las acciones de disefio; puede estar formado por uno
o0 varios elementos estructurales.

Comportamiento no lineal
Intervalo de comportamiento en que la relacidn entre las deformaciones y la carga aplicada deja de ser linealmente
proporcional.

Conexion
Sistema de unién entre dos 0 mas elementos 0 componentes estructurales.

Consideraciones para evaluar la seguridad estructural

Para evaluar la seguridad estructural de una edificacion se deberan considerar, entre otros, su deformabilidad, los defectos
e irregularidades en la estructuracion y cimentacion, el riesgo inherente a su ubicacion, la interaccion con las estructuras
vecinas, la calidad del mantenimiento y el uso al que se destine.

Deflexiones

Las deflexiones verticales de elementos estructurales y sus combinaciones, incluyendo pisos, techos, muros divisorios y
fachadas, producidas por cargas nominales. Las deflexiones verticales y los desalineamientos excesivos se deben
principalmente a tres factores: (1) cargas gravitacionales muertas y vivas (2) efectos de temperatura y hundimientos
diferenciales y (3) tolerancias de construccion y errores.

Ecuaciones constitutivas
Relaciones funcionales entre esfuerzos y deformaciones que permiten describir el comportamiento mecénico del suelo en
distintas condiciones.

Edificacién
Cualquier estructura cuyo uso intencional incluye dar abrigo, proteccion y refugio a ocupantes humanos.

Esfuerzo
Fuerza por unidad de area.

Especialista en Ingenieria Geotécnica
Profesionista especializado en la aplicacion de la mecéanica de suelos y de rocas a problemas de Ingenieria Civil.

Espécimen
Objeto que es motivo de ensaye en el laboratorio.

Estado limite
Inicio u ocurrencia de un modo de comportamiento inaceptable de una construccion debido a una combinacion de fuerzas,
desplazamientos y/o niveles de fatiga.
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Estado limite de falla
Modo de comportamiento que pone en peligro la estabilidad de la construccién o de una parte de ella, o su capacidad para
resistir nuevas aplicaciones de carga.

Estado limite de servicio
Modo de comportamiento que implica la ocurrencia de dafios econémicos o la presentacion de condiciones que impiden el
desarrollo adecuado de las funciones para las que se haya proyectado la construccion.

Evaluacion de la seguridad estructural
Determinacion de la probabilidad de que no se exceda un estado limite dado ante la accidn de un nivel de cargas de disefio.

Factor de carga, Fc

Factor que se aplica a una accién o fuerza interna (de servicio) para obtener el valor de disefio. La carga de disefio se
determinada de modo que la probabilidad de que el nivel de la accion considerada sobre la estructura exceda el valor de disefio
sea pequefia.

Factor de resistencia, Fr

Factor menor que la unidad que se aplica a la resistencia nominal para obtener la resistencia de disefio. La resistencia de
disefio se determina de modo que la probabilidad de que la resistencia considerada no alcance el valor de disefio sea baja. En
ingenieria geotécnica, la resistencia de disefio suele llamarse “Capacidad de carga reducida”.

Friccion negativa, FN,
Fuerza de arrastre que se desarrolla sobre algin elemento de la cimentacion, y en particular sobre pilotes o pilas, debido a
movimientos verticales relativos elemento-suelo, asociados a la consolidacidn del suelo.

Modulo de elasticidad

Relacién entre el esfuerzo normal y la deformacion unitaria correspondiente, para esfuerzos de tensién o compresion
menores que el limite de proporcionalidad del material. En el caso de suelos arcillosos, debe distinguirse entre el médulo en
condiciones no drenadas, E, y el médulo en condiciones drenadas, E”.

Mddulo de rigidez al cortante
Relacién entre el esfuerzo tangencial y la deformacién angular correspondiente.

Muro de contencidn
Elemento, generalmente vertical, con una dimensidn pequefia con respecto a la otra en su seccion transversal, utilizado para
contener masas de suelo natural o artificial.

Normas
Normas Técnicas Complementarias y otras Normas del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal vigentes.

NTC-Acero
Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de Acero.

NTC-Cimentaciones
Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Cimentaciones.

NTC-Concreto
Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

NTC-Criterios
Norma Técnica Complementaria sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

NTC-Evaluacién y Rehabilitacion
Norma Técnica Complementaria para la Evaluacion y Rehabilitacién Estructural de Edificios Existentes.
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NTC-Madera
Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de Madera y Bambd.

NTC-Mamposteria
Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria.

NTC-Proyecto Arquitectonico
Norma Técnica Complementaria para Disefio de Proyecto Arquitecténico.

NTC-Revision
Norma Técnica Complementaria para la Revision de la Seguridad Estructural de las Edificaciones.

NTC-Sismo
Norma Técnica Complementaria para Disefio por Sismo.

NTC-Viento
Norma Técnica Complementaria para Disefio por Viento.

Proyectista
Persona fisica con cédula profesional encargada de realizar el proyecto de obra nueva o de rehabilitacion, de la estructura
y/o cimentacion, de acuerdo con el reglamento de construcciones local.

Proyecto ejecutivo de obra
Conjunto de planos, memorias descriptivas y de calculo, catdlogo de conceptos, normas y especificaciones que contiene la
informacion y define el proceso de la rehabilitacion de un inmueble.

Puntal
Elemento horizontal que permite asegurar la estabilidad de estructuras de contencion en excavaciones.

Reforzamiento
Incremento de la capacidad para resistir cargas de una estructura, de un sistema, de un componente o de un elemento
estructural o del suelo de cimentacion.

Refuerzo
Elementos como barras, alambres, hebras, fibras u otros que son embebidos o anclados con un elemento estructural para
que juntos resistan las fuerzas del sistema.

Rehabilitacién

Proceso de intervencién estructural para recuperar las condiciones originales (reparacién) o para mejorar el comportamiento
de elementos y sistemas estructurales para que la edificacion cumpla con los requisitos de seguridad contra colapso y de
limitacion de dafios establecidos en el Reglamento; incluye a la recimentacidn, reforzamiento, reparacion y rigidizacion.

Relacion de Poisson

Relacion entre deformacion unitaria horizontal y deformacion unitaria vertical en un material con comportamiento eldstico.
En el caso de suelos arcillosos, debe distinguirse entre la relacion de Poisson en condiciones no drenadas, v, y la relacion de
Poisson en condiciones drenadas, v'.

Reparacion
Reemplazo o correccién de materiales, componentes o elementos de una estructura o de su cimentacidn que se encuentran
dafiados o deteriorados con el fin de recuperar su capacidad original.

Revision de la seguridad estructural
Comprobacidn de los estados limite de falla y de servicio de la estructura y de su cimentacion.
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Rigidez
Oposicién de un material o elemento estructural a ser deformado. Carga necesaria para producir un desplazamiento unitario.

Rigidizacion
Adicién de elementos, componentes o sistemas para reducir los desplazamientos y las deformaciones.

Seguridad estructural
Nivel de cumplimiento de los estados limite de falla y de servicio de una estructura y de su cimentacidon establecidos en el
reglamento de construcciones local y sus normas técnicas complementarias.

Valor esperado
Valor medio de una propiedad o parametro.

Valor esperado de resistencia
Valor medio de la resistencia que un material estructural exhibe para el intervalo de deformaciones en que debe trabajar
durante la accion de disefio.

Viga

Elemento estructural de eje recto que cubre un claro horizontal o sensiblemente horizontal y en que el peso propio y las
cargas externas inducen principalmente momentos flexionantes y fuerzas cortantes. Sinénimos: trabe o, en el caso de
cimentaciones: contratrabe.

Voladizo
Viga, losa 0 muro de contencién empotrados en un extremo y libre en el otro.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 Alcance

1.1.1 La presente Norma no es un manual de disefio y por tanto no es exhaustiva. Sélo tiene por objeto fijar criterios y
métodos de disefio y construccion de cimentaciones que permitan cumplir los requisitos minimos definidos en el Capitulo
VI del Titulo Sexto del Reglamento. Los aspectos no cubiertos por ella quedan a criterio del Director Responsable de Obra
y, en su caso, del Corresponsable en Seguridad Estructural y del Especialista en Ingenieria Geotécnica y seran de su
responsabilidad. La presente Norma es de caracter obligatorio. El uso de criterios 0 métodos diferentes de los que aqui se
presentan también puede ser aceptable, pero requerira la aprobacion expresa de la Administracion.

1.1.2 El estudio geotécnico, los planos de excavacion y los planos de cimentacion deberan ser firmados por el Especialista
en Ingenieria Geotécnica. En la Norma Técnica Complementaria para la Revision y Dictamen de la Seguridad Estructural de
las Edificaciones (NTC-RDSEE) y en la Norma Técnica Complementaria para la Rehabilitacién Sismica de Edificios de
Concreto dafiados por el Sismo del 19 de septiembre de 2017 (NTC-RSEC), se definen las obligaciones del Especialista en
Ingenieria Geotécnica al intervenir en el marco definido por dichas normas

1.2 Unidades
1.2.1 En los estudios para el anélisis y disefio de cimentaciones, se usara un sistema de unidades coherente, de preferencia

el Sistema Internacional (SI). Sin embargo, en este Ultimo caso, respetando la practica comin en mecénica de suelos en
México, sera aceptable usar como unidad de fuerza la tonelada métrica, que se consideraré equivalente a 10 kN.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO
2.1 Objetivo

2.1.1 El objetivo de la campafia de exploracién geotécnica es definir las condiciones geotécnicas del subsuelo y el modelo
geotécnico para el andlisis y disefio de las cimentaciones y obras geotécnicas relacionadas tales como excavaciones y
mejoramiento del suelo, entre otras. Ademas, la campafia debe permitir identificar la existencia de materiales sueltos
superficiales, terrenos con problemas geotécnicos particulares (i.e., materiales expansibles, colapsables, tubificables,
contaminados, carbonatados, por mencionar algunos), asi como de grietas, fallas, zonas con desplazamiento diferido (creep),
oquedades naturales, tineles o galerias artificiales, estructuras o cimentaciones enterradas. Debera determinarse la historia de
las variaciones del nivel de aguas freaticas y presiones de poro en el subsuelo asociados al hundimiento regional.

Comentario:

Las condiciones geotécnicas por determinar incluyen la ubicacion en el subsuelo de las diferentes unidades y
estructuras geotécnicas, resaltando aquellas que pudieran generar problemas en el comportamiento de la
cimentacion (expansiones, grandes deformaciones, resistencia cortante bajas, fracturamiento, agrietamiento,
subsidencia, etc.).

La investigacion del subsuelo debe permitir observar la existencia de restos arqueolégicos, cimentaciones antiguas,
grietas o variaciones fuertes de estratigrafia. Se debera evaluar la historia de cargas a las que haya estado sometido
el predio y cualquier otro factor que pueda originar asentamientos diferenciales de importancia.

2.2 Revision de antecedentes

2.2.1 Previamente al reconocimiento del sitio, se llevara a cabo una revision bibliografica referente a los temas de geologia,
zonificacion geotécnica y sismica, estratigrafia, piezometria, hundimiento regional, agrietamiento, oquedades vy
contaminantes, con el fin de planear la campafia de investigacion del subsuelo.

Comentario:

La Geologia del valle de México ha sido descrita por Mooser et al. (1975, 1996, 2018). Las caracteristicas del
subsuelo de la ciudad de México se presentan en Reséndiz et al. (1970), Santoyo et al. (2005) y Marsal et al. (1959,
2017). Asimismo, pueden consultarse los mapas de riesgo publicados por el Gobierno de la CDMX. La informacién
consultada debe ser verificada en campo mediante inspeccidn y exploracion directa.

2.2.2 Como lo define el articulo 170 del Capitulo V111 del Titulo Sexto del Reglamento, para fines de la presente Norma, la
Ciudad de México (CDMX) se divide en tres zonas: | (Lomas, parrafo 2.2.3), Il (Transicion, parrafo 2.2.4) y 111 (Lago, parrafo
2.2.6). En la figura 2.2.2, se muestran las porciones de la Ciudad de México cuyo subsuelo se conoce aproximadamente en
cuanto a la zonificacion geotécnica. Esta figura solamente podra usarse para definir la zona a la que pertenece un predio dado
en el caso de las construcciones ligeras 0 medianas de poca extension y con excavaciones someras definidas en el inciso a)
de la tabla 2.5.2. En este caso, los predios ubicados cerca de las fronteras entre dos de las zonas se supondran ubicados en la
mas desfavorable. En cualquier otro caso, la zona se definira a partir de exploraciones directas del subsuelo.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Figura 2.2.2 - Zonificacion geotécnica.
Comentario:

Se debera tener presente que, como resultado de la investigacion del terreno, es posible encontrar sitios con
caracteristicas del subsuelo que correspondan a una zona geotécnica distinta a la indica en el mapa de zonificacion
geotécnica. Asimismo, las fronteras entre las zonas de transicidn y lacustres cambian con el tiempo por efecto del
hundimiento regional. En efecto, el hundimiento regional modifica los espesores y las propiedades indice y
mecanicas de los estratos arcillosos (Méndez, 1991).

2.2.3 Zona . Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre,
pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente
blandos. En esta zona, es frecuente la presencia de oquedades naturales en roca, tales como tubos lavicos en los flujos de lava
ocurridos al sur de la ciudad; asi como cavernas y galerias excavadas en suelos para explotar minas de arena, principalmente
en los lomerios del poniente de la ciudad, en la Sierra de Santa Catarina y en el Cerro de La Estrella, asi como rellenos
artificiales no controlados. En la porcion de la zona | no cubierta por derrames basalticos, los estudios se iniciaran con un
reconocimiento detallado del lugar donde se localice el predio, asi como de las barrancas, cafiadas o cortes cercanos al mismo,
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para investigar la existencia de bocas de antiguas minas o de capas de arena, grava y materiales pumiticos que hubieran podido
ser objeto de explotacion subterranea en el pasado. 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 del anélisis
de fotografias aéreas antiguas y/o imagenes de satélite. Se determinara si el predio fue usado en el pasado como depdsito de
desechos o fue nivelado con rellenos colocados sin control. Se prestara asimismo atencion a la posibilidad de que el suelo
natural esté constituido por depdsitos de arena en estado 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 material de baja resistencia,
que pudieran dar lugar a inestabilidad del suelo de cimentacién, principalmente, en laderas abruptas. Se prestard también
atencién a la posibilidad de erosion diferencial en taludes o cortes, debida a variaciones del grado de cementacion de los
materiales que los constituyen. Asimismo, se deberan inspeccionar y caracterizar los cortes o taludes naturales cercanos a fin
de identificar condiciones de estabilidad (agrietamientos 0 movimientos), asi como estudiar su estabilidad. Adicionalmente,
se investigara la posible afectacion de los cuerpos de agua que se encuentren cercanos al proyecto. En las zonas de derrames
basalticos, ademas de localizar los materiales volcanicos sueltos y las grietas superficiales que suelen estar asociados a estas
formaciones, se buscaran evidencias de oquedades subterraneas dentro o debajo de la lava que pudieran afectar la estabilidad
de las cimentaciones. Se tomara en cuenta que, en ciertas areas de la Ciudad de México, los derrames basalticos yacen sobre
materiales arcillosos compresibles.

Comentario:

La estratigrafia de la zona de Lomas consiste en tobas volcanicas originadas por flujos piroclasticos y rocas igneas
extrusivas. Cubriendo las tobas o las rocas volcénicas se encuentran capas de suelo vegetal, pero es también
frecuente encontrar rellenos antrépicos no controlados.

2.2.4 Zona Il. Transicion, en la que, superficialmente, pueden existir rellenos antrdpicos y suelos afectados por secado solar
de espesores variables desde unos centimetros hasta varios metros y, posteriormente, un depésito constituido
predominantemente por estratos de arcilla lacustre intercalados con capas de arena limosa compacta, arena limpia o limos
arenosos, con un espesor maximo del depésito de 20m. A mayor profundidad, se presentan depositos aluvio o fluvio-lacustres
mas competentes. En esta zona pueden encontrarse diferentes anomalias estratigraficas como: corrientes lavicas superficiales
o intercaladas entre los depdsitos arcillosos, oquedades naturales o antrépicas, abanicos o conos aluviales con boleos, zonas
de agrietamiento, galerias de minas, rellenos no controlados, cimentaciones enterradas y terrenos contaminados. La existencia
y caracteristicas de estas anomalias deberan ser investigadas con métodos de exploracién directos.

Comentario:

Los abanicos aluviales con boleos del poniente de la Ciudad de México se inician en la zona de Lomas y se extienden
hacia la Lacustre (Figura C2.2.4; Auvinet et al., 2017). En caso de encontrarse este tipo de depdsitos en la zona
111, se considerara que el predio se ubica en zona de transicion (I1).

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Figura C2.2.4 - Ubicacion aproximada de los principales conos aluviales en la zona Il (Auvinet et al., 2017).

2.2.5 En caso de encontrar grietas, estas deberan ser caracterizadas (familias de agrietamiento, profundidad, longitud, rumbo
y echado, separacién y movimientos relativos entre las paredes de las grietas, relleno, persistencia, etc.). Se establecera su

origen y se definira si se encuentran activas.

Comentario:
En la Ciudad de México se han identificado varias areas particularmente susceptibles de presentar agrietamiento
por asentamiento diferencial del terreno y por fracturamiento hidraulico (Figura C2.2.5; Auvinet et al., 2017;

Auvinet et al., 2020; Auvinet et al., 2022).

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Figura C2.2.5 - Ubicacion aproximada de las principales areas susceptibles de presentar agrietamiento por
asentamiento diferencial del terreno y por fracturamiento hidraulico (Auvinet et al., 2017).

2.2.6 Zona Ill. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla lacustre altamente compresible, separados por capas
arenosas, medianamente compactas a muy compactas, con contenido diverso de ceniza volcanica, limo o arcilla, y de espesor
variable de centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales,
materiales desecados y rellenos antrdpicos de espesores variables desde unos centimetros hasta varios metros. El espesor de
este conjunto puede ser superior a 50 m.

Comentario:

Al igual que en la zona I, en la zona 11l pueden presentarse anomalias estratigraficas como corrientes lavicas
superficiales o intercaladas con los depositos arcillosos y abanicos aluviales. En esta zona, el agrietamiento del
suelo se presenta generalmente por fracturamiento hidraulico en zonas de encharcamientos o por evapo-
transpiracion (Fig. C2.2.6; SMMS, 1991; Marsal et al., 2017; Auvinet et al., 2007).

Debajo de los depdsitos arcillosos de las zonas Il 'y 111 se encuentran los denominados depdsitos profundos (tobas,
lahares, depdsitos aluviales y arcillas). Dada la presencia de estratos arcillosos deformables en los dep6sitos
profundos, es necesario investigarlos con detalle cuando se planea desplantar la cimentacion en estos depdsitos
ylo realizar excavaciones muy profundas.

El subsuelo de la zona lacustre de la Ciudad de México fue representado inicialmente por la siguiente secuencia
estratigrafica: Costra Superficial (CS), Formacién Arcillosa Superior (FAS), Capa Dura (CD), Formacion
Arcillosa Inferior (FAI) y Dep6sitos Profundos (DP). A partir de la exploracion e instrumentacion del subsuelo a
la fecha realizadas, el conocimiento del modelo estratigrafico original se ha ampliado: se conservan los dep6sitos
superficiales (CS, FAS, CD y FAI), aunque en diversas zonas pueden encontrarse varias CDs, y los DP. El término
Dep6sitos Profundos anteriormente se asociaba a depositos muy competentes y con el basamento sismico, sin
embargo, a la luz de las nuevas investigaciones del subsuelo a profundidad, se observa que algunos de sus estratos
son deformables, amplifican las ondas sismicas y tienen participacion en el hundimiento regional. Al igual que en
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la Zona Il la Zona I11 presenta numerosas anomalias naturales o antrépicas. Destacan las estructuras geoldgicas
que sobresalen de la zona lacustre (Cerro del Pefién, Cerro del Marqués, Cerro de la Estrella, Sierra de Santa
Catarina, etc.). También deben mencionarse los islotes que existian en el lago (tlateles), destacando el de la antigua
Tenochtitlan, las calzadas antiguas y los canales enterrados (Fig. C2.2.6). En algunas zonas se ha detectado la
presencia en el suelo de gases que pueden llegar a ser toxicos.

0.  TLATEL

N

1 Acachinanco

2 Acozpa

3 Aculco

4 Ahuehuetepanco
5 Ahuhuetlan

6 Altepetlac

7 Atepehuacan

8 Atlazolpa

9 Calpotitlan

10 Coatlayauhcan
11 Colhuacatzinco
12 Coltonco

13 Cuitlahuac

14 Huacalco

15 Huitzilopochco

Figura C2.2.6 - Ubicacidn aproximada de calzadas e islotes (tlateles) antiguos (Gonzalez, 1973).

2.3 Reconocimiento del sitio

NO.
16

31

TLATEL
Huitzndhuac
Ixtacalco
Mazantzintamalco
Mexicaltzingo
México
Mixiucan
Mixquic
Nextipac
Nextitlan
Tepetlatzinco
Tetepilco
Ticumac
Xochimanca
Xochimilco
Xocotitlan
Zacatlamanco

“CARACOL"
TEXCOCO

CALZADA

Calz. Ixtapalapa (Calz. de Tlalpan)

Calz. Mexicaltzingo (Calz. Ermita lztapalapa)
Calz. Nonoalco

Calz. Tenayuca (Calz. Vallejo)

Calz. Tlacopan (Av. México Tacuba)

Calz. Cuitlahuac (Av. Tlahuac)

Calz. Tepeyac (Av. Misterios)

Albarrada de Netzahualcoyot!

2.3.1 Se llevara a cabo un reconocimiento del sitio que permita identificar tanto los rasgos importantes para la ejecucion de
la campafia de exploracion como las particularidades del terreno relevantes para el andlisis y disefio de la obra de interés.
Durante la visita, deberan observarse y registrarse cuidadosamente las caracteristicas fisicas relevantes del area, incluyendo:

a) Localizacion del predio, ancho, condicion y derechos de paso de los caminos de acceso para el equipo

y el personal de la campafia de exploracién geotécnica. Disponibilidad de energia y agua




NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 21

b) Uso actual del sitio de proyecto: edificaciones, tipo y comportamiento previo de las cimentaciones
preexistentes, lineas de corriente eléctrica, tanques enterrados, canales, zonas de cultivo, evidencias
de contaminacion del terreno, etc

c) Condiciones topograficas: configuracion de la superficie del terreno, excavaciones, zanjas, Cerros,
valles, tineles, cortes y caminos, y condiciones de la superficie (encharcamientos, rellenos, etc.)

d) Condiciones geomorfologicas: deslizamientos de tierra, llanuras de inundacion, grietas, fallas
geoldgicas, condiciones erosivas del terreno o dep6sitos de rellenos. Rasgos geoldgicos: rios, arroyos,
cortes o acantilados, afloramientos, etc

e) Tipos de suelos y rocas en afloramientos, presencia de suelo organico

f)  Tipo o ausencia de vegetacion. Arboles

g) Condiciones climaticas: precipitacién, niveles de inundacidn, condiciones de drenaje, probabilidad de
granizo, congelacion, etc

h) Bancos de material (agregados y rellenos)

i) Entrevista de los vecinos o asociaciones: identificacion de mal comportamiento de las casas, cavernas
0 minas, usos anteriores del terreno, tiraderos, inundaciones, demoliciones, etc.

Comentario:
Para evitar confusiones entre diversos términos relativos a fallas y grietas, se recomienda consultar Reséndiz y
Auvinet (2017).

2.4 Investigacion de las colindancias

2.4.1 Deberén investigarse las estructuras colindantes (localizacion, tipo, condicién). Se prestara especial atencién al tipo y
a las condiciones de cimentacién de estas construcciones en cuanto a estabilidad, hundimientos, emersiones, agrietamientos
del suelo y desplomos, y estos elementos se tomarén en cuenta en el disefio y construccién de la cimentacion en proyecto.

Comentario:

Una edificacién puede considerarse cercana al proyecto, si la nueva construccion la afecta en los términos de
desplazamientos laterales, hundimientos y capacidad de carga.

Es necesario definir si el edificio colindante tiene sintomas de inestabilidad o no. En caso de detectar sintomas,
deberd solicitarse a la autoridad competente la realizacion de un dictamen técnico indicando las recomendaciones
técnicas respectivas.

2.4.2 Asimismo, se investigaran la localizacion y las caracteristicas de las obras subterraneas cercanas, existentes o
proyectadas, pertenecientes a la red de transporte colectivo y de otros servicios publicos: agua, electricidad, gas, telefonia,
fibra Optica, ductos de vapor o de combustible, etc., con objeto de verificar que los trabajos de exploracion y de construccién
no causaran dafios a tales instalaciones ni seran afectados por ellas. El especialista en ingenieria geotécnica debera incluir en
su informe un proyecto de proteccién de las colindancias.

Comentario:

Para identificar obras subterraneas cercanas (tineles, tanques, lumbreras, canales enterrados, conductos de agua
potable, etc.) es recomendable consultar datos oficiales (Proteccion Civil, CFE, Telmex, PEMEX, Gas Natural,
Gobierno de la CDMX, DGCOH, Instituto de Ingenieria de la UNAM, Sociedad Mexicana de Ingenieria
Geotécnica, Centro Nacional de Prevencion de Desastres, Comision de Vialidad y Transporte Urbano, Colegio de
Ingenieros Civiles de México, Secretaria de Desarrollo Urbano y Vialidad, etc.), ademas, debera verificarse esta
informacion.

2.5 Exploraciones

2.5.1 La investigacion del subsuelo del sitio mediante exploracién de campo y pruebas de laboratorio debera ser suficiente
para definir de manera confiable las condiciones geotécnicas locales y el modelo geotécnico que se empleara para el analisis
y disefio de las cimentaciones, cortes, excavaciones, tratamiento, entre otros.

2.5.2 Las investigaciones minimas del subsuelo a realizar serdn las que se indican en la tabla 2.5.2. No obstante, la
observancia del nimero y tipo de investigaciones indicados en esta tabla no liberara al Director Responsable de la Obra, al
Corresponsable de Seguridad Estructural, ni al Especialista en Ingenieria Geotécnica, de la obligacidn de realizar todos los
estudios adicionales necesarios para definir adecuadamente las condiciones del subsuelo. Las investigaciones requeridas en
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el caso de problemas especiales, y sobre todo en terrenos afectados por irregularidades, seran generalmente muy superiores a
las indicadas en la tabla 2.5.2

Comentario:

El programa de exploracion no debe ser rigido en cuanto al nimero de sitios de exploracion, profundidad, y método
de exploracion, evolucionando con la informacién que se vaya recuperando. Frecuentemente se tendra una ventaja
llevando la campafia de exploracion al menos en dos etapas con un tiempo de analisis en el que intervengan los
diferentes responsables técnicos del proyecto.

La seleccion del namero, su espaciamiento y la profundidad de sondeos directos e indirectos es funcién del caracter
de la campafia de exploracién que se esté llevando a cabo, es decir, la campafia de exploracién podra ser de
factibilidad, preliminar, de detalle o de verificacion. En la etapa de factibilidad del proyecto el nimero de sondeos
es reducido y su distribucion depende de las zonas detectadas en el reconocimiento preliminar por lo que es de
esperarse una separacion relativamente grande. EI nimero de ellos aumenta cuando se trata de estudios
preliminares o de detalle.

Tabla 2.5.2 - Requisitos minimos para la investigacion del subsuelo

a) Construcciones ligeras o0 medianas de poca extension y con excavaciones someras

Son de esta categoria las edificaciones que cumplen con los siguientes tres requisitos:
Peso unitario medio de la estructura: w < 40 kPa (4 t/m?)

Perimetro de la construccion: P < 80 m enlaszonasly Il o P < 120 m en la zona lll
Profundidad de desplante: Ds<2.5m

ZONA|
1) Deteccion por procedimientos directos, eventualmente apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos,
galerias de minas, grietas, oguedades y otras irregularidades.
2) Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad de
desplante.
En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento local neto de presion mayor de 80 kPa (8 t/m?),
3) AR . )
el valor recomendado debera justificarse a partir de los resultados de pruebas de laboratorio o de campo.
ZONAII
1) In_speccién superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para deteccion de rellenos sueltos y
grietas.
2) zozols a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad de
esplante.

En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presion mayor de 50 kPa (5 t/m2), bajo
3) | zapatas o de 20 kPa (2 t/m?), bajo losa general, el valor recomendado debera justificarse a partir de analisis basados
en los resultados de pruebas de laboratorio o de campo.

ZONA 111

1) Ingpeccién superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para deteccion de rellenos sueltos y

grietas.

Pozos a cielo abierto complementados con exploraciones directas mas profundas, por ejemplo, con posteadora,
para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad de desplante.
En caso de considerarse en el disefio de cimiento un incremento neto de presion mayor de 40 kPa (4 t/m?), bajo
3) | zapatas o de 15 kPa (1.5 t/m?) bajo losa general, el valor recomendado deberd justificarse a partir de analisis
basados en los resultados de pruebas de laboratorio o de campo.

2)

b) Construcciones pesadas, extensas 0 con excavaciones profundas

Son de esta categoria las edificaciones que tienen al menos una de las siguientes caracteristicas:
Peso unitario medio de la estructura w > 40 kPa (4 t/m?)

Perimetro de la construccion: P > 80 m enlaszonas |y Il o P > 120 m en la zona Il
Profundidad de desplante Df> 2.5 m
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ZONA
1) Deteccion, por procedimientos directos, eventualmente apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos,
galerias de minas, grietas, oquedades y otras irregularidades.
Sondeos directos 0 pozos profundos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales
2) y definir la profundidad de desplante. La profundidad de la exploracion con respecto al nivel de desplante serd al
menos igual al ancho en planta del elemento de cimentacidn, pero deberd abarcar todos los estratos sueltos o
compresibles que puedan afectar el comportamiento de la cimentacién del edificio.
ZONAII
1) Inspeccion superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para deteccion de rellenos sueltos y

grietas.

Sondeos directos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y mecanicas de los materiales del subsuelo
y definir la profundidad de desplante mediante muestreo inalterado y/o pruebas de campo. En por lo menos uno
de los sondeos, se obtendra un perfil estratigrafico continuo con la clasificacion de los materiales encontrados y
2) | su contenido de agua. Ademas, se obtendran muestras inalteradas de los estratos que puedan afectar el
comportamiento de la cimentacion y la estabilidad de los cortes. Los sondeos deberan realizarse en nimero
suficiente para verificar si el subsuelo del predio es uniforme o definir sus variaciones y anomalias dentro del area
estudiada.

En caso de cimentaciones profundas, se investigara la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos a
3) | consolidacion regional y determinacion de las condiciones de presion del agua en el subsuelo, incluyendo
deteccion de mantos acuiferos colgados.

La caracterizacion dindmica del subsuelo debera apoyarse en sondeos de exploracion con mediciones de
4) | propiedades dinamicas realizadas cada 240m o fraccion del perimetro o envolvente de minima extension de la
superficie cubierta por la construccion.

ZONA 111
1) Inspeccién superficial detallada después de limpieza y despalme del medio para deteccion de rellenos sueltos y
grietas.
Sondeos directos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y mecénicas de los materiales y definir la
profundidad de desplante mediante muestreo inalterado y/o pruebas de campo. En por lo menos uno de los
2) sondeos se obtendra un perfil estratigrafico continuo con la clasificacién de los materiales encontrados y su

contenido de agua. Ademads, se obtendrdn muestras inalteradas de los estratos que puedan afectar el
comportamiento de la cimentacion y la estabilidad de los cortes. Los sondeos deberan realizarse en nlimero
suficiente para verificar si el subsuelo del predio es uniforme o definir sus variaciones dentro del area estudiada.

En caso de cimentaciones profundas, se investigara la tendencia de: a) los movimientos del subsuelo debidos a
3) | consolidacion regional y b) las condiciones piezométricas en el subsuelo, incluyendo deteccion de mantos
acuiferos colgados.

La caracterizacion dindmica del subsuelo debera apoyarse en sondeos de exploracion con mediciones de
4) | propiedades dinamicas realizados cada 360m o fraccién del perimetro o envolvente de minima extension de la
superficie cubierta por la construccion.

2.5.3 Para la aplicacion de los criterios definidos en la tabla 2.5.2, se tomara en cuenta lo indicado en los parrafos 2.5.4 a
2.5.9.

2.5.4 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 proyeccion en planta de dicha subestructura. En
edificios formados por cuerpos con estructuras desligadas, y en particular en unidades habitacionales, cada cuerpo debera
considerarse separadamente.

2.5.5 La investigacion del suelo debera abarcar todas las formaciones y anomalias que sean relevantes para el
comportamiento de las cimentaciones. EI nimero minimo de exploraciones a realizar (pozos a cielo abierto o sondeos segin
lo especifica la tabla 2.5.5) sera:
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Tabla 2.5.5 - NUmero minimo de exploraciones a realizar.

Numero minimo de sondeos 0 pozos a cielo abierto en funcidn del

Zona perimetro o envolvente de minima extension de la superficie cubierta por
la construccidn.
lyll Una por cada 80 m o fraccion del perimetro

i Una por cada 120 m o fraccién del perimetro

2.5.6 La profundidad de investigacion en la campafia de exploracion dependera del tipo de cimentacion y de las condiciones
del subsuelo, pero debera abarcar todos los estratos sueltos o compresibles, asi como los macizos rocosos de mala calidad y
rellenos o anomalias en el subsuelo que puedan afectar el comportamiento de la cimentacion del edificio. Esta profundidad
no serd inferior a la profundidad en la que los incrementos de esfuerzos en el terreno inducidos por la cimentacién dejen de
ser significativos. Esta profundidad podra ser menor a lo estipulado previamente si se alcanza antes un estrato competente y
potente. En zonas donde se presenten macizos rocosos, como coladas de basalto y tobas, debera verificarse que no existan
discontinuidades, ogquedades, cavernas, etc., que pudieran comprometer la estabilidad de la cimentacién y, en caso dado,
deberan caracterizarse dichas condiciones para tomarse en cuenta en el disefio de la cimentacidn. Para estructuras pesadas,
extensas 0 con excavaciones profundas, la profundidad de exploracion para la caracterizacion dindmica del depdsito debera
abarcar por lo menos las series arcillosas superior e inferior. Sin embargo, para proyectos de importancia, la profundidad de
exploracion se ampliard hasta encontrar un estrato que pueda considerarse como el basamento sismico.

Comentario:

Se considera usualmente que los incrementos de esfuerzos en el subsuelo dejan de ser significativos cuando son
menores que el 10% de los esfuerzos aplicados al suelo por la cimentacion.

Se entiende como estrato competente a aquel depoésito de suelo 0 macizo rocoso que presente una resistencia al
esfuerzo cortante muy alta y una deformabilidad muy baja. Con respecto a los suelos del Valle de México, la capa
dura y los dep6sitos profundos donde el nimero de golpes es mayor de Nspt>50, son ejemplos de estratos
competentes, pero la capa dura es de potencia escasa. Los macizos rocosos con una calidad GSI>30 pueden
considerarse competentes.

Un estrato competente puede o no ser el basamento sismico, es decir, aquel donde ya no se presenta amplificacion
dindmica de las ondas sismicas. Usualmente, se puede considerar que el basamento sismico es un estrato potente
donde la velocidad de onda cortante es mayor que 365 m/s.

2.5.7 En la zona I, los sondeos deberén penetrar al menos 3m en roca de buena calidad, de acuerdo con los indices RMR
ylo GSly, para el caso de suelos firmes y compactos, esta penetracion serd de 5m.

Comentario:
Los indices de calidad de los macizos como el RMR (Rock Mass Rating), Q (indice de calidad), y el GSI
(Geological Strength Index), asi como el RQD (Rock Quality Designation), se definen en Hoek (2007).

2.5.8 Los sondeos que se realicen con el propdsito de explorar el espesor de los materiales compresibles en las zonas Il y
I11 deberén, ademas, penetrar en el estrato incompresible al menos 3 my, en su caso, en las capas compresibles subyacentes
si se pretende apoyar pilotes o pilas en dicho estrato. En edificios formados por cuerpos con estructuras desligadas, deberan
realizarse exploraciones suficientemente profundas para poder estimar los asentamientos inducidos por la carga combinada
del conjunto de las estructuras individuales. En caso de tener evidencias de anomalias o irregularidades que puedan afectar la
cimentacion, la profundidad de los sondeos se ampliara hasta definir dichas irregularidades.

2.5.9 Los procedimientos para localizar rellenos artificiales, galerias de minas, oquedades y otras irregularidades deberan
ser directos, es decir basados en observaciones y mediciones en las cavidades o0 en sondeos. Los métodos indirectos,
incluyendo los geofisicos, solamente se emplearan como apoyo de las investigaciones directas.

2.5.10 Los sondeos a realizar podran ser de los tipos indicados en los parrafos 2.5.11 a 2.5.13, respetando la normatividad
nacional e internacional correspondiente:

2.5.11 Sondeos con recuperacion continua de muestras alteradas mediante la herramienta de penetracion estandar. Serviran
para evaluar la consistencia o compacidad de los materiales superficiales de la zona | y de los estratos resistentes de las zonas
I1'y 1. También se emplearan en las arcillas blandas de las zonas 11 y 111 con objeto de obtener un perfil continuo del contenido
de agua y otras propiedades indice. No seré aceptable realizar pruebas mecanicas sobre especimenes obtenidos en dichos
sondeos.
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2.5.12 Sondeos mixtos con recuperacion alternada de muestras inalteradas y alteradas en las zonas Il y I11. Solo las primeras
serdn aceptables para determinar propiedades mecanicas. Las profundidades de muestreo inalterado se definiran a partir de
perfiles de contenido de agua, determinados previamente mediante sondeos con recuperacion de muestras alteradas.

2.5.13 Exploracién continua o selectiva, mediante una determinada prueba de campo, con o sin recuperacion de muestras,
respetando en cada caso los procedimientos de ensaye e interpretacion generalmente aceptados. Las pruebas de campo seran
indispensables para los suelos en los que el muestreo de tipo inalterado resulte muy dificil o deficiente y en construcciones
pesadas, extensas o con excavaciones profundas. Las pruebas de campo podran consistir en medir lo sefialado en los parrafos
2.5.14a2.5.19.

2.5.14 El nimero de golpes requeridos para lograr, mediante impactos, cierta penetracion de un muestreador estandar
(prueba SPT) o de un dispositivo mecanico cénico (prueba dinamica de cono). En la interpretacion de los resultados se
aplicaran los factores de correccion apropiados para tomar en cuenta la energia efectivamente aplicada, la presencia del nivel
freatico, la profundidad de la prueba y otros factores.

Comentario:

Si bien el ensaye SPT es posiblemente la prueba a la que con mayor frecuencia se recurre en México, debe tenerse
presente que su &mbito de aplicacion esta acotado a suelos arenosos, y que se ha demostrado que su uso en los
suelos arcillosos blandos de la Ciudad de México resulta totalmente inapropiado, excepto si solo se pretende
obtener muestras alteradas, con fines de identificacion, clasificacion y determinacion de propiedades indice.

Por otra parte, los ensayes SPT deben ajustarse rigurosamente al procedimiento estandarizado por lo que se refiere
a las dimensiones de las herramientas y ejecucion (Mayoral y Romo, 2017), privilegiandose los equipos
mecanizados a fin de reducir el efecto del operador en los resultados; si se recurre a equipos automatizados, debera
corregirse el conteo del nimero de golpes atendiendo a la energia realmente entregada por el equipo utilizado. Si
el equipo se opera manualmente, podréa adoptarse el conteo del nimero de golpes convencional N como el Neo.

2.5.15 La resistencia a la penetracién de un cono mecanico o eléctrico u otro dispositivo similar (prueba estatica de cono o
prueba penetrométrica) hincado a presion. Se emplearan el piezocono simple (CPTu), para determinar la resistencia de punta
y friccién gr y fs, y la presion de poro dindmica uy, el piezocono para medicién de disipacion de presién de poro (CPTu_4u)
y el piezocono sismico para la velocidad de transmision de onda y la disipacion de presion de poro (SCPTu_4u). La ejecucion
e interpretacion de este tipo de pruebas deberan realizarse tomando en cuenta las correlaciones establecidas para los suelos
blandos de la CDMX.

Comentario:

La prueba CPT es aplicable a una gran variedad de suelos, la limitacién puede ser el peso del vehiculo en que se
monte el sistema motor o el anclaje que se logre, p.e. 200 kN, para alcanzar las profundidades correspondientes al
desplante de los elementos de cimentacion.

Existen dispositivos de cono que permiten hacer mediciones directas de la resistencia friccionante en su fuste.
Podra recurrirse a conos con tales sensores, siempre y cuando se demuestre que den resultados consistentes con
los obtenidos por otros métodos.

Para la interpretacion y detalles de ejecucion de la prueba CPT, son relevantes las monografias de Robertson y
Cabral (2015), Holeyman et al. (1997) y Santoyo et al. (2015).

2.5.16 La respuesta esfuerzo-deformacion del suelo registrada al provocar la expansién de una cavidad cilindrica,
constituyendo un ensaye de carga estatica en el sondeo en el que se conocen las condiciones en los limites (prueba
presiométrica, PMT). Este tipo de prueba se considerara principalmente aplicable para los suelos firmes de la zona | o de los
estratos duros de las zonas 1l y 111. Permite obtener dos caracteristicas del suelo, una de ruptura caracterizada por la presion
limite y otra de deformacién representada por el médulo presiométrico. A partir de estas caracteristicas se podra estimar la
resistencia y deformabilidad de los materiales del subsuelo.

2.5.17 El perfil estratigrafico, las propiedades de resistencia y deformabilidad del suelo, el coeficiente de esfuerzos
horizontales y un médulo de deformacién, a partir del hincado de una paleta gruesa de acero que se expande a presién en el
suelo (dilatbmetro DMT).

Comentario:
Este tipo de prueba queda limitado por la posibilidad del hincado de la paleta de acero. El dilatdmetro puede
complementarse con el médulo sismico, SDMT.
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2.5.18 La resistencia al cortante del suelo al extraer una sonda, que previamente se expande dentro del sondeo, midiendo la
fuerza necesaria que induce la falla del suelo en una condicion de deformacion controlada (ficometro). Este tipo de prueba se
considerara principalmente aplicable para determinar las caracteristicas de los suelos firmes de la zona | o de los estratos
duros de las zonas 11 y IlI.

2.5.19 La resistencia al cortante del suelo, deducida al hincar en el suelo un dispositivo que se hace girar y moviliza la
resistencia al corte del cilindro de revolucion que se genera en la masa de suelo (prueba de veleta o similar). Este tipo de
prueba se considerara principalmente aplicable a los suelos blandos de las zonas 11 y 111.

Comentario:

Para los suelos blandos de la CDMX, se ha observado una mejor definicion de la resistencia no drenada cuando
la velocidad de rotacion de la veleta varia entre 0.2°/s y 0.5°/s, lo cual difiere de lo establecido en las normas
internacionales, donde se indica que la velocidad de rotacién debe ser de 0.1°/s. Con la velocidad de 0.1°/s se han
obtenido resistencias no drenadas mayores a las medidas en las pruebas triaxiales UU y a las determinadas con
velocidades de rotacion de 0.1 a 0.5°/s, siendo éstas ultimas las que mejor se aproximan a las de los ensayes
triaxiales. Este aspecto también se ha observado en otros tipos de suelos donde se han propuesto velocidades de
hasta 6°/s. Por lo anterior, es conveniente realizar ensayes de veleta para distintas velocidades de rotacion y
calibrar el valor de la resistencia obtenida con pruebas de laboratorio realizadas en muestras inalteradas (Quinn
and Brown 2011, Wilson et al. 2016 y Rangel et al., 2022).

2.5.20 Las pruebas anteriores podran usarse para fines de verificacion estratigrafica, con objeto de extender los resultados
del estudio a un area mayor. Sus resultados también podran emplearse para fines de estimacién de las propiedades mecéanicas
de los suelos siempre que se cuente con una calibracion precisa y reciente del dispositivo usado, y se disponga de correlaciones
confiables con resultados de pruebas de laboratorio establecidas o verificadas localmente.

2.5.21 Sondeos con equipo rotatorio y muestreadores de barril. Se usaran en los materiales firmes y rocas de la zona | a fin
de recuperar nucleos para clasificacion y para ensayes mecéanicos, siempre que el diametro de los mismos sea suficiente.
Asimismo, se podran utilizar para obtener muestras en las capas duras de las zonas Il y I1l. En este tipo de sondeos, es
necesario determinar el tipo de roca, la recuperacion, el RQD y la calidad del macizo rocoso mediante los indices RMR, Q y
GSl.

2.5.22 Sondeos de percusién o de avance midiendo variables de perforacion controladas con registros continuos de la presion
vertical en las tuberias o en las mangueras de la maquina de perforacion, de la velocidad de avance, de la torsion aplicada, del
gasto del fluido de perforacion y de la velocidad instantanea de penetracién. Seran aceptables para identificar tipos de material,
variaciones estratigraficas o descubrir oquedades.

2.5.23 La exploracion para la caracterizacion dindmica de depdsitos de suelo deberd incluir todas las unidades estratigraficas
que contribuyan a los efectos de amplificacién local. Las mediciones deberéan realizarse al menos a cada metro de profundidad,
para la correcta caracterizacion del dep6sito. EI nimero minimo de exploraciones a realizar para la caracterizacion dinamica
de los depositos de suelo de un sitio de interés se indica en la Tabla 2.5.23.

Tabla 2.5.23 - Namero minimo de exploraciones a realizar para la caracterizacion dindmica

Zona NUmero minimo de exploraciones

lyll Una por cada 240 m o fraccion del perimetro
11l Una por cada 360 m o fraccion del perimetro

2.5.24 En construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas mencionadas en la tabla 2.5.2, para la
caracterizacién dindmica del o de los depésitos que contribuyen con los efectos de amplificacion local del depésito se deberan
utilizar al menos dos tipos de pruebas de campo para determinar las propiedades dinamicas del depésito, que habran de
complementarse tomando en cuenta las limitantes de cada una de las pruebas.

2.5.25 Para la determinacion de la velocidad de propagacion de ondas en el suelo, se podra recurrir a ensayes de campo para
estimar el valor méaximo del médulo de rigidez al cortante, Go, a partir de la velocidad de propagacion de las ondas de corte,
Vs, que podra obtenerse de ensayes geofisicos de pozo (pozo abajo DH, el ensaye de cono sismico, el de sonda suspendida,
ensaye de dilatdmetro sismico o el ensaye de pozos cruzados CH) o de superficie (refraccion, MASW, entre otros), o una
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combinacion de ellos. En las pruebas de pozo es recomendable emplear un inclindmetro para conocer y controlar la posicién
de los gedfonos para el registro de vibraciones y la de la fuente emisora de vibraciones. La profundidad maxima de exploracién
para este tipo de ensayes dependera de que la calidad de los registros obtenidos sea satisfactoria.

Comentario:

Hay que tomar en cuenta que, en los ensayes sismicos de campo, los niveles de deformacién inducidos son bajos,
por lo que las propiedades mecanicas dinamicas obtenidas se ubicaran en el intervalo de comportamiento del
material elastico-lineal. En caso de requerir de un analisis donde se considere el comportamiento del material a
mayores deformaciones, deberan extraerse muestras inalteradas y llevarse a cabo ensayes de laboratorio donde se
alcancen los niveles de deformacion deseados (2.6.3). Alternativamente, podran complementarse los resultados
obtenidos de prueba de campo con las curvas de degradacién de la rigidez y de incremento del amortiguamiento
documentadas y congruentes con los depésitos de la cuenca del Valle de México. Es posible generar curvas de
degradacién e incremento de la rigidez y amortiguamiento, respectivamente, a partir de modelos teéricos
calibrados, tomando como base los resultados obtenidos en campo (Park et al., 2007; Foti et al., 2015).

2.5.26 La determinacion del periodo dominante de vibracidn del suelo obtenido de forma analitica a partir de las propiedades
dindmicas que componen al modelo del suelo, deberd ser congruente con el medido en el sitio mediante el monitoreo de la
vibracion ambiental o de microtremores.

2.5.27 Se considerard que existe una anomalia en la caracterizacion del depdsito de suelo cuando el periodo del sitio
determinado a partir de los resultados de los métodos de exploracion difiera en mas de un 25% o de 0.5s del obtenido con el
programa SASID (NTC-Sismo). Cuando se tenga este tipo de anomalia, el espectro de disefio debera determinarse con un
estudio especifico del sitio.

Comentario:

El programa SASID (NTC-Sismo) permite estimar el periodo dominante del terreno. Convendra comparar este
periodo con aquellos obtenidos a partir de pruebas de campo.

Es importante tomar en cuenta que el periodo dominante del terreno cambia al evolucionar el hundimiento regional
en la zona del lago y transicion, al realizar un mejoramiento en los depésitos arcillosos, al presentarse
agrietamiento o por la presencia de cimentaciones profundas o grandes excavaciones. Es especialmente importante
valorar este aspecto en aquellos sitios de la zona |1l ubicados al oriente de la CDMX con periodos de vibracion
superiores a 2.5s.

Se recomienda seguir las normas y procedimientos siguientes (en su Ultima actualizacion):

Tabla C2.5.27 — Normas y procedimientos para pruebas de campo

Técnica Norma ASTM Manual de Disefio de
o la indicada Obras Civiles, CFE
SPT D 1586 B.2.3.1.2
DMT D 6635 B.2.3.1.10
CPTu, CPTudu y sCPTudu D 5778 B.2.3.14yB.23.111
DH D 7400
D 4428
CH D 6760
D 2573
VST D 2573M B.2.3.1.3
BST AFNOR (1997) B.2.3.1.7
D 4719
PMT 1SO 22476-4 B.23.16
SS B.2.3.2.5
SCD 1SO 22476-2 B.2.3.1.8

SPT: Sondeo de penetracion estandar

DMT*: Sondeo de dilatometro

CPTu*: Piezocono con medicidn de presion de poro

CPTudu*: Piezocono con medicidn de presion de poro y disipacion.
DH: Sondeo de Pozo-Abajo

CH: Sondeo de Pozo cruzado

VST: Ensaye de veleta de corte

BST: Ensaye de corte o ficometro

PMT: Ensaye de Presiometro

SS: Sonda suspendida
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SCD: Sondeo de cono dindmico

*: Puede incluirse el médulo sismico.
Los procedimientos a seguir para el muestreo del suelo y para realizar pruebas de campo se describen también en
Santoyo (2010) y Mayoral y Romo (2017).

2.5.28 En caso de contar con los resultados de una campafia de exploracién anterior que cumpla con los lineamientos de
esta norma, debera verificarse la validez de dicha informacion para ser utilizada en el disefio o revisioén de una cimentacion,
principalmente en lo referente a las propiedades mecanicas, niveles piezométricos y la presencia de anomalias en el subsuelo
(grietas, hundimientos, etc.).

2.6 Determinacion de las propiedades del suelo en el laboratorio

2.6.1 Las propiedades indice relevantes de las muestras alteradas e inalteradas se determinaran siguiendo procedimientos
aceptados para este tipo de pruebas. EI nimero de ensayes realizados debera ser suficiente para poder clasificar con precision
el suelo de cada estrato. En materiales arcillosos, se haran por lo menos dos clasificaciones y determinaciones de contenido
de agua por cada metro de exploracion y en cada estrato individual identificable.

2.6.2 Las propiedades mecénicas (resistencia y deformabilidad al esfuerzo cortante y compresibilidad) e hidraulicas
(permeabilidad) de los suelos se determinaran, en su caso, mediante procedimientos de laboratorio aceptados. Las muestras
de materiales cohesivos ensayadas seran siempre de tipo inalterado. Para determinar la compresibilidad, se recurrira a pruebas
de consolidacién unidimensional y para la resistencia al esfuerzo cortante, a las pruebas que mejor representen las condiciones
de drenaje, trayectorias de esfuerzos, y variacién de carga que se desean evaluar. Cuando se requiera, las pruebas se conduciran
de modo que permitan determinar la influencia de la saturacién, de las cargas ciclicas y de otros factores significativos sobre
las propiedades de los materiales ensayados. Se realizaran por lo menos dos series de tres pruebas de resistencia y dos de
consolidacion en cada estrato identificado de interés para el anélisis de la estabilidad o de los movimientos de la construccion.

2.6.3 Para determinar en el laboratorio las propiedades dindmicas del suelo, y en particular el médulo 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 torsion, el ensaye triaxial ciclico o ciclico torsionante, o él de corte simple
ciclico. Los resultados de estos ensayes se interpretaran siguiendo métodos y criterios reconocidos, de acuerdo con el principio

de operacion de cada uno de los aparatos. En todos los casos, se debera tener presente que los valores de G y  obtenidos
estan asociados a los niveles de deformacién impuestos en cada aparato y pueden diferir de los prevalecientes en el campo.

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

Comentario:

Los procedimientos a seguir para realizar pruebas de laboratorio se describen en SARH (1970) y en Mayoral y
Romo (2017). En la tabla C2.6.4, se indican las normas cominmente aceptadas para realizar las principales
pruebas de laboratorio.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Tabla C2.6.4 - Principales pruebas indice y mecanicas

a) Pruebas indice

Tipo | Aplicable a Prueba Esquema Resultado Norma
3 .
2 )
= = : NMX-C-475-ONNCCE-
S Humedad natural A . Contenido de agua 201/ ASTM D 2216
(,3) -
"'m'éi 'g;if;rgﬁge“’pa Limite liquidoy | NMX-C-493-ONNCE-
y limite plastico plastico 2018 / ASTM D 4318
Limite liquid "
mite lquido con cono L Limite liquido BS 1377-2
penetrante T
&ﬁ'
. . Limite de
3 Limite de contraccion @ contraccion ASTM D 427
k=]
£
=}
©
k=]
2
S ° Granulometria por Distribucion NMX-C-496-ONNCCE-
o =3 P granulométrica en 2014/ ASTM D 422
» mallas
suelos gruesos
Distribucion
Hidrometro granulométrica en ASTM D 7928
suelos finos
Densidad de la
Densidad de so6lidos fraccién sélida del ASTM D 854
= suelo
(®)
Peso volumétrico Peso volumétrico ASTM D 7263
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b) Pruebas mecanicas
Tipo Aplicable a Prueba Esquema Resultado Norma
. e ASTM D 5607
Corte directo -T = Envolvente de falla de Mohr Coulomb ASTM D 3080
L, Envolvente de falla de Mohr-Coulomb
Compresion . S ASTM D 2850
§ triaxial UU (Esfuerzos totaLej)d:\:r?:(;J;o de elasticidad ASTM D 7012
=
L=
[«5)
>
w
Compresion Envolvente de falla de Mohr-Coulomb,
triaxial CU Cohesion y friccion (Esfuerzos efectivos) ASTM D 4767
., Envolvente de falla de Mohr-Coulomb,
Cc_)mpresmn Cohesidn y friccion (Esfuerzos totales). ASTM D 7181
triaxial CD . M .
Médulo de elasticidad efectivo.
o .
= Consolidacion Indice de compresibilidad A y k. ASTM D 2435
w
g
=
@
8 .,
E Con_wpresmn Resistencia a la compresion simple, qu. ASTM D2938
3 simple
3
=}
[}
S
< d
o < : i
é Carga puntual Indice de carga puntual ASTM D 5731
T
Tension |_nd~|recta s Resistencia a la tensién ASTM D 3967
(Brasilefia)
—
(4]
(&) 8
& Corte directo en '
- L @_ Resistencia al cortante de la discontinuidad| ASTM D 5607
discontinuidad 3
Hinchamiento y 'i i' Presion de hinchamiento ASTM D 5333
colapsabilidad
i
g Permeabilidad Coeficiente de permeabilidad ASTM D2434
w
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Triaxial ciclica

Suelo

Propiedades dindmicas

Columna
resonante

Madulo de rigidez al cortante
Relacion de Poisson

. . ASTM D5311
Amortiguamiento
Velocidades de transmision de onda.
M@ddulo de rigidez al cortante
Relacién de Poisson
Amortiguamiento ASTM D4015

Velocidades de transmision onda.

2.7 Condiciones piezométricas y hundimiento regional

2.7.1 En las zonas Il y 111, se tomara en cuenta la informacién disponible respecto a las condiciones piezométricas y a la
evolucidn del proceso de hundimiento regional que afecta la parte lacustre de la Ciudad de México y se preveran sus efectos
a corto y largo plazo sobre el comportamiento de la cimentacién en proyecto. Se recurrird a las instituciones publicas
(Comisién Nacional del Agua y Sistema de Aguas de la Ciudad de México) encargadas del seguimiento del fenémeno de

hundimiento para obtener esta informacion.

Comentario:

También puede consultarse la informacidn relativa al hundimiento regional publicada en Auvinet et al. (2017) y,
actualizada por Juérez et al. (2022, Fig. C2.7.1) y, en linea, en el SEHEDIS-CDMX. Informacién adicional sobre
este tema puede consultarse en Auvinet et al. (2015a y 2015b).

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Figura C2.7.1 - Velocidad aproximada de hundimiento regional (Juarez et al., 2022)

2120000

2.7.2 En edificaciones del grupo Ay del subgrupo B1 (véase articulo 139 del Capitulo | del Titulo Sexto del Reglamento),
la investigacion respecto al fenémeno de hundimiento regional debera hacerse por observacion directa de piezémetros y
bancos de nivel colocados con suficiente anticipacion al inicio de la obra, a diferentes profundidades y hasta los estratos
profundos, alejados de cargas, estructuras y excavaciones que alteren el proceso de consolidacion natural del subsuelo. En el
caso de los bancos de nivel profundos, se debera garantizar que la friccion negativa actuando sobre ellos no afectard las
observaciones.

Comentario:

Se ha observado que, en general, las presiones de poro en el subsuelo de las zonas 1 y I11 no son hidrostéaticas; los
abatimientos varian desde ligeros hasta totales, principalmente en los dep6sitos arenosos.

La contribucion de los diferentes estratos del subsuelo al hundimiento regional puede también evaluarse mediante
extensdmetros magnéticos (Contreras et al., 2019).

2.8 Modelo geotécnico

2.8.1 El modelo geotécnico adoptado para la revision de la seguridad de las cimentaciones y otras obras geotécnicas debera
reflejar, mediante perfiles, tablas y gréficas, las diferentes unidades geotécnicas con sus espesores y propiedades indice y
mecanicas asi como su variacion espacial en la zona de proyecto. Se indicaran las condiciones del agua subterranea agregando
diagramas de la variacion de la presion de poro respecto a la profundidad y la velocidad de hundimiento regional, en su caso.
Se indicaran claramente los pardmetros seleccionados para los modelos constitutivos del suelo adoptados en los analisis.
Asimismo, se incluird la caracterizacion de las anomalias o irregularidades existentes en el subsuelo (agrietamiento, rellenos,
cimentaciones existentes, coladas de basalto, cavernas, minas, entre otras), las condiciones sismicas, y la caracterizacion de
eventos naturales que pudieran presentarse a futuro (erosion, inundaciones, inestabilidad de laderas y/o cortes, inestabilidad
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de bloques de rocas). Se sefialaran claramente las hipoétesis, simplificaciones o supuestos tomados en cuenta para la
conformacion del modelo.

Comentario:

El modelo geotécnico puede estar constituido por uno o varios modelos dependiendo de las caracteristicas del
subsuelo y del detalle que se quiera dar al analisis y disefio. Para la interpolacion entre sondeos y la visualizacion
del modelo geotécnico, es recomendable recurrir a la Geoestadistica (Auvinet et al., 2017).

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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3. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DE LAS CIMENTACIONES
3.1 Estados limite
3.1.1 Introduccion

3.1.1.1 El proposito basico de una cimentacion es transferir de manera segura y adecuada los efectos de la carga de una
edificacién al subsuelo, entendiendo a éste como el suelo o la formacion rocosa de soporte. El disefio de una cimentaciony la
correspondiente verificacion de la pertinencia del mismo, implican fundamentalmente el cumplimiento de dos consideraciones
basicas. Desde luego, una cimentacion no debe colapsar, es decir no provocar una falla por cortante del subsuelo en que se
apoya; pero, ademas, el asentamiento posterior a su construccion, debe mantenerse dentro de limites tolerables segln el uso
al que esté destinada

Comentario:

La solucion del tipo de cimentacion debe justificarse en términos de las caracteristicas de la edificacion (proyectos
arquitectonico y estructural, magnitud y distribucién de cargas, sistema estructural, uso y restricciones de
operacion), de las condiciones del subsuelo a corto y largo plazo (estratigrafia, resistencia y deformabilidad de los
suelos, piezometria actual y futura prevista), del entorno (estructuras e instalaciones colindantes), de las anomalias
existentes o que se puedan presentar durante la vida Util del edificio (agrietamiento, subsidencia, sismos, etc.) y de
los procedimientos constructivos disponibles.

3.1.1.2 En el disefio de toda cimentacion se consideraran los siguientes estados limite, ademas de los correspondientes a los
miembros de la estructura:

3.1.1.2.1 De falla:
1) Flotacion
2) Fallalocal y general del suelo bajo la cimentacién
3) Falla estructural de pilotes, pilas u otros elementos de la cimentacién.

3.1.1.2.1.1 La revisién de la seguridad de una cimentacién ante estados limite de falla consistira en comparar para cada
elemento de la cimentacion, y para ésta en su conjunto, la capacidad de carga del suelo con las acciones de disefio, afectando
la capacidad de carga neta con un factor de resistencia y las acciones de disefio con sus respectivos factores de carga.

Comentario:
Se entiende por capacidad de carga neta al resultado de restar la presion total preexistente al nivel de desplante,
a la capacidad de carga ultima de la cimentacion.

3.1.1.2.1.2 La capacidad de carga de los suelos de cimentacion se calculara por métodos analiticos, numéricos o empiricos
suficientemente apoyados en evidencias experimentales locales o a partir de pruebas de campo o de carga como se sefiala en
las secciones 3.4 a 3.6. Tal capacidad se calculard a partir de la resistencia media del suelo a lo largo de la superficie potencial
de falla correspondiente al mecanismo de falla mas critico.

3.1.1.2.1.3 En el célculo, se tomara en cuenta la interaccion entre las diferentes partes de la cimentacién, asi como entre ésta
y las cimentaciones vecinas.

3.1.1.2.1.4 Cuando en el subsuelo del sitio 0 en su vecindad existan rellenos sueltos, galerias, grietas u otras oquedades,
éstos deberan tratarse apropiadamente o bien considerarse en el analisis de estabilidad de la cimentacién.

3.1.1.2.2 De servicio:

1) Movimiento vertical medio, asentamiento o emersion de la cimentacion, con respecto al nivel del terreno
circundante

2) Inclinacion media de la construccion

3) Deformacion diferencial de la propia estructura y otras que pudieran resultar afectadas.

3.1.1.2.2.1 En cada uno de los movimientos, se consideraran el componente inmediato bajo carga estatica, el accidental,
principalmente por sismo, y el diferido, por consolidacion, y la combinacion de los tres. El valor esperado de cada uno de
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tales movimientos debera garantizar que no se causaran dafios intolerables a la propia cimentacidn, a la superestructura y sus
instalaciones, a los elementos no estructurales y acabados, a las construcciones vecinas ni a los servicios publicos.

3.1.1.2.2.2 Se prestara gran atencion a la compatibilidad a corto y largo plazo del tipo de cimentacion seleccionado con el
de las estructuras vecinas.

3.1.1.2.2.3 La revision de la cimentacion ante estados limite de servicio se hara tomando en cuenta los limites indicados en
latabla 3.1.1.2.2.3.

Tabla 3.1.1.2.2.3 - Limites maximos para movimientos y deformaciones originados en la cimentacion 4,

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersion)

Concepto Limite
Enlazona l:
A) Valor medio en el area ocupada por la construccion:
Asentamiento: Construcciones aisladas 50 mm 2
Construcciones colindantes 25 mm

En las zonas Il y IlI:
B) Valor medio en el &rea ocupada por la construccion:

Asentamiento: Construcciones aisladas 300 mm @
Construcciones colindantes 150 mm
Emersion: Construcciones aisladas 300 mm [@
Construcciones colindantes 150 mm
Velocidad del componente diferido 10 mm/semana
b) Inclinacién media de la construccion
Tipo de dafio Limite Observaciones
Inclinacion visible 100/ (100 + 3hc) por ciento hc = altura de la construccion en m
Mal funcionamiento de grias viajeras 0.3 por ciento En direccion longitudinal

c) Deformaciones diferenciales en la propia estructura y sus vecinas (véase tabla 6.2 de la NTC-Acciones)

[11 Comprende la suma de movimientos debidos a todas las combinaciones de carga que se especifican en el Reglamento y las Normas
Técnicas Complementarias. Los valores de la tabla son sdlo limites maximos y, en cada caso, habré que revisar que no se cause ninguno
de los dafios mencionados al principio de este Capitulo.

[21 En construcciones aisladas sera aceptable un valor mayor si se toma en cuenta explicitamente en el disefio estructural de la cimentacion
y de sus conexiones con la subestructura.

3.2 Acciones de disefo

3.2.1 De acuerdo con lo sefialado en el inciso 2.3 de la NTC-Acciones, las combinaciones de acciones a considerar en el
disefio de cimentaciones seran las indicadas a continuacion.

3.2.1.1 Primer tipo de combinacion

3.2.1.1.1 Acciones permanentes mas acciones variables. Con este tipo de combinacion se revisaran tanto los estados limite
de servicio como los de falla. Las acciones variables se consideraran con su intensidad media para fines de calculos de
asentamientos u otros movimientos a largo plazo. Para la revision de estados limite de falla, se considerara la accion variable
mas desfavorable con su intensidad méaxima y las acciones restantes con intensidad instantanea. Entre las acciones
permanentes se incluiran el peso propio de los elementos estructurales de la cimentacion, el peso de los rellenos y lastres que
graviten sobre los elementos de la subestructura, incluyendo el agua en su caso, los empujes laterales sobre dichos elementos
y toda otra accién que se genere sobre la propia cimentacion o en su vecindad.

Comentario:
Al considerar los pesos propios correspondientes a pilotes o pilas se considerard, si es el caso, el peso sumergido.
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3.2.1.2 Segundo tipo de combinacién

3.2.1.2.1 Acciones permanentes mas acciones variables con intensidad instantanea y acciones accidentales (viento o sismo).
Con este tipo de combinacion se revisaran los estados limite de falla y los estados limite de servicio asociados a deformaciones
transitorias y permanentes del suelo bajo carga accidental.

3.2.1.2.2 La magnitud de las acciones sobre la cimentacion provenientes de la estructura se obtendrd en primera
aproximacion como resultado directo del analisis de ésta. Para fines de disefio de la estructura y de la cimentacién, la fijacion
de la magnitud de todas las acciones pertinentes y de su distribucion sera responsabilidad conjunta de los disefiadores de la
estructura y de la cimentacién. Se estimaran con especial cuidado las concentraciones de carga que pueden generar en ciertas
partes especificas de la cimentacion 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.

3.2.1.2.3 Congruentemente con lo especificado en la NTC-Sismo respecto a efectos bidireccionales, para la revision de los
estados limite de falla de una cimentacién bajo este tipo de solicitacion, se deberdn considerar las acciones sismicas de la
siguiente forma: 100 por ciento del sismo en una direccién y 30 por ciento en la direccidn perpendicular a ella, con los signos
que para cada concepto resulten desfavorables y se repetira este procedimiento en la otra direccion.

3.2.1.2.4 Para una evaluacion mas precisa de las acciones accidentales por sismo al nivel de la cimentacion, sera valido
apoyarse en un analisis de interaccién dinamica suelo—estructura recurriendo a métodos analiticos o numéricos aceptados para
este fin. Se podra usar en particular el método del Capitulo 8 de la NTC-Sismo. Para el disefio geotécnico de la cimentacion
contra la falla del suelo, se aplicaran los elementos mecanicos debidos a sismo que se hayan obtenido del andlisis de la
estructura especificamente para la cimentacién, sin considerar el factor 0.65 de la sobre-resistencia, sefialado en la NTC-
Sismo.

Comentario:
Es importante subrayar que la omision del factor de sobre-resistencia para el disefio geotécnico conduce a una
variante de la segunda combinacion de cargas que debera ser comunicada al disefiador geotécnico.

3.2.1.2.5 Ademas de las acciones anteriores, se consideraran las otras sefialadas en la NTC-Acciones.

3.2.1.2.6 Se calcularén y tomarén 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 &rea de cimentacion como a
solicitaciones horizontales.

3.2.1.3 Friccion negativa

3.2.1.3.1 En el caso de cajones de cimentacidn, estructuras permanentes de sistemas de retencién para las excavaciones y
cimentaciones profundas construidas en las zonas 11 y 111 o en rellenos compresibles de la zona | debera tomarse en cuenta la
friccién negativa que pueda desarrollarse en sus paredes. Esta friccién debera considerarse exclusivamente en la revisién de
la seguridad por falla estructural y para la estimacién de los desplazamientos diferidos de la cimentacién (asentamientos o
emersiones).

Comentario:

Se ha reconocido que la friccion negativa no es una accién que deba tomarse en cuenta en la revision de los estados
limite de falla de las cimentaciones, ya que se disipa al iniciarse cualquier proceso de falla (Rodriguez, 2010). Por
lo contrario, es un fendmeno que puede afectar la seguridad estructural y el comportamiento de la cimentacion
conduciendo eventualmente al rebase de estados limite de servicio.

3.2.1.3.2 En el caso de pilotes o pilas, el procedimiento recomendado para estimar la friccion negativa se presenta en el
inciso 3.6.4.

3.2.1.3.3 Tanto para la revision de la seguridad por falla estructural como para la estimacion de los desplazamientos diferidos
de la cimentacion, se utilizara la primera combinacion de acciones, agregando la friccion negativa que puede desarrollarse en
las paredes de los elementos estructurales combinada con acciones variables con su intensidad media.
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3.3 Factores de carga y de resistencia

3.3.1 Los factores de carga, Fc, que deberan aplicarse a las acciones para el disefio de cimentaciones seran los indicados en
la seccion 3.4 de la NTC-Acciones. Para la revision de los estados limite de servicio, el factor de carga sera unitario para todas
las acciones. La accion del peso propio del suelo y de la subpresion se considerara con un factor de carga unitario.

3.3.2 En el caso de cimentaciones sometidas a una fuerza F con componentes vertical Fv y horizontal Fn , con excentricidad
ex,y con inclinacion & respecto a la vertical (fig. 3.3.2), la revision de seguridad debera realizarse para las dos condiciones
siguientes:

a) Aplicando los factores de carga indicados en la NTC-Acciones, a la fuerza F, de acuerdo con la combinacién
correspondiente (permanente y accidental)

b) Considerando que el componente vertical Fy de la fuerza es una carga favorable y que, por tanto, le corresponde
un factor de carga de 0.9.

Fy

Figura 3.3.2 - Cimentacidn sujeta a cargas excentricas e inclinadas.

3.3.3 Los factores de resistencia, Fr, relativos a la capacidad de carga de cimentaciones determinada a partir de estimaciones
analiticas o de pruebas de campo seran los siguientes, para todos los estados limite de falla:

a) Fr=0.35 para la capacidad de carga ante cualquier combinacidn de acciones en la base de zapatas de cualquier tipo
en la zona |, zapatas de colindancia desplantadas a menos de 5 m de profundidad en las zonas 1l y Il y de los
pilotes y pilas apoyados en un estrato friccionante

b) Fr=0.65 para los otros casos.

3.3.4 Los factores de resistencia se aplicaran a la capacidad de carga neta de las cimentaciones.
3.4 Cimentaciones someras (zapatas y losas)
3.4.1 Introduccién

3.4.1.1 Para la revision de los estados limite de falla y de servicio en cimentaciones someras, serd necesario contar con la
geometria de los elementos de cimentacion, producto de un disefio geotécnico preliminar, asi como la bajada de cargas
detallada de la estructura, conforme a lo establecido en la NTC-Acciones.

3.4.1.2 En la presente Norma, se considera que los elementos de cimentacion poseen las caracteristicas necesarias para
transmitir las acciones de la estructura hacia el suelo de apoyo, por tanto, los elementos de cimentacion deberan cumplir con
los requerimientos especificados en el Capitulo 4 de la presente Norma y en la NTC-Concreto.

3.4.1.3 Los lineamientos establecidos en esta Norma son aplicables también a cimentaciones de mamposteria, por lo que,
en este caso, la geometria y caracteristicas de los materiales deberan atender a lo establecido en la NTC-Mamposteria.



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 38

3.4.2 Estado limite de falla

3.4.2.1 Para cimentaciones someras, se verificard el cumplimiento de la desigualdad siguiente para las distintas
combinaciones posibles de acciones verticales.

donde:

2QFc

) ‘leC <r (3.4.2.1)

es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion considerada en el nivel de desplante,
afectadas por su respectivo factor de carga

es el &rea del elemento de cimentacion

es la capacidad de carga unitaria reducida (es decir afectada por el factor de resistencia correspondiente) de la
cimentacion.

Comentario:

Para fines de disefio, es necesario que el ingeniero geotecnista proporcione al disefiador estructural un valor
preliminar de presién de contacto méxima recomendable bajo la cimentacién, determinado a partir de las
propiedades de resistencia y deformacién de las unidades estratigréficas involucradas. Este valor permitira un
dimensionamiento preliminar de los elementos de cimentacion, ajustandose finalmente sus dimensiones hasta
cumplir con lo establecido en la ecuacion 3.4.2.1 y con el estado limite de servicio. Esto se conseguira a través de
una estrecha interaccion entre el geotecnista y el estructurista.

3.4.2.2 Para evaluar r, se recurrird por lo menos a dos de los métodos siguientes:

3.4.2.3 Métodos analiticos

3.4.2.3.1 Este enfoque serd aplicable solamente a suelos sensiblemente uniformes. En este caso, tomando en cuenta la
existencia, especialmente en las zonas | y Il, de materiales cementados fragiles que pueden perder su cohesidn antes de que
se alcance la deformacion requerida para que se movilice su resistencia por friccion, se considerara en forma conservadora
que los suelos son de tipo puramente cohesivo o puramente friccionante, dependiendo del nivel de deformacion esperado. Se

tendré:

3.4.2.3.2 Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos:

r=c,N.Fgp+p, (3.4.23.2)

3.4.2.3.3 Para cimentaciones desplantadas en suelos friccionantes:

_ YBN
r= [pv(N" —)+ y] Frtpy (3.4.2.3.3a)

es el peso volumétrico del suelo debajo del nivel de desplante de la cimentacion

es la cohesion aparente del suelo determinada en ensaye triaxial no—consolidado no—drenado, (UU)
es el ancho de la cimentacion

es la presidn vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo

es la presion vertical efectiva a la misma profundidad

es el coeficiente de capacidad de carga dado por:

D B
N.=5.14 (1 + o.stf+o.zsz) paraD;/B < 2 yB/L < 1 (3.4.2.3.3b)
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donde Ds es la profundidad de desplante y L la longitud del cimiento; en caso de que Ds /B y B/L no cumplan con las
desigualdades anteriores, dichas relaciones se consideraran iguales a 2 y a 1, respectivamente

N es el coeficiente de capacidad de carga dado por:

q
— pntang 2 o ;
N,=e tan (45 +2) (3.4.2.3.3c)

donde ¢ es el angulo de friccion interna del material. EI coeficiente N, se multiplicara por 1 + (B/L)tang para cimientos
rectangulares y por 1 + tang para cimientos circulares o cuadrados.

N, es el coeficiente de capacidad de carga dado por:
N, =2(N, + 1) tan¢ (3.4.2.3.3d)

El coeficiente N, se multiplicara por 1 — 0.4(B/L) para cimientos rectangulares y por 0.6 para cimientos circulares o
cuadrados.

Fr  esel factor de resistencia especificado en la seccion 3.3.
3.4.2.3.4 Al emplear las relaciones anteriores se tomara en cuenta lo indicado en los parrafos 3.4.2.3.5 a 3.4.2.3.14.

3.4.2.3.5 Laposicion del nivel fredtico considerada para la evaluacién de las propiedades mecénicas del suelo y de su peso
volumétrico deberd ser la més desfavorable durante la vida Util de la estructura. En caso de que el ancho B de la cimentacion
sea mayor que la profundidad Z del nivel freatico bajo el nivel de desplante de la misma, el peso volumétrico a considerar en
la ecuacion 3.4.2.3.3a sera:

Yy =v+ (g) Ym—7) (3.4.2.3.5)

donde:
vy’ es el peso volumétrico sumergido del suelo entre las profundidades Z y (B/2) tan (45°+ ¢/2)
ym  es el peso volumétrico total del suelo arriba del nivel freatico.

Comentario:
Cuando la cimentacion se desplante por debajo del nivel freatico, los concretos utilizados en ella deberan satisfacer
lo establecido en la NTC-Concreto, en cuanto a durabilidad.

3.4.2.3.6 Para tomar en cuenta, en su caso, la fuerza cortante al nivel de la cimentacién, se multiplicaran los coeficientes
Nc y Ng de las ecuaciones 3.4.2.3.3b y 3.4.2.3.3c por (1—tan 8)2, donde & es la inclinacion de la resultante de las acciones
respecto a la vertical. El angulo 8, se determinara para la condicion méas desfavorable entre las dos sefialadas en la fig. 3.3.2.

Comentario:

Siempre que 8<45° se verificard el cumplimiento de la desigualdad 3.4.2.1 considerando el componente vertical;
el componente horizontal se revisard contra deslizamiento. Cuando 8>45° r=0 y se revisara Unicamente la
estabilidad por deslizamiento. Mayor detalle podra obtenerse en Meyerhof (1953).

3.4.2.3.7 En el caso de combinaciones de cargas (en particular las que incluyen solicitaciones sismicas) que den lugar a

fuerzas resultantes excéntricas actuando a una distancia e del eje longitudinal del cimiento, el ancho efectivo del mismo debera
considerarse igual a:

B'=B-2e (3.4.2.3.7)
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3.4.2.3.8 Un criterio analogo se aplicara en la direccion longitudinal del cimiento para tomar en cuenta la excentricidad
respectiva. Cuando se presente doble excentricidad (alrededor de los ejes X y Y), se tomaran las dimensiones reducidas en
forma simultanea, y el area efectiva del cimiento sera A’=B’ L.

3.4.2.3.9 Con las dimensiones asi determinadas, se evaluardn nuevamente los términos Ay r de la desigualdad 3.4.2.1.
3.4.2.3.10 Se buscara por otra parte que la excentricidad quede ubicada dentro del tercio medio de la zapata.

3.4.2.3.11 Para la correccion de excentricidades permanentes mediante lastre, los factores de carga seran unitarios.
3.4.2.3.12 En el caso de cimentaciones sobre un estrato de suelo uniforme de espesor H bajo el nivel de desplante y que a

su vez esté apoyado sobre un estrato blando (Fig. 3.4.2.3.12), en el célculo de la capacidad de carga reducida r se seguira el
criterio siguiente:

1) SiH >3.5B, se ignorara el efecto del estrato blando en la capacidad de carga

2) Si 3.5B>H >1.5B, se verificara la capacidad de carga de la cimentacion considerando las propiedades del estrato
blando y suponiendo que el ancho del &rea cargada es B*= B+H

3) Si H<1.5B se verificara la capacidad de carga de la cimentacion considerando las propiedades del estrato blando
suponiendo que el ancho del rea cargada es:

B*=B [1 + ;(g)z] (3.4.2.3.12)

4) En el caso de cimientos rectangulares se aplicara a la dimensién longitudinal un criterio andlogo al anterior.

—

Estrato duro H

e )
e B’ |

[~ g

Figura 3.4.2.3.12 - Efecto de estrato blando

Comentario:

Este criterio podra también aplicarse en el caso de desplante sobre rellenos controlados apoyados sobre suelos
naturales blandos. Alternativamente, se podra realizar un analisis de distribucion de esfuerzos inducidos en el
estrato blando considerando la rigidez y espesor del estrato duro bajo la zapata.

3.4.2.3.13 En el caso de cimentaciones someras de ancho B sobre un estrato blando de espesor H < 1.5B, intercalado entre
dos estratos duros, se tomara en cuenta la posibilidad de falla por extrusién y la resistencia reducida se calculara como:

2
B+ Zh) Fr (3.4.2.3.13)

r= 4cu(

donde:

cu  es lacohesion aparente del suelo determinada en ensaye triaxial no—consolidado no—drenado, (UU)
h es el espesor del estrato duro superior

Fr  es el factor de resistencia igual a 0.65.
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Comentario:
Le expresion anterior fue propuesta por Kalinovsky (1958).

3.4.2.3.14 Para cimentaciones desplantadas en roca, la capacidad de carga reducida podra determinarse con la ecuacion:
r=FpKg,q, (3.4.2.3.14)

donde:

gu  es laresistencia a la compresion no confinada media de nucleos de roca

Ksp  es un coeficiente empirico que depende del espaciamiento y abertura de las discontinuidades de la roca
Fr  esel factor de resistencia especificado en la seccion 3.3.

3.4.2.3.15 El coeficiente Ksp toma en cuenta el efecto de escala y la presencia de discontinuidades; su valor se estimara con
la ecuacion:

3+
K, = o —t¢ (3.4.2.3.15)
1+ 3004
Sd

donde:
sq  esel espaciamiento entre discontinuidades
ty;  eslaabertura de discontinuidades.

3.4.2.3.16 Las unidades utilizadas en las variables de la ecuacion 3.4.3.2.15 deberan ser coherentes.

3.4.2.3.17 La ecuacion es aplicable cuando el espaciamiento entre discontinuidades es mayor que 30 cm, y la abertura de
estas sea menor que 5 mm, si se encuentran limpias, 0 menor que 2.5 cm si estan rellenas.

Comentario:

El criterio expuesto (Canadian Geotechnical Society, 2006) es también aplicable a rocas fisuradas tratadas
mediante inyeccion de lechada.

En el caso de cimentaciones desplantadas en roca, se reconocera que los enfoques analiticos tienen limitaciones
debido a la variedad de mecanismos de falla que se pueden presentar y siempre serd recomendable estimar la
resistencia unitaria reducida a partir de pruebas de carga realizadas in situ (3.4.2.7).

3.4.2.4 Métodos basados en pruebas de campo

3.4.2.4.1 Para evaluar la capacidad de carga unitaria reducida de las cimentaciones, sera también aceptable recurrir a los
resultados de pruebas de campo respaldados por evidencias experimentales confirmadas en los suelos de la Ciudad de México.
Estas pruebas podran usarse para determinar los valores de los pardmetros del suelo a introducir en las expresiones analiticas
de capacidad de carga o, en caso de que la prueba lo permita, directamente para obtener el valor de la capacidad de carga
unitaria, la cual se afectara por el factor de resistencia que sefiala la seccion 3.3 para obtener el valor de r.

3.4.2.5 Métodos de analisis limite

3.4.2.5.1 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 expresiones analiticas de capacidad de carga, 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 estudiaran las posibles fallas locales, es decir aquellas que pueden afectar
solamente una parte del suelo que soporta el cimiento, y la posible extrusion de estratos muy blandos.

3.4.2.5.2 En el caso de cimentaciones sobre taludes se verificara asimismo la estabilidad de la cimentacion y del talud
recurriendo a un método de analisis limite considerando mecanismos de falla compatibles con el perfil de suelos y, en su caso,
con el agrietamiento existente.
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3.4.2.5.3 En las verificaciones anteriores, el momento o la fuerza resistente sera afectado por el factor de resistencia que
sefiala la seccion 3.3. 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 indicado en 3.3.

3.4.2.6 Métodos de modelacion numérica

3.4.2.6.1 Convendra recurrir a modelaciones numéricas (método de los elementos finitos o similares) para revisar la
seguridad de las cimentaciones cuando las condiciones geométricas y estratigraficas del problema resulten complejas y no se
apliquen las hipotesis implicitas en las soluciones analiticas. Las acciones asociadas a peso propio del suelo se consideraran
con factor de carga unitario. Las deméas acciones seran afectadas por el factor de carga indicado en 3.3. 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 seré afectada por el factor de reduccion de la seccién 3.3 para obtener el valor de r.

3.4.2.6.2 El modelo constitutivo que se emplee debera ser representativo del comportamiento de los suelos involucrados en
el andlisis en condiciones drenadas o no-drenadas, segun el tipo de andlisis realizado. Asimismo, todas las propiedades que
se utilicen deberan estar respaldadas experimentalmente mediante pruebas de laboratorio, de campo y/o de carga.

3.4.2.7 Métodos de pruebas de carga en campo

3.4.2.7.1 Sera aceptable estimar la resistencia unitaria reducida del suelo o roca a partir de pruebas de carga realizadas in
situ, siempre gue la homogeneidad del material y el nimero de pruebas realizadas permitan extender los resultados a todos
los elementos de la cimentacion.

3.4.2.8 Métodos basados en la experiencia local

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

Consideraciones adicionales:

3.4.2.9 No deberan cimentarse estructuras sobre zapatas aisladas en depdsitos de limos no plasticos o arenas finas en estado
suelto o saturado, susceptibles de presentar pérdida total o parcial de resistencia por generacion de presion de poro o
deformaciones volumétricas importantes bajo solicitaciones sismicas. Asimismo, deberan tomarse 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 0 media. Para condiciones severas de vibracion, el factor de
resistencia a considerar en las ecuaciones 3.4.2.3.2 y 3.4.2.3.3a, deberd tomarse igual a la mitad del definido en 3.3 para
condiciones estaticas, a menos que se demuestre, a satisfaccion de la Administracidn, a partir de ensayes de laboratorio en
muestras de suelo representativas, que es aplicable otro valor.

Comentario:
Se pueden considerar como condiciones severas de vibracidn aquellas que excedan las definidas en USBM RI1 8507
(Siskind et al., 1980).

3.4.2.10 En caso de que se compruebe la existencia de galerias, cavernas u otras oquedades, éstas se consideraran en el
calculo de capacidad de carga unitaria reducida. En su caso, deberdn mejorarse las condiciones de estabilidad adoptandose
una o varias de las siguientes medidas:

1) Tratamiento por medio de rellenos compactados, inyecciones y otros
2) Demolicién o refuerzo de bovedas
3) Desplante bajo el piso de las cavidades.
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3.4.2.11 En general, no se desplantaran cimentaciones superficiales sobre suelos blandos agrietados, sobre todo si se estima
que el agrietamiento pueda seguir evolucionando debido al hundimiento regional, salvo justificacion aprobada por la
Administracion.

Comentario:
Se ha considerado aceptable desplantar cimentaciones superficiales sobre suelos con grietas con escalén moderado
(<10cm) tomando precauciones de mitigacién como las sefialadas en Sanchez-Guzman y Auvinet (2020a; 2020b).

3.4.3 Estado limite de servicio

3.4.3.1 Los asentamientos instantaneos de las cimentaciones bajo solicitaciones estaticas podran calcularse en primera
aproximacion usando los resultados de la teoria de la elasticidad, previa estimacion de los parametros elasticos del terreno a
partir de la experiencia local o de pruebas directas o indirectas.

3.4.3.2 Los asentamientos instantaneos se podran calcular por medio de la relacion:

3.4.3.2.1 Medios homogéneos

5. = a,(B)1 V) 24, (3.43.2.1)

donde:

ae  esun factor de forma definido por 1.29log(L/B)+0.95
B es el ancho de la cimentacion

L es el largo de la cimentacion

v es la relacién de Poisson

E es el maédulo de elasticidad

go  es lapresion de contacto.

Comentario:
Para suelos granulares, se tomara en cuenta el incremento de la rigidez del suelo con la presién de confinamiento.

3.4.3.2.2 Medios estratificados

3.4.3.2.2.1 Cuando el subsuelo esté constituido por estratos horizontales de caracteristicas elasticas diferentes, para el
calculo de asentamientos inmediatos, serd aceptable despreciar la influencia de las distintas rigideces de los estratos en la
distribucion de esfuerzos:
n
1
8, = Z D,~ Aq (3.4.3.2.2.1)
E;
i=1
donde:

Di  espesor del subestrato i
Aqgi  incremento de esfuerzo al centro del subestrato i.

Comentario:
Para el calculo de asentamientos inmediatos, se tomaran en cuenta las acciones definidas en la NTC-Acciones.
Es recomendable que el espesor de los estratos i no sea mayor que 2 m.

3.4.3.3 Para el calculo de las deformaciones elasticas transitorias inducidas en el suelo por la cimentacion bajo condiciones
sismicas, particularmente las generadas por los momentos de volteo, se podra recurrir a procesos analiticos de interaccion
suelo-estructura de cimentacion que permitan definir los giros a los que estara sujeta y las deformaciones angulares generadas.
Para este tipo de andlisis, se podra recurrir al método del semi-espacio equivalente considerando las rigideces dindmicas
obtenidas bajo el procedimiento establecido en la NTC-Sismo para el célculo de deformaciones. Alternativamente, para la



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 44

determinacion de estas deformaciones y aquellas de tipo permanente, se podra construir un modelo numérico representativo
del sistema suelo-cimentaciéon (NTC-Sismo).

Comentario:
Los andlisis de interaccion suelo-estructura permiten frecuentemente optimizar el disefio estructural de los
elementos de cimentacion (Garcia-Ranz et al., 1986), lo que puede llevar a un ahorro significativo.

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

3.4.3.5 Los asentamientos diferidos se calcularan por medio de la relacion:

An—i[ fe ]A 3435

_.11+e0izi (3.4.3.5)
i=

donde:

AH  es el asentamiento de un estrato de espesor H

€0 es larelacion de vacios inicial

Ae  eslavariacion de la relacion de vacios bajo el incremento de esfuerzo efectivo vertical Ap inducido a la profundidad
z por la carga superficial. Esta variacion se estimara a partir de pruebas de consolidacién unidimensionales realizadas
con muestras inalteradas representativas del material existente a esa profundidad

Az son los espesores de subestratos elementales dentro de los cuales los esfuerzos pueden considerarse uniformes.

3.4.3.6 Los incrementos de presion vertical Ap inducidos por la carga superficial se calcularan con la teoria de la elasticidad
a partir de las presiones transmitidas por la subestructura al suelo. Estas presiones se estimaran considerando hipotesis
extremas de reparticion de cargas o a partir de un analisis de interaccion estatica suelo—estructura.

Comentario:
Para el calculo de asentamientos diferidos, se tomaran en cuenta las acciones definidas en la NTC-Acciones.

3.4.3.7 Para evaluar los movimientos diferenciales de la cimentacion y los inducidos en construcciones vecinas, los
asentamientos diferidos se calcularan en un ndmero suficiente de puntos ubicados dentro y fuera del area cargada.

3.4.3.8 Como alternativa al procedimiento simplificado del parrafo 3.4.3.7, se podré recurrir a modelado numérico para
estimar los asentamientos instantaneos y diferidos, especialmente cuando las condiciones geométricas y de carga resulten
complejas.

Comentario:

En el caso de losas de cimentacion, es conveniente realizar analisis de interaccion estatica suelo-estructura, para
el calculo detallado de asentamientos y esfuerzos de contacto. Estos calculos permitiran determinar modulos de
reaccion Utiles para el disefio estructural.

3.5 Cimentaciones compensadas
3.5.1 Introduccion

3.5.1.1 Se entiende por cimentaciones compensadas aquéllas en las que se busca reducir el incremento neto de carga aplicado
al subsuelo mediante excavaciones del terreno y usando un cajon desplantado a cierta profundidad. Segln que el incremento
neto de carga aplicado al suelo en la base del cajon resulte positivo, nulo o negativo, la cimentacién se denomina parcialmente
compensada, compensada o0 sobrecompensada, respectivamente.

Comentario:

Una cimentacién compensada no es recomendable para edificios esbeltos con relacion altura/base mayor que 2.
En efecto, se ha observado (Auvinet et al., 1986 y 1991) que, en este caso, este tipo de cimentacion resulta altamente
vulnerable a acciones sismicas.
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3.5.1.2 Para el célculo del incremento neto de carga transmitido al suelo por este tipo de cimentacion, el peso de la estructura
a considerar serd: la suma de la carga permanente, incluyendo el peso de la subestructura, mas las cargas variables con
intensidad media, menos el peso total del suelo excavado. Esta combinacion sera afectada por un factor de carga unitario. El
calculo anterior debera realizarse con precision tomando en cuenta que los asentamientos son muy sensibles a pequefios
incrementos de la carga neta. Ademas, en esta evaluacion, deberdn tomarse en cuenta los cambios posibles de materiales de
construccién, de solucién arquitecténica o de usos de la construccion susceptibles de modificar significativamente en el futuro
dicha carga neta. Cuando la incertidumbre al respecto sea alta, la cimentacion compensada debera considerarse como poco
confiable y debera aplicarse un factor de carga mayor que la unidad, cuidando al mismo tiempo que no pueda presentarse una
sobrecompensacion excesiva, 0 se adoptara otro sistema de cimentacion.

Comentario:

Es muy recomendable que las cimentaciones compensadas sean rigurosamente simétricas en planta y que exista
coincidencia entre los centroides de cargas y de area. La excentricidad generada por las cargas permanentes y
variables deberd revisarse para verificar que no se rebasen los asentamientos diferenciales permisibles. Es
deseable que el nivel de desplante se encuentre a la misma profundidad en toda el area de la cimentacion.

3.5.1.3 La porcion de las celdas del cajon de cimentacion que esté por debajo del nivel fredtico y que no constituya un
espacio funcionalmente util, debera considerarse, para fines de revision de estado limite de servicio, como llena de agua y el
peso de esta debera sumarse al de la subestructura, a menos que dicho espacio se rellene con material ligero no saturable que
garantice la permanencia del efecto de flotacion.

Comentario:

En la porcion de la cimentacion que constituya un espacio Util (estacionamiento u otro) es conveniente instalar un
sistema de bombeo de achique permanente, de preferencia redundante (varias bombas). Es conveniente que el cajon
sea lo mé&s estanco posible para reducir el gasto bombeado y evitar asentamientos significativos.

3.5.2 Estado limite de falla
3.5.2.1 La estabilidad de las cimentaciones compensadas se verificard como lo sefiala el inciso 3.4.2.

3.5.2.2 Se prestara especial atencion a la revision de la posibilidad de falla local o generalizada del suelo bajo la combinacion
de carga que incluya el sismo.

Comentario:

A los momentos de volteo generados bajo condiciones de carga accidental, se deberan adicionar los momentos
permanentes, en caso de existir. Deberd tenerse presente que la ubicacion del momento de volteo en la cimentacion
depende de la profundidad de la excavacion (nivel de desplante) y que el momento de volteo influye sobre la
condicion de la losa de fondo. En la estimacion del momento de volteo a nivel de desplante de la cimentacidn, se
podré considerar el efecto favorable del empuje pasivo del suelo sobre el cajon.

3.5.2.3 Se comprobara ademéas que no pueda ocurrir flotacion de la cimentacion durante ni después de la construccion. De
ser necesario, se lastrara la construccion o se instalaran valvulas de alivio o dispositivos semejantes que garanticen que no se
pueda producir la flotacion. En la revision por flotacién, se considerara una posicion conservadora del nivel freatico.

3.5.3 Estado limite de servicio
3.5.3.1 Para este tipo de cimentacion se calcularan los elementos indicados en los pérrafos 3.5.3.2 2 3.5.3.4:

3.5.3.2 Los movimientos instantdneos debidos a la carga total transmitida al suelo por la cimentacion, incluyendo los
debidos a la recarga del suelo anteriormente descargado por la excavacion.

3.5.3.3 Las deformaciones transitorias y permanentes del suelo de cimentacion bajo el segundo tipo de combinacién de
acciones. Se tomaré en cuenta 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 grandes deformaciones permanentes
bajo la combinacion de carga estatica mas carga sismica ciclica cuando se alcanza un esfuerzo cortante superior al 90 por
ciento de la resistencia estatica no—drenada.

3.5.3.4 Los movimientos diferidos debidos al incremento o decremento neto de carga en el contacto cimentacion—suelo.
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Comentario:

En cimentaciones compensadas, para una mejor estimacion de los asentamientos instantaneos y diferidos, es
conveniente realizar un analisis de interaccion estatica suelo-cimentacion. Estos calculos permitiran determinar
modulos de reaccidn Utiles para el disefio estructural.

3.5.3.5 Los movimientos instantaneos y los debidos a sismo se calcularan en la forma indicada en el parrafo 3.3.2 tomando
en cuenta, ademas, el hundimiento regional. Se tomara en cuenta que las cimentaciones sobrecompensadas en la zona lacustre
tienden a presentar una emersion aparente mucho mayor y mas prolongada en el tiempo que la atribuible a las deformaciones
elasticas y a los cambios volumétricos inducidos por la descarga. Esto es consecuencia de la interaccion entre la descarga y
el hundimiento regional, que disminuye localmente por estar el suelo preconsolidado por descarga. En la zona Ill y en
presencia de consolidacion regional, la sobrecompensacion no sera superior a 10 kPa (1 t/m2) a menos que se demuestre que
un valor mayor no dara lugar a una emersion inaceptable ni a dafios a construcciones vecinas o servicios publicos.

3.5.3.6 En el disefio y construccion de estas cimentaciones debera tenerse presente que los resultados obtenidos dependeran
en gran medida del cuidado puesto al hacer la excavacion (Capitulo 5).

3.5.4 Presiones sobre muros exteriores de la subestructura

3.5.4.1 En los muros de retencion perimetrales se considerardn 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 adyacente. La presion horizontal efectiva transmitida por el terreno en estado de reposo se
considerara por lo menos igual a 50 por ciento de la presion vertical efectiva actuante a la misma profundidad, salvo para
rellenos compactados contra muros, caso en el que se considerara por lo menos 70 por ciento de la presion vertical. Las
presiones horizontales atribuibles a sobrecargas podrén 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 deberé 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 disefiarse expresamente para esa solicitacion.

3.5.4.2 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.

3.6 Cimentaciones con pilotes o pilas
3.6.1 Introduccidn

3.6.1.1 En la Ciudad de México, se emplean cominmente pilotes de concreto prefabricados o metélicos hincados con o sin
perforacion previa o pilas coladas en perforacion previa con o sin ademe. Se Ilama pilas a los elementos de més de 60 cm de
didmetro colados en perforacion previa.

3.6.1.2 En todos los casos, se verificard que la cimentacion no exceda los estados limites de falla, ni los de servicio.

3.6.1.3 En el caso de los pilotes o pilas que atraviesen depdsitos arenosos en estado suelto, estratos cohesivos blandos y
rellenos no controlados y se apoyen en depoésitos competentes, la verificacion del disefio se hara principalmente en términos
de capacidad de carga (desigualdad 3.6.2.1).

3.6.1.4 En suelos blandos en proceso de consolidacion como los de las zonas 11 y 111, los pilotes o pilas se usan también
cominmente como complemento de cimentaciones someras, parcialmente compensadas o semiprofundas para reducir
asentamientos, transfiriendo parte de la carga a estratos méas profundos de la formacion arcillosa blanda (disefio en términos
de deformaciones). En este caso, los pilotes o pilas no tienen generalmente la capacidad para soportar por si solos el peso de
la construccion y trabajan al limite en condiciones estéticas, por lo que no pueden contribuir a tomar solicitaciones accidentales
e inclusive pueden, de acuerdo con la experiencia, perder una parte importante de su capacidad de carga en condiciones
sismicas, por lo que resulta prudente ignorar su contribucion a la capacidad de carga global. Opcionalmente, pueden usarse
para soportar el peso total de la estructura y asegurar su estabilidad (disefio en términos de capacidad de carga). En este Gltimo
caso, la losa suele separarse con el tiempo del suelo de apoyo, por lo que es prudente suponer que no contribuye a la capacidad
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de carga global. La revisién de los estados limite de falla consistird en verificar que alguna de las capacidades de carga
definidas en los parrafos 3.6.1.5 y 3.6.1.6, resulta suficiente para asegurar la estabilidad de la construccion:

3.6.1.5 Capacidad de carga del sistema suelo—zapatas o suelo—losa de cimentacion

3.6.1.5.1 Despreciando la capacidad de los pilotes o pilas, se verificara entonces el cumplimiento de la desigualdad 3.4.2.1.
En tal caso, la losa o las zapatas y las contratrabes deberan disefiarse estructuralmente para soportar las presiones de contacto
suelo-zapata o suelo-losa méaximas calculadas, mas las concentraciones locales de carga correspondientes a la capacidad de
carga total de cada pilote o pila dada por la ecuacién 3.6.2.3 con un factor de resistencia Fr igual a 1.0.

3.6.1.6 Capacidad de carga del sistema suelo—pilotes o suelo-pilas

3.6.1.6.1 Despreciando la capacidad del sistema suelo—losa, se verificard entonces el cumplimiento de la desigualdad
3.6.2.1, como se indica a continuacion.

3.6.2 Estado limite de falla

3.6.2.1 Se verificarg, para la cimentacion en su conjunto, para cada uno de los diversos grupos de pilotes o pilas y para cada
elemento individual, el cumplimiento de la desigualdad siguiente ante las distintas combinaciones de acciones verticales
consideradas:

Z QF. <R (3.6.2.1)
donde:
20QFc es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion considerada, afectada por su
correspondiente factor de carga. Las acciones incluiran el peso propio de la subestructura y de los o pilas;
R es la capacidad de carga reducida (es decir afectada por el o los factores de resistencia correspondientes), cuyo valor
sera:
1) Para la revision de cada pilote o pila individual, igual a la capacidad de carga de punta mas la capacidad de
adherencia o friccion del elemento considerado
2) Para la revisién de los diversos subgrupos de pilotes o pilas en que pueda subdividirse la cimentacién, igual a
la suma de las capacidades de carga individuales por punta mas la capacidad de adherencia o friccion de una
pila de geometria igual a la envolvente del subgrupo de elementos considerados
3) Para la revision de la cimentacion en su conjunto, igual a la suma de las capacidades de carga individuales por
punta de los pilotes o pilas mé&s la capacidad de adherencia o friccion de una pila de geometria igual a la
envolvente del conjunto de elementos considerados.

3.6.2.2 La capacidad de carga reducida no debera rebasar la capacidad estructural intrinseca del pilote o pila.

3.6.2.3 La capacidad de carga reducida, R, debera determinarse recurriendo a la ecuacion 3.6.2.3. Para evaluar R, se recurrird
a por lo menos tres de los procedimientos descritos en los incisos 3.6.2.4 a 3.6.2.10, incluyendo necesariamente este Gltimo.

R=Cs+ C, (3.6.2.3)
donde,
C;  es lacapacidad de carga reducida proveniente de la adherencia o friccion lateral en el fuste de cada pilote o pila
individual o, en su caso, de la envolvente del grupo o subgrupo de pilotes o pilas
C, es lacapacidad de carga reducida que aporta la punta de cada pila o pilote individual, o en su caso, la suma de los
aportes individuales de los pilotes o pilas que forman un grupo o subgrupo.

3.6.2.3.1 Meétodos analiticos

3.6.2.3.1.1 La capacidad de carga reducida por adherencia lateral, Cs, para suelos cohesivos de pilotes desplazantes
[hincados, tipicamente en la Formacién Arcillosa Superior (F.A.S.)] se calculara como:
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m

;= P, Fy Z ; ¢y L; (36.23.L.1)
i=1

donde:

P, esel perimetro del pila o pilote o de la envolvente del grupo o subgrupo de pilotes o pilas;

Fr  es el factor de resistencia que se tomara igual a 0.65, excepto para pilotes hincados en perforacion previa (parrafo
7.1.4.3);

m es el nimero de estratos cohesivos a lo largo del fuste del pilote o pila;

«;  esel coeficiente de adherencia entre el suelo del estrato i, y la cara lateral del pilote o pila.

cyi  ©s la resistencia no-drenada (cohesion aparente) del estrato i, determinada en ensaye triaxial no—consolidado no-
drenado (UU).

L; eslalongitud del pilote correspondiente al estrato i.

3.6.2.3.1.1.1 El coeficiente @i se calculara como:

Oypi

=05 (36.2.3.1.1.1)

Cui
donde:
o,; eselesfuerzo vertical efectivo debido al peso del suelo a la profundidad media del estrato i.

3.6.2.3.1.1.2 Los valores minimo y maximo de a; serdn de 0.5y 1.

3.6.2.3.1.1.3 La capacidad de carga reducida por adherencia-friccion lateral, C¢, para suelos cohesivos de pilas no-
desplazantes [con perforacion previa, tipicamente en la Formacion Arcillosa Inferior (F.A.l.) y Depositos Profundos (D.P.)]
se calculard con las ecuaciones 3.6.2.3.1.1 y 3.6.2.3.1.1.1, pero con un factor de resistencia Fr igual a 0.6. Los valores
minimo y méaximo de @i seran de 0.45y 0.85.

3.6.2.3.1.1.4 Tratdndose de pilas coladas en la F.A.S. se adoptaran las mismas ecuaciones 3.6.2.3.1.1 y 3.6.2.3.1.1.1para
calcular la capacidad de carga reducida por adherencia lateral, Cs, pero con un factor de resistencia Fr igual a 0.55. Los
valores minimo y maximo de @i para estos elementos no-desplazantes, seran de 0.45y 0.85.

Comentario:

Los valores extremos de @i aqui indicados son aplicables a pilas perforadas y estabilizadas con lodo, atendiendo a
estudios como los reportados por Tomlinson y Woodward (2015) en los que se pone de manifiesto que la adherencia
que se alcanza en pilas con perforacion previa es menor que en elementos hincados (Fig. C3.6.2.3.1.1.4).

1.2
s 1.0
s i . . . -
g 08 ] \\_.(\P/lotes hincados y pilas coladas en sitio
9 Sho . L. .
3 0e —— \\ Pilotes con perforacion previa
s U AR Q\
(4% -~ -
v 0.4 bSO ———
o / __________________ —
g 0.2 +— Valores reducidos para pilotes hincados, donde L<10B
L 0 y una capa resistente subyace a arcilla blanda

60 80 100 120 140 160 180 200 220

Resistencia no drenada ¢, kPa

Figura C.3.6.2.3.1.1.4 - Factores de adherencia para el calculo de resistencia en
en el fuste (Tomlinson y Woodward, 2015).

3.6.2.3.1.2 La capacidad de carga reducida por friccion lateral, Cr, para suelos friccionantes, se calculard como:
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m
;= P, Fy Za,,i B: L; (3.6.2.3.1.22)
i=1
donde:
P, esel perimetro del pilote o pila o de la envolvente del grupo o subgrupo de pilotes o pilas

Fp esel factor de resistencia que se tomara igual a 0.65

m es el nimero de estratos friccionantes a lo largo del fuste del pilote o pila

a,; eselesfuerzo vertical efectivo debido al peso del suelo a la profundidad media del estrato i

L; eslalongitud del pilote correspondiente al estrato i

B; es el producto del coeficiente de friccion por el coeficiente de empuje lateral de tierras en el contacto elemento-suelo
del estrato i, y se estimara como:

Bi=15-0.24/z, ; 0.25< B<1.2 (3.6.2.3.1.2b)

donde:
zi  eslaprofundidad media del estrato i, en metros, medida desde la superficie del terreno.

3.6.2.3.1.2.1 El valor de la resistencia unitaria ultima en el fuste (o; B; de la ecuacion 3.6.2.3.1.2a) no podra ser superior a
200 kPa.

3.6.2.3.1.2.2 Para rellenos sueltos, basureros y, en general, para suelos de baja compacidad, no sera aplicable la ecuacion
3.6.2.3.1.2b. En tales casos, no se considerara el aporte de la friccién lateral a la capacidad de los pilotes o pilas. Para suelos
arenosos con contenido de grava superior al 25% o para gravas medianamente compactas 0 muy compactas, podran
emplearse valores del coeficiente  superiores a 1.2, siempre y cuando se cuente con informacién experimental o con pruebas
de carga que lo respalden.

3.6.2.3.1.3 La capacidad de carga reducida por punta, Cp, para suelos cohesivos se calculara como:

Cp,=(cyNcFp+ p,) A, (3.6.2.3.1.3)
donde:
Ap es el area transversal de la base de la pila o del pilote
Py es la presién vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de los pilotes o pilas
Fr es el factor de resistencia que se tomara igual a 0.65
Cu es la resistencia no-drenada (cohesién aparente) del estrato de apoyo, determinada en ensaye triaxial no—

consolidado no—drenado (UU) del suelo
N.*  esel coeficiente de capacidad de carga definido en la tabla 3.6.2.3.1.3.
Tabla 3.6.2.3.1.3 - Coeficiente N¢*

du 0° 5° 10°
Nc* 7 9 13

¢u eselangulo de friccion aparente.

3.6.2.3.1.4 La capacidad de carga reducida por punta de un pilote o pila, Cp, desplantado en la denominada Primera Capa
Dura o a una profundidad no mayor que 25 m en las Zonas | y II, se calculara de preferencia a partir de los resultados de
pruebas de campo realizadas en este estrato, calibradas mediante pruebas de carga realizadas sobre los propios pilotes o pilas
(3.6.2.3.6). Cuando 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 sea razonablemente homogénea, tal capacidad de carga podra estimarse como
sigue:

€, =(p, Ny Fr+ p,) 4, (3.6.2.3.1.4a)
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donde:
Pv es la presién vertical efectiva debida al peso del suelo a la profundidad de desplante del pilote o pila
pv es la presion vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de desplante del pilote o pila
Ny es el coeficiente de capacidad de carga definido por:
N N + L Nméx - Nmin
q = Ymin e 3.6.2.3.1.4b
4 Btan(45° + /) ( )
cuando Le/ B <4 tan (45°+ ¢/2); o bien
Ng = Npax (3.6.2.3.1.4c)

cuando Le/ B > 4 tan (45°+ ¢/2)

donde los valores de N Y Nmin  S€ inCluyen en la tabla 3.6.2.3.1.4

Tabla 3.6.2.3.1.4 - Valores de N5, Y Ny, Para el calculo de Ny

® 20°  25°  30°  35°  40°
Nomix 125 26 55 132 350
N 7 115 20 39 78

donde:

Le eslalongitud del pilote o pila empotrada en el estrato friccionante;

B es el ancho o didmetro equivalente del pilote o pila;

() es el &ngulo de friccion interna del material, determinado en pruebas de laboratorio, o bien, mediante pruebas de
campo.

Fr  setomard igual a 0.35.

Comentario:

Es muy recomendable que el resultado obtenido con la ecuacion 3.6.2.3.1.4a, sea verificado usando otras
metodologias (incisos 3.6.2.3.2 y 3.6.2.3.7). En efecto, la definicion misma de capacidad de carga dltima de un
pilote o pila desplantado/a en un estrato granular es incierta (Auvinet, 2002), ya que tal carga aumenta con la
penetracion que experimenta el pilote o la pila, hasta incluso lo equivalente al 20% del didmetro. Ademas, el valor
del coeficiente de capacidad de carga Ny depende del mecanismo de falla considerado entre los muchos
cinematicamente admisibles, uno de los cuales es el adoptado en las ecuaciones 3.6.2.3.1.4b, 3.6.2.3.1.4cyen la
Tabla 3.6.2.3.1.4.

3.6.2.3.1.4.1 Si el pilote o pila se desplanta en la llamada Primera Capa Dura, debera seleccionarse la longitud de
empotramiento Le de forma tal que evite el punzonamiento de la punta en ese estrato, dada la presencia de la Formacion
Acrcillosa Inferior que la subyace; para ello, se debera cumplir con lo dispuesto en el siguiente parrafo.

3.6.2.3.1.4.2 Cuando exista un estrato blando debajo de la capa de apoyo de pilotes o pilas, debera verificarse que el espesor

H de suelo resistente es suficiente en comparacion con el ancho o didmetro B del elemento de cimentacién. Se seguiré el
criterio siguiente:

3.6.2.3.1.4.2.1 Si H >3.5B se ignoraré el efecto del estrato blando en la capacidad de carga

3.6.2.3.1.4.2.2 Si 3.5B > H >1.5B se verificara la capacidad de carga del estrato blando suponiendo que el ancho del area
cargada es B+H

3.6.2.3.1.4.2.3 Si H < 1.5B se procedera en la misma forma considerando un ancho igual a:

2H

[1 +2 (E)Z] (3.6.2.3.1.4.1.3)
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3.6.2.3.1.4.3 La capacidad de carga unitaria reducida deberé conciliarse con la experiencia local (3.6.2.55) y no deberé
rebasar un valor maximo de 5.0 MPa.

3.6.2.3.1.4.4 La capacidad de carga reducida por punta de una pila, Cp, desplantada en los Dep6sitos Profundos, se calculara
mediante la ecuacién 3.6.2.3.1.4a. En este caso, la longitud de empotramiento L. no debera incluir los tramos con capas
arcillosas de consistencia media de las formaciones aluvio-lacustres. Para este caso, no deberan emplearse valores de la
capacidad de carga unitaria reducida por punta, C,/A, (ecuacion 3.6.2.3.1.4a) superiores a 7.5 MPa, a menos que se cuente

con informacion fidedigna de pruebas de carga estatica que los respalden.

Comentario:

El valor maximo de la carga unitaria reducida atiende a resultados de pruebas de carga relativamente recientes
(Clavelina et al., 2021; Mendoza, 2022; Ibarra et al., 2019). Debe prestarse especial atencion al procedimiento
constructivo. En particular, el fondo de la perforacion debe estar libre de material suelto antes del colado.

3.6.2.3.2 Métodos basados en pruebas de campo

3.6.2.3.2.1 Para evaluar la capacidad de carga reducida de cimentaciones a base de pilotes o pilas, se podra recurrir a
resultados de pruebas de campo respaldados por evidencias experimentales en los suelos de la Ciudad de México, consistentes
en pruebas de carga en pilotes o pilas ensayados/as bajo condiciones similares. Para obtener los componentes de R, podra
recurrirse a los tres ensayes de campo siguientes: el presiometro (PMT), la prueba de penetracion de cono (CPT) y la prueba
de penetracion estandar (SPT) en la forma descrita mas adelante. EI uso de otras pruebas de campo podra ser aceptable si se
muestran evidencias experimentales que las respalden.

Comentario:

La realizacion de las pruebas de campo debe ajustarse a las normas mexicanas correspondientes, a la norma
europea o0 a la norma ASTM, cuando aquéllas no existan. Para el procedimiento de ejecucién de las mismas, se
remite al interesado/a a los numerales 1.6, 1.4 y 1.2 del capitulo B.2.3 del Manual de Disefio de Obras Civiles
(Mendoza et al., 2017) y a las aportaciones de Santoyo (2010, 2012).

Las pruebas de campo con dispositivos como el presiémetro, el cono eléctrico y la SPT, entre otras, proporcionan
no s6lo parametros para el disefio, sino también protocolos de calculo para cuantificar la capacidad de carga, tales
como los que se indican enseguida.

Particular atencion habréa de prestarse a la deteccion de la resistencia y espesor de los estratos areno-limosos, a
fin de juzgar, por una parte, si el hincado de pilotes que deba atravesarlos requiere perforacion previa y, por otra,
determinar si los pilotes trabajaran fundamentalmente por friccion. Cuando la punta de los pilotes de las
edificaciones asi cimentadas se desplanta en un estrato duro, y ante un ambiente de hundimiento regional, ocurriran
emersiones de esas construcciones muy significativas crecientes con el tiempo (Ovando et al., 2007).

De recurrirse a paquetes o codigos comerciales para el manejo e interpretacion de los resultados de estas pruebas
de campo, es recomendable proceder de manera cautelosa, toda vez que usualmente se desconoce para qué
materiales fueron desarrollados los pardmetros involucrados en los calculos.

3.6.2.3.2.2 Determinacion mediante el presiémetro (PMT)

3.6.2.3.2.2.1 La determinacion de la capacidad reducida R, pasa primero por la cuantificacion de las aportaciones Gltimas
por la resistencia lateral en el fuste Rur, y por la resistencia de la punta Rup, a la capacidad de carga Gltima Ry, determinada
por la ecuacion 3.6.2.3.2.2.1:

R, = Ry + Ryy = fui Asi + PuiAp (3.6.2.3.2.2.1)

n
i=1

donde:

fui  es laadherencia o friccion ultima en el fuste a lo largo de cada pilote o pila individual, en el estrato i; 0 en su caso, de
la envolvente del grupo o subgrupo de pilotes o pilas

Asi  es el area lateral del contacto suelo-pilote o pila individual en el estrato i; 0 en su caso, de la envolvente del grupo o
subgrupo de pilotes o pilas

n esel nimero de estratos diferentes a lo largo del fuste del pilote o pila

pu  es laresistencia unitaria Gltima en la punta del pilote o pila.
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Comentario:

El disefio con ensaye PMT consiste en correlacionar la resistencia Gltima en la base del pilote o pila, pu,
directamente con la presion limite en la vecindad de la punta y la resistencia unitaria en el fuste, fs, con la presion
limite en los diferentes estratos a lo largo de pilotes o pilas.

3.6.2.3.2.2.2 La capacidad de carga ultima de la punta, Rup, de la ecuacion 3.6.2.3.2.2.1, se calculard a partir de las
determinaciones realizadas mediante pruebas de presidmetro. La presion limite obtenida con este procedimiento, sirve como
un indicador de la resistencia de los geomateriales del apoyo los que pueden ser suelos o rocas. La resistencia unitaria dltima
en la punta del pilote o pila podréa estimarse con la ecuacién 3.6.2.3.2.2.2:

donde:

PL
Po

Py = kp (PL— Po) (3.6.2.3.2.2.2)

es la presion limite determinada con la prueba de presiometro

es el esfuerzo horizontal en reposo del suelo o la roca en la profundidad donde estara la punta de la pila o pilote; este
esfuerzo podré determinarse con la propia prueba del PMT

es un factor de capacidad que es funcidn del tipo de suelo o roca, y del tipo de pilote o pila. La tabla 3.6.2.3.2.2.2a se
aplicard para el caso de suelos y rocas blandas, en tanto que la tabla 3.6.2.3.2.2.2b para el caso de pilas empotradas en

Comentario:

Para la determinacion de la presion limite, Burlon y coautores (2014) sugieren adoptar de manera ponderada lo
medido en la zona que comprende una vez y media el diametro o lado del pilote o pila, por debajo de su punta, y
medio diametro arriba o la longitud de empotramiento de pilote o pila.

Tabla 3.6.2.3.2.2.2a - Factores de capacidad de carga, kj, , en suelos y roca alterada para ensaye de presiéometro

Arcillasy  Arenasy Roca
limos gravas alterada

Pilas con perforacion previa, con o sin ademe 1.15 11 1.45
Pilotes hincados de concreto o de acero con extremo tapado 1.35 3.1 2.3
Pilotes hincados tubulares de acero con extremo abierto 1.0 1.9 1.2
Pilotes hincados H de acero 1.3 3.1 15
Tablaestacas hincadas 1.0 1.0 1.2
Micropilotes 1.15 1.1 1.45

Tabla 3.6.2.3.2.2.2b - Factores de capacidad k;, en funcion de la longitud normalizada de empotramiento en

roca sana
Longitud/Didmetro 0 1 2 3 5
ky 0.8 2.8 3.6 4.2 4.9

Comentario:

La determinacion de la capacidad de carga ultima mediante la técnica del presiometro, es particularmente
conveniente en formaciones rocosas y en terrenos firmes en los que es dificil obtener muestras inalteradas.

La correlacion entre la presion limite cerca de la punta y la resistencia pu, esta soportada por la analogia entre la
expansion de una cavidad cilindrica y la movilizacion de la resistencia en la base. En el caso en que la punta de la
pila quede embebida en una formacidn rocosa, la presion limite obtenida con el PMT, sirve como un indice de la
resistencia de la roca en la que se empotra la pila; usualmente tal longitud de empotramiento es de una a tres veces
el diametro de la pila. La relacién entre la presion limite y fu es mucho mas empirica; refleja el hecho de que la
resistencia friccionante en el fuste aumenta con la compacidad relativa de los suelos arenosos, o bien con la
consistencia relativa de los suelos arcillosos, y asi con la resistencia del subsuelo.

Una virtud del procedimiento con base en resultados presiométricos es que su aplicacion comprende tanto suelos
como rocas, y que los parametros de los factores y coeficientes que aqui se adoptan estan sustentados en resultados
de mas de 175 pruebas de carga en geomateriales diferentes y con diferentes tipos de pilotes y pilas. Tales
resultados provienen de, al menos, cuatro décadas de experiencias y analisis de esas pruebas de carga aunadas a
determinaciones con el PMT; ello ha dado origen a lo dispuesto en el Eurocédigo 7. Sin embargo, se reconoce que
su uso es todavia incipiente en México, a diferencia de los paises europeos en los que su empleo es cotidiano. Lo
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anterior apunta a que es menester ganar experiencia local en el uso de la prueba PMT, lo que demanda que la
interpretacion de resultados se haga con cautela, conocimiento y juicio ingenieril. Sobre el tema, son relevantes
los trabajos de Bustamante y Frank (1999), AENOR (2001, 2016), Burlon et al. (2014) y Frank (2015), Frank et al.
(2022).

3.6.2.3.2.2.3 La contribucion del fuste, Rut, a la capacidad de carga Gltima en la ecuacién 3.6.2.3.2.2.1, se calculara a partir
de los resultados de las pruebas con presiémetro. La resistencia unitaria dltima en cada tramo i del fuste fui se determinara con
la ecuacidn 3.6.2.3.2.2.3, tomando en cuenta los valores correspondientes de a Y fim (valor maximo de fs) que se indican en
la tabla 3.6.2.3.2.2.3, atendiendo al tipo de geomaterial y de pilote o pila. Los valores de fs se obtendran de la figura
3.6.2.3.2.2.3, en funcion de la presion limite neta pL* definida, para cada tramo de pilote o pila, como pL — po.

Jui = i fsi < frimi (3.6.2.3.2.2.3)

Tabla 3.6.2.3.2.2.3 - Parametros de friccion lateral para el ensaye de presiometro (PMT)[!

Arcillas y limos Arenas y gravas Roca
Curva de friccion en figura 3.6.2.27 Q1 Q2 Qs
fiim, kPa fiim, kPa fiim, kPa
a a a
Pilas con perforacion en seco 1.1 90 1.0 90 1.6 200
Pilas con perforacion con lodo 1.25 90 1.4 90 1.6 200
Pilas con ademe permanente 0.7 50 0.6 50 - -
Pilas con ademe recuperado 1.25 90 14 90 - -
Pilotes hincados de concreto 11 130 14 130 - -
Pilotes hincados de acero con extremo tapado 0.8 90 1.2 90 - -
Pilotes hincados de acero con extremo abierto 1.2 90 0.7 50 1.0 90
Pilotes hincados H de acero* 11 90 1.0 130 0.9 90
Tablaestacas hincadas 0.9 90 0.8 90 1.2 90
Micropilotes con inyeccion Unica 2.7 200 29 380 24 320
Micropilotes con inyecciones repetidas 34 200 3.8 440 3.1 500
[TratAndose de elementos de acero con seccidn tansversal de tipo H, el perimetro a considerar es el de la envolvente, y no el de
la seccion.
160 T T T T 1
Q1 = Arcilla, limo ‘ l L

140 Q2 = Arena, grava e —
Q3 = Roca intemperizada ‘

120

100

80

60

40

Resistencia unitaria, fs (kPa)

20 W/————F——

\
\

0 1 2 3 4 5 6 7
Presion limite de ensaye PMT, pj (MPa)

Figura 3.6.2.3.2.2.3 - Parametro de friccion vs. presion limite de ensayes PMT.

Comentario:
Los datos presentados en la tabla 3.6.2.3.2.2.3 son los recomendados por Briaud (2013b) y Burlon et al. (2016), y
aceptados en el Eurocodigo 7.
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3.6.2.3.2.2.4 La determinacion de la resistencia en el fuste habra de repetirse en cada estrato, como lo indica la ecuacion
3.6.2.3.2.2.3, haciendo intervenir la presion limite neta en cada uno de esos estratos a lo largo del pilote o pila.

Comentario:
Es altamente recomendable que el uso de los resultados de pruebas PMT para el calculo y verificacion del estado
limite de falla sea validado mediante resultados de pruebas de carga estatica en pilotes o pilas.

3.6.2.3.2.2.5 La capacidad de carga reducida R que habra de considerarse en la ecuacion 3.6.2.1, se obtendré segun se indica
en la ecuacion 3.6.2.3.2.2.5, tomando en cuenta el valor de Ru definido mediante la ecuacién 3.6.2.3.2.2.1.

R= FgR, (3.6.2.3.2.2.5)

3.6.2.3.2.2.6 Se adoptara un factor de resistencia Fr igual a 0.5, en la ecuacion 3.6.2.3.2.2.5, al utilizar la prueba de PMT.
Para pilotes hincados en perforacién previa, se aplicara lo indicado en el inciso 7.1.3.2.

Comentario:
Al usar la técnica PMT, cabe destacar que el factor de reduccion que se adopta se aplica directamente a la suma
de los componentes de fuste y punta a la capacidad de carga ultima.

3.6.2.3.2.2.7 Determinacion mediante la prueba de penetracion de cono (CPT).

3.6.2.3.2.2.8 Este procedimiento permite estimar fu y pu, a partir de la resistencia de punta del cono, qc, y cuantificar la
capacidad de carga Ultima. Es aplicable a pilotes hincados o pilas pre-excavadas, y tanto a suelos finos como a suelos arenosos.

3.6.2.3.2.2.9 La capacidad de carga reducida, R, de un pilote hincado en la Formacién Arcillosa Superior, evaluada
utilizando los resultados de la prueba CPT, se calculara mediante la ecuacién 3.6.2.3.2.3.2, para considerarla en la ecuacién
3.6.2.1. Se adoptard un factor de resistencia Fp igual a 0.6.

n
R= Fg (Pp Z% L +0.75q., A,) (3.6.2.3.2.3.2)
i=1 k

donde:

q.; es laresistencia de punta del cono en la prueba CPT en el estrato i

q.p eslaresistencia de punta del cono en la prueba CPT, correspondiente al valor medio en un entorno de vez y media el
didmetro o lado del pilote, por debajo de su punta

N, es larelacion adimensional entre la resistencia de punta del cono y la resistencia no-drenada del suelo. El cociente
entre la resistencia de punta qc y la relacién Nk considerada no debera exceder un valor de 50 kPa.

Comentario:

En la practica mexicana, la relacion entre la resistencia de punta del cono y la resistencia no-drenada del suelo,
no considera explicitamente la presion vertical actuante al nivel de la prueba. Valores tipicos de Nk se encuentran
en Santoyo (2010). Es importante subrayar que no deben adoptarse las resistencias altas de los estratos areno-
limosos que, a menudo, se encuentran en la Formacion Arcillosa Superior (F.A.S.) y considerar los valores medios
de la resistencia de punta del cono en los estratos arcillosos que los limitan; al respecto, consultense resultados
experimentales (Mendoza, 2022).

Es altamente recomendable que el uso de los resultados de pruebas de cono para el calculo y verificacion del estado
limite de falla sea validado mediante resultados de pruebas de carga estatica en pilotes o pila ensayados en
condiciones comparables.

3.6.2.3.2.3 Determinacion mediante la prueba de penetracion estandar en suelos granulares (SPT)
3.6.2.3.2.3.1 Este procedimiento proporciona un medio totalmente empirico para estimar p,, y fui, en funcién del nimero de
golpes, N, de pruebas de penetracion estandar, a fin de cuantificar la capacidad de carga Ultima. Es aplicable para pilotes o

pilas con excavacion previa, tanto para suelos finos como para suelos arenosos.

3.6.2.3.2.3.2 La resistencia unitaria Gltima para la punta se estimara con la ecuacion 3.6.2.3.2.4.2.
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Pu = 60 Ngo (36.2.3.2.4.2)

donde:

Ngo es el nimero de golpes en prueba SPT, no mayor a 75 y corregido, si es necesario, para considerar una energia del
60% de la nominal maxima, promediada para una longitud del doble del didmetro o lado del pilote o pila, por debajo
de su desplante

P.  es laresistencia unitaria Gltima en la punta en kPa.

3.6.2.3.2.3.3 La resistencia unitaria friccionante Gltima en el contacto entre el suelo y la pila o pilote, fui, de cada tramo
diferente a lo largo de estos elementos de cimentacién, se estimara con la ecuacion 3.6.2.3.2.4.3.

fui =3 Neo,i (3.6.2.3.2.4.3)
donde:

Ngo,; es el numero de golpes en prueba SPT corregido, si es necesario, para considerar una energia del 60% de la nominal
méaxima, en cada uno de los estratos i a lo largo del pilote o pila
fui  eslaresistencia unitaria Gltima en el fuste del estrato i, en kPa, con valor maximo de 200 kPa.

Comentario:

Al igual que para los procedimientos basados en las pruebas PMT y CPT, es muy deseable la validacion de los
resultados obtenidos con base en la prueba SPT, mediante pruebas de carga estatica en pilotes o pilas, realizadas
en condiciones comparables. No se corregird el nimero de golpes en prueba SPT por la presion sobreyacente
atendiendo a las consideraciones empiricas que fueron adoptadas (Wysockey, 1999) para la correlacion indicada
en las ecuaciones 3.6.2.3.2.4.2 y 3.6.2.3.2.4.3. Para la cuantificacion de las contribuciones de capacidad de carga
en funcion del nimero de golpes, existen en la literatura técnica multiples correlaciones empiricas propuestas, lo
que demuestra la dispersion en los resultados que puede presentarse al utilizar este procedimiento. Para la
estimacion de la capacidad de carga de la punta, Rup, se adoptd la expresion propuesta por la Administracion
Federal de Carreteras de los EEUU, FHWA (2010), en tanto que, para la resistencia ultima en el fuste, Ruf, se
recurrid a la ecuacion propuesta por Rollins et al. (2005).

3.6.2.3.2.3.4 Los valores resultantes de la aplicacion de las ecuaciones3.6.2.3.2.4.2 y 3.6.2.3.2.4.3 se sustituirén en la
ecuacion 3.6.2.3.2.2.1, para obtener las contribuciones ltimas de la capacidad de carga por friccion lateral y punta del pilote
o pila. La capacidad de carga reducida R, misma que se comparara con las combinaciones de cargas actuantes factorizadas
segun la ecuacion 3.6.2.1, se estimara con la ecuacion 3.6.2.3.2.4.4.

R= FpsRy + Frp Ry (3.6.2.3.2.4.4)

donde:
Fp es el factor de reduccion a la contribucion por friccion en el fuste del pilote o pila individual, o en su caso del grupo o
subgrupo de pilotes o pilas, para el que se adoptara un valor de 0.5
Fp,, es el factor de reduccion de la contribucion por punta de los pilotes o pilas, para el que se adoptara un valor de 0.35.

3.6.2.3.3 Métodos de analisis limite

3.6.2.3.3.1 En el caso de cimentaciones desplantadas en un suelo heterogéneo o agrietado para el cual no sea aplicable el
mecanismo de falla por corte general implicito en las ecuaciones de los métodos analiticos, se verificara la estabilidad de la
cimentacion 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 decir, aquellas que pueden afectar
solamente una parte del suelo que soporta el cimiento, y la posible extrusidn de estratos muy blandos.

3.6.2.3.3.2 En el caso de cimentaciones sobre taludes, o cerca de su hombro, se verificard asimismo la estabilidad de la
cimentacion y del talud recurriendo a un método de andlisis limite considerando mecanismos de falla compatibles con el perfil
de suelos y la geometria del sitio y, en su caso, con el agrietamiento existente.
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3.6.2.3.3.3 En las verificaciones anteriores, el momento o la fuerza resistente sera afectado por el factor de resistencia que
sefiala la seccion 3.2. 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 indicado en 3.2.

3.6.2.3.4 Métodos de modelacién numérica

3.6.2.3.4.1 Convendra recurrir a modelaciones numéricas (método de los elementos finitos o similares) para revisar la
seguridad de las cimentaciones a base de 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 demas
acciones seran afectadas por el factor de carga indicado en 3.2. La resistencia limite se determinara aumentando las acciones
por ensaye y error para definir la carga que provoca un mecanismo de falla. La carga alcanzada seréa afectada por el factor de
reduccion de la seccién 3.2 para obtener el valor de R.

3.6.2.3.4.2 El modelo y las relaciones constitutivas que se empleen deben ser representativos del comportamiento de los
suelos involucrados en el anélisis. Asimismo, todas las propiedades que se utilicen deben estar respaldadas experimentalmente
mediante pruebas de laboratorio, de campo y/o de carga.

Comentario:

La adopcidn de cddigos de computo comerciales para los fines de disefio y cumplimiento de esta normatividad,
demanda el conocimiento pleno de las hip6tesis y consideraciones que adoptan tales paquetes, asi como las
relaciones constitutivas que mejor representen el comportamiento mecénico real del subsuelo de apoyo (Auvinet et
al., 2017).

3.6.2.3.5 Métodos semiempiricos para pilas en formaciones rocosas

3.6.2.3.5.1 La capacidad de carga reducida por resistencia lateral de la porcion empotrada de una pila en una formacion
rocosa, Ct, se podra estimar con la expresion 3.6.2.3.5.1a.

a0_7q 0.5
E "u
;= 1.4PpLFRPa< 2 ) (3.6.2.35.1a)

a

donde:

L eslalongitud de empotramiento de la pila en la formacion rocosa,
Fr esel factor de resistencia que se tomard igual a 0.65;
qu ©slaresistencia a la compresion no confinada de la roca;

p, eslapresion atmosférica;

Pp esel perimetro de la pila;
ae es un factor de correccion adimensional por discontinuidades, que depende del RQD expresada en porcentaje, y que
se calcula con la ecuacion 3.6.2.3.5.1b:

ay = 100013RQD-134 (3.6.2.3.5.1b)

Comentario:

En la aplicacion ingenieril de estos métodos, debe adoptarse un enfoque conservador, teniendo en cuenta que estas
expresiones no sustituyen la experiencia y juicio de un profesional familiarizado con las complejidades de la
practica de la ingenieria de cimentaciones; lo anterior es particularmente cierto para formaciones rocosas, donde
no se ha generado experiencia local suficiente, por ejemplo, en la realizacién de pruebas de carga en pilas
desplantadas en rocas. La solucién adoptada aqui esta basada en lo propuesto por Horvath y Keeney (1979) pero
corregida con los resultados de un analisis estadistico (Rezazadeh y Eslami, 2017) de poco méas de un centenar de
pruebas de carga en pilas empotradas en diversos tipos de rocas. Mediante un factor de correccion, se incorporan
los efectos de discontinuidades, de forma tal que la resistencia no confinada de la masa de roca, es afectada por la
designacion de la calidad de la roca, RQD (rock quality designation) o la calificacién del macizo rocoso, RMR
(rock mass rating).

Al aplicar laec. 3.6.2.3.5.1a, es recomendable verificar que no se rebase la capacidad en compresion del concreto
de la pila en la forma sefialada en la NTC-Concreto.
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3.6.2.3.5.2 La capacidad de carga reducida por el aporte de la base o punta de una pila, Cp, en formaciones rocosas como
las de naturaleza basaltica que se encuentran al sur de la Ciudad de México, se podra estimar mediante la ecuacion 3.6.2.3.5.2a.

C, = quK,,dA,Fp (3.6.2.3.5.2a)

donde:

K, esun coeficiente empirico adimensional que depende del espaciamiento y abertura de las discontinuidades de la roca
A, eselareade labase o punta de la pila

Fr es el factor de resistencia que se tomara igual a 0.35

d  esun factor de profundidad, que se calcula con la ecuacion 3.6.2.3.5.2a.

0.4L
d=1+ B <3 (3.6.2.3.5.2b)
3.6.2.3.5.3 El coeficiente Ksp , que toma en cuenta el efecto de escalay la respuesta de discontinuidades, se estimara mediante
la expresion 3.6.2.3.5.3.

345
K = 0 ..t (3.6.2.3.5.3)
T 1+ 3005_,,,

donde:
Sa¢  es el espaciamiento de las discontinuidades
ta  eslaapertura de las discontinuidades.

Comentario:

Debe tenerse presente que usualmente el muestreo de rocas es relativamente limitado y, en todo caso, las
determinaciones de la compresion no confinada en nucleos de roca solo describen la resistencia de la roca intacta,
y no la del macizo rocoso in situ. De ahi la necesidad de aplicar correcciones a esta, para las estimaciones de
capacidad de carga.

El factor més significativo que define el porcentaje de carga soportado por el fuste es la relacién entre la longitud
de empotramiento y el diametro (L/B). El aumento en esta relacion resulta en una disminucion del aporte por punta
y en el aumento de contribucion del fuste.

Cuando el mddulo de elasticidad de la roca es mayor que el del concreto y la relacion L/B>4, la carga aplicada
es totalmente soportada por la resistencia lateral que se desarrolla en el fuste.

Si la relacion L/B es mayor que 5, la resistencia por punta se reducird y, si es mayor que 8, sera despreciable. En
contraste, la resistencia por fuste se reducira cuando esta relacion disminuya.

3.6.2.3.6 Métodos basados en pruebas de carga en el sitio

3.6.2.3.6.1 Las estimaciones de la resistencia reducida de pilotes o pilas basadas en pruebas de campo o en célculos
analiticos o numéricos se verificaran mediante pruebas de carga estética en pilotes o pilas cuando exista incertidumbre en los
parametros de disefio. Estas pruebas deberan mantener condiciones comparables a las de produccion, por lo que toca a
dimensiones y procedimiento de construccidn. Esta disposicién tendra caracter obligatorio, tratandose de edificaciones de los
grupos A o B1.

3.6.2.3.6.2 Los pilotes o pilas ensayados se llevaran a la falla o hasta dos veces la combinacién mas alta de cargas previstas;
si se trata de pilotes o pilas de la propia edificacion, la carga maxima a que se sujetaran sera esa misma combinacion de carga.
En ningln caso se considerard como carga de falla la correspondiente a penetraciones mayores al 15% del didmetro o lado de
pilote o pila. En las zonas 11 y 111, la prueba se realizard al menos dos meses después de su hinca o colado, con el objeto de
permitir la disipacion del exceso de presion de poro que se induce al instalar los pilotes y la recuperacion de la resistencia del
suelo en su estado natural por efectos tixotrépicos. En pruebas de pilotes o pilas que apoyen su punta en un estrato friccionante,
debera aislarse la punta del fuste para medir en forma separada la friccion o adherencia lateral, o bien instrumentarse la punta
para medir la carga en la misma. En funcidn de la carga m&xima prevista por aplicar, deberd revisarse el disefio estructural
del sistema de carga y reaccion, e incluso del propio elemento estructural, pila o pilote.
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Comentario:

Las pruebas de carga aportan la relacion mas confiable entre la carga axial que se le aplique a un pilote 0 a una
pilay el consecuente desplazamiento axial. Proporcionan también informacién valiosa para estimar la aportacion
de la punta y, con la instrumentacion respectiva, la distribucién de la resistencia cortante lateral en el fuste a lo
largo de pila o pilote. Debe reconocerse que los procedimientos constructivos empleados para la ejecucion de
cimentaciones profundas tienen una influencia muy importante en la capacidad de carga que éstas alcanzan
realmente. Asi, un aspecto decisivo en una prueba de carga es el tiempo de reposo que debera guardarse entre el
hincado de un pilote, o el colado de una pila, que vayan a ser ensayados, y la ejecucioén de la prueba (Paniagua y
Elvira, 2017).

Para la realizacion de pruebas de carga en pilas, se debera asegurar la limpieza del fondo de la perforacion, sobre
todo para elementos en los que se pretenda que desarrollen un importante aporte de su punta a la capacidad de
carga. Para asegurar esto Gltimo, podra recurrirse a tratamientos de post-inyeccién en la zona de la punta de la
pila.

Particular atencion debera prestarse a que el tiempo de exposicion en que se tenga abierta la perforacion, antes de
hacer el colado de una pila, sea el minimo; debe buscarse que ese tiempo no exceda de algunas horas. Lapsos de
dias entre la conclusion de la perforacion y el colado, conducen a reducciones significativas de la resistencia
friccionante en el fuste.

Se llama la atencion acerca de la necesidad de interpretar convenientemente los datos resultantes de una prueba
de carga, atendiendo a los esfuerzos residuales impuestos a la pila o pilote durante su instalacién y a los que impone
un medio con asentamiento regional. En efecto, al iniciar una prueba de carga, los esfuerzos sobre el elemento
estructural no parten de cero o solo 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 interpretacion de las mediciones.

Con frecuencia, en ensayes de pilotes o pilas cuya punta descansa en un estrato resistente, no se define con claridad
la carga de falla; si tal es el caso, se adoptara la que corresponda a la deformacion en la cabeza igual al 15% del
diametro o lado, atendiendo a lo que establece la norma ASTM-1143 (2013).

Para llevar a cabo las actividades de planeacion, instrumentacion, ejecucion e interpretacion de pruebas de carga
en pilotes y pilas, se sugiere consultar Ibarra y Rangel (2017) y Mendoza et al. (2004).

3.6.2.3.6.3 Si la prueba de carga permite distinguir por separado el aporte del fuste y de la punta, la capacidad de carga
Gltima media por friccion en el fuste, se afectara por un factor de reduccién igual a 0.8 para obtener el valor de R; y la
capacidad de carga Ultima de la punta se multiplicara por un factor de reduccion igual a 0.55. Si la prueba se ejecuta sin el
conocimiento expreso del aporte de fuste y punta, debera aplicarse un factor de reduccion igual a 0.7 a la carga Ultima para
obtener la carga reducida R.

Comentario:

La incertidumbre en el valor de la capacidad de carga ultima de pilotes o pilas obtenida con este método, se reduce
en la medida en que se realiza un namero mayor de pruebas de carga estatica en el sitio de interés y, desde luego,
en la medida en que no haya dispersion excesiva en sus resultados.

3.6.2.3.7 Estimacion basada en la experiencia local

3.6.2.3.7.1 La revision de la seguridad de cimentaciones sobre pilotes o pilas no podré basarse solamente en la experiencia
local. Sin embargo, los resultados obtenidos por los métodos de los incisos anteriores deberan siempre compararse con la
practica local. Tal experiencia deberd estar basada en la observacién del comportamiento de cimentaciones piloteadas
similares, y sustentada por exploracion del subsuelo y ensayes de laboratorio. 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 justifiquen los valores adoptados-

3.6.3 Consideraciones adicionales:
3.6.3.1 Sobre la capacidad de pilotes y pilas ante cargas laterales.
3.6.3.1.1 Ademaés de la capacidad de carga vertical, se revisara 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.
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Comentario:

Particular atencién debe prestarse a verificar que los pilotes o pilas, principalmente en orillas y esquinas de la
cimentacion, tengan la capacidad estructural suficiente en su conexién con losa o contratrabes, a fin de soportar
la carga axial maxima y el cortante basal que ahi ocurre.

3.6.3.1.2 Se verificara la seguridad de las pilas y los pilotes sometidos a cargas laterales significativas ante este tipo de
acciones. Las principales fuentes de cargas laterales sobre las edificaciones son los eventos sismicos, los procedimientos de
construccién y las cargas de viento.

3.6.3.1.3 La capacidad de carga horizontal de los pilotes verticales estara limitada por los tres modos de falla diferentes
siguientes, mismos que deberan ser considerados en el disefio:

a)
b)

c)

La capacidad del suelo puede ser excedida, resultando en grandes movimientos horizontales de los pilotes y
determinando la consecuente falla de la cimentacion

Los momentos flexionantes y/o los cortantes pueden generar esfuerzos excesivos de flexion y/o cortante en el
material del pilote, resultando en la falla estructural de los pilotes; o bien

Las deflexiones de las cabezas de los pilotes pueden resultar demasiado grandes, al punto de que sean incompatibles
con la superestructura.

Comentario:

Para un pilote largo, la resistencia lateral nominal esta controlada por la resistencia del propio pilote, ya que el
pilote fallara estructuralmente antes de que ocurra la falla del suelo a lo largo de toda su longitud. A su vez, la
resistencia lateral nominal de un pilote corto, definido como un pilote con empotramiento insuficiente para evitar
la rotacion de la punta, esta controlada por el suelo. Los pilotes verticales resisten las cargas 0 momentos
flexionantes mediante deflexion hasta que se moviliza la reaccion necesaria en el suelo circundante. El
comportamiento de la cimentacion bajo tales condiciones de carga depende esencialmente de la rigidez del pilote
y de la resistencia del suelo; para su analisis, puede recurrirse a las soluciones de Broms (1964a, b) y Poulos
(1985). Si bien los pilotes cortos y rigidos con cargas laterales grandes son poco comunes en la préctica, cuando
se encuentren, deberan evaluarse con un analisis p-y, considerando tanto las propiedades de los geomateriales
como la resistencia estructural del pilote (Canadian Geotechnical Society, 2006).

Al igual que para la capacidad de carga vertical, a menudo, el mejor método para estimar la capacidad de pilotes
y pilas a las cargas laterales, es el que se basa en una prueba de carga lateral bien planificada y bien ejecutada
bajo condiciones similares a las reales; en particular, se cuidara que el nivel de la aplicacion de la carga lateral
en la cabeza, corresponda al nivel de desplante de la cimentacidn, evitando con ello posibles rellenos sueltos
superficiales u oquedades.

3.6.3.2 Capacidad de carga de pilotes o pilas trabajando a la extraccion

3.6.3.2.1 Deberé verificarse la seguridad de los elementos de cimentaciones profundas que puedan trabajar a la extraccion.
Su capacidad de carga ante este tipo de acciones estara dada exclusivamente por el peso propio de ese elemento de cimentacion
con un Fy unitario y por la fuerza de friccidn desarrollada en el fuste, estimada como se indica a continuacion:

3.6.3.2.2 Deberé respetarse lo ya expresamente dispuesto para pilotes desplazantes y pilas no desplazantes. De estar
embebidos estos elementos en suelos arcillosos, la fuerza resistente por adherencia-friccion se calculard mediante la ecuacion
3.6.2.3.1.1, en la que el factor «; de la ecuacion 3.6.2.3.1.1 se deberd multiplicar por 0.8, para considerar la diferencia en la
magnitud de la resistencia cortante en el fuste trabajando a la extraccién, en comparacién con la resistencia al trabajar a

compresion.

3.6.3.2.3 Tratdndose de pilas embebidas en suelos friccionantes, la fuerza resistente por friccion se calculara mediante la
ecuacién 3.6.2.3.1.2a; cuando el cociente de longitud entre didmetro, % > 20, el factor B se debera multiplicar por 0.8, pero

. . L - . T
para pilas cortas con cociente 5 < 20, ese mismo factor se deber& multiplicar por 0.6.

Comentario:

Es muy extendida la idea de que la resistencia al cortante que se vence en el fuste de elementos de cimentacion
trabajando a la penetracion o a la extraccion es la misma; sin embargo, los resultados de pruebas, tanto en modelos
a escala como en una cantidad considerable de ensayes en pilotes y pilas a escala natural, indican que, en general,
la resistencia en el fuste de elementos trabajando a la extraccion, es menor que la misma cuando el elemento trabaja
a compresion. La diferencia se asocia a las diferentes superficies de falla que se desarrollan en un caso y en otro.
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Esta diferencia se acenttia en suelos friccionantes, cuando las pilas o los pilotes son cortos y cuando el elemento
es metalico liso. Para mas informacion al respecto, se puede consultar a Briaud (2013a) y Regan et al. (2013).

3.6.3.3 Consideraciones acerca de acciones sismicas

3.6.3.3.1 Para la verificacion de la ec. 3.6.2.1 para la combinacién de cargas que incluya la sismica, se consideraran las dos
condiciones siguientes:

3.6.3.3.1.1 Para el trabajo individual de los pilotes o pilas:

3.6.3.3.1.1.1 En la revision de la capacidad de carga bajo cargas excéntricas, las cargas recibidas por cada uno de los pilotes
o pilas individuales o subgrupos se estimaran con base en la teoria de la elasticidad o a partir de un estudio explicito de
interaccion suelo-estructura. Se calculara entonces la carga vertical en la combinacién considerada transmitida al pilote o
pila, incluyendo su peso propio, afectada por su correspondiente factor de carga:

Z QiF, (3.6.3.3.1.1.1)

3.6.3.3.1.1.2 Las cargas Q; podran calcularse en primera aproximacion mediante la expresion 3.6.3.3.1.1.2:

donde:

sumatoria de cargas verticales globales

momento de volteo alrededor del eje X, con 30 y 100% del valor global
momento de volteo alrededor del eje Y, con 100 y 30% del valor global
distancia del pilote o pila i en direccién X con respecto al eje centroidal Y
distancia del pilote o pila i en direccién Y con respecto al eje centroidal X
namero de pilotes o pilas en la cimentacion.

XF, M,y; Myxi
NP3y 3A

Qi = (36.3.3.1.1.2)

Comentario:

Los pilotes o pilas soportan las acciones derivadas de las fuerzas inerciales que impone la superestructura, asi
como las fuerzas cinematicas provocadas por el paso de las ondas sismicas por la cimentacién. Ante un sismo, los
desplazamientos del terreno se transmiten de la cimentacion a la superestructura; como resultado, se generan
fuerzas inerciales, las que se aplican de regreso a la cimentacién, misma que debe soportarlas. Asi, la cimentacion
debe resistir los efectos del movimiento del terreno y las cargas aumentadas de la superestructura. Por tanto, se
deben definir por una parte esas cargas aumentadas, y por otra, la resistencia geotécnica nominal; sin embargo,
ambas magnitudes guardan una estrecha interaccion, por lo que, asimismo, debe mantenerse una muy cercana
comunicacion entre los ingenieros geotecnistas y estructuristas involucrados en un proyecto. Debe recordarse que
la respuesta de cimentaciones profundas a cargas sismicas es compleja (Romo et al., 2000) y que, estrictamente,
una evaluacion correcta y completa de las caracteristicas de la respuesta sismica de grupos de pilotes o pilas
requiere analisis dinamico, lo que exige el uso de programas de computo (Lysmer, 1978; Romo y Garcia, 1997).
Las principales caracteristicas geotécnicas a considerar en estos analisis son el comportamiento no lineal del suelo
adyacente a los pilotes, la reduccion de la resistencia friccionante en el fuste en suelos arcillosos blandos (Mendoza,
2004), el deslizamiento e incluso la posible separacién o abocardamiento en la interfaz suelo-pila o pilote, y la
disipacion de energia a través de diferentes mecanismos de amortiguamiento. Adicionalmente, debe tenerse
presente el comportamiento exhibido por diferentes tipos de cimentaciones piloteadas ante eventos sismicos, como
los de septiembre de 1985 (Auvinet y Mendoza, 1986).

3.6.3.3.1.2 Para el trabajo del grupo de los pilotes o pilas, se verificara que se cumpla la desigualdad 3.6.3.3.1.2.

donde

o
ZQFc <R— (3.6.3.3.1.2)

Y. QF . es la carga vertical global en la combinacion considerada transmitida al grupo de pilotes o pilas, incluyendo su peso

propio, afectada por su correspondiente factor de carga
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A es el area envolvente del grupo de pilotes o pilas
A’ es el area reducida en funcion de las excentricidades generadas por los momentos de volteo globales M, y M,,

calculada de la misma forma como se indica en la parrafo 3.4.2.3.8 para cimentaciones someras.

3.6.3.3.2 Se despreciara la capacidad de carga de los pilotes o pilas sometidos a tensién, salvo que se hayan disefiado y
construido especialmente para trabajar en estas condiciones.

3.6.3.3.3 La verificacion debera realizarse con el area reducida correspondiente, en funcidn de las excentricidades estaticas
en su caso, y las debidas al momento de volteo sismico cuando la combinacion de cargas incluya las acciones sismicas, Para
la combinacion que incluya las acciones sismicas, al calcular las excentricidades debidas a un momento de volteo sismico, se
deberad cumplir lo dispuesto al respecto para cimentaciones someras (parrafo 3.4.2.3.7).

3.6.3.3.4 Los momentos flexionantes debidos a la interaccién cinematica deberan considerarse solo si en la estratigrafia se
tienen fuertes contrastes en rigidez entre estratos contiguos, y si se trata de estructuras del tipo A.

3.6.3.4 Consideraciones respecto a pilotes metalicos

3.6.3.4.1 Se tomara en cuenta que los pilotes de acero tienen particularidades que requieren consideraciones especiales; la
forma de su seccidn transversal, que incluye los tubulares y los de seccién H e I, y su naturaleza misma son aspectos que
determinan su capacidad de soporte.

Comentario:
Debe reconocerse que el uso de pilotes metalicos en la CDMX es incipiente, por lo que lo aqui establecido habra
de irse adecuando segun las experiencias y comportamientos observados que tengan estas cimentaciones a futuro.

3.6.3.4.2 Un pilote tubular puede hincarse en una condicién no taponada, pero actuar taponado bajo carga estatica. Para
pilotes tubulares no taponados, debe considerarse que la friccion lateral, fs, act(a tanto en el interior como en el exterior del
pilote; en este caso, el aporte o presion de la punta actda solamente sobre el espacio anular de la pared del pilote. La longitud
interior que trabaja a friccion deberd sustentarse con mediciones o con la experiencia local. La consideracion de que un pilote
sea taponado o no taponado puede basarse en calculos estaticos.

3.6.3.4.3 Para un pilote tubular, se adoptara como capacidad de carga Gltima a la suma de la friccién sobre el fuste externo
mas la capacidad de punta en la pared anular del pilote, mas la friccién lateral interna o la capacidad de punta del tapon, la
que resulte menor. Para pilotes considerados taponados, se admitira que el aporte o presién de la punta act(ia sobre toda la
seccion transversal del pilote.

3.6.3.4.4 Para un pilote de seccién H o |, la estimacion de la capacidad de carga deberéa basarse en el valor menor de las
combinaciones siguientes,: i) Generacidn total del tapdn en la punta del pilote, y el area perimetral del rectangulo envolvente
del pilote por lo que se refiere al fuste; ii) Solo el area de acero por lo que se refiere a la punta, y el area perimetral total del
pilote, incluyendo alma y patines, para el aporte del fuste; y iii) Alguna combinacién del &rea de la punta y perimetro de
contacto pilote-suelo, atendiendo a la experiencia local.

Comentario:

Se podra reconocer como zona taponada el area de suelo incluida entre la envolvente del pilote y las paredes de su
alma, o una fraccion de ella (U.S. Army Corps of Engineers, 1991).

La definicion de las dimensiones del tapon en la punta entre los patines y el alma de secciones H o | mantiene una
gran incertidumbre (Tomlinson y Woodward, 2008) lo que atiende a un problema complejo con pocas mediciones.
En la literatura técnica al respecto, se encuentran propuestas de que se adopte para el area de la punta, del 30 al
70% del area total definida por el perimetro envolvente del pilote.

3.6.3.4.5 La capacidad de carga reducida por adherencia-friccion lateral, Cr, para suelos cohesivos de pilotes metalicos
hincados tipicamente en la Formacién Arcillosa Superior, se calculara de acuerdo a lo indicado en la ecuacién 3.6.2.3.1.1,
multiplicando el resultado por 0.8 en pilotes tubulares, o por 0.85 tratdndose de pilotes con seccion H o |.

Comentario:
El factor multiplicador sefialado obedece a la textura de la superficie del acero, diferente a la textura rugosa de los
pilotes de concreto. La diferenciacion entre los tubulares y los de seccion H o 1, atiende a que mientras el contacto
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en los primeros es siempre pilote-suelo; en los segundos, se mantiene tanto una interaccién acero-suelo como suelo-
suelo, al considerar el cuadrangulo que envuelve tales secciones.

Para suelos friccionantes, se indican en la Tabla C3.6.3.4.5, solo a modo de guia, parametros para definir los
valores Ultimos unitarios de la capacidad de carga en punta y fuste de pilotes tubulares en formaciones no
cohesivas. La capacidad de carga de punta se calculara de acuerdo con la ecuacién 3.6.2.3.1.4a, en la que se
ignorara el segundo sumando; se adoptara el menor de los valores de Ny entre el indicado en esta tabla y el
determinado por la ecuacion 3.6.2.3.1.4b. Los parametros indicativos de la Tabla C3.6.3.4.5 son los recomendados
por el American Petroleum Institute (API, 2004). Debe tenerse presente que, para pilotes largos, la capacidad de
carga de la punta podria no incrementarse linealmente con la presién efectiva sobreyacente, por lo que resulta
apropiado limitarla a valores dados en la Tabla C3.6.3.4.5. Asimismo, se establecen valores unitarios maximos
para la friccion en el fuste.

Tabla C3.6.3.4.5 - Parametros indicativos para estimar capacidad de carga de pilotes tubulares en suelos
friccionantes (API, 2004)

Friccion Factor de Valores maximos de la
. unitaria capacidad de capacidad de carga
Compacidad B limite pcarga, unitar?a en la punta (gM Pa)
(kPa) Ny

Medianamente compacta 0.29 67 12 3
Medianamente compacta a compacta 0.37 81 20 5
Compacta a muy compacta 0.46 96 40 10
Muy compacta 0.56 115 50 12

3.6.3.4.6 Para tomar en cuenta la corrosion en la revision estructural de pilotes de acero, debera considerarse un espesor de
sacrificio en todo el perimetro en contacto con el suelo. Tal reduccion del espesor esta determinada por el tipo de suelo en el
que estén alojados los pilotes, y del tiempo de vida Gtil que se haya establecido para el proyecto en que se usen esos elementos.
Valores de los espesores de sacrificio deberan atender a lo establecido en la NTC-Acero.

3.6.3.4.7 La pérdida de espesor por corrosion considerada en las cimentaciones de acero se adoptara la magnitud mayor de
entre lo que reconoce la NTC-Acero al respecto, y el que corresponde a cimentaciones construidas en un ambiente marino,
esto es: 0.035 mm/afio, lo que lleva a 1.75 mm en 50 afios.

Comentario:

Con frecuencia se aduce que cuando los pilotes de acero estan total y permanentemente enterrados, no se ven
afectados apreciablemente debido al escaso oxigeno, independientemente del tipo de suelo. Tal enfoque
corresponde a algunas practicas sugeridas por ejemplo por AASHTO (2010). Sin embargo, se reconoce
generalmente que debe considerarse un espesor descontado, tomando en cuenta caracteristicas del suelo y el tiempo
de vida util (Eurocddigo 3, Parte 5).

Por otra parte, deben reconocerse las condiciones muy particulares de la CDMX, principalmente en la parte oriente
de la Zona del Lago. El ambiente salino que impera en la arcilla de la Ciudad de México es incluso mas agresivo
que el marino. En efecto, determinaciones quimicas del agua intersticial de suelos muestreados de la FAS han
mostrado concentraciones salinas (cloruros, sulfatos, carbonatos, y iones de calcio, potasio y magnesio) hasta
cuatro veces mas altas que las del agua de mar. Por esto, debe considerarse la reduccion de espesor que sufrird un
elemento de acero, en estos suelos. La recomendacion dada en este inciso se basa en las normas EN 1993-5:2007.

3.6.3.4.8 Ante estas condiciones proclives a la corrosion de elementos de acero, sera necesaria una evaluacidn técnica para
establecer si es necesario algun tratamiento de proteccidn, tales como pintura, proteccién catodica, etc. Tal evaluacion debera
ser realizada, de manera conjunta, por el disefiador y el constructor, siguiendo las practicas establecidas en la NTC-Acero.

3.6.4 Estado limite de servicio

3.6.4.1 En suelos blandos en proceso de consolidacion, como los de las zonas 11 y 111, si se pretende que una cimentacion a
base de pilotes o pilas siga, por lo menos parcialmente, el hundimiento regional, los asentamientos o emersiones bajo cargas
estaticas deberan estimarse considerando la penetracion de los pilotes o pilas y las deformaciones del suelo que los soporta,
asi como la friccion negativa y la interaccidn con el hundimiento regional. En el calculo de dichos asentamientos y emersiones
se tomaran en cuenta las excentricidades de carga.
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Comentario:

El calculo de los asentamientos o emersiones de cimentaciones sobre pilotes o pilas, se puede realizar utilizando el
método simplificado expuesto en Auvinet y Diaz Mora (1981) o mediante una modelacion explicita del problema
por métodos numéricos (Rodriguez, 2015).

3.6.4.2 Deberd revisarse que el desplazamiento horizontal y el giro transitorio de la cimentacidon bajo la fuerza cortante y el
momento de volteo sismicos no resulten excesivos. Las deformaciones permanentes bajo la combinacion de carga que incluya
el efecto del sismo se podran estimar con procedimientos de equilibrio limite para condiciones dindmicas. En estas
determinaciones, se tomara en cuenta el efecto restrictivo de los pilotes o pilas.

3.6.4.3 Cuando los pilotes o pilas se desplanten en un estrato duro, los asentamientos se calcularan tomando en cuenta la
deformacion propia de los pilotes o pilas bajo las diferentes acciones a las que se encuentran sometidos, 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
emersion 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.

3.6.4.4 Para el célculo de las deformaciones elasticas transitorias inducidas en el suelo por la cimentacién bajo condiciones
sismicas, particularmente las generadas por los momentos de volteo, se podra recurrir a procesos analiticos de interaccion
suelo-estructura de cimentacién donde se definan los giros a los que estara sujeta y las deformaciones angulares generadas.
También podran aplicarse las rigideces dindmicas (Ky y K;) obtenidas bajo el procedimiento establecido en la seccion 8.2 de
la NTC-Sismo en el calculo de deformaciones. Alternativamente, se podra construir un modelo numérico representativo del
sistema suelo-cimentacion para la determinacion de estas deformaciones y aquellas de tipo permanente.

Comentario:
Los andlisis de interaccion suelo-estructura permiten frecuentemente optimizar el disefio estructural de los
elementos de cimentacion (Garcia-Ranz et al, 1989), lo que puede llevar a un ahorro significativo.

3.6.4.5 En suelos blandos en proceso de consolidacion como los de las zonas 1l y 111, para permitir 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 deberd ser suficiente para que, en ninguna condicién, dicha punta pueda llegar a apoyarse en esta capa a
consecuencia de la consolidacion regional.

Comentario:

Aun si se toma la precaucidn indicada en el inciso anterior, es previsible que, a largo plazo, la cimentacion sobre
pilotes presente emersion aparente debido a la evolucion de las propiedades de los materiales blandos en proceso
de consolidacion. La emersién aparente provoca el desconfinamiento de la parte superior de los pilotes y de la
conexién con contratrabes o losa de cimentacion. Por tal motivo, especial atencion deberd prestarse al disefio
estructural y detallado de esa conexion, principalmente para los pilotes ubicados en orillas y esquinas de la
cimentacion (NTC-Concreto).

3.6.5Estimacion de la friccion negativa

3.6.5.1 La friccion negativa es la traccion descendente que se genera en el fuste de pilotes o pilas cuando el terreno que los
circunda se consolida por el abatimiento piezométrico en el interior del suelo o por una carga superficial aplicada sobre el
mismo. Las acciones que entonces se oponen a la penetracién de los pilotes o pilas son la friccion positiva y la resistencia por
punta, figura 3.6.5.2.3. Se denomina nivel neutro a la elevacion donde los desplazamientos relativos entre el pilote o pila 'y el
suelo son nulos, es decir donde la friccién pasa de negativa a positiva.

Comentario:
El fendmeno de friccion negativa se analiza en Reséndiz y Auvinet (1973), Zeevaert (1973) y, mediante métodos
numéricos, en Rodriguez (2010)

3.6.5.2 Siendo la estimacion de la friccion negativa un problema complejo, es recomendable recurrir a la modelacién
numérica explicita del problema. En esta modelacion se adoptaran hipétesis conservadoras en cuanto a la evolucion previsible
de la consolidacion del subsuelo. Alternativamente, esta estimacién podra efectuarse de la forma siguiente:
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3.6.5.2.1 La magnitud de la friccién negativa debera considerarse nula cuando la combinacion de las acciones permanentes
mas las acciones variables (con su intensidad media) sea igual o0 mayor a la capacidad de carga de la pila o pilote (inciso 3.5.1)
considerando un factor de resistencia Fr unitario.

3.6.5.2.2 En pilotes o pilas apoyados sobre un estrato duro, con separacién S (de centro a centro) y ancho o didmetro B,
deberéa considerarse que la magnitud de la friccion negativa sera igual a la capacidad de carga por adherencia lateral (ecuacion
3.6.2.3.1.1, con factor de resistencia Fr unitario), considerando los coeficientes de reduccién (Cr) que se indican en la tabla

3.6.5.2.2.

Tabla 3.6.5.2.2- Coeficientes de reduccidn para el calculo de la friccion negativa sobre pilotes o pilas apoyados sobre

un estrato duro

Tipo de pila o pilote S/B Cr
Individual  --—- 1.0

De esquina 25 0.5

a 5 0.9

2.5 0.4

De borde 5 0.8
Interior 25 0.15

5 0.5

3.6.5.2.3 En pilotes o pilas interiores que no alcanzan a apoyarse en un estrato duro, la magnitud de la friccién negativa
debera estimarse por tanteos, modificando la profundidad del nivel neutro (Zo), hasta que se cumpla la siguiente ecuacion, fig.

3.6.5.2.3:
zQ
—+FN=FP+(p (3.6.5.2.3a)
Np
donde:
20 acciones permanentes méas acciones variables con intensidad media
Np  numero de pilotes o pilas

FP =(;

Co
Lp
D+
FN

donde:

Ao

Ar

Z,
Dy

]

sz+ L friccién positiva igual a la capacidad de carga por adherencia lateral (ecuacion 3.6.2.3.1.1), desde zo
0

hasta la profundidad de la punta del pilote o pila (Ds + Lp), considerando un factor de resistencia unitario
capacidad de carga por punta (ecuacion 3.6.2.3.1.4a), considerando un factor de resistencia unitario
longitud del pilote o pila

profundidad de desplante de la zapata, losa o cajén de cimentacién

friccion negativa, igual a:

Z

FN = min Cy Dy (3.6.5.2.3b)
Ao, Ar

capacidad de carga por adherencia lateral (ecuacion 3.6.2.3.1.1) desde D hasta Zo, considerando un factor de

resistencia unitario
incremento del esfuerzo efectivo a la profundidad Zo (sin considerar la presencia de los pilotes o pilas) generado

por: a) el abatimiento de la presién de poro en el futuro que se considere mas probable; o b) una sobrecarga en el
terreno circundante

area tributaria entre pilotes o pilas.
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FP =¢; |DfZJ; Lr (3.6.5.2.32)

TQIN,

Dy 7 1r.\

Esfuerzo efectivo

Yi
FN \\ Esfuerzo efectivo
\/ considerando la
hipétesis futura de
\ abatimiento
\ piezométrico, sin incluir
el efecto de los pilotes

ZO [E— . — — eI, SN O A — — [
A Esfuerzo efectivo
desarrollado entre los
FP pilotes considerando la

hipétesis futura de
abatimiento piezométrico

Esfuerzo \
efectivo
inicial

P ——
Profundidad

Figura 3.6.5.2.3 - Consideraciones para la estimacion de la friccion negativa

3.6.5.2.4 Para el caso de pilotes o pilas perimetrales o independientes que no alcanzan a apoyar su punta en un estrato duro,

la friccion negativa podra estimarse con el criterio establecido en el punto 3), considerando que FN = Cf D(;

Comentario:

Desde la normativa emitida en 2017, se ha insistido en que la friccion negativa no debe considerase como una
accion en la revision geotécnica de los estados limite de falla. Este cambio de enfoque obedece a la evolucién
significativa del conocimiento con los resultados de investigaciones relativamente recientes que se han llevado a
cabo en modelos fisicos y numéricos. Las acciones estaticas a largo plazo pueden provocar una penetracion
progresiva de la punta del elemento en el suelo, pero sin inducir falla; se trata por tanto de un problema de
deformacidn (estado limite de servicio) y no de falla.

3.7 Cimentaciones especiales

3.7.1 Cuando se pretenda utilizar dispositivos especiales de cimentacion, debera solicitarse la aprobacion expresa de la
Administracion. 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 las presentes Normas, en particular ante solicitaciones sismicas.

Comentario:

En caso de que se utilicen pilotes de control, en cualquiera de sus variantes, es recomendable: a) explicar el criterio
de disefio y mostrar que es compatible con la presente Norma; b) especificar el tipo y periodicidad de mantenimiento
requerido; c) indicar el monitoreo que se llevara para asegurar el comportamiento adecuado de la edificacion.
Esta recomendacion aplica para cimentaciones nuevas o recimentaciones. La tecnologia, los diferentes elementos
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para disefio y mantenimiento, asi como ejemplos de aplicacién, pueden consultarse en: Lopez Acosta y Martinez
(2021).

3.8 Cimentaciones abandonadas

3.8.1 Al demoler edificios, se tomaran las precauciones necesarias para que los elementos de cimentacion 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 en un subsuelo sometido a
consolidacion regional tiende a generar una emersion del terreno a largo plazo, respecto al terreno circundante, de manera
similar a lo que sucede en cimentaciones sobre-compensadas. Debera demostrarse, a satisfaccion de la Administracion, que
las precauciones tomadas garantizan que estos elementos de cimentacién no tendran efectos indeseables. En caso contrario,
debera procederse a su extraccién y a la restitucion de condiciones analogas a las del suelo natural.

Comentario:

En caso de requerirse la extraccion de pilotes, en Paniagua (2017¢) se presentan varios procedimientos que han
sido aplicados exitosamente en la zona 11, inclusive para la extraccion de pilotes segmentados.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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4. ASPECTOS GEOTECNICOS EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION

4.1 Introduccion

4.1.1 El disefio estructural de la cimentacion deberd ajustarse a lo especificado en el Reglamento y en la Norma Técnica
Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-Concreto) y de Estructuras de Acero (NTC-
Acero). Se tomara ademas muy en cuenta lo sefialado en la NTC-Sismo.

4.2 Condiciones de diseiio

4.2.1 Los elementos mecanicos (presiones de contacto, empujes laterales, etc.) a usar en el disefio estructural de la
cimentacion deberan determinarse para cada combinacion de acciones sefialada en la seccién 3.1.

4.3 Cimentaciones someras

4.3.1 El andlisis y el disefio de los elementos de la cimentacién como: zapatas, contratrabes, trabes de liga y losas, se
realizaran tomando en cuenta la rigidez relativa de la estructura y del suelo. Para dimensionar la subestructura, las presiones
de contacto, principalmente en cimentaciones continuas, deberan ser tales que las deformaciones diferenciales del suelo
calculadas con ellas coincidan aproximadamente con las del sistema subestructura—superestructura. Para determinar
distribuciones de este tipo, serd aceptable suponer que el medio es elastico y continuo y usar las soluciones analiticas existentes
0 métodos numericos. Sera aceptable cualquier distribucion que satisfaga las condiciones siguientes:

4.3.1.1 Que exista equilibrio local y general entre las presiones de contacto y las fuerzas internas en la subestructura y entre
las fuerzas y momentos transmitidos a ésta por la superestructura.

4.3.1.2 Que con las presiones de contacto consideradas los hundimientos diferenciales inmediatos mas diferidos sean
aceptables en términos de la presente Norma (tabla 3.1.1.2.2.3).

4.3.1.3 Que las deformaciones diferenciales instantdneas mas las diferidas del sistema subestructura—superestructura sean
aceptables en términos de la presente Norma.

4.3.2 La distribucion de esfuerzos de contacto podré determinarse para las diferentes combinaciones de solicitaciones a
corto y largo plazo, con base en simplificaciones e hip6tesis conservadoras 0 mediante estudios explicitos de interaccion
suelo-estructura.

Comentario:
Los analisis de interaccion suelo-estructura permiten frecuentemente optimizar el disefio estructural de los
elementos de cimentacion (Garcia-Ranz et al., 1989), lo que puede llevar a un ahorro significativo.

4.4 Cimentaciones compensadas

4.4.1 En el disefio estructural del cajén de cimentaciones compensadas deberd evitarse recurrir a elementos estructurales
subdimensionados en aras de lograr un menor peso. Este disefio debera ser consistente con el resto de la estructura y garantizar
un comportamiento adecuado en condiciones sismicas.

Comentario:
Después de los sismos de 1985, se sefialaron varios casos de cimentaciones compensadas con disefio escaso de los
elementos estructurales del cajon que presentaron dafio estructural grave o colapsaron.

4.5 Cimentaciones con pilotes o pilas

4.5.1 Los pilotes o pilas y sus conexiones se disefiaran para soportar las fuerzas trasmitidas por la estructura que incluyen
carga axial, fuerza cortante y momento flexionante en la cabeza del elemento; asimismo se considerara el peso propio del
pilote o de la pila. En pilotes prefabricados, deberan revisarse ademas las condiciones de esfuerzos durante el manejo, el
transporte y el izaje, asi como las que se presentan en el hincado. Los pilotes o pilas deberan poder soportar estructuralmente
la carga que corresponde a su capacidad de carga Gltima con factor de resistencia unitario.
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4.5.2 La proteccion de pilotes o pilas ante la agresividad del medio ambiente debera cumplir con los requisitos de durabilidad
sefialados en la NTC-Concreto.

4.5.3 En el caso de cimentaciones sobre pilotes o pilas que recarguen su punta en un estrato duro, en las zonas Il y I1l, se
tomara en cuenta que, por la consolidacién regional, los pilotes o pilas pueden perder el confinamiento lateral en su parte
superior en una altura igual a la magnitud de la consolidacion regional de los estratos del subsuelo a todo lo largo del elemento.

Comentario:

La condicién anterior también puede presentarse a largo plazo aun cuando en un inicio los pilotes no estén
apoyados en un estrato duro, debido al incremento de las propiedades mecanicas de los materiales arcillosos a
consecuencia de la consolidacion regional (Ovando et al.,2007).

4.5.3 Los pilotes o pilas deben entonces disefiarse para absorber las solicitaciones horizontales asociadas a sismo sin tomar
en cuenta la friccion entre losa de cimentacion y suelo. Por otra parte, la subestructura debera disefiarse para trabajar
estructuralmente tanto con soporte del suelo bajo las zapatas o losas de cimentacién como sin él, es decir, en este Ultimo caso,
apoyada solamente en los pilotes o pilas.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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5. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DE LAS EXCAVACIONES
5.1 Estados limite
5.1.1 En el disefio de las excavaciones se consideraran los siguientes estados limite:

5.1.1.1 De falla: colapso de los taludes o de las paredes de la excavacion o del sistema de ademado de las mismas, falla de
los cimientos de las construcciones adyacentes y falla de fondo de la excavacién por corte o por subpresion en estratos
subyacentes, y colapso del techo de cavernas o galerias.

5.1.1.2 De servicio: movimientos verticales y horizontales inmediatos y diferidos por descarga en el area de excavacion y
en los alrededores.

5.1.2 Durante el proceso de excavacion, se podran usar pozos de bombeo con objeto de controlar 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 evaluacion de los
estados limite de servicio a considerar en el disefio de la excavacion se tomaran en cuenta los movimientos del terreno debidos
al bombeo. El agua extraida por bombeo deberé estar libre de sedimentos antes de su disposicion en el sistema de drenaje.
Los pozos de bombeo deberan ser rellenados y sellados al final de su vida Util; el material de relleno debera tener una rigidez
similar a la del terreno circundante.

Comentario:

Se recomienda no iniciar el bombeo antes de realizar la excavaciéon porque se pueden generar asentamientos
indeseables en las construcciones vecinas (Véase 7.2.2)

Para proteger a las personas y los vehiculos en transito, se deberan colocar barreras de proteccion y realizarse
otras acciones preventivas, como se especifica en el Articulo 190 del Capitulo I, Titulo séptimo (De la construccidn),
del Reglamento.

5.1.3 Los analisis de estabilidad se realizaran con base en las acciones aplicables sefialadas en las Normas correspondientes,
mas las sobrecargas permanentes y accidentales que puedan actuar en la via publica y otras zonas préximas a la excavacion.
Para la verificacion de la seguridad respecto a los estados limite de falla de los taludes o paredes de la excavacion -con o sin
soporte- se tomaran en cuenta las sobrecargas existentes en zonas proximas a excavaciones con su respectivo factor de carga.
La sobrecarga uniforme minima para considerar en la via pablica sera de 15 kPa (1.5 t/m2).

5.2 Estados limite de falla
5.2.1 Taludes

5.2.1.1 La seguridad y estabilidad de excavaciones sin soporte se revisara tomando en cuenta la influencia de la presion y
el flujo del agua en el subsuelo, asi como la profundidad de excavacion, la inclinacién de los taludes, el riesgo de
agrietamiento, especialmente en la proximidad de la corona, y la presencia de otras discontinuidades. Se tomara en cuenta
que la cohesidn de los materiales arcillosos tiende a disminuir con el tiempo.

Comentario:
Dicha disminucion puede alcanzar el 30% en unas cuantas semanas (Alberro, 1973).

5.2.1.2 Para el andlisis de estabilidad de taludes, se usara un método de equilibrio limite considerando superficies de falla
cineméaticamente posibles y que tomen en cuenta en su caso las discontinuidades del suelo. Se incluird la presencia de
sobrecargas en la orilla de la excavacion. También se considerardn mecanismos de extrusion de estratos blandos confinados
verticalmente por capas mas resistentes. Al evaluar estos Gltimos mecanismos se tomara en cuenta que la resistencia de la
arcilla puede alcanzar su valor residual correspondiente a grandes deformaciones. En los taludes temporales de las
excavaciones debera revisarse el impacto que en su estabilidad pueden tener las excavaciones y la perforacion de pozos de
bombeo.

5.2.1.3 En la revision de la estabilidad del talud, los momentos o fuerzas motoras asociados al peso propio del suelo se
afectaran con un factor de carga unitario y las resistentes con un factor de resistencia de 0.6.
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5.2.1.4 Se prestara especial atencion al largo plazo de excavaciones o cortes permanentes (duracién mayor de un afio) que
se realicen en el predio de interés, especialmente en la zona I. Se tomaran las precauciones necesarias para que estos cortes
no limiten las posibilidades de construccidon 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 intemperizacion y erosion. Ademas del analisis de
estabilidad, el estudio geotécnico debera incluir en su caso una justificacion detallada de los medios de estabilizacion y
proteccion de los cortes propuestos y del procedimiento constructivo especificado (inciso 7.2.5).

Comentario:
Algunos métodos para mejorar la estabilidad de los taludes se presentan en Juarez y Rico (1991) y Rico y Del
Castillo (1978).

5.2.2 Falla por subpresion en estratos permeables

5.2.2.1 En el caso de excavaciones en suelos impermeables subyacidos por estratos de suelos permeables con presencia de
agua freatica, se revisara la estabilidad del fondo por subpresion. Para reducir el peligro de fallas de este tipo, el agua freatica
debera controlarse y extraerse de la excavacion por bombeo desde carcamos, pozos punta o pozos de alivio. Los pozos de
bombeo deberan penetrar en el estrato de suelos permeables, subyacente. El nivel dindmico al que debe mantenerse dicho
bombeo por debajo del fondo de la excavacion sera expresamente determinado al disefiar la obra.

5.2.2.2 Cuando una excavacion corte una capa impermeable que a su vez descanse sobre un estrato permeable, deberé
considerarse que la presion del agua en este estrato puede levantar el fondo de la excavacion, no obstante, el bombeo

superficial. El espesor minimo necesario, hi, del estrato impermeable para evitar inestabilidad del fondo se considerara:

h; > (}’:—W) h, (5.2.2.2)

m

donde:

hw  es laaltura piezométrica en el lecho inferior de la capa impermeable

yw  €s el peso volumétrico del agua

ym  €s el peso volumétrico total del suelo entre el fondo de la excavacion y el estrato permeable.

5.2.2.3 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 mediante bombeo.

5.2.3 Estabilidad de excavaciones con sistemas de soporte

5.2.3.1 En caso de usar sistemas para soportar las paredes de la excavacion, tales como tablestacas 0 muros colados en el
lugar, apuntalados o anclados, se revisara la estabilidad general de una masa de suelo que incluira el propio elemento, ante la
posibilidad de falla de fondo y falla estructural del sistema de soporte.

Comentario:
En SMIG (2002) se presenta informacion respecto a muros Milan y tablestacas como parte del sistema de soporte.
Las anclas pueden ser activas o pasivas. Las activas se tensan desde su instalacion mientras que las pasivas se
tensan indirectamente después de su instalacion, cuando el terreno se deforma al quedar desconfinado por la
excavacion.

5.2.3.2 La revision de la estabilidad general se realizard por un método de andlisis limite. Se evaluardn también el
empotramiento requerido de los elementos de soporte mediante métodos analiticos 0 numéricos y el momento resistente
minimo requerido para garantizar la estabilidad del elemento estructural.

Comentario:

El empotramiento requerido de un tablestacado o de un muro pantalla (para evitar la falla por “pateo”, puede
determinarse mediante algin procedimiento analitico como el que se propone en COVITUR (1987), Tamez (2001)
y Tamez et al (2007), pero es preferible recurrir a una modelacion numérica explicita de las condiciones de trabajo
de estos elementos.

5.2.3.3 La posibilidad de falla de fondo por cortante en arcillas blandas a firmes se analizara verificando que:
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donde:

Cu
Nc
Pv

2qFc
Fr

P+ ) aFc<cyNFg (5233)

es la cohesion aparente del material bajo el fondo de la excavacion, en condiciones no—consolidadas no—drenadas

(V)

es el coeficiente de capacidad de carga definido en el inciso 3.4.1 que depende de la geometria de la excavacion,
es decir, de B, el 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

es la presidn vertical total actuante en el suelo, a la profundidad de excavacion
son las sobrecargas superficiales afectadas de sus respectivos factores de carga
se tomara igual a 0.7.

Comentario:

Serd conveniente ajustar la desigualdad 5.2.3.3 a las condiciones especificas de la obra. Asi, para tomar en cuenta
el incremento del valor de la cohesion con la profundidad, convendra determinar el mecanismo de falla mediante
iteraciones. Cuando se tenga la presencia de un estrato rigido bajo el fondo de la excavacién, convendra tomar en
cuenta que el mecanismo de falla estara limitado por dicho estrato; en este caso, el ancho B de excavacion debera
sustituirse por el ancho de dicho mecanismo. En el caso de muros con empotramiento, deberéd contemplarse que
los mecanismos de falla posibles se generaran a partir del nivel de desplante del muro. Estos mecanismos podran
determinarse mediante algin procedimiento analitico como el que se propone en COVITUR (1987), Tamez (2001)
Tamez et al. (2007), pero es preferible recurrir a una modelacion numérica explicita de las condiciones de trabajo
de estos elementos.

5.2.3.4 Las cargas maximas a las que estardn sometidos los puntales se estimaréan a partir de una envolvente de distribucion
de presiones basada en modelaciones analiticas 0 numéricas y en la experiencia local. En arcillas, la distribucion de presiones
se definird en funcién del tipo de arcilla, su grado de fisuramiento y su posible reduccion de resistencia con el tiempo. Con el
nivel freatico a poca profundidad, los empujes sobre los puntales seran por lo menos iguales a los producidos por el agua. El
disefio de los puntales también deberad tomar en cuenta el efecto de las sobrecargas debidas al trafico en la via pablica, 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 construccion, afectadas de un factor de carga de 1.1. En el caso de puntales precargados, se tomara en
cuenta que la precarga aplicada inicialmente puede variar con el tiempo por relajacién y por efecto de cambios de temperatura.

Comentario:

Envolventes de presiones basadas en la experiencia han sido propuestas por Peck (1969), estas presiones deben
ajustarse para que resulten por lo menos iguales a las del agua (Alberro, 1970).

En el caso de puntales precargados, es recomendable que la precarga aplicada en cada puntal aumente con la
profundidad, siguiendo una distribucién de presiones en reposo.

Es necesario verificar periédicamente la carga que reciben los puntales precargados, reajustandola de ser
necesario. Como medida de precaucion, se recomienda colgar los puntales del primer nivel, para evitar su colapso
accidental.

5.2.3.5 Los elementos de soporte deberdn disefiarse estructuralmente para resistir los empujes y las reacciones de los
puntales y de su apoyo, en cada etapa constructiva. Se emplearan metodologias que tomen en cuenta la secuencia constructiva
y se seguirdn los lineamientos de las NTC-Concreto y/o NTC-Acero.

Comentario:
Se podra recurrir a los métodos de elementos finitos, de diferencias finitas o de médulos de reaccién.

5.2.4 Estabilidad de construcciones vecinas

5.2.4.1 De ser necesario, las estructuras adyacentes a las excavaciones deberdn reforzarse o recimentarse. El refuerzo
requerido dependera del tipo de suelo y de la magnitud y localizacion de las cargas con respecto a la excavacion.

Comentario:
Para clasificar el grado de dafio que pueden experimentar las construcciones vecinas, en funcién de las grietas que
se generan y su ancho, se recomienda consultar Burland et al. (2008).
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Para aplicar medidas correctivas que eviten percances en las construcciones e instalaciones urbanas vecinas, se
debe investigar el tipo y condiciones de cimentacién de éstas como lo sefiala el Articulo 172, del Capitulo VIII,
Titulo sexto (Seguridad de las construcciones), del Reglamento.

Especial atencién debe prestarse a las construcciones precarias (que no cumplen con normas reglamentarias ni
cuentan con respaldo técnico alguno) por la alta probabilidad que presentan de sufrir dafios significativos que
causen su colapso.

5.2.4,2 En caso de usar anclas en sistemas de soporte, 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 para asegurar su debido funcionamiento. El analisis de las anclas debera considerar la posibilidad de 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 instalacidn de anclas debera realizarse con un control de calidad estricto que incluya un
numero suficiente de pruebas de estas, de acuerdo con las practicas aceptadas al respecto.

Comentario:

Para el disefio de sistemas de anclaje en suelos, se puede consultar SMIG (2002)

Se recomienda probar el 100% de las anclas activas durante su instalacion. EI 10% de las anclas pasivas deberan
probarse durante su instalacion y, si el 20% de las anclas ensayadas no cumple, deber& probarse el 80% restante.
Las anclas se consideraran temporales, cuando su vida 0til sea menor a dos afios y permanentes cuando ésta sea
mayor a dos afios.

5.2.4.3 Los anclajes permanentes instalados en terrenos quimicamente agresivos requeriran una proteccién especial contra
corrosion.

5.2.4.4 Para evitar futuros percances, al final de su uso, las anclas activas temporales deberé&n desactivarse (destensarse).
5.2.5 Friccion negativa

5.2.5.1 De acuerdo con la seccion 3.1, deberé considerarse, en el disefio estructural, la friccidn negativa que pueda generarse
en las paredes de cajones de cimentacion, estructuras permanentes de sistemas de retencion para las excavaciones y

cimentaciones profundas construidas en las zonas 11 y 111 o en rellenos compresibles de la zona I.

5.2.5.2 En el caso de pilotes o pilas, el procedimiento recomendado para estimar la friccion negativa se presenta en el inciso
3.6.5. Para los demés casos, podran emplearse las expresiones 3.6.2.3.1.1y 3.6.2.3.1.2a.

5.3 Estados limite de servicio
5.3.1Desplazamientos tolerables
5.3.1.1 Los valores esperados de los movimientos verticales y horizontales en el area de excavacion y sus alrededores

deberan ser suficientemente pequefios (Tablas 5.3.1.1a y 5.3.1.1b) para que no causen dafios a las construcciones e
instalaciones adyacentes ni a los servicios publicos.

Tabla 5.3.1.1a - Desplazamientos méaximos tolerables en el borde superior de la excavacién, en % de H

Zona Horizontales Verticales
% %
| 0.2 0.1
T 0.8 0.6
1T 1.0 0.8

H = Profundidad de excavacion

Comentario:
Mayor informacion sobre este tema se presenta en Jiménez y Paniagua (2022).
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Tabla 5.3.1.1b - Distorsiones maximas tolerables en estructuras vecinas (A/L)

Estructura Zonas I, 11y 1l
Marcos de acero, hasta cuatro pisos. 0.006
Marcos de concreto, hasta cuatro pisos. 0.004
Muros de carga de ladrillo, casas de una a dos 0.003
plantas.

A = Asentamiento diferencial entre dos puntos de la estructura vecina
L = Distancia entre los dos puntos mencionados anteriormente.

Comentario:

Para mayores datos respecto a la Tabla 5.3.1b, consultar la Tabla 6.2.1. “Hundimientos diferenciales tolerables
en estructuras” de la NTC-Criterios.

Es recomendable calcular los desplazamientos horizontales y verticales que se generaran en la vecindad de la
excavacion, hasta una distancia de su borde no menor a tres veces la profundidad maxima de aquélla.

5.3.2 Expansiones instantaneas y diferidas por descarga

5.3.2.1 Para estimar la magnitud de los movimientos verticales inmediatos por descarga en el area de excavacion y en los
alrededores, se recurrira a la teoria de la elasticidad. En caso de que se empleé cimentacion profunda y ésta sea instalada antes
de la excavacion, su presencia sera contemplada en la estimacion de las expansiones. Los movimientos diferidos se estimaran
mediante la ecuacion 3.4.3.2.1y 3.4.3.2.2.1 a partir de los decrementos de esfuerzo vertical calculados aplicando también la
teoria de la elasticidad.

5.3.2.2 Para reducir los movimientos inmediatos, la excavacion y la construccion de la cimentacion se podran realizar por
partes, sustituyendo en plazos cortos el peso del suelo excavado por el de la subestructura construida.

Comentario:
También se pueden utilizar lastres temporales.

5.3.2.3 En el caso de excavaciones con sistemas de soporte, donde se requiera reducir la magnitud de los movimientos
instantaneos horizontales, se deberé acortar el espacio libre entre puntales.

5.3.3 Asentamiento del terreno natural adyacente a las excavaciones

5.3.3.1 En el caso de cortes ademados en arcillas blandas 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 con sistema de soporte en las areas
vecinas, deberd recurrirse a una modelacion analitica 0 numérica que tome en cuenta explicitamente el procedimiento
constructivo. Estos movimientos deberdn medirse en forma continua durante la construccion para poder tomar oportunamente
medidas de seguridad preventivas o correctivas, en caso necesario.

5.3.4 Auscultacion del comportamiento de una excavacion

5.3.4.1 Para verificar si se cumplen los estados limite de servicio, es necesario contar con un sistema de auscultacion que
permita identificar los desplazamientos del terreno y estructuras vecinas, antes, durante y después de la ejecucion de la
excavacion. Adicionalmente es recomendable identificar cambios en la posicion del nivel freatico y en las presiones del agua
en el subsuelo.

Comentario:
Ver Capitulo 8 de esta NTC-Cimentaciones, “Observacion del comportamiento de excavaciones y cimentaciones”.

5.4 Aspectos sismicos

5.4.1 Para la revision dindmica de la estabilidad de taludes y cortes en excavaciones, se podréd hacer un andlisis del tipo
seudoestatico, o bien, recurrirse a un modelo numérico representativo de las condiciones del sitio.
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Comentario:

En el analisis seudoestatico se estima que la carga horizontal provocada por el sismo es igual al producto del peso
del suelo potencialmente deslizante por un coeficiente sismico horizontal, y la carga vertical sera una fraccion de
la horizontal, como se indica en el parrafo 5.4.5. La fuerza seudoestatica resultante se emplea en un analisis de
equilibrio limite convencional y se considera como una carga estatica que actia en la direccién mas desfavorable,
aplicada en el centro de gravedad de la masa analizada.

Para la aplicacion de modelos numéricos en los andlisis de estabilidad de excavaciones bajo condiciones
dinamicas, se sugiere atender las siguientes recomendaciones:

a) Indicar para cada uno de los estratos o0 unidades geotécnicas las propiedades dindmicas del suelo, y el
modelo constitutivo utilizado que debera representar de manera adecuada las condiciones de carga y
descarga existentes en excavaciones.

b) Indicar las caracteristicas geométricas del modelo numérico construido y el tipo de fronteras empleadas.

c) Calibrar los resultados obtenidos del modelo en ausencia de la excavacion con los resultados obtenidos a
partir de programas o metodologias especificas para determinar la propagacién de ondas. Se debera
asegurar que el modelo numérico reproduzca de manera adecuada al menos los periodos de vibrar en el
sitio y las amplificaciones dindmicas producidas en el suelo.

d) Los acelerogramas empleados como movimiento de entrada en el modelo deberan ser representativos de la
demanda sismica a que estara expuesto el terreno, de acuerdo con lo establecido en las NTC-Sismo.

e) El movimiento sismico obtenido en la superficie del terreno, en ausencia de la excavacion, debera reproducir
la respuesta sismica esperada en el sitio, de acuerdo con lo establecido en las NTC-Sismo.

f) Los resultados obtenidos del modelo numérico deberan cumplir con los estados limite de falla y de servicio.

5.4.2 El coeficiente sismico horizontal kn, se establecerd a partir de la aceleracion del terreno ao, mediante:

donde:

ay

kp=—"—
k= 1+0.8a,

(5.4.2)

ao es una fraccién de la aceleracion de la gravedad g y corresponde a la ordenada al origen del espectro de disefio elastico,
que representa de manera transparente los niveles de demanda que se presentarian ante los sismos de disefio.

Comentario:
El criterio adoptado es una modificacion del de Mena y Pérez-Rocha (2015).

5.4.4 Para la determinacion de ao se aplicaran los espectros de disefio establecidos en la NTC-Sismo, considerando el nivel
sismico de disefio en funcion del tiempo de exposicion de la excavacion, de acuerdo con lo siguiente:

a)
b)

c)

Acciodn del sismo frecuente (periodo de retorno de al menos 20 afios) para excavaciones temporales

Accion del sismo base de disefio (periodo de retorno de al menos 250 afios) para excavaciones permanentes en
estructuras pertenecientes al Grupo B

Accion del sismo infrecuente (periodo de retorno de al menos 475 afios) para excavaciones permanentes en
estructuras pertenecientes al Grupo A.

Comentario:

Las acciones sismicas de disefio se determinaran a partir de los espectros de disefio contenidos en el Sistema de
Acciones Sismicas de Disefio (SASID) cuando los estudios geotécnicos no indiquen la existencia de anomalias en
las caracteristicas del subsuelo con respecto a la zona circundante.

5.4.5 Para considerar la accidn sismica vertical, se adoptara un coeficiente sismico equivalente a una fraccion del coeficiente
sismico horizontal. El analisis se realizara considerando que esta componente puede actuar hacia arriba y hacia abajo con la
finalidad de producir el efecto mas desfavorable. El coeficiente sismico vertical se establecera en funcién de la zona
geotécnica, de acuerdo con lo siguiente:

a) Enlazonal, kv=0.65kn
b) EnlaszonasIly I, ky=0.4 kn

5.4.7 Para la revision dinamica de la estabilidad de taludes y cortes en excavaciones que se complementen con sistemas
de estabilizacion o contencion, se adoptara el mismo criterio.



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 75

5.5 Excavaciones suspendidas

5.5.1 Como lo sefialan los articulos 222 y 223 del reglamento Capitulo IX, Titulo séptimo (De la construccion), cuando se
interrumpa una excavacion, se ejecutaran las obras necesarias para evitar que se presenten movimientos que puedan dafiar a
las edificaciones y predios colindantes o a las instalaciones de la via puablica y evitar que ocurran fallas en los taludes,
elementos de contencién o fondo de la excavacion, por intemperismo prolongado, descarga del terreno o por cualquier otra
causa. En caso de que esté operando un sistema de bombeo de agua en el suelo, se tomaran las precauciones necesarias para
que al continuar su operacion o presentar una interrupcion no se generen afectaciones a las edificaciones y predios colindantes.

5.5.2 Se tomaran también las precauciones necesarias para impedir el acceso al sitio de la excavacién mediante
seflalamiento adecuado y barreras para evitar accidentes, asimismo se debera cumplir con lo indicado por las Normas Oficiales
Mexicanas aplicables en la materia.

5.6 Anclajes y sistemas de anclaje.

5.6.1 Los anclajes se podrén utilizar para aplicar fuerzas a una masa de suelo o roca con el objeto de mantener o de
restablecer su estabilidad.

Comentario:

Los sistemas de anclaje proporcionan fuerzas externas para lograr la estabilidad de taludes o excavaciones a cielo
abierto o0 en tuneles y galerias subterraneas. Se utilizan solos 0 como complemento de otras estructuras tales como
muros de contencidn, tablestacas, muros milan, etc.

En términos generales, el objetivo de un sistema de anclaje es restablecer el confinamiento del suelo en la vecindad
de un corte y asi garantizar la estabilidad de una excavacion efectuada, restablecer el equilibrio en taludes
inestables o aumentar la seguridad de laderas o cortes preexistentes, resistir las fuerzas de tension en cimentaciones
de edificios, soportar subpresiones o reducir expansiones. En el Valle de México se han empleado principalmente
en la Zona I, donde la presencia de materiales tobaceos o granulares con cementacion ha favorecido su uso, aunque
también se han utilizado en menor cuantia en la Zona Il y casi nunca en la I11. Un tratamiento detallado del tema
se presenta en Holguin y Ovando (2002), Cuevas y Cuevas (2023).

5.6.2 Para soportar cargas de tension, se podra utilizar anclas, es decir, elementos estructurales alargados (Figura 5.6.2),
que transmiten esfuerzos cortantes a la lechada o mortero que la empaca y que a su vez debe resistir el suelo circundante,
también por esfuerzos cortantes.

Longitud
total

Longitud
libre

Gato

Cufias de retencién

Placa de apoyo
Dado

Longitud
activa

Tenddn no inyectado o
con funda de proteccion

Lechada o mortero A

de inyeccién

Didmetro
del bulbo

Tenddn inyectado

Figura 5.6.2 - Principales componentes de un ancla
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Comentario:

Las anclas pueden clasificarse en activas cuando al finalizar su construccion se tensan y pasivas cuando comienzan
a trabajar al producirse un desplazamiento relativo entre el anclaje y el terreno donde se instala.

Las anclas activas se tensan con ayuda de un gato hidraulico con hueco central, mismo que se retira al terminar
su funcion, después de colocar las cufias de retencion en el tendon, que mantienen la tension aplicada.

Los principales componentes de un ancla son: a) tendén (barra o cables), es un tirante que trabajara a tension,
introducido en una perforacion en la que posteriormente se empaca con mortero de inyeccion; b) bulbo de anclaje,
es la parte profunda del ancla, encargada de transmitir los esfuerzos cortantes al suelo (también es llamada
longitud activa); c) longitud libre, es el tramo del ancla en el que no se transfieren esfuerzos al suelo; d) perforacion,
con el diametro suficiente para garantizar el adecuado recubrimiento del tendén, con el espesor suficiente para el
desarrollo de las fuerzas de adherencia con el refuerzo y con el suelo. Para facilitar su instalacion, se recomienda
que las anclas se inclinen minimo 5 grados, con respecto al plano horizontal.

5.6.2.1Para garantizar la capacidad total de disefio de cada una de las anclas, deberan tener una separacion minima de 4
veces el diametro del bulbo, 0 2 m, lo que resulte mayor.

5.6.2.2Para alcanzar la carga de disefio del ancla, la longitud de anclaje debera ser de cuando menos 4.5 m, y la longitud
libre de cuando menos 4.5 m.

5.6.3 Deberén revisarse todos los posibles mecanismos de falla del sistema de anclaje, incluyendo: a) fallas locales por falta
de resistencia del suelo: extraccion del bulbo, en la masa de suelo, rotacional; b) falla general: rotacional, generalizada por
volteo y por deslizamiento; y c) fallas estructurales: adherencia entre el tendon y mortero de inyeccién, tension en tendén,
placa de apoyo, dado de apoyo.

Comentario:
El disefio de los elementos estructurales como placa y dado de apoyo, tendén (por resistencia y por adherencia) y
lechada o mortero de inyeccidn podran realizarse de acuerdo con las NTC-Acero y/o NTC-Concreto.

5.6.4 La fuerza de tension reducida para anclas en suelos cohesivos se podré calcular con la expresion 5.6.4:
T, =dnc,L,Fp (5.6.4)

donde:

d es el diametro del bulbo

cu  eslaresistencia no drenada del suelo

Lo eslalongitud de bulbo

Fr  esel factor de resistencia, que se tomard igual a 0.5.

5.6.5 La fuerza de tension reducida para anclas en suelos friccionantes se podra calcular con la expresién 5.6.5:
T, =dnrp;Lytan¢Fy (5.6.5)

donde:

d es el diametro del bulbo

pi es la presién de inyeccion

Lo eslalongitud del bulbo

) es el angulo de friccion interna del suelo

Fr  esel factor de resistencia, que se tomard igual a 0.5.

Comentario:

En esta ecuacion, la presion de inyeccién incrementa la friccion suelo/lechada. Para pruebas realizadas con
distintas presiones de inyeccion, se ha constatado en pruebas de tensado, que este enfoque es optimista y que varia
importantemente de un sitio a otro.

5.6.6 Deberan realizarse ensayos de desempefio, en por lo menos el 2% del total de anclas del proyecto, y pruebas de carga
en todas las anclas del proyecto, a excepcion de aquellas en las que se realizaron las de desempefio. Para anclas permanentes,
deberan realizarse dos pruebas de deformacidn bajo carga constante (creep), cuyos bulbos se desarrollen en estratos que tengan
un indice de plasticidad mayor que 20.
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Comentario:

Con los ensayos de desempefio y pruebas de carga, se determinara si el ancla tiene suficiente capacidad de carga,
si la longitud libre ha sido establecida satisfactoriamente, la magnitud del movimiento residual, y si la tasa de creep
se estabiliza dentro de los limites especificados. Los detalles para la ejecucion de estas pruebas se pueden consultar
en Cuevas y Cuevas (2023).

5.6.6.1 El responsable geotécnico del proyecto debera evaluar los datos de las pruebas, y determinar si el ancla es aceptable
0 no. Las tasas de fluencia deberan ser revisadas e interpretadas, para verificar que no exista indicio de un movimiento no
aceptable en un futuro, o posible falla de fluencia. La fluencia no debera exceder 1 mm en la prueba de carga, para un lapso
de 10 minutos; en caso de ser mayor, el valor total para un periodo de 6 a 60 minutos no debera exceder 2 mm.

5.6.6.2 Si el ancla no satisface los criterios de fluencia en la prueba de carga, deberd ser reinyectada y sometida a una mejora
respecto al criterio de fluencia, asumiendo que el resto de los criterios se cumplan. El criterio de mejora de fluencia requiere
un movimiento no mayor a 1 mm, en un intervalo de 1 a 60 minutos durante la prueba de carga. Aquellas anclas que no puedan
ser reinyectadas podran ser rechazadas o bloqueadas a un 50% de carga a la que se estabiliza en 10 minutos.

Comentario:

La fluencia en barras cuya capacidad de elongacion no haya sido comprobada por el fabricante, podra ser
significativa, por lo que la fluencia debera ser ajustada mediante un factor de correccion determinado por los
resultados de las pruebas.

5.6.6.3 Si las anclas fallan durante las pruebas, es decir antes o a la carga de trabajo, puede ser necesario modificar el disefio
0 el proceso constructivo. Estas modificaciones pueden incluir, entre otras cosas: reducir la capacidad de carga del ancla,
aumentar el nimero de piezas, alargar el bulbo, modificar la presion de inyeccion, o modificar las técnicas de instalacién.

Comentario:

Si el ancla no pasa la prueba de carga como consecuencia de una falla, las acciones que se tiene que implementar,
dependeran de que el ancla pueda ser reinyectada. Si esto es posible, posterior a la reinyeccion deberan ser
sometidas a los criterios de aceptacion. Anclas que no puedan ser reinyectadas deberan ser rechazadas y/o
reemplazadas o bloqueadas a no méas del 50% de la carga a la cual el ancla se estabiliza en 10 minutos.

5.6.7 Para anclas definitivas, se realizara un mantenimiento, cuando menos cada dos afios, con el objetivo de garantizar la
estabilidad de los taludes, con los margenes de seguridad considerados en el disefio, que debera incluir:

5.6.7.1 Verificacion del tensado de las anclas, medidos desde su construccion, probando el nimero de anclas que
corresponda al 15%, que se seleccionaran al azar; se aceptard que la carga se encuentre en un rango hasta del 60% de la de
disefio, de lo contrario se realizaran pruebas en un 5% adicional.

5.6.7.2 Aplicacién de pintura epdxica en la placa y cualquier otro elemento metalico expuesto; se debera realizar en el 100%
de las anclas.

5.6.7.3 Limpieza y colocacién de grasa en la longitud sobresaliente de los cables, al 100% de las anclas.

5.6.7.4 Se verificara el estado de los capuchones; en caso de fisuramiento, rotura o deterioro, deberan cambiarse.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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6. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DE MUROS DE CONTENCION

6.1 Introduccion

6.1.1 La presente Norma se aplicara a los muros de gravedad (de mamposteria, de piezas naturales o artificiales (gaviones),
o de concreto simple, 0 mecanicamente estabilizados), cuya estabilidad se debe a su peso propio y al reforzamiento interno,
asi como a los muros de concreto reforzado empotrados en su base, con o sin anclas o contrafuertes, y que utilizan la accién
de voladizo para retener la masa de suelo (Figura 6.1.1).
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Figura 6.1.1 - Muros de contencion

6.1.2 Los muros de contencidn exteriores construidos para dar estabilidad al terreno en desniveles, deberan disefiarse de tal
forma que no se rebasen los siguientes estados limite; para ello, podran utilizarse criterios tradicionales 0 métodos numeéricos.
Para todos los muros, incluyendo los que se basan en patentes comerciales, deberd presentarse una memoria de calculo
detallada mostrando el cumplimiento de los estados limite de falla y de servicio citados en la presente norma.

a) De falla: la rotura estructural, el volteo, el desplazamiento horizontal de la base del muro, la falla por capacidad de
carga de la cimentacion del mismo y, en su caso, la inestabilidad general del talud en el que se encuentre desplantado
el muro. La rotura estructural debera revisarse atendiendo a las NTC-Concreto y NTC-Acero. Se prestara ademas
atencién a la posibilidad de falla del muro por condiciones hidraulicas que lleven a erosion interna, tubificacién y/o
filtraciones inaceptables de agua

b) De servicio: asentamiento, inclinacién o deformacion excesiva instantanea o diferida del muro.

Comentario:

Respecto a los estados limite de falla y de servicio de muros, podra consultarse Estaire et al. (2010), tomando en
cuenta en particular las consideraciones siguientes:

La inestabilidad general se refiere a la formacion de superficies de deslizamiento profundas, que involucran la
totalidad de la estructura de retencion.

La falla por deslizamiento horizontal condiciona generalmente el disefio de la cimentacion (Dumas, 2016).

La falla por volteo puede analizarse en forma expedita considerando el muro como cuerpo rigido y verificando que
la reaccion del suelo se localice en el tercio medio de la base.

La rotura estructural concierne la falla del propio muro, de su cimentacion, del anclaje, de los contrafuertes y de
sus conexiones. El fallo de un ancla incluye su falla estructural, asi como la correspondiente a su extraccion.

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

6.1.4 Las acciones a tomar en cuenta, segun el tipo de muro, seran: el peso propio del muro, el empuje de tierras, la friccion
entre muro y suelo de relleno, el empuje hidrostatico o las fuerzas de filtracién, en su caso, las sobrecargas en la superficie
del relleno y las fuerzas sismicas. Los empujes desarrollados en condiciones sismicas se evaluaran en la forma indicada en la
NTC-Sismo.

6.2 Estados limite de falla

6.2.1 Capacidad de carga

6.2.1.1 La capacidad de carga de la cimentacion del muro se revisara en la forma indicada en el capitulo 3.

6.2.1.2 Para combinaciones de carga clasificadas en la seccién 2.3.a de la NTC-Criterios, en la revision del muro al volteo,
los momentos motores actuantes serdn afectados por el factor de carga indicado en la seccion 3.4 de dichas normas y los
momentos resistentes por un factor de resistencia de 0.7; en la revision de la estabilidad al deslizamiento, los momentos o
fuerzas motores seran afectados por el mismo factor de carga que en el caso anterior y las resistentes por un factor de

resistencia de 0.9; en la revision de la estabilidad general del talud, los momentos o fuerzas motoras seran afectados por un
factor de carga unitario y las resistentes por un factor de resistencia de 0.5 (Tabla 6.2.1.2).

Tabla 6.2.1.2 - Acciones actuantes en los muros de contencion

Factores de carga y de resistencia definidos tomando en cuenta la NTC-Criterios y acciones

Acciones Acciones Acciones
permanentes+variables permanentes+variables+accidentales
(inciso2.3a) (inciso 2.3b)

Momento de volteo motor Factor de carga 1.3

Momento de volteo resistente Factor de resistencia 0.7

Empuje, E Factor de carga 1.3 Factor de carga 1.1

Peso del muro, W1 Factor de carga estabilidad, 0.9 Factor de carga estabilidad, 0.9

Factor de carga capacidad de carga, 1.3

Factor de carga capacidad de carga, 1.1

Peso del muro, W2

Factor de carga estabilidad, 0.9
Factor de carga capacidad de carga, 1.3

Factor de carga estabilidad, 0.9
Factor de carga capacidad de carga, 1.1

Peso del muro, W3

Factor de carga estabilidad, 0.9
Factor de carga capacidad de carga, 1.3

Factor de carga estabilidad, 0.9
Factor de carga capacidad de carga, 1.1

Fuerza sismica, Fs

Factor de carga 1.1

Fuerza resistente al
deslizamiento, Rd

Factor de resistencia 0.65

Factor de resistencia 0.8

Empuje pasivo, Ep

Factor de resistencia 0.4

Factor de resistencia 0.5

6.2.1.3 Solamente se podréa considerar el empuje pasivo si se garantiza que no habra excavaciones al pie del muro en el futuro.

6.2.1.4 Para combinaciones de cargas clasificadas en el inciso 2.3.b de las NTC-Criterios, en la revision del muro al volteo,
los momentos motores seran afectados por el factor de carga indicado en la seccion 3.4 de esta misma norma y los momentos
resistentes por un factor de resistencia de 0.7; en la revision de la estabilidad al deslizamiento los momentos o fuerzas motores
seran afectados por el mismo factor de carga que en el caso anterior y las resistentes por un factor de resistencia de 0.9; en la
revision de la estabilidad general del talud, los momentos o fuerzas motoras seran afectados por un factor de carga unitario y
las resistentes por un factor de resistencia de 0.8.
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6.2.1.5 Para muros de menos de 6 m de altura, sera aceptable estimar los empujes actuantes en forma simplificada, 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.

Comentario:
Un método simplificado de este tipo ha sido propuesto por Terzaghi y Peck (1967).

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

6.2.2 Restricciones del movimiento del muro

6.2.2.1 Los empujes sobre muros de retencion podran considerarse de tipo activo solamente cuando haya posibilidad de
desplazamiento horizontal suficiente por flexion o giro alrededor de la base. En particular, cuando se trate de muros
perimetrales de cimentacidn en contacto con rellenos, los empujes considerados deberan 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. Para los muros reforzados con anclas, se aplicara lo establecido en el inciso 5.2.4.2 de esta norma.

Comentario:

Los desplazamientos horizontales por flexion o giro suficientes para que se genere un empuje activo se indican en
Terzaghi y Peck (1967) y Bowles (2001). Se cuidara que los desplazamientos no induzcan dafios en construcciones
0 instalaciones vecinas.

6.2.3Tipo de relleno

6.2.3.1 Los rellenos no incluirdan 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 estaran sometidos, no causen dafios intolerables
a los pavimentos ni a las instalaciones estructurales alojadas en ellos o colocadas sobre los mismos.

6.2.4 Compactacion del relleno

6.2.4.1 Para especificar y controlar en el campo la compactacién por capas de los materiales empleados en rellenos, se
recurrira a las pruebas de compactacion, tales como Proctor estandar, Proctor modificada, AASHTO, entre otras. Se podran
utilizar también, las pruebas de campo (seccidn 2.5 de esta Norma). Se vigilaran el espesor y contenido de agua de las capas
colocadas. En el caso de materiales no cohesivos, 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 disefio

Comentario:
Para el control de compactacion, se podra consultar Rico y del Castillo (1974)

6.2.5Base del muro
6.2.5.1 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. Si no es suficiente la resistencia al desplazamiento, se debera
ampliar la base del mismo, construir un dentellén o pilotear el muro.
6.3 Estados limite de servicio

6.3.1 Se revisaran los estados limite de servicio: asentamiento, inclinacion o deformacion excesiva instantanea o diferida
del muro. Cuando el suelo de cimentacion sea compresible, deberé calcularse el asentamiento y estimarse la inclinacién de
los muros por deformaciones instantaneas y diferidas del suelo. Se recurrird a los métodos aplicables a cimentaciones
superficiales.

6.4 Aspectos sismicos

6.4.1 Para estructuras de contencion, los efectos dinamicos producidos por el sismo se representaran sumando a los
empujes de tierras debidos al relleno las fuerzas de inercia debidas a las masas del muro y del relleno con sobrecargas. Las
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fuerzas inerciales sobre el muro se obtendran como una fraccién de estas masas afectadas por un coeficiente sismico horizontal
y vertical. Podra también recurrirse a la modelacion numérica para el disefio de sistemas de contencion bajo efectos dinamicos.

Comentario:

Para la aplicacion de modelos numéricos en los analisis de muros de contencién bajo condiciones dinamicas, se

sugiere atender las siguientes recomendaciones:

a) Indicar para cada uno de los estratos o unidades geotécnicas las propiedades dinamicas del suelo, y el modelo
constitutivo utilizado

b) Indicar las caracteristicas geométricas del modelo numérico construido y el tipo de fronteras empleadas

c) Calibrar los resultados obtenidos del modelo en ausencia del muro con los resultados obtenidos a partir de
programas o metodologias especificas para determinar la propagacion de ondas. Se debera asegurar que el
modelo numérico reproduzca de manera adecuada al menos los periodos de vibrar en el sitio y las
amplificaciones dinamicas producidas en el suelo

d) Los acelerogramas empleados como movimiento de entrada en el modelo deberan ser representativos de la
demanda sismica a que estara expuesto el terreno, de acuerdo con lo establecido en las NTC-Sismo

e) El movimiento sismico obtenido en la superficie del terreno, en ausencia del muro, debera reproducir la respuesta
sismica esperada en el sitio, de acuerdo con lo establecido en las NTC-Sismo

f) Los resultados obtenidos del modelo numérico deberan cumplir con los estados limite de falla y de servicio.

6.4.2 Se consideraré que el coeficiente sismico horizontal kn, para el anélisis de estabilidad de los muros de contencion,
corresponde a la aceleracion del terreno a, definida en el espectro de disefio y afectada por factores de amplificacion (fa) y
sobre-resistencia (SR).

a() a
ky = 51}; (6.4.2)

donde:
a,es una fraccién de g y corresponde a la ordenada al origen del espectro de disefio elastico, que representa de manera
transparente los niveles de demanda que se presentarian ante los sismos de disefio.

Comentario:
Sobre este tema se podra consultar Mena y Pérez-Rocha (2015).

6.4.4 Para la determinacion de ap se aplicarén los espectros de disefio establecidos en la NTC-Sismo, considerando el nivel
sismico de disefio en funcion del tiempo de exposicion de la estructura de contencidn, de acuerdo con lo siguiente:

a) Accion del sismo frecuente (periodo de retorno de al menos 20 afios) para estructuras de contencidn temporales

b) Accion del sismo base de disefio (periodo de retorno de al menos 250 afios) para estructuras de contencion
permanentes pertenecientes al Grupo B

c) Accion del sismo infrecuente (periodo de retorno de al menos 475 afios) para estructuras de contencién permanentes
pertenecientes al Grupo A.

Comentario:

Las acciones sismicas de disefio se determinaran a partir de los espectros de disefio contenidos en el Sistema de
Acciones Sismicas de Disefio (SASID) cuando los estudios geotécnicos no indiquen la existencia de anomalias en
las caracteristicas del subsuelo con respecto a la zona circundante.

6.4.5 El factor de amplificacion (fa) con que se escalara la aceleracion del terreno tomara en cuenta la altura del muro Hmuro
y el espesor del depdsito Hs, mediante:
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6.4.6 EIl factor de reduccién por sobre-resistencia (SR) con que se reducira la aceleracion del terreno se aplicara con el
siguiente criterio:

a) SR=1.6 paramuros en voladizo

b) SR=1.8 para muros en voladizo con contrafuerte
c) SR=1.1 para muros de gravedad

d) SR=1.6 para muros restringidos al desplazamiento
e) SR=1.0 paraotro tipode muros

6.4.7 Para considerar la accion sismica vertical, se adoptara un coeficiente sismico equivalente a una fraccion del coeficiente
sismico horizontal. El analisis se realizara considerando que esta componente puede actuar hacia arriba y hacia abajo con la
finalidad de producir el efecto méas desfavorable. El coeficiente sismico vertical se establecerd en funcién de la zona
geotécnica, de acuerdo con lo siguiente:

a) Enlazonal, kv=0.65Kkn
b) Enlas zonas Ily Il ky = 0.40 kn

6.4.9 Para estructuras de contencién diferentes a las mencionadas y construidas sobre la superficie del terreno, se adoptara
el mismo criterio.

6.5 Muros mecanicamente estabilizados

6.5.1 El disefio de estos muros debera incluir la verificacion de la estabilidad interna y externa del conjunto, y cumplira con
los criterios indicados en el presente capitulo. En el procedimiento constructivo, se indicara el tipo de relleno, granulometria
y limites de consistencia, el espesor de las capas, el método y energia de compactacion, asi como los ensayes para verificar el
grado de compactacion. También se especificaran las caracteristicas del refuerzo interior, indicando su separacién horizontal
y vertical, geometria y sistema de fijacion a los paneles de concreto exterior. Se presentard el disefio estructural de los paneles
de concreto reforzado, sefialando la cimentacion de la primera hilera, asi como sus puntos de maniobra e izado, y
procedimiento de montaje.

Comentario:

Los muros de tierra mecanicamente estabilizada se forman colocando en forma alternada una capa de suelo
compactado y una capa de refuerzo, que puede consistir en tiras de acero, mallas de acero o geosintéticos, hasta
alcanzar la altura deseada. Se colocan paneles de concreto reforzado en el frente, por motivos estéticos y para
evitar la pérdida de suelo por intemperismo. El analisis y disefio de muros de tierra mecénicamente estabilizada
con tiras de acero, se encuentra en Guerrero (2002).

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

7.1 Procedimiento constructivo de cimentaciones
7.1.1 Cimentaciones someras

7.1.1.1 Como parte del estudio de mecénica de suelos, deberé definirse un procedimiento constructivo de las cimentaciones
someras que asegure el cumplimiento de las hipdtesis de disefio y garantice la integridad de los elementos de cimentacion y
la seguridad durante y después de la construccion. Dicho procedimiento debera ser tal que se eviten dafios a las estructuras e
instalaciones vecinas y a los servicios publicos por vibraciones o desplazamiento vertical y horizontal del suelo.

7.1.1.2 Cualquier cambio significativo que se pretenda introducir en el procedimiento de construccion 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.

7.1.1.3 El desplante de la cimentacion se hard a la profundidad sefialada en el estudio de mecénica de suelos. Sin embargo,
debera tenerse en cuenta cualquier discrepancia entre las caracteristicas del suelo encontradas a esta profundidad y las
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 cimentacidn se presente alteracién del suelo durante la construccion
por saturacion o remoldeo. Las superficies de desplante estaran libres de cuerpos extrafios o sueltos.

7.1.1.4 En el caso de elementos de cimentacién de concreto reforzado se aplicardn procedimientos de construccion que
garanticen el recubrimiento requerido para proteger el acero de refuerzo. Se tomaran las medidas necesarias para evitar que
el propio suelo o cualquier liquido o gas contenido en él puedan atacar al concreto o al acero. Asimismo, durante el colado se
evitard que el concreto se mezcle o contamine con particulas de suelo o con agua fredtica, que puedan afectar sus
caracteristicas de resistencia o durabilidad. Se prestara especial atencidn a la proteccion de los pilotes en la parte oriente de la
zona 1l de la Ciudad de México donde el subsuelo presenta una alta salinidad.

7.1.2 Plataformas de trabajo

7.1.2.1 Las plataformas de trabajo en el sitio deberdn disefiarse para soportar la carga de los equipos de construccion que
realizaran los trabajos. Deberd revisarse el espesor de la plataforma, asi como su grado de compactacion, para las diferentes
operaciones posibles: izaje, transito, maniobras, penetracion y extraccion.

7.1.2.2 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.

Comentario:
Para el disefio de plataformas de trabajo, se pueden consultar las siguientes referencias: FPS (2019), EFFC/DFI
(2020), ADSC (2021). Se presentan algunos ejemplos en Paniagua (2017a).

7.1.3Cimentaciones con pilotes o pilas

7.1.3.1 Como parte del estudio de mecénica de suelos, deberd definirse un procedimiento constructivo de las cimentaciones
con pilotes o pilas que asegure el cumplimiento de las hipétesis de disefio y garantice la integridad de los elementos de
cimentacion y la seguridad durante y después de la construccion. Dicho procedimiento deberé ser tal que se eviten dafios a
las estructuras e instalaciones vecinas y a los servicios publicos por vibraciones o desplazamiento vertical y horizontal del
suelo.

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

7.1.3.3 La colocacidn de pilotes y pilas se ajustara al proyecto correspondiente, verificando que la profundidad de desplante,
el nimero y el espaciamiento de estos elementos correspondan a lo sefialado en los planos estructurales. Los procedimientos
para la instalacion de pilotes y pilas deberan garantizar la integridad de estos elementos y que no se ocasione dafios a las
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estructuras e instalaciones vecinas por vibraciones o desplazamiento vertical y horizontal del suelo. Cada pilote, sus tramos y
las juntas entre estos, en su caso, deberan disefiarse y realizarse de modo que resistan las fuerzas de compresion y tension y
los momentos flexionantes que resulten del analisis.

7.1.3.4 Los pilotes, pilas, micropilotes o cualquier otro elemento que soporte carga vertical, de diametro menor de 400 mm
deberan revisarse por pandeo verificando que la fuerza axial de compresién a la que se encontraran sometidos, con su
respectivo factor de carga, no rebasara la fuerza critica Pc definida por:

N?m?ElI  4KDIL?
Pc =rp

iz Nem2 (7.1.3.4)
donde:
K es el coeficiente de reaccion horizontal del suelo para las condiciones geométricas consideradas
D es el didmetro del pilote
E es el modulo de elasticidad del material del pilote
| es el momento de inercia de la seccidn transversal del pilote
N es el nimero entero, determinado por tanteo, que genere el menor valor de Pc
L es la longitud del pilote
Fr  setomardigual a 0.35.

7.1.3.5 Pilotes o pilas colados en el lugar

7.1.3.6 Para este tipo de cimentaciones profundas, el estudio de mecanica de suelos debera definir si la perforacion previa
sera estable en forma natural o si por el contrario se requerira estabilizarla con lodos de perforacién o con ademes metélicos
(recuperables o no).

Comentario:
El lodo de perforacién podré ser bentonitico o polimérico o constituido por material del lugar si este resulta
aceptable en particular en cuanto al contenido de arena (FHA, 2010).

7.1.3.7 Antes del colado, se procedera a la inspeccion directa o indirecta del fondo de la perforacion 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
perforacion o con derrumbes de las paredes de la excavacion. Se llevard un registro de la localizacion de los pilotes o pilas,
las dimensiones relevantes de las perforaciones, las fechas de perforacion y de colado, la profundidad y los espesores de los
estratos y las caracteristicas del material de apoyo.

Comentario:

En las zonas Il y 111, se recomienda revisar la falla de la pared de la perforacion por fracturamiento hidraulico.
Las herramientas de célculo para esta revision se pueden encontrar en Paniagua (2019). Para la inspeccion
indirecta de las paredes de la perforacion, se recomienda utilizar una sonda ecogréfica (Paniagua, 2017).

7.1.3.8 Cuando la construccidn de una cimentacidn requiera del uso de lodo bentonitico, el constructor no podré verterlo en
el drenaje urbano, por lo que debera destinar un area para recolectar dicho lodo después de usarlo y transportarlo a algun
tiradero ex profeso autorizado.

7.1.3.9 Cuando se usen pilas con ampliacién de base (campana), la perforacion de la misma se hara verticalmente en los
primeros 200 mm para después formar con la horizontal un angulo no menor de 60 grados: el peralte de la campana sera por
lo menos de 500 mm. No deben construirse campanas bajo agua o lodos, ya que los sistemas empleados para esta operacion
no garantizan la colocacién de concreto sano en esta zona que es donde se desarrollara la capacidad de carga.

7.1.3.10 Otros aspectos a los que debera prestarse atencion son el método y equipo para la eliminacién de azolves, la duracion
del colado, el desarrollo de la columna de concreto durante el colado, el sobrevolumen de concreto respecto al de disefio (en
su caso), asi como el recubrimiento y la separacion minima del acero de refuerzo con relacién al tamafio del agregado. Se
debera colocar el concreto lo antes posible después de terminada la perforacion; para perforaciones en las que se utilice lodo
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bentonitico, en caso de que el tiempo exceda de 8 horas, se deberd limpiar las paredes en los estratos formados por suelos
granulares.

7.1.3.11 Para desplantar la cimentacion sobre el concreto sano de la pila, se debera dejar en la parte superior una longitud
extra de concreto, equivalente al 90 por ciento del didmetro 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 Gltimos 20 cm se deberan quitar en forma manual procurando que la herramienta de ataque no produzca fisuras en el
concreto que recibira la cimentacion. En caso de que la remocion del concreto contaminado de la parte superior de la pila se
realice con equipo neumatico, este no debera utilizarse en forma vertical, para evitar dafiar el concreto sano.

Comentario:
La remocién del concreto contaminado también podra hacerse utilizando otros procedimientos, como gatos
hidraulicos concéntricos (Paniagua, 2017b).

7.1.3.12 En el caso de pilas coladas en seco, la longitud adicional podra ser de 50 por ciento del didmetro de las mismas,
evitando remover el concreto de esta parte en estado fresco con el prop6sito de que el sangrado del concreto se efectle en
dicha zona. Esta parte se demolera siguiendo los lineamientos indicados en el punto anterior.

7.1.3.13 En el estudio geotécnico se especificara si serd necesario utilizar un brocal antes de iniciar la perforacion a fin de
preservar la seguridad del personal y la calidad de la pila por construir, definiéndose la geometria y tipo de brocal.

7.1.3.14 No deberan construirse pilas de menos de 60 cm de didmetro hasta 20 m de profundidad, ni pilas de menos de 80 cm
hasta 30 m de profundidad, ni pilas de menos de 1 m hasta 40m, ni pilas de menos de 1.2 m hasta 50m de profundidad, ni
pilas de menos de 1.4 m hasta profundidades mayores. En la misma forma, las pilas de seccion no circular deberan tener
dimensiones suficientes para garantizar una buena colocacion del concreto. Las profundidades se referiran a la superficie de
trabajo.

7.1.3.15 Respecto a la localizacion de los pilotes o pilas se aceptara una tolerancia de 10 por ciento de su didmetro 0 100 mm,
lo que resulte menor. La tolerancia en la verticalidad sera de 2 por ciento de su longitud hasta 25 m de profundidad y de 3 por
ciento para mayor profundidad.

Comentario:
La tolerancia respecto a la localizacion de pilotes o pilas obedece a evitar elementos estructurales correctivos
demasiado robustos o el eventual rechazo de la pila o del pilote, por parte del analisis estructural.

7.1.3.16 Se deberan realizar pruebas para verificar la integridad de pilotes o pilas, de acuerdo con lo especificado en la tabla
7.1.3.16.

Tabla 7.1.3.16 - NUmero minimo de pruebas de integridad para pilotes o pilas colados en el lugar

Edificacion, de acuerdo con el Art. 139 NUmero de ensayes minimo, en % del total
del RCDF de pilotes o pilas
Grupo A 100
Grupo B1: Zona Il 75
Grupo B1: Zonas 1 y 11 50
Grupo B2 30

7.1.3.17 Los ensayes de integridad deberan ser realizados por métodos reconocidos, cuya validez haya sido confirmada por
la experiencia local. Se podran emplear métodos geofisicos como baja deformacidn, pozos cruzados, o perfil térmico.

7.1.3.18 Los resultados de las pruebas de integridad deberdn entregarse a los responsables del proyecto estructural y
geotécnico y al Corresponsable en Seguridad Estructural, para su revision y, en su caso, aprobacion. En caso de que los
resultados no sean satisfactorios, el elemento debera ser reemplazado por uno 0 mas elementos adicionales.
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Comentario:

Para la ejecucidn de las pruebas, se recomienda seguir los procedimientos indicados en las siguientes referencias:
a) pruebas de baja deformacion: ASTM-5882 (2005); b) pruebas pozos cruzados: ASTM-6760 (2008); c) pruebas
térmicas: ASTM-D7949 (2014). Los criterios de aceptacion se pueden consultar en Paniagua (2017c).

7.1.4 Pilotes hincados a percusién

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

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

7.1.4.3 El estudio de mecénica de suelos debera definir si se requiere perforacion previa, con o sin extraccion de suelo, para
facilitar la hinca o para minimizar el desplazamiento de los suelos blandos. Se indicara en tal caso el diametro de la perforacion
y su profundidad, y si es necesaria la estabilizacion con lodo comdn o bentonitico. En el caso de pilotes hincados en suelos
cohesivos blandos como los de las zonas 11 y 111, el didmetro de la perforacién previa para facilitar la hinca o para minimizar
el desplazamiento de los suelos blandos no debera ser mayor que 75 por ciento del diametro o lado del pilote. En caso de
recurrir a perforacion previa, el factor de resistencia Fr de la ecuacion 3.6.2.5 se reducird multiplicando el valor aplicable en
ausencia de perforacion por la relacion (1-0.4Dper/D) donde Dpers y D son respectivamente el didmetro de la perforacion
previay el del pilote.

7.1.4.4 Antes de proceder al hincado, se verificara la verticalidad de los tramos de pilotes y, en su caso, la de las perforaciones
previas. La desviacion 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.

7.1.4.5 El equipo de hincado se especificara en términos de su energia en relacion con la masa del pilote y del peso de la masa
del martillo golpeador en relacion con el peso del pilote, tomando 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 podra también definirse
a partir de un analisis dinamico basado en la ecuacidon de onda.

7.1.4.6 Al hincar cada pilote se llevard un registro de su ubicacion, 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
incluird el tipo de material empleado para la proteccion de la cabeza del pilote, el peso del martinete y su altura de caida, la
energia de hincado por golpe, el nimero de golpes por metro de penetracion a traves de los estratos superiores al de apoyo y
el nimero de golpes por cada 10 cm de penetracidn en el estrato de apoyo, asi como el nimero de golpes y la penetracion en
la Gltima fraccion de decimetro penetrada.

7.1.4.7 En el caso de pilotes hincados a traves de un suelo compresible hasta un estrato resistente, se verificara 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 elevacion especificada.

7.1.4.8 Los métodos usados para hincar los pilotes deberan ser tales que no mermen la capacidad estructural de estos. Si un
pilote que se apoya en un estrato duro se rompe o dafia estructuralmente durante su hincado, o si por excesiva resistencia a la
penetracion, 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.

7.1.4.9 Si el disefio de la cimentacion prevé que la punta del pilote quede separada del estrato resistente y si dicho pilote se
rechaza por dafios estructurales durante su hincado, se debera extraer totalmente y rellenar el hueco formado con otro pilote
de mayor dimensién o bien con un material cuya resistencia y compresibilidad sean equiparables con las del suelo que
reemplaza; en este caso, también deberan revisarse el disefio de la subestructura y el comportamiento del sistema de
cimentacion. Es recomendable revisar que el nivel de vibracién generado durante el hincado, no exceda los valores permisibles
en la reglamentacion.
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Comentario:
Los valores permisibles del nivel de vibracion de acuerdo con diferentes normatividades se pueden consultar en
Paniagua (2017d).

7.1.5Pruebas de carga en pilotes o pilas

7.1.5.1 Las pruebas de carga deberan reproducir las condiciones de instalacion y trabajo a las que se someter el elemento por
ensayar. Previo al inicio, se presentara un documento que refleje la planeacidn de las pruebas de carga, que incluira por lo
menos:

a) Los objetivos de las pruebas de carga, pudiendo ser: ingenieria de valor, validacion del disefio o del procedimiento

constructivo, control o aseguramiento de calidad u otro

b) Ubicacion de los sitios de prueb

c) Informacién geotécnica disponible, relacionada con el disefio de la pila o pilote por ensayar

d) Tipo de prueba de carga, procedimiento y programa de cargas, incluyendo carga maxima

e) Sistema de reaccion y elementos de reaccion adyacentes (en su caso

f) Sistema de aplicacion y medicién de carga, asi como calibracion de los instrumentos de medicién

g) Programa de instrumentacion, indicando el tipo, ubicacidn y calibracion de los instrumento

h) Se especificara si se ensayaran elementos de prueba, o definitivos

i) El criterio de suspension de prueba, ya sea con carga maxima, o desplazamiento maximo.

7.1.5.2 Este documento seré avalado por el corresponsable en seguridad estructural y por el auxiliar geotécnico del proyecto.
El elemento de prueba se instalara en las mismas condiciones y utilizando el mismo procedimiento constructivo que los
elementos definitivos; si se hace una sola prueba, se ubicara en el sitio con las condiciones geotécnicas mas desfavorables.

7.1.5.3 Se llevara registro y se entregara un reporte por lo menos de los datos siguientes:

a) Condiciones del subsuelo en el lugar de la prueba, con la informacidn suficiente para la interpretacion de la prueba

b) Descripcién del pilote o pila y datos obtenidos durante la instalacién, incluyendo su registro de hincado o de
construccion de pila o micropilote

c) Descripcion de los sistemas de reaccién y de carga y del método de prueba, incluyendo el procedimiento de carga

d) Tabla 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 de carga, asi como carga-tiempo

f) Observaciones e incidentes durante la instalacion del pilote o pila 'y la prueba

g) Representacion gréfica de la curva asentamientos-carga.

7.1.5.4 Las pruebas de carga no deben realizarse antes de que se haya alcanzado la resistencia deseada en los materiales del
elemento por ensayar, ademas de la disipacion del exceso de presion de poro generado durante la instalacién. En la zona Ill,
el tiempo de espera sera de al menos 60 dias.

Comentario:

Para la ejecucion de pruebas de carga, se recomienda seguir los lineamientos indicados en las siguientes
referencias: pruebas de compresion: ASTM D1143 (2007); pruebas de tension: ASTM D3689 (2007); pruebas de
carga lateral: ASTM D3966 (2013); pruebas bidireccionales: ASTM D8169 (2018); pruebas dindmicas: ASTM
D4945 (2014). Se puede encontrar detalles sobre la planeacion, implementacidn, instrumentacion e interpretacion
de pruebas de carga en Ibarra y Rangel (2017).

7.2 Excavaciones
7.2.1Consideraciones generales

7.2.1.1 Cuando las separaciones con las colindancias lo permitan, las excavaciones podran delimitarse con taludes
perimetrales cuya pendiente se evaluara a partir de un andlisis de estabilidad de acuerdo con el Capitulo 5.

7.2.1.2 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 debera lograrse un control adecuado del flujo de agua
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en el subsuelo y seguirse una secuela de excavacion que minimice los movimientos de las construcciones vecinas y servicios
publicos.

7.2.1.3 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, segin el caso, pueden
presentarse condiciones de flujo establecidas o transitorias.

7.2.2 Control del flujo de agua

7.2.2.1 Cuando la construccion de la cimentacion lo requiera, se controlard 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.

7.2.2.2 Se escogera el sistema de bombeo mas adecuado de acuerdo con el tipo de suelo. 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 seleccion del nimero, ubicacién, didmetro y profundidad de los pozos; del tipo, didmetro y ranurado de los ademes,
y del espesor y de la composicion granulométrica del filtro. Asimismo, se especificara la capacidad minima de las bombas y
la posicién del nivel dinamico en los pozos en las diversas etapas de la excavacion. Se debera llevar un registro diario de, al
menos, 10s siguientes parametros: gasto extraido (por pozo o por sistema), nivel dindmico en cada pozo. Los resultados se
graficaran en el tiempo, y el reporte se entregara al corresponsable en seguridad estructural y al auxiliar geotécnico del
proyecto.

Comentario:

Para el control del sistema de bombeo, se instalara un sistema de observacién que puede consistir en pozos de
observacion y/o piezometros (abiertos, neumaticos o de cuerda vibrante). Las mediciones se graficarén en funcion
del tiempo, y el reporte se entregard al corresponsable en seguridad estructural y al auxiliar geotécnico del
proyecto.

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

7.2.2.4 Cualquiera que sea el tipo de instalacion de bombeo que se elija, su capacidad garantizara la extraccion de un gasto
ampliamente superior al estimado. Ademas, debera asegurarse el funcionamiento continuo de todo el sistema.

Comentario:
Se recomienda contar en la obra con sistemas de respaldo que aseguren el funcionamiento continuo del sistema de
bombeo, como generadores de energia eléctrica, bombas adicionales, etc.

7.2.2.5 En suelos de muy baja permeabilidad, como las arcillas lacustres de las zonas 11 y 111, el nivel piezométrico tiende a
abatirse espontaneamente al tiempo que se realiza la excavacién, por lo que no es necesario realizar bombeo previo, salvo
para evitar presiones excesivas en estratos permeables intercalados. En este caso, mas que abatir el nivel freatico, el bombeo
tendra como objetivo:

a) Dar a las fuerzas de filtracion una direccion favorable a la estabilidad de la excavacion
b) Preservar el estado de esfuerzos del suelo
c) Interceptar las filtraciones provenientes de lentes permeables.

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

7.2.3Tablestacas y muros colados en el lugar
7.2.3.1 Para reducir los problemas de filtraciones de agua hacia la excavacion 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 0 muros
deberan prolongarse hasta una profundidad suficiente para interceptar el flujo debido a los principales estratos permeables
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que pueden dificultar la realizacién de la excavacidon. El calculo de los empujes sobre los puntales que sostengan estos
elementos se hara por los métodos indicados en el Capitulo 5. El sistema de apuntalamiento podra también ser constituido por
anclas horizontales instaladas en suelos firmes o muros perpendiculares colados en el lugar o prefabricados.

Comentario:

Los procedimientos para la instalacion de tablestacas de acero o concreto, asi como muros colados en el lugar, se
pueden consultar en Paniagua y Dominguez (2023). En el caso de muros colados en el lugar, se podran seguir las
recomendaciones del Capitulo 7.1.3.1 de esta norma. Para la instalacion de tablestacas, convendra respetar los
limites de niveles de vibracién permitidos indicados en Paniagua (2017d).

Para la instalacién de puntales, es muy importante sefialar la precarga requerida en cada nivel de apuntalamiento.
Esta carga se verificara utilizando un instrumento calibrado. Ademas, se tomaran precauciones para evitar la caida
de puntales, a causa de cambios de temperatura o algin impacto.

7.2.4 Secuencia de excavacion

7.2.4.1 El procedimiento de excavacion deberd asegurar que no se rebasen los estados limite de servicio (movimientos
verticales y horizontales inmediatos y diferidos por descarga en el area de excavacion y en la zona circundante).

7.2.4.2 De ser necesario, la excavacion se realizara por etapas, segun un programa que se incluird en la memoria de disefio,
sefialando 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.

7.2.4.3 Al efectuar la excavacion 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 restringira la excavacion a zanjas de pequefias
dimensiones en planta en las que se construira y lastrara la cimentacion antes de excavar otras reas.

7.2.4.4 Para reducir la magnitud de las expansiones instantaneas sera aceptable, asimismo, recurrir a pilotes de friccion
hincados previamente a la excavacion y capaces de absorber los esfuerzos de tension inducidos por el terreno.

Comentario:

En todos los casos, se buscara no rebasar los limites de desplazamientos horizontales y verticales sefialados en el
Capitulo 5. Para verificarlo, se instalara la instrumentacién necesaria, que podra incluir mediciones topograficas,
inclindmetros, plomadas, etc. Las mediciones se graficaran en funcién del tiempo, y los reportes se entregaran al
Corresponsable en seguridad estructural y al asesor geotécnico del proyecto, con una frecuencia semanal, durante
el proceso de excavacion.

En caso de utilizarse pilotes de friccion para este objetivo, se deberd analizar su comportamiento a largo plazo,
verificando que no daran lugar a emersiones aparentes inaceptables.

7.2.5Sistema “arriba-abajo” (top-down)

7.2.5.1 Para ciertas condiciones de proyectos en la CDMX las condiciones de colindancia, tipo de suelo y programas de
obra, se podra adoptar el proceso de excavacion mediante la técnica conocida comiinmente como “arriba-abajo” (top-down).
Este sistema consiste en construir los entrepisos de sétanos y los entrepisos de la estructura superior de forma simultanea,
optimizando asi los tiempos de ejecucion.

Comentario:

Para ello es necesario que se construyan, como primera etapa, los muros perimetrales de los sdtanos, evitando asi
que, durante la excavacion y retiro de material, las paredes colapsen y dafien construcciones colindantes. La
cimentacion, generalmente pilas, se construye en segundo lugar, con la variante de colocar perfiles o secciones de
acero, que hacen la funcion de columnas, que sirven para apuntalar los muros en conjunto con las losas de
entrepiso, Figura 7.2.5.2.
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Figura 7.2.5.2 - Esquema del sistema “arriba-abajo” (top down)

7.2.5.2 Este proceso deberd garantizar la estabilidad de las construcciones colindantes y el evitar dafios a las instalaciones
existentes en el perimetro del predio. Garantizar la estabilidad también implica controlar las deformaciones del suelo
circundante para garantizar la operacién de las instalaciones y mantener condiciones de circulacion adecuada para personas y
vehiculos.

7.2.5.3 Para usar esta técnica es necesario la construccion de pilas-columna (también conocidas como columnas pre-

cimentadas), es decir, pilas de cimentacidn con un perfil metalico. Para el disefio de estas columnas y de la losa de plataforma
de trabajo se seguiran las indicaciones de la NTC-Acero y la NTC-Concreto.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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8. MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO DE EXCAVACIONES Y CIMENTACIONES

8.1 Seré obligacion realizar las mediciones que sefiala el articulo 176 del Capitulo IX del Titulo Sexto del Reglamento. Al
establecer los requisitos minimos del monitoreo y seguimiento de las excavaciones y cimentaciones, asi como de su
comportamiento durante la vida Gtil, deberan tomarse en cuenta la extensién e importancia de la edificacion de que se trate,
la zona geotécnica correspondiente a su ubicacién, asi como la presion media de descarga a la cimentacion y la profundidad
de excavacion para el desplante. Otros aspectos que deben tomarse en consideracion son los eventuales riesgos a los que la
obra podré estar expuesta, asi como la cantidad y calidad de la informacion geotécnica disponible del subsuelo.

Comentario:

El disefio geotécnico enfrenta siempre incertidumbres, y cada proyecto de construccion no esta exento de encontrar
sorpresas para su ejecucion. Esto es inevitable ya que se trabaja con geomateriales que distan de mantener
condiciones uniformes, lo que se suma a las limitaciones usuales en el alcance de la exploracion del subsuelo. A su
vez, a menudo el constructor selecciona un equipo y un procedimiento constructivo con base en informacién
incompleta o incierta. El monitoreo geotécnico que va desde la mera observacion, los levantamientos y nivelaciones
topograficas hasta la instrumentacion de campo, es el medio para ayudar a generar un disefio seguro y eficiente, y
garantizar que la construccion se ejecute con seguridad y economia.

8.2 En las edificaciones del grupo Ay subgrupo B1 a las que se refiere el Reglamento de Construcciones vigente, deberén
realizarse nivelaciones durante la construccion y hasta que los movimientos diferidos se estabilicen, a fin de observar el
comportamiento de las excavaciones y cimentaciones y prevenir dafios a la propia construccién, a las construcciones vecinas
y a los servicios publicos.

Comentario:
El monitoreo de las cimentaciones no inicia a partir de la obra terminada, sino que es necesario implementarlo
desde el principio mismo de la construccidn, incluyendo la excavacion y, en su caso, la demolicion de la estructura
preexistente. Un programa de monitoreo debe enfocarse a:

a) Minimizar el dafio a estructuras contiguas

b) Documentar el comportamiento para la evaluacion de posibles dafios

c) Demostrar que lo medido es satisfactorio y que esta dentro de lo previsto por el disefio, 0 no

d) Disefiar medidas correctivas para abordar problemas eventuales

e) Evaluar los métodos de construccion de un contratista

f)  Revelar condiciones desconocidas

g) Advertir de una falla inminente

h) Avanzar en el estado del conocimiento sobre ingenieria de cimentaciones.

8.3 Para cumplir con lo dispuesto en este rubro, cada caso deberé reconocerse atendiendo a la distincion que se hace en la
Tabla 2.5.2 a la que se afiadira una tercera categoria tomando en cuenta el crecimiento que se esta dando en altura de edificios
y en profundidad de excavaciones, principalmente en la Zona I11. Asi, se distinguiran las tres categorias siguientes:

1) Construcciones ligeras 0 medianas de poca extensidn y con excavaciones someras
2) Construcciones pesadas, extensas 0 con excavaciones profundas
3) Construcciones muy pesadas, muy extensas o con excavaciones muy profundas.

8.4 Las categorias 1y 2 son las indicadas en la Tabla 2.5.2. Para las cimentaciones de la categoria 1, s6lo se requerira un
seguimiento de los desplazamientos verticales superficiales, mediante nivelacion topografica y con nivel de manguera para
estructuras ligeras y simples.

8.5 En las edificaciones de la categoria 2, y en las que especifique la Administracion, sera obligatorio realizar nivelaciones
después de la construccion, cada mes durante los primeros seis meses y cada seis meses durante un periodo minimo de cinco
afios para verificar el comportamiento previsto de las cimentaciones y sus alrededores. Después de este lapso, serd obligacion
realizar las mediciones que sefiala el articulo 176 del Capitulo IX del Titulo Sexto del Reglamento por lo menos cada cinco
afios o cada vez que se detecte algiin cambio en el comportamiento de la cimentacidn, en particular inmediatamente después
de un sismo.



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 92

8.6 Se reconoceran como cimentaciones de categoria 3, aquellas que:

w > 250 kPa 60 Di>15m  en Zonaslyll
w > 150 kPa 6 Di>75m en Zonalll

8.7 Para las cimentaciones de la categoria 3, sera requisito cumplir con lo dispuesto para las categorias 1y 2; adicionalmente

sera necesario recabar informacién por lo menos sobre las variables geotécnicas que se mencionan en la Tabla 8.7,
dependiendo del tipo de obra, grupo o subgrupo y zonificacion geotécnica.

Tabla 8.7 - Variables que deben monitorearse

Variabl técni ist tipo de inst tacio Zona
Tipo de obra ariables geotécnicas por registrar y tipo de instrumentacion Geotécnica
requerida.
Zapatas y losas de Desplazamientos superficiales horizontales y verticales (topografia o |
cimentacion levantamientos por métodos indirectos)

Desplazamientos superficiales horizontales y verticales (topografia o
levantamientos por métodos indirectos), presiones de poro (piezometria),
desplazamientos horizontales con la profundidad (inclindmetros), cargas
en puntales o anclas (celdas de carga o cilindros hidraulicos calibrados).

Desplazamientos superficiales (topografia o levantamientos por métodos
Cajones de indirectos), presiones de poro (piezometria). Cuando el disefiador lo
cimentacion considere Util, se podran medir las presiones totales en el contacto con el
suelo (celdas de presion).
Desplazamientos superficiales (topografia o levantamientos por métodos
Cimentaciones indirectos), presiones de poro (piezometria). Para el caso de pruebas de
Profundas carga, mecanismo de transferencia de carga (celdas de carga, L
deformimetros ahogados en el concreto o adosados al acero de refuerzo).

Excavaciones I, 1, 1

[T

8.8 La cantidad de instrumentos debera ser tal que permita verificar las hipétesis de disefio. Ademas, estara en funcion del
tamario y grado de dificultad de la obra. El disefio de la instrumentacién y su programa de monitoreo estaran a cargo del
responsable geotécnico del proyecto.

Comentario:
La periodicidad de la toma de lecturas estara en funcion de:

a) Elgrado de incertidumbre en las hipdtesis de proyecto

b) Lacomplejidad del terreno y condiciones de carga

c) Elriesgo potencial de falla durante la construccion

d) La posibilidad de implementar, durante la construccion, modificaciones de proyecto o medidas

correctivas.

Empleando el método observacional (Peck, 1969), el monitoreo es til para verificar que las variables del sistema
se comporten de acuerdo con las hipétesis de disefio. Asi, pueden tomarse acciones oportunas, ya sea en los
procesos constructivos o en el disefio, ademas de asegurar la estabilidad de la obra.
Dunnicliff (1988) establece criterios y recomendaciones para llevar a buen fin una instrumentacion, asi como
detalles de la instalacion y eleccion de sensores de acuerdo con los objetivos de la instrumentacion. Sin embargo,
siempre sera pertinente que un experto en instrumentacion disefie la instrumentacion ex profeso para cada caso
particular. Los dispositivos mencionados en la tabla 8.6 se describen en CONAGUA (2012. Los levantamientos
topograficos se efectuaran con equipos tradicionales o con equipos electro-épticos (estacion total) o incluso, los
basados en sistemas satelitales de navegacion global, si es demostrable que aportan similar precision. Debe
reconocerse que la instrumentacidn geotécnica no es ajena al desarrollo de los avances tecnolégicos; a los
transductores eléctricos basados en extensometros (strain gages) y cuerda vibrante, se afiaden ahora los de fibra
opticay los sistemas microelectromecanicos (SMEM). Podra recurrirse a estos transductores de Gltima generacion,
si se demuestra que poseen al menos la misma confiabilidad y precision que los sensores tradicionales.

8.9 Se debera elaborar una base de datos de los resultados de la instrumentacién que permita su facil manejo e interpretacion.
La instrumentacion a disponer en las edificaciones pertenecientes al Grupo A debera incluir un sistema de monitoreo disefiado
para medir ante condiciones dinamicas, que permita evaluar la integridad y el comportamiento de la estructura, durante y
posteriormente a un sismo. En lo que respecta a las estructuras del Grupo B1, el estudio del comportamiento debera basarse
en las mediciones realizadas con la instrumentacion. La evaluacion del comportamiento de las estructuras del Grupo B2 debera
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ser sencilla, cualitativa y basada en la inspeccion. En los tres casos, se monitoreara ante condiciones estaticas, durante el
procedimiento constructivo y a largo plazo. Se deberan indicar los niveles de alerta (umbrales) a partir de los cuales se
encuentre en riesgo la estabilidad de la edificacion y las acciones correspondientes requeridas.
Comentario:
Las variables medidas en las diferentes zonas geotécnicas pueden tener un orden de magnitud diferente. Por ello,
en el informe geotécnico, deberan plantearse las pautas para la implementacién de la instrumentacién, asi como
los valores que deberan registrarse durante la vida del proyecto, desde su construccion, a largo plazo y ante un
sismo.

8.10 Sera obligacidn del propietario o poseedor de la edificacion, proporcionar copia de los resultados de estas mediciones,
asi como de los planos, memorias de célculo y otros documentos sobre el disefio de la cimentacién a la Administracion cuando
ésta lo solicite y a los disefiadores de inmuebles que se construyan en predios contiguos.

8.11 Los niveles freaticos, las presiones intersticiales y las caracteristicas quimicas del agua subterranea, encontrados
durante la ejecucion se deben comparar, segin proceda, con los supuestos en proyecto. Especialmente, se deberd verificar el
efecto que tendrén la salinidad, principalmente el contenido de cloruros y sulfatos del agua, y la materia organica en las
cimentaciones, en particular para la zona Ill. Para las estructuras del subgrupo B2, las comprobaciones se deberén basar,
normalmente, en la experiencia previa adecuadamente documentada en la zona, 0 en evidencias indirectas. Para las estructuras
del Grupo Ay subgrupo B1 se deberan realizar mediciones directas de las condiciones del agua subterranea, a fin de establecer
si afectan de manera significativa el método constructivo o el comportamiento de la estructura.

8.12 Se deberan definir las caracteristicas de flujo y distribucién de presiones intersticiales del agua subterranea mediante
piezémetros, los cuales deberan instalarse por lo menos un mes antes del comienzo de las operaciones constructivas.

8.13 Si durante la construccién se produjeran cambios en las presiones intersticiales susceptibles de afectar el
comportamiento de la estructura, se debera realizar el seguimiento de estas presiones hasta el final de la construccién o hasta
que las presiones de poro se hayan disipado hasta alcanzar valores seguros.

8.14 Para estructuras cuya losa de cimentacidn esté abajo del nivel freatico y por tanto sometida a subpresién, se debera
realizar un seguimiento de las presiones intersticiales hasta que el peso propio de la estructura sea suficiente para compensar
la subpresion.

8.15 Se debera comprobar el efecto de las operaciones de construccion (incluyendo procesos tales como el abatimiento del
nivel freatico o las inyecciones) en el régimen de flujo del agua subterranea.

Comentario:
Para evaluar los cambios en las condiciones piezométricas del subsuelo durante la construccién de la obra o
durante eventos sismicos, se usaran piezometros de respuesta rapida.

8.16 El responsable del disefio geotécnico deberéd proporcionar el cronograma del monitoreo en términos del nimero de
anclas, ubicacién, frecuencia y elaboracion de informes. También debera determinar la pérdida maxima de carga o, en su
defecto, las maximas ganancias que podran tolerarse en cualquier ancla durante su vida Gtil, tomando en cuenta el sistema
completo de anclaje. Adicionalmente, debera especificarse el sistema de mediciéon para monitorear los movimientos del
sistema de anclaje en su conjunto; estos desplazamientos deberan conocerse, para vincularlos al cambio de las cargas de
tensado de las anclas, y deberan establecerse las acciones que indique el responsable geotécnico.

8.17 Las observaciones de desplazamientos generales de la masa estabilizada, se deberan realizar en intervalos de 1 a 3
meses para las anclas temporales; para las permanentes, se deberan monitorear en intervalos no mayores a 2 afios, dependiendo
de los resultados. Cualquier cambio significativo debera ser evaluado por el responsable geotécnico.

Comentario:

Es conveniente considerar la pérdida de carga dependiente del tiempo y el posible movimiento de la estructura de
anclaje.

Cuando se mida el aumento de carga de un ancla, el monitoreo continuara hasta que la carga se estabilice. Si la
carga del ancla se acerca a la de disefio, el tenddn se podra relajar hasta alcanzar un 75% de la carga de disefio,
para evitar sobrecargar el sistema de reaccion. Se recomienda realizar el monitoreo de la fuerza, hasta que se
estabilice.
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9. MEJORAMIENTO DE SUELOS Y ROCAS

9.1 Introduccion

9.1.1 El mejoramiento de suelos y rocas es una alternativa que podra considerarse cuando estos materiales no cumplen con
los requerimientos ingenieriles para un proyecto. Su funcion primaria puede ser alguna (o varias) de las siguientes:
incrementar la resistencia al corte, incrementar la compacidad, disminuir la permeabilidad, disminuir las deformaciones
(asentamientos, expansiones, distorsiones angulares), mejorar el drenaje, acelerar la consolidacién, incrementar la resistencia
a la licuacién, y transferir cargas superficiales (cimentaciones o terraplenes) a estratos de suelo mas competentes. El
mejoramiento de suelo solamente sera aplicable si es posible garantizar que no se induciran deformaciones inaceptables o
dafios en las construcciones vecinas y en los servicios pablicos.

9.1.2 En cualquier caso, se determinaran las condiciones iniciales del suelo, y se compararan con las condiciones después
del mejoramiento. Se especificara qué propiedades se busca mejorar, y se indicara de qué forma se llevaran a cabo las
mediciones para verificarlo.

Comentario:

Los procedimientos de mejoramiento, fueron clasificados por Shu et al. (2009); ademas, se sugiere consultar Van
Impe (1989) y Schaefer et al. (2017). Ejemplos de proyectos desarrollados en México se pueden encontrar en SMMS
(1979), SMMS (1989) y SMMS (2002). Ejemplos de proyectos en otros paises se presentan en Indraratna et al.
(2015).

9.2 Cimentaciones sobre rellenos controlados

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

9.2.2 Se podra mejorar las caracteristicas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo-deformacion de suelos mediante un
proceso mecanico utilizando maquinaria consistente en rodillos estaticos o vibratorios lisos 0 con protuberancias. Se
especificara el proceso para la preparacion de la superficie, el método y energia de compactacién, nimero y espesor de capas,
numero de pasadas, asi como la frecuencia y tipo de ensayes de control de calidad que deberan realizarse, indicandose el
grado de compactacion que se busca alcanzar.

Comentario:
La compactacion es Util para construir rellenos artificiales estables (Rico y Del Castillo, 1974, Marsal et al., 1979,
Alberro et al., 1985).

9.2.3 La construccion de rellenos con suelos estabilizados con cemento u otro cementante debera basarse en pruebas
mecénicas, de intemperizacion y de abrasion realizadas en el laboratorio. Estas pruebas deberdn permitir definir los
porcentajes de cementante requeridos, asi como las condiciones de colocacién y compactacion. Las caracteristicas de los
materiales colocados en la obra deberéan 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, ain bajo el efecto de infiltraciones de agua y de otros agentes de intemperizacién. También
se especificara el porcentaje de agua que se agregard, asi como la frecuencia y tipo de pruebas de control de compactacién.
En todos los casos, debera indicarse el procedimiento constructivo que asegure la homogeneizacion de la mezcla, y que
cumpla con los parametros de disefio.

9.2.4 Al cimentar sobre rellenos controlados, deberan revisarse los estados limites de servicio y de falla de la cimentacion
del terraplén, del terraplén mismo y de la propia cimentacion, con base en los criterios definidos en las presentes Normas.

Comentario:

La mezcla del suelo y del cemento genera un material que se compacta y se cura para formar un material endurecido
con propiedades mecanicas especificas. Su uso incluye estabilizacién de suelos, pavimentos, y la formacién de
elementos de soporte, como losas y muros de contencion. Otro procedimiento de estabilizacion de suelos, consiste
en afiadir cal (CaO), para modificar, estabilizar o secar el suelo. Al agregar cal en el suelo, aumenta la capacidad
de cargay disminuye su sensibilidad ante el agua. La metodologia para el uso del suelo-cemento se puede encontrar
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en IMCYC (2009); ejemplos de uso de elementos de suelo-cemento, como losas y muros se encuentran en SMMS
(1992). La estabilizacion de suelos con cemento y cal esta descrita en Fernandez (1982) y Castafieda (2023).
Para rellenos controlados, podran usarse materiales reciclados como lo indica la norma ambiental para la Ciudad
de México (SEDEMA, 2021) siempre y cuando permitan cumplir con los requisitos de disefio de la obra.

9.3 Sustitucion

9.3.1 Podra excavarse el suelo indeseable y reemplazarse con un suelo de mejores caracteristicas. De ser conveniente, el
relleno podra hacerse con materiales ligeros, para disminuir la carga vertical o el empuje del suelo.

9.3.2 Se especificara el espesor de suelo que se retirara, asi como las caracteristicas del material de reemplazo, incluyendo
su granulometria y limites de consistencia. En caso de utilizarse bancos externos, se debera contar con la autorizacion de la
Administracién para su explotacion, asi como el sitio donde se dispondra del material retirado.

Comentario:

El disefio de terraplenes aligerados se presenta en Auvinet y Sdnchez (2020); el uso de escoria volcéanica o tezontle
en la construccion se detalla en Mendoza (2021); la aplicacion del poliestireno expandido para terraplenes se
puede encontrar en Romo et al. (2011) y Shu et al. (2009).

9.4 Compactacion dinamica

9.4.1 Se podra usar el método consistente en izar una masa hasta una determinada altura y dejarla caer sobre la superficie
del suelo para que las ondas que se generan, densifiquen el suelo, hasta una cierta profundidad.

9.4.2 Al inicio de los trabajos, se realizaran zonas de prueba, para determinar los valores dptimos de las variables
involucradas. El grado de eficiencia en la compactacion se medira comparando los resultados de pruebas en el suelo, y podra
realizarse con sondeos de penetracion estandar, cono eléctrico, cono dinamico, o ensayes geofisicos, antes y después del
proceso de compactacion.

9.4.3 Debera evitarse que las vibraciones generadas con este procedimiento afecten edificaciones o instalaciones en el sitio,
asi como las colindantes. En caso necesario, se realizaran mediciones de la velocidad pico de particula en la superficie del
suelo, para asegurar que no habra afectaciones por las vibraciones generadas.

Comentario:

El grado y profundidad de compactacion dependen de la magnitud de la masa, la altura de caida, del nimero de
repeticiones y de la separacion de los puntos de impacto. Este procedimiento tiene limitaciones en zonas urbanas,
debido a la vibracién que produce, y sus posibles afectaciones a colindancias. Para un tratamiento detallado del
tema, se sugiere consultar Schaefer et al. (2017), L6pez (2002); ejemplos de proyectos en México se presentan en
Girault (1984).

9.5 Vibrocompactacién

9.5.1 Podréa recurrirse al método de vibrocompactacion que consiste en introducir en el suelo un vibrador horizontal
cilindrico, con ayuda de una gria; si es necesario, se utiliza también un chiflén de agua, para facilitar la penetracion del
equipo.

9.5.2 Como alternativa, se pueden formar columnas de grava en el suelo en perforaciones realizadas con un vibrador, y
posteriormente rellenar el hueco con grava, que se compacta usando el mismo vibrador. Se determinara la separacion,
didmetro, profundidad y arreglo geométrico en planta, con base en un célculo analitico, o de preferencia, con un modelado
numérico. Se especificara el tipo y granulometria del agregado que formara las columnas. El grado de eficiencia en la
compactacion entre columnas de grava se medird comparando los resultados de pruebas en el suelo entre columnas antes y
después del tratamiento, con sondeos de penetracidn estandar o cono eléctrico.

Comentario:

La grava puede colocarse desde la superficie (técnica conocida como via himeda) o a través del vibrador (via
seca). Una variante consiste en compactar la grava en capas. También es posible confinar las columnas de grava
con una funda geotextil, que incrementa la resistencia horizontal del elemento. La técnica de columnas de grava
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instalada con vibracion se presenta en Lopez (2023); el uso de columnas de grava compactada se comenta en
Arroyo et al. (2023). El uso de columnas de grava confinada en un geotextil se puede consultar en Shu et al. (2009).

9.5.3 Al inicio de los trabajos, se realizaran zonas de prueba, para determinar los valores 6ptimos de las variables
involucradas. El grado de eficiencia en la compactacién se medira comparando los resultados de pruebas en el suelo antes y
después del tratamiento, y podra realizarse con sondeos de penetracién estandar, cono eléctrico, cono dindmico, o ensayes
geofisicos, antes y después del proceso de compactacion.

Comentario:

Los suelos mas aptos para este tratamiento son las arenas con un contenido de finos menor al 15%. Para un
tratamiento detallado del tema, se sugiere consultar Schaefer et al. (2017), Lopez (2023); ejemplos de proyectos en
México se presentan en Lépez y Ramirez (2002).

9.6 Precarga

9.6.1 Se podra recurrir a la técnica consistente en colocar una carga igual o mayor que la definitiva, con la intencién de
disminuir el tiempo requerido para alcanzar un determinado asentamiento bajo la carga de disefio. Una vez alcanzado el
asentamiento, se retira la sobrecarga.

9.6.2 El sistema podré utilizarse sin o con la ayuda de drenes de arena, prefabricados, u otros. Se buscard que el proceso
constructivo de los drenes evite o disminuya, en lo posible, el remoldeo del suelo circundante. En caso de utilizarse suelo o
roca como precarga, el material debera provenir de bancos autorizados por la Administracion; una vez que se retire el material,
se dispondra del mismo en sitios autorizados para tal efecto.

9.6.3 Para verificar la eficiencia de la precarga, serd necesario medir la evolucion de los asentamientos en diferentes puntos
y a diferentes profundidades, mediante bancos de nivel y placas de asentamientos, verificar la disipacion de las presiones
intersticiales dentro del suelo durante el proceso y medir el aumento de la resistencia al corte no-drenada del suelo al terminar
el tratamiento.

Comentario:

La sobrecarga puede aplicarse incrementando el esfuerzo total, o disminuyendo la presion de poro en la masa de
suelo, con ayuda de aplicacion de vacio o bombeo. Ejemplos del uso de esta técnica en el Valle de México, se
encuentran en Auvinet (1979) y Lopez et al. (2023). Ejemplos en otros paises se reportan en Indraratna et al. (2015).

9.7 Congelacion de suelos

9.7.1 Se podra utilizar este procedimiento para estabilizar temporalmente suelos saturados, pero no sera aplicable en las
Zonas Il y 1. Se realizardn mediciones periddicas de temperatura en el suelo, y presion del sistema de refrigeracion. Ademas,
se protegeré el suelo circundante, mediante un sistema de aislamiento.

Comentario:

El objetivo de este método es la congelacion de la masa de suelo, instalando una red de tuberias de agua, y
circulando a través de ellas salmuera o nitrégeno liquido. Para que esta técnica sea aplicable, es necesario que el
suelo esté saturado. Sus aplicaciones incluyen tuneleo, muros de contencidn y muros pantalla. El uso de salmuera
es mas econdmico que el del nitrogeno liquido, pero con el segundo se consiguen resultados en forma mas rapida.
Debe subrayarse que, al congelarse, el agua se expande alrededor del 10%, por lo que su uso en arcillas blandas
como las del Valle de México no ha sido satisfactoria, como se reporta en SMMS (1984). Se pueden encontrar
detalles de su uso en Van Impe (1989) y Paniagua (2018).

9.8 Inclusiones

9.8.1 Se podra mejorar el suelo con elementos de forma cilindrica, no conectados con la estructura, que pueden instalarse
en el suelo recurriendo a diferentes técnicas como el hincado de elementos prefabricados de concreto o de tubos de acero, la
inyeccion a baja presion, el jet grouting y la perforacion previa con relleno de materiales granulares (columnas balastadas) o
de una mezcla de suelo con un material estabilizante formado de cal y cemento (columnas de cal-cemento).

9.8.2 Se determinard la separacion, didmetro, profundidad, arreglo geométrico y tipo de inclusién, con base en un modelado
numeérico, o con un calculo analitico. El disefio debera considerar las caracteristicas geométricas y mecanicas de la plataforma
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de transferencia, que se ubica entre la cimentacién de la estructura, y la porcidn superior de las inclusiones. Se indicara el
procedimiento constructivo de las inclusiones, asi como de la plataforma de transferencia; en caso de que requiera una 0 mas
capas de refuerzo con geosintéticos, deberan cumplir con lo sefialado en la presente Norma.

Comentario:

En este concepto se incluyen los pilotes de friccion negativa y los terraplenes con pilotes u otros elementos similares.
Detalles para el andlisis y disefio de inclusiones rigidas, asi como ejemplos de aplicacién, pueden encontrarse en
Auvinet y Rodriguez (2002) y Rangel e Ibarra (2023). Para el andlisis y disefio de terraplenes piloteados, se puede
consultar Mendoza y Mendoza (2023).

9.9 Inyecciones

9.9.1 Las inyecciones con cemento, a gravedad o bajo presidn, podran utilizarse para mejorar suelos granulares, rocas y
cavidades.

9.9.2 Se especificara el producto de inyeccién, indicandose su dosificacion y, en su caso, aditivos; para su aplicacion, se
indicarén el diametro, separacion y profundidad de las perforaciones, y para el proceso de inyeccion se estableceran criterios
para la presion y control de volumen de inyeccién. Se tomaran muestras del producto de inyeccién, obteniendo especimenes
para su ensaye posterior. Se verificard topograficamente, que no se presenten movimientos verticales ascendentes de la
superficie del suelo, producto de la presion de inyeccion aplicada.

Comentario:

Es posible utilizar la técnica de tubos de manguitos (tube & manchettes) para lograr mayor presion, aplicar el
producto de inyeccidn en determinados horizontes, o realizar inyecciones sucesivas. En el caso de suelos cohesivos,
se genera fracturamiento hidraulico en la masa de suelo. Esta técnica puede utilizarse para formar inclusiones, o
para mejorar las caracteristicas mecanicas del suelo o de la roca. La inyeccion de suelos granulares esta descrita
en Herrera (2002); la inyeccion de suelos cohesivos con aplicaciones en la arcilla de la Ciudad de México se
presenta en Santoyo y Ovando (2002).

9.10 Clavos (Soil nailing)
9.10.1 Se podré usar esta técnica para reforzar taludes con inclusiones rigidas, o anclas pasivas.

9.10.2 El disefio deberé considerar la estabilidad externa, asi como las deformaciones posibles. Se indicara el tipo de ancla,
asi como la longitud, espaciamiento, verificAndose la resistencia estructural y capacidad geotécnica. Se especificara el sistema
de drenaje previsto. Para taludes permanentes, se sefialara el sistema de proteccion contra la corrosion.

Comentario:

A diferencia de las anclas activas, los clavos no se postensan después de instalarse. Dependiendo de su uso como
sistema temporal o permanente, se aplican diferentes criterios de disefio. La superficie de los taludes reforzados de
esta manera, se cubre tipicamente con concreto lanzado, complementado con acero de refuerzo. Un tratamiento
detallado del tema se encuentra en Ostermayer and Barley (2003). El disefio de taludes con clavos (soil nailing) se
presenta en Paniagua (2002), incluyendo algunos ejemplos de aplicacion en México. En Lombardo (2023) se
incluyen técnicas para la aplicacion de concreto lanzado.

9.11 Vegetacion

9.11.1 El uso de vegetacion para mitigar la erosion y ayudar a la estabilidad de taludes, debera estar soportado en la
experiencia local, y solo podra utilizarse como un complemento de otros sistemas mecanicos, como anclaje pasivo o activo.
Se buscara utilizar especies nativas del sitio en el que se aplicara esta metodologia.

Comentario:

Las raices provistas por la vegetacion pueden constituir un tipo de refuerzo para taludes y muros de contencion.
Ademas, remueve el agua y crea succion en el suelo. También ayuda en la prevencidn de la erosion de la superficie
del suelo. Un tratamiento detallado del tema se encuentra en Ng et al. (2019), que incluye ejemplos de aplicacion,
utilizando diferentes especies vegetales.
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9.12 Otros métodos

9.12.1 Cuando se pretenda utilizar métodos de mejoramiento de suelos diferentes de los descritos en la presente Norma,
debera solicitarse la aprobacion expresa de la Administracién. Para ello, se presentaran los resultados de los estudios y ensayes
donde deberan especificarse los criterios de disefio, el procedimiento constructivo, control de calidad, asi como las
precauciones para evitar afectaciones a las edificaciones e instalaciones, tanto las ubicadas dentro del proyecto, como las que
se encuentren en predios colindantes.

Comentario:

Existen otros métodos para mejoramiento de suelos, como explosivos (que no se recomienda para entornos
urbanos), que consiste en instalar cargas explosivas dentro del suelo, generando vibraciones que compacten el
suelo; impacto rapido (rapid impact compaction, RIC) con un principio similar a la compactacién dinamica, pero
con equipo mas ligero, y con un alcance menor en profundidad, usualmente menos de 5 m; compactacion con
probetas vibratorias, utilizando vibraciones verticales desde la superficie del suelo. La compactaciéon con
explosivos se puede consultar en Dembicki and Kisielowa (1984), Gohl et al. (2000). La técnica de impacto rapido
se presenta en Shu et al. (2009). Ejemplos de proyectos de mejoramiento con explosivos en México se presentan en
Del Castilloy Lopez (1979) y Gamboa (1984). La metodologia para compactar con probetas vibratorias se presenta
en Ramirez et al. (2002).

Otros posibles métodos aplicables son los siguientes:

Inyecciones de compactacion. Consiste en inyectar un cierto volumen de mortero o concreto, que compensa el
volumen de suelo desplazado por algln otro procedimiento, como una excavacion adyacente o tuneleo. Se utiliza
para minimizar la deformacion potencial que pueda afectar cimentaciones superficiales o instalaciones colindantes.
Inyecciones quimicas. Se inyecta un material que no tiene particulas en suspension, por lo que puede penetrar en
suelos mas finos, respecto de las inyecciones con cemento.

Jet grouting. El procedimiento consta de realizar una perforacion hasta la profundidad de tratamiento; una vez
alcanzada, se genera un chorro de mezcla de agua y cemento, inyectado a alta presion, que erosiona el suelo
lateralmente. La herramienta se retira hacia la superficie, rotando y formando columnas de suelo erosionado y
cemento.

Métodos bioldgicos. Consiste en inyectar bacterias bio-cementantes en el suelo, que unen las particulas entre si y
se utiliza principalmente en arenas. La descripcidn general de estos métodos se presenta en Shu et al. (2009); para
la bio-cementacion, se sugiere consultar DeJong et al. (2020).

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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10. RENIVELACIONES Y RECIMENTACIONES

10.1 La renivelacion o la recimentacion de una estructura serd obligatoria cuando existan evidencias observacionales o
analiticas que indiquen que no cumple con la presente Norma. La renivelacion o la recimentacidn podran ser exigidas por la
Administracion en el caso de construcciones que hayan sido dictaminadas como inseguras y riesgosas para los ocupantes, asi
como para las construcciones vecinas y/o los servicios publicos.

Comentario:

Renivelacion implica recuperar la verticalidad de una estructura dada que la ha perdido. Recimentacién implica
reconstruir la cimentacion de una estructura dada por haberse detectado que no cumple con los estados limite: de
falla o de servicio.

La renivelacion se considera cominmente necesaria cuando el desplomo de la estructura alcanza 1.6 %.

10.2 Los trabajos de renivelacion o de recimentacion deberan basarse en un estudio integral estructural y de mecanica de
suelos. Se verificara la compatibilidad de la estructura existente y de la nueva cimentacién. Los elementos de cimentacién
agregados a los existentes deberan ser precargados para asegurar su trabajo conjunto con el resto de la cimentacién desde su
instalacion. El procedimiento constructivo empleado para la renivelacion o la recimentacion debera ser aprobado por la
Administracion.

Comentario:
Experiencias en materia de renivelaciones y recimentaciones de edificios se describen en SMMS (1990).

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

10.4 Durante las operaciones de renivelacion o de recimentacion serd necesario monitorear el comportamiento de la
estructura y de las construcciones e instalaciones adyacentes (Capitulo 8).

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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11.

INFORME GEOTECNICO Y MEMORIA DE DISENO

11.1 Introduccion

11.1.1 Todo estudio o disefio geotécnico debera documentarse en un informe geotécnico que incluird una memoria de disefio
geotécnico detallada con la informacién suficiente para que pueda ser facilmente verificada.

11.2 Informe geotécnico

11.2.1 El informe geotécnico deberd incluir, al menos, los temas siguientes:

Resumen

1.

Introduccion

1.1. Descripcion general del proyecto

1.2. Objetivo

1.3. Ubicacién y colindancias

1.4. Descripcion general del predio en estudio
1.5. Caracteristicas del proyecto

. Condiciones geotécnicas del sitio

2.1. Informacion geoldgica y geotécnica disponible

2.2. Trabajos de campo realizados para la definicion de las condiciones estratigraficas, anomalias, propiedades
mecénicas y caracterizacion de condiciones de riesgo

2.3. Ensayes de laboratorio

2.4. Interpretacion estratigréfica y modelos geotécnicos para disefio

. Anélisis y disefio geotécnico de la cimentacion

3.1. Datos generales

3.2. Solucion de cimentacidn para cada una de las edificaciones

3.3. Analisis de estabilidad

3.4. Analisis de desplazamientos incluyendo asentamiento y/o emersion previsible de las estructuras

3.5. Disefio de la excavacion

3.6. Recomendaciones para el disefio estructural

3.7. Recomendaciones de pruebas de carga indicando sus caracteristicas, proceso de ejecucion y control, en caso dado

. Revision, de acuerdo con la presente NTC-Cimentaciones, de los estados limite de falla y de servicio de cimentaciones,

excavaciones y muros, en su caso

. Definicién del procedimiento de construccidn, incluyendo los requerimientos minimos para garantizar el cumplimiento

de las hipotesis de analisis y disefio aplicadas, asi como la seguridad y el adecuado comportamiento futuro esperado de
la obra en estudio y de las cimentaciones de los inmuebles colindantes

. Especificacién del seguimiento requerido durante la construccion y vida Util de la construccion, incluyendo los procesos

de control durante la construccion de las cimentaciones. Presentacién, de un proyecto de instrumentacién y/o monitoreo
geotécnico a corto y largo plazo, indicando objetivos, alcances y caracteristicas generales de equipos y procesos de
observacion, interpretacion y valores limite de las variables monitoreadas

. Conclusiones y recomendaciones, indicando las caracteristicas generales de la cimentacion, asi como las

recomendaciones particulares sobre la solucién de cimentacidn, pruebas de carga, proceso constructivo, objetivos de la
supervisién geotécnica y pasos a seguir en caso de modificaciones del proyecto

. Referencias

Anexo 1. Informe fotografico

Anexo 2. Sondeos de exploracién, pruebas de campo e instrumentacién geotécnica
Anexo 3. Resultados de ensayes de laboratorio

Anexo 4. Combinaciones de cargas proporcionadas por la ingenieria estructural
Anexo 5. Memoria de disefio.

Comentario:
Para el alcance de los estudios geotécnicos se podran consultar las referencias: FHA (2003, 2006); Holguin et al.
(1992); Simons et al. (2013); WSDT (2022); Jaime (2013); Auvinet et al. (2017).
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11.3 Memoria de disefio geotécnico
11.3.1 La memoria de disefio geotécnico incluira por lo menos los aspectos siguientes:

11.3.1.1 Datos de entrada para el analisis y disefio: Modelos geotécnicos empleados (estratigrafia, modelo constitutivo y
propiedades mecanicas de cada unidad estratigrafica, descripcion y caracterizacion de las heterogeneidades), condiciones del
agua subterranea (presiones de poro, nivel de agua freaticas y condiciones de flujo actuales y proyecciones a futuro), geometria
del proyecto (edificacion, excavaciones y cimentacion de cada elemento del proyecto), condiciones sismicas, hundimiento
regional, cargas incidentes a la cimentacion para cada combinacion de analisis, caracterizacion de las distintas condiciones de
riesgo estudiadas, caracteristicas de las colindancias y limitaciones particulares del proyecto. Esta informacion debera estar
sustentada por la investigacion del sitio y por el reporte de ingenieria estructural.

11.3.1.2 Métodos de analisis: Descripcion de los métodos de analisis empleados para determinar los estados limite de falla
y servicio para las condiciones de corto y largo plazo, asi como de las hipotesis consideradas, incluyendo el analisis y el
proceso constructivo de las excavaciones y sus soportes, de las cimentaciones y de los mejoramientos del terreno, en caso
dado. Presentacion de los modelos de andlisis empleados, en especial los modelos numéricos, con justificacion de los aspectos
siguientes: condiciones de frontera, condiciones iniciales, modelo constitutivo y parametros, la estrategia empleada para
representar el proceso constructivo y la exactitud de los resultados. Se indicaran los nombres de los programas de computadora
utilizados y sus versiones.

11.3.1.3 Resultados: Los resultados de los métodos de analisis empleados deberdn incluir el estado de esfuerzos y
deformaciones en cada etapa de analisis para las condiciones de corto y largo plazo, asi como las condiciones de estabilidad
en términos del potencial de desarrollo de zonas plasticas que generen mecanismos de fallas cinematicamente admisibles o
en términos de factores de seguridad. Estos resultados deberdn presentarse de manera clara y ordenada, y se incluira su
interpretacion y la justificacion de tipo de cimentacion, recimentacion, estabilidad y soporte de las excavaciones y procesos
constructivos especificados. Se incluira la revision conforme a la presente NTC-Cimentaciones en cuanto a estados limites de
falla'y de servicio. También se incluird una descripcion clara del comportamiento previsto para cada uno de los estados limite
indicados en la presente Norma y su comparacién con la experiencia que se tiene en el lugar, en caso dado. Asimismo, se
indicaréd el comportamiento futuro esperado de las cimentaciones de las construcciones colindantes y se especificaran las
distancias dejadas entre estas cimentaciones y la que se proyecta.

11.3.1.4 Anexos. 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 y los calculos realizados.

11.3.2 En el caso de edificios cimentados en terrenos agrietados, sobre taludes o donde existan rellenos, antiguas minas u

otras discontinuidades o heterogeneidades incluyendo contaminantes en el subsuelo, se agregaré a la memoria una descripcién
detallada de estas condiciones y de la manera como se tomaron en cuenta en el disefio de la cimentacion.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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