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NOTACION
A &eadel cimiento
A’ éreaefectivadel cimiento
A| aealateral deun pilote
Ap aeatransversal delabase delapilao del pilote
B ancho de la cimentacion o di ametro equivalente de la base de los pilotes de punta o pilas
B’ ancho efectivo de la cimentacion
Cf capacidad de carga por adherencialateral de un pilote de friccidn
Cp capacidad de carga de un pilote de punta o pila
Sy cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no—consolidado no—drenado, (UU)
D  didmetro del pilote
D;  profundidad de desplante
Dr compacidad relativa
E  modulo de elasticidad del pilote
g distanciaapartir del gje longitudinal del cimiento en la que actla una resultante excéntrica
g relacion de vacios inicial
F c factor decarga
FR factor de resistencia, especificado en la seccién 3.2
Fre factor que toma en cuenta el efecto de escala para corregir la capacidad por punta de pilotes o pilas de mas de 50 cm de diametro
G  mobdulo derigidez a cortante del suelo
f  adherencialateral media pilote-suelo
H  espesor de un estrato de suelo
hc alturadela construccion
hi espesor de una capa impermeable
hW alturapiezométrica en el lecho inferior de una capaimpermeable
| momento de inerciadel pilote
K  coeficiente de reacci én horizontal del suelo
L longitud del pilote
L’ longitud efectiva de la cimentacion
Le longitud del pilote o pilaempotrada en el estrato resistente
N namero entero determinado por tanteo que genere el menor valor de PC
c coeficiente de capacidad de carga, dado por

N.=5.14(1 +0.25D,/B +0.25B/L)

N ¥ coeficiente de capacidad de carga, cuyo valor depende de 4

N

ma

N

- . -
min coeficientes para el cdlculo de Nq
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N q coeficiente de capacidad de carga, dado por

Ng=e” 7 tare (45°+2/2)
N q* coeficiente de capacidad de carga, cuyo valor depende de ? y delarelacion L e /B
N coeficiente de capacidad de carga, dado por

N,=2 (Nq+1)tan?

exponente igual a 1 para suelo suelto, 2 para suelo medianamente denso y 3 para suelo denso

m S

perimetro de la construccion

0

(o]

fuerza criticapararevisi 6n por pandeo de pilotes de pequefio diametro

presion vertical total ala profundidad de desplante por peso propio del suelo

ol £
<

presion vertical efectiva ala profundidad de desplante

capacidad de carga de pilotes de friccién o de grupos de pilotes de este tipo
velocidad de propagaci 6n de onda de corte

(7]

peso unitario medio de la estructura
profundidad del nivel fredtico bajo el nivel de desplante de la cimentacidn
profundidad alaque serealizael célculo de ?e

NN NZ= < D

coeficiente para el cdculo de ?

)

peso volumétrico del suelo

=)

peso volumétrico sumergido del suelo

)

3

peso volumeétrico total del suelo

)

=

peso volumeétrico del agua

?e variacion de larelaci 6n de vacios bajo el incremento de esfuerzo vertical efectivo ?p inducido alaprofundidad z por lacarga superficial
?H asentamiento de un estrato de espesor H

? p incrementos de presion vertical inducidos por la carga superficial

?Z espesores de sub—estratos elemental es dentro de los cuales |os esfuerzos verticales pueden considerarse uniformes

? inclinacion de laresultante de |as acciones respecto ala vertical

?  porcentaje de amortiguamiento con respecto al critico

'?QFC suma de las acciones verticales atomar en cuenta en la combinacion considerada en €l nivel de desplante, afectadas por sus respectivos
factores de carga

?qFC suma de | as sobrecargas superficial es af ectadas por sus respectivos factores de carga

?  angulo defriccién interna del material

?* &ngulo con la horizontal de la envolvente de los circulos de Mohr alafalla en la prueba de resistencia que se considere mas representative
del comportamiento del suelo en las condiciones de trabajo

1. CONSIDERACIONESGENERALES

1.1 Alcance

Las presentes Normas no son un manual de disefio y por tanto no son exhaustivas. Solo tienen por objeto fijar criterios y métodos de disefio y
zconstruccion de cimentaciones que permitan cumplir los requisitos minimos definidos en el Capitulo V111 del Titulo Sexto del Reglamento. Los
aspectos no cubiertos por ellas quedan a criterio del Director Responsable de Obray, en su caso, del Corresponsable en Seguridad Estructural y
serén de su responsabilidad. El uso de criterios o métodos diferentes de los que aqui se presentan también puede ser aceptable, pero requerirale
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aprobacién expresa de la Administracion.

1.2 Unidades

En los estudios para el disefio de cimentaciones, se usara un sistema de unidades coherente, de preferencia el Sistema Internacional (Sl). Sir
ambargo, en este Ultimo caso, respetando la préctica comin en mecanica de suelos en M éxico, sera aceptable usar como unidad de fuerzale
tonelada métrica, que se considerara equivalente a 10 kN.

2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO
2.1 Investigacion delas colindancias

Deberén investigarse el tipo y las condiciones de cimentacion de las construcciones colindantes en materia de estabilidad, hundimientos,
smersiones, agrietamientos del suelo y desplomes, y tomarse en cuenta en €l disefio y construccion de la cimentaci 6n en proyecto.

Asimismo, se investigaran la localizacion y las caracteristicas de las obras subterraneas cercanas, existentes o proyectadas, pertenecientes a la
‘ed de transporte colectivo, de drenaje y de otros servicios fublicos, con objeto de verificar que la construccion no cause dafios a tales
nstalaciones ni sea afectada por ellas.

2.2 Reconocimiento del sitio

Como lo define € articulo 170 del Capitulo VIII del Titulo Sexto del Reglamento, para fines de las presentes Normas, €l Distrito Federal se
divide en tres zonas con las siguientes caracteristicas generales:

@ Zonal. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que
pueden existir, superficialmente o intercalados, depositos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es
frecuente la presencia de oquedades en rocas, de cavernas y tineles excavados en suelos para explotar minas de arena y de rellenos nc
controlados;

b) Zona Il. Transicién, en la que los dep6sitos profundos se encuentran a 20 m de profundidad, o menos, y que estd constituide
predominantemente por estratos arenosos y limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable entre
decenas de cent imetros y pocos metros; y

¢) Zonalll. Lacustre, integrada por potentes depositos de arcilla altamente compresibles, separados por capas arenosas con contenido diversc
de limo o arcilla. Estas capas arenosas son general mente medianamente compactas a muy compactas y de espesor variable de centimetrose
varios metros. Los depoésitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos

artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

Enlafig. 2.1 se muestran las porciones del Distrito Federal cuyo subsuelo se conoce aproximadamente en cuanto a la zonificacion anterior.
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Ssta 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 poce
axtension y con excavaciones someras definidas en el inciso a) de latabla 2.1. En este caso, los predios ubicados cerca de las fronteras entre dos de las
zonas se supondr an ubicados en la mas desfavorable. En cualquier otro caso, la zona se definira a partir de exploraciones directas del subsuelo.

_ainvestigaci 6n del subsuelo del sitio mediante exploracion de campo y pruebas de laboratorio se apoyara en el conocimiento geol 6gico general y local
Jue se tenga de la zona de interés y debera ser suficiente para definir de manera confiable los par anetros de disefio de la cimentaci 6n y la variacion de
os mismos en el predio. Adem &s, deberapermitir obtener informaci 6n suficiente sobre |os aspectos siguientes:

1) Enlazonal se averiguara si existen en ubicaciones de inter és materiales sueltos superficiales, grietas, oquedades naturales o galerias de minasyy,
en caso afirmativo, se obtendra lainformacion requerida para su apropiado tratamiento.

En laporcidn delazonal no cubierta por derrames basdlticos, 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, 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 deberé
complementarse con los datos que proporcionen habitantes del lugar y la observacion del comportamiento del terreno y de las construcciones
existentes asi como el analisis de fotografias aéreas antiguas. Se determinara si el predio fue usado en el pasado como depdsito de desechos o fue
nivelado con rellenos colocados sin compactacion. Se prestard asimismo atencién 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 cimentacion
principalmente, en laderas abruptas. Se prestara tambi én atencién a la posibilidad de erosién diferencial en taludes o cortes, debida a variaciones
del grado de cementacion de los materiales que los constituyen. En las zonas de derrames basalticos, adem és de localizar 10os materiales volc &nicos
sueltos y las grietas superficiales que suelen estar asociados a estas formaciones, se buscarén evidencias de oquedades subterraneas dentro de la
lava que pudieran afectar la estabilidad de las cimentaciones. Se tomara en cuenta que, en ciertas &eas del Distrito Federal, los derrames basalticos
yacen sobre materiales arcillosos compresibles.

2) Enlas zonas Il y Ill, se averiguara la historia de carga del predio y la existencia de cimentaciones antiguas, restos arqueol 6gicos, rellenos
superficiales antiguos o recientes, variaciones fuertes de estratigrafia, suelos inestables o colapsables, o cualquier otro factor que pueda originar
asentamientos diferenciales de importancia, de modo que todo ello pueda tomarse en cuenta en el disefio. Asimismo, en estas zonas se deberé
investigar la existencia de grietas en el terreno, principalmente en las areas de transici dn abrupta entre las zonas | y |11 que se pueden apreciar en €
mapade lafig. 2.1.

En la zona |1, la exploracién del subsuelo se planeara tomando en cuenta que suele haber irregularidades en el contacto entre las diversas
formaciones asi como mantos de agua colgaday variaciones importantes en el espesor de |os suelos compresibles.

2.3 Exploraciones

_as investigaciones minimas del subsuelo a realizar seran las que se indican en la tabla 2.1. No obstante, la observancia del nimero y tipo de
nvestigaciones indicados en esta tabla no liberara al Director Responsable de la Obra de la obligacion de realizar todos los estudios adicionales
1ecesarios para definir adecuadamente las condiciones del subsuelo. Las investigaciones requeridas en el caso de problemas especiales, y especial mente
an terrenos afectados por irregularidades, serdan generalmente muy superiores a las indicadas en latabla 2.1.

Paralaaplicaci6n delatabla 2.1, se tomar & en cuentalo siguiente:

a) Seentenderd por peso unitario medio de una estructura, w, la suma de la carga muertay 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.

b) El nimero minimo de exploraciones a realizar (pozos a cielo abierto o sondeos segun lo especifica la tabla 2.1) sera de una por cada 80 m @
fraccion del perimetro o envolvente de minima extension de la superficie cubierta por la construccién en las zonas | y 11, y de una por cada 120 m ¢
fraccion de dicho perimetro en la zona Il1. La profundidad de las exploraciones dependera del tipo de cimentacion y de las condiciones del
subsuelo pero no serainferior a dos metros bajo el nivel de desplante. Los sondeos que se realicen con el propésito de explorar el espesor de los
materiales compresibles en las zonas I y |11 deberdn, ademas, penetrar en el estrato incompresible al menos 3 m y, 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, y er
particular en unidades habitacionales, deberan realizarse exploraciones suficientemente profundas para poder estimar |os asentamientos inducidos
por la carga combinada del conjunto de las estructuras individuales.

c) Los procedimientos paralocalizar rellenos artificiales, galerias de minasy otras oquedades deberan ser directos, es decir basados en observaciones
y mediciones en las cavidades o en sondeos. Los méodos indirectos, incluyendo los geofisicos, solamente se emplearan como apoyo de las
investigaciones directas.

d) Los sondeos arealizar podran ser de los tipos indicados a continuacion:

1) Sondeos con recuperaci 6n continua de muestras alteradas mediante la herramienta de penetracion estandar. Serviréan para evaluar la consistencie

o compacidad de los materiales superficiales de lazona | y de los estratos resistentes de las zonas |1 y I11. También se emplearan en las arcillas
blandas de las zonas |1 y |11 con objeto de obtener un perfil continuo del contenido de aguay otras propiedades indice. No sera aceptable realizar
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pruebas mecénicas usando espec imenes obtenidos en dichos sondeos.

2)

3

4)

5)

Sondeos mixtos con recuperacion alternada de muestras inalteradas y alteradas en las zonas Il y I11. S6lo las primeras seran aceptables para
determinar propiedades mecénicas. Las profundidades de muestreo inalterado se definiran a partir de perfiles de contenido de agua,
determinados previamente mediante sondeos con recuperacion de muestras alteradas.

Sondeos consistentes en realizar, en forma continua o selectiva, una determinada prueba de campo, con o sin recuperacién de muestras. La
prueba podra consistir en medir:

— El nimero de golpes requeridos para lograr, mediante impactos, cierta penetraci n de un muestreador estandar (prueba SPT) o de un
dispositivo mecanico cénico (prueba dinamica de cono).

— Laresistencia ala penetraci 6n de un cono mecanico o eléctrico u otro dispositivo similar (prueba estética de cono o prueba penetrom étrica).
Al ejecutar este tipo de prueba de campo, deberan respetarse los procedimientos aceptados, en particular en cuanto a la velocidad de
penetraci 6n, la cual estara comprendida entre 1y 2cm/s.

— Larespuesta esfuerzo—deformaci 6n del suelo y la presion limite registradas al provocar en el sondeo la expansion de una cavidad cilindrice
(prueba presiom érica). Este tipo de prueba se considerara principalmente aplicable para determinar las caracteristicas de los suelos firmes
delazonal o delos estratos duros de las zonas 11 y 111.

— Laresistencia al cortante del suelo (prueba de veleta o similar). Este tipo de prueba se considerara principal mente aplicable a los suelos
blandos de las zonas |1 y I11.

— Lavelocidad de propagaci 6n de ondas en €l suelo. Se podrarecurrir a ensayes de campo para estimar €l valor maximo del médulo de rigide:
al cortante, G, a partir de la velocidad de propagacion de las ondas de corte, V g due podr & obtenerse de ensayes geofisicos de campo comc

los de pozo abajo, pozo arriba, €l ensaye de cono sismico, el de sonda suspendida o el ensaye de pozos cruzados. En este tipo de pruebas es
recomendable emplear un inclinémetro para conocer y controlar la posici 6n de los gedfonos para el registro de vibraciones y la de la fuente
emisora de vibraciones.

Estos sondeos podran usarse para fines de verificacion estratigrafica, con objeto de extender los resultados del estudio a un area mayor. Sus
resultados tambi én podran emplearse para fines de estimacion de las propiedades mecanicas de los suelos siempre que se cuente con ung
calibracion precisa y reciente del dispositivo usado y se disponga de correlaciones confiables con resultados de pruebas de laboratorio
establecidas o verificadas localmente.

Sondeos con equipo rotatorio y muestreadores de barril. Se usardn en los materiales firmes y rocas de la zona | a fin de recuperar nucleos pare
clasificacion y para ensayes mecanicos, siempre que el diametro de los mismos sea suficiente. Asimismo, se podran utilizar para obtener
muestras en las capas duras de las zonas |1 y 111.

Sondeos de percusion o de avance con equipo triconico o sondeos con variables de perforacion controladas, es decir sondeos con registros
continuos de la presién en las tuberias o mangueras de la maquina de perforar, de la velocidad de avance, de la torsién aplicada, etc. Serar
aceptables para identificar tipos de material o descubrir oquedades.
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Tabla 2.1 Requisitos minimos para la investigacién del subsuelo

a) Construcciones liger as 0 medianas de poca extension y con excavaciones somer as
Son de esta categoria las edificaciones que cumplen con los siguientes tres requisitos:
Peso unitario medio de la estructura w ? 40 kPa (4 t/m2)
Perimetro de la construcci on:
P?280m enlaszonasl yIl; 0
P?120m enlazonalll
Profundidad de desplante D; ?2.5m

ZONA |
1) Deteccién por procedimientos directos, eventualmente apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos, galerias de
minas, grietasy otras irregul aridades.

2) Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad de
desplante.

3) En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presi on mayor de 80 kPa (8 t/m?), e valor
recomendado deberd justificarse a partir de los resultados de las pruebas de laboratorio o de campo realizadas.

ZONA I
1) Inspecci 6n superficial detallada después de limpiezay despalme del predio para deteccion de rellenos sueltos y grietas.

2) Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad de
desplante.

3) En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presi n mayor de 50 kPa (5 t/n?), bajo zapatas

o de 20 kPa (2 t/m?), bajo losa general, el valor recomendado deberé justificarse a partir de los resultados de las pruebas
de laboratorio o de campo redlizadas.

ZONA 111
1) Inspecci 6n superficial detallada después de limpiezay despalme del predio para deteccion de rellenos sueltos y grietas.

2) Pozos a cielo abierto complementados con exploraciones mas profundas, por ejemplo con posteadora, para determinar la
estratigrafiay propiedades de los materiales y definir la profundidad de desplante.

3) En caso de considerarse en el disefio de cimiento un incremento neto de presion mayor de 40 kPa (4 t/m?), bajo zapatas 0

de 15 kPa (1.5 t/m2) bajo losa general, el valor recomendado deberdjustificarse a partir de los resultados de |as pruebas
de laboratorio o de campo readlizadas.

b) Construcciones pesadas, extensas o 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 construcci on;
P>80 menlasZonaslyll; o
P> 120 menlazonalll
Profundidad de desplante Df >2.5m

ZONA |
1) Deteccidn, por procedimientos directos, eventualmente apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos, galeriasde
minas, grietasy otras oquedades.
2) Sondeos o pozos profundos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la
profundidad de desplante. La profundidad de la exploracion con respecto a nivel de desplante serd al menos igua al

ancho en planta del elemento de cimentacion, pero deberd abarcar todos los estratos sueltos o compresibles que puedan
afectar el comportamiento de la cimentacion del edificio.

ZONA I
1) Inspecci 6n superficial detallada después de limpiezay despalme del predio para deteccién de rellenos sueltos y grietas.

2) Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y mecéanicas de los materiales del subsuelo y definir la
profundidad de desplante mediante muestreo y/o pruebas de campo. En por 1o menos uno de los sondeos, se obtendra un
perfil estratigré&fico continuo con la clasificacion de los materiales encontrados y su contenido de agua. Ademas, se
obtendran muestras inalteradas de los estratos que puedan afectar el comportamiento de la cimentacién. Los sondeos
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deberan realizarse en nimero suficiente para verificar si el subsuelo del predio es uniforme o definir sus variaciones dentro
del &reaestudiada

3) En caso de cimentaciones profundas, investigaciéon de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos a
consolidacion regional y determinaci 6n de las condiciones de presién del agua en el subsuelo, incluyendo detecci én de
mantos acuiferos colgados.

ZONA 11
1) Inspecci 6n superficia detallada después de limpiezay despalme del medio para detecci 6n de rellenos sueltos y grietas.

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

3) En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos a
consolidacion regional y determinaci én de las condiciones de presion del agua en el subsuelo, incluyendo detecci én de
mantos acuiferos colgados.

2.4 Determinacién delas propiedadesen el laboratorio

Las propiedades indice relevantes de las muestras alteradas e inalteradas se determinaran siguiendo procedimientos aceptados para este tipo de
oruebas. El nimero de ensayes realizados deberd ser suficiente para poder clasificar con precision el suelo de cada estrato. En materiales
arcillosos, se haran por o menos dos clasificaciones y determinaciones de contenido de agua por cada metro de exploracién y en cada estrata
ndividual identificable.

Las propiedades mecanicas (resistenciay deformabilidad a 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
lipo inalterado. Para determinar la compresibilidad, se recurrird a pruebas de consolidacién unidimensional y para la resistencia al esfuerzc
cortante, a las pruebas que mejor representen las condiciones de drenaje, trayectorias de esfuerzos, y variacion de carga que se desean evaluar.
Cuando se requiera, las pruebas se conduciran de modo que permitan determinar lainfluencia de la saturacion, de las cargas ciclicas y de otros
factores significativos sobre las propiedades de los materiales ensayados. Se realizaradn por 1o menos dos series de tres pruebas de resistencia y
Jos de consolidaci 6n en cada estrato identificado de interés para el andlisis de la estabilidad o de los movimientos de la construcci én.

Para determinar en el laboratorio las propiedades dindmicas del suelo, y en particular el mddulo de rigidez a cortante, G, y el porcentaje de

amortiguamiento con respecto a critico, ?, a diferentes niveles de deformacion, podrén emplearse los ensayes de columna resonante o él de
aéndulo de torsion, €l ensaye triaxial ciclico o ciclico torsionante, o él de corte simple ciclico. Los resultados de estos ensayes se interpretarar
siguiendo métodos y criterios reconocidos, de acuerdo con el principio de operacién de cada uno de los aparatos. En todos |os casos, se deberé

tener presente que los valores de Gy 7 obtenidos estén asociados a los niveles de deformacion impuestos en cada aparato y pueden diferir de
os prevalecientes en el campo.

A fin de especificar y controlar la compactaci 6n de los materiales cohesivos empleados en rellenos, se recurrira a la prueba Proctor estandar. Er
sl caso de materiales compactados con equipo muy pesado, se recurritrd a la prueba Proctor modificada o a otra prueba equivalente. La
aspecificacion y el control de compactaci én de materiales no cohesivos se basaran en el concepto de compacidad relativa.

2.5 Investigacion del hundimiento regional

Enlas zonas Il y 11, se tomaré en cuenta la informaci én disponible respecto a la evolucién del proceso de hundimiento regional que afectala
oarte lacustre del Distrito Federal y se preveran sus efectos a corto y largo plazo sobre el comportamiento de la cimentacion en proyecto.

En edificaciones de los grupos A y Bl (véase articulo 139 del Capitulo | del Titulo Sexto del Reglamento), la investigacion respecto al
fendmeno de hundimiento regional deberda 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 consolidaci én natural del subsuelo. En el caso de los bancos de nivel profundos, se deber& garantizar que los efectos de la
friccion negativa actuando sobre ellos no afectaran las observaciones.

3. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DE LASCIMENTACIONES

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

a Defala

1) Flotacion;
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2 Flujo plastico local o general del suelo bajo lacimentacion; y
3) Fallaestructural de pilotes, pilas u otros elementos de |a cimentacién.

Larevisién de la seguridad de una cimentacién ante estados limite de falla consistira en comparar para cada elemento de la cimentacion, y para
fsta en su conjunto, la capacidad de carga del suelo con las acciones de disefio, af ectando |a capacidad de carga neta con un factor de resistencia
y las acciones de disefio con sus respectivos factores de carga.

La capacidad de carga de los suelos de cimentacion se calculard por métodos analiticos o empiricos suficientemente apoyados en evidencias
=xperimentales locales 0 se determinard con pruebas de carga. La capacidad de carga de la base de cualquier cimentacion se calculara a partir de
aresistencia media del suelo alo largo de la superficie potencial de falla correspondiente al mecanismo mas critico. En el calculo se tomarden
cuenta la interaccion entre las diferentes partes de la cimentacidn y entre éstay las cimentaciones vecinas.

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

b) Deservicio:

1 Movimiento vertical medio, asentamiento o emersion de la cimentaci 6n, con respecto a nivel del terreno circundante;
2 Inclinaci 6n media de la construcci 6n, y
3 Deformacion diferencial de la propia estructuray sus vecinas.

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

Se prestara gran atencién ala compatibilidad a corto y largo plazo del tipo de cimentacién seleccionado con el de las estructuras vecinas.
Larevision de la cimentaci 6n ante estados limite de servicio se hara tomando en cuentalos | imitesindicados en latabla 3.1.
3.1 Accionesdedisefio

De acuerdo con lo sefialado en la seccion 2.3 de las Normas T écnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
as Edificaciones, las combinaciones de acciones a considerar en el disefio de cimentaciones seran las siguientes:

a Primer tipo de combinaci én

Acciones permanentes més acciones variables, incluyendo la carga viva. Con este tipo de combinaci 6n se revisaran tanto los estados limite de
servicio como los de falla. Las acciones variables se consideraran con su intensidad media para fines de clculos de asentamientos u otros
movimientos a largo plazo. Para la revision de estados limite de falla, se considerara la accién variable més desfavorable con su intensidad
maxima y las acciones restantes con intensidad instantanea. Entre las acciones permanentes se incluiran el peso propio de los elementos
sstructurales de la cimentacion, los efectos del hundimiento regional sobre la cimentacién, incluyendo la friccidn negativa, e peso de los
ellenos y lastres que graviten sobre los elementos de la subestructura, incluyendo el agua en su caso, los empujes laterales sobre dichos
slementosy toda otra accion que se genere sobre la propia cimentacion o en su vecindad.

Tabla3.1L imitesmaximos para movimientosy defor maciones originados en la cimentaci 6nl

a)  Movimientos verticales (hundimiento o emersién)

Concepto Limite
Enlazonal:
Valor medio en el area ocupada por la construccion:
Asentamiento:  Construcciones aisladas 5cm @
Construcciones colindantes 2.5cm

Enlaszonasll y IlI:
Valor medio en el areaocupada por la construccion:

Asentamiento:  Construcciones aisladas 30cm @
Construcciones colindantes 15 cm

Emersion: Construcciones aisladas 30cm @
Construcciones colindantes 15 cm
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Velocidad del componente diferido 1 cm/semana

b) Inclinaci 6n media dela construccién

Tipo de dafio Limite Observaciones
Inclinaci én visible 100/(100 +3h,) por ciento h. = alturadela construccién enm
Mal funcionamiento de gruas vigjeras 0.3 por ciento En direcci 6n longitudinal

c¢) Deformacionesdiferencialesen la propia estructuray sus vecinas

Tipo de estructuras Variable que se limita Limite

Marcos de acero Relacion entre el asentamiento diferencial 0.006
entre apoyosy el claro '

Marcos de concreto Relacion entre el asentamiento diferencial 0.004

entre apoyosy €l claro
Muros de carga de tabique de barro o Relacién entre el asentamiento diferencial

bloque de concreto entre extremosy €l claro 0.002

Muros con acabados muy sensibles, Relacion entre el asentamiento diferencial 0.001

como yeso, piedra ornamental, etc. entre extremosy el claro Se tolerarén valores mayores en la medida
en que la deformacion ocurra antes de
colocar los acabados 0 éstos se encuentren
desligados de los muros.

Paneles mbviles o muros con Relacion entre el asentamiento diferencial

acabados poco sensibles, como entre extremos y €l claro 0.004

mamposteria con juntas secas

Tuberias de concreto con juntas Cambios de pendiente en lasjuntas 0.015

1 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 sélo |imites maximos y en cada caso habra que revisar que no se cause ninguno
de los dafios mencionados a principio de este Capitulo.

2 En construcciones aisladas sera aceptable un valor mayor si se toma en cuenta expl icitamente en el disefio estructural de los pilotesy
de sus conexiones con la subestructura.

b) Segundo tipo de combinaci 6n

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

La magnitud de las acciones sobre la cimentaci 6n provenientes de la estructura se obtendr & como resultado directo del andlisis de ésta. Pare
fines de disefio de la cimentacidn, lafijacion de la magnitud de todas |as acciones pertinentes y de su distribucion sera responsabilidad conjunte
Jelos disefiadores de la superestructuray de la cimentaci 6n. Se estimaran con especial cuidado las concentraciones de carga que pueden generar
an ciertas partes especificas de la cimentaci 6n los e ementos mas pesados de la estructura (salientes, muros de fachada, cisternas, etc.) y que sor
susceptibles de inducir fallas locales o generales del suelo.

Congruentemente con |o especificado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo respecto a efectos bidireccionales, para
a revision de los estados limite de falla de una cimentacion bajo este tipo de solicitaci on, se deberan considerar las acciones sismicas de la
siguiente forma: 100 por ciento del sismo en una direcci 6n'y 30 por ciento en la direccion perpendicular a €lla, con los signos que para cade
concepto resulten desfavorablesy se repetira este procedimiento en la otra direcci on.

Para una evaluacion mas precisa de las acciones accidentales por sismo al nivel de la cimentacion, sera vélido apoyarse en un andlisis de
nteracciéon dindmica suelo—estructura recurriendo a métodos anal iticos 0 numéricos aceptados para este fin. Se podra usar en particular €l
método de la seccidn A.6 del Apéndice A de las Normas T écnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

Ademés de las acciones anteriores, se consideraran las otras sefialadas en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones
oara el Disefio Estructural de las Edificaciones.

En el caso de cimentaciones profundas construidas en las zonas |1 y |11 o en rellenos compresibles de la zona | se incluira entre las acciones
oermanentes la friccidn negativa que puede desarrollarse en €l fuste de los pilotes o pilas por consolidacién del terreno circundante. Al estimai
asta acci dn, setomard en cuenta que:

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

2) El esfuerzo cortante maximo anterior solamente puede desarrollarse si €l suelo alcanzala deformacion angular limite.

3) Lafriccién negativa desarrollada en un pilote o subgrupo de ellos en el interior de un grupo de pilotes no puede ser mayor que el peso del
suelo correspondiente al areatributaria del o de los elementos considerados.

4) Los esfuerzos de descarga inducidos en €l suelo por lafriccidn negativa considerada en determinado andlisis no pueden ser mayores que | os
que resulten suficientes para detener el proceso de consolidacion que la origina

Cuando se considere que la friccion negativa pueda ser de importancia, debera realizarse una modelacion explicita, analitica o numérica, del
fenébmeno que permita tomar en cuenta los factores anteriores y cuantificar sus efectos. En esta modelacion se adoptarén hipétesis
conservadoras en cuanto alaevolucién previsible de la consolidacién del subsuelo.

Se calculardn y tomar an expl icitamente en cuenta en el disefio el cortante en la base de la estructura 'y 1os momentos de volteo debidos tanto ¢
axcentricidad de cargas verticales respecto al centroide del &rea de cimentacidén como a solicitaciones horizontales.

3.2 Factoresdecargay deresistencia

Los factores de carga, F~, que deberan aplicarse a las acciones para €l disefio de cimentaciones serén los indicados en la secci6n 3.4 de las

Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para € Disdio de Estructural de las Edificaciones. Para estados limite de
servicio, el factor de carga serd unitario en todas las acciones. Para estados | imite de falla se aplicara un factor de cargade 1.1 a peso propio del
sueloy alos empujes laterales de éste. Laaccion de la subpresion y de la friccidn negativa se tomaré con un factor de carga unitario.

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 | imite de falla:

a FR =0.35 parala capacidad de carga ante cua quier combinacion de acciones en la base de zapatas de cualquier tipo en lazona |, zapatas
de colindancia desplantadas a menos de 5 m de profundidad en las zonas |1 y |11 y de los pilotes y pilas apoyados en un estrato resistente; y

b) Fr=0.70 paralos otros casos.

Los factores de resistencia se aplicaran ala capacidad de carga neta de |as cimentaciones.

3.3 Cimentaciones somer as (zapatasy losas)
3.3.1 Estadoslimitedefalla

Para cimentaciones someras desplantadas en suelos sensiblemente uniformes se verificarael cumplimiento de las desigual dades siguientes para
as distintas combinaciones posibles de acciones verticales.

En esta verificacion, tomando en cuenta la existencia, especialmente en las zonas | y |1, de materiales cementados frégiles que pueden perder st
cohesion antes de que se alcance la deformacion requerida para que se movilice su resistencia por friccion, se considerara en forma
conservadora que | os suel os son de tipo puramente cohesivo o puramente friccionante.

Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos:

?7QF,
?c, N, Fg ?
u c 'R p\/ (3.1)

Para cimentaciones desplantadas en suelos friccionantes:
2QF _ 2 ?BN,?

QF 555N, 217 SFa? Dy

A9 2 9 3.2)
donde

'?QFC es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion considerada en €l nivel de desplante, afectada por su
respectivo factor de carga;
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A
Py

es el dreadel cimiento;

eslapresi6n vertical total ala profundidad de desplante por peso propio del suelo;

P, eslapresion vertical efectiva ala misma profundidad;

Cy
B

N¢

es el peso volumeétrico del suelo;
es la cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no—consolidado no—drenado, (UU);

es el ancho de la cimentacion;
es el coeficiente de capacidad de carga dado por:

N,=5.14(1+0.25D;/B +0.25B/L ) (3.3

saraDi/B < 2yB/L <1;

Jonde Dy, es la profundidad de desplante y L la longitud del cimiento; en caso de que Df/B y B/L no cumplan con las desigualdades

anteriores, dichas relaciones se considerardn igualesa 2 y a 1, respectivamente;

Nq

es el coeficiente de capacidad de carga dado por:

Ng =€’ 7 tan?(45° +2/2) (3.4)

Jonde ? es el angulo de friccion interna del material, que se define méas adelante. El coeficiente Nq se multiplicara por: 1+(B/L)tan? pare

simientos rectangulares y por 1+tan? para cimientos circulares o cuadrados;

N» esel coeficiente de capacidad de carga dado por:

N-=2(N q +1)tan? (3.5)

El coeficiente Npse multiplicara por 1-0.4(B/L) para cimientos rectangularesy por 0.6 para cimientos circulares o cuadrados; y

FR es el factor de resistencia especificado en la

secci 6n 3.2.

También podra utilizarse como alternativa a las ecuaciones 3.1 6 3.2 una expresion basada en |os resultados de pruebas de campo, respaldade
oor evidencias experimentales confirmadas en los suelos del Distrito Federal.

Ademas, al emplear las relaciones anteriores se tomara en cuentalo siguiente:

3

b)

El parémetro ? estara dado por:
?=Angtan (? tan ?*) (3.6)

donde ?* esel angulo con la horizontal de la envolvente de los circulos de Mohr alafalla en la prueba de resistencia que se considere mas

representativa del comportamiento del suelo en las condiciones de trabajo. Esta prueba debera considerar la posibilidad de que el suelc
pierda parte de su resistencia.

Para suelos arenosos con compacidad relativa D, menor de 67 por ciento, el coeficiente ? seraigual a 0.67+D,—0.75D 2. Para suelos

con compacidad mayor que el limite indicado, ? seraigual al.

Laposicién del nivel freético considerada para la evaluaci 6n de las propiedades mecanicas del suelo y de su peso volumétrico deberd ser lg
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 freético bajo el nivel de desplante de la misma, el peso volumétrico a considerar en laec. 3.2 ser&

?=?+(Z/B) (?n—7?) (37

donde
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?  esel peso volumétrico sumergido del suelo entre las profundidades Z y (B/2) tan(45°+7/2); y

?m esel peso volumétrico total del suelo arribadel nivel fredtico.

¢) En el caso de combinaciones de cargas (en particular las que incluyen solicitaciones dsmicas) que den lugar a resultantes excéntricas
actuando a unadistancia e del gje longitudinal del cimiento, el ancho efectivo del mismo debera considerarseigual a:

B’ =B—2e (3.8

Un criterio andogo se aplicara en la direccidn 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 simulténea, y €l &ea efectiva
del cimientosera A’ =B’L’.

Para tomar en cuenta, en su caso, la fuerza cortante al nivel de la cimentacién, se multiplicaran los coeficientes Nq y NC delasecs. 3.1y

3.2 por (1 —tan’?)2 , donde ? eslainclinaci 6n de la resultante de |as acciones respecto ala vertical.

d) En €l caso de cimentaciones sobre un estrato de suelo uniforme de espesor H bajo el nivel de desplante y apoyado sobre un estrato blando,
se seguird el criterio siguiente:

1) S H?3.5B seignorarael efecto del estrato blando en la capacidad de carga.
2) Si3.5B>H ?1.5B severificarala capacidad de carga del estrato blando suponiendo que el ancho del &reacargadaes B+H.
3) Si H<1.5B severificaralacapacidad de carga del estrato blando suponiendo que el ancho del areacargadaes:

B[I+2/3(H/B)7] (39)

4)  En € caso de cimientos rectangulares se aplicara a la dimension longitudinal un criterio analogo al anterior.

€ En el caso de cimentaciones sobre taludes se verificara la estabilidad de la cimentacion y del talud recurriendo a un método de andlisit
limite considerando mecanismos de falla compatibles con el perfil de suelos y, en su caso, con el agrietamiento existente. En esta
verificacion, el momento o las fuerzas resistentes seran afectados por el factor de resistencia especificado en el inciso 3.2.a

f) 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 en un medio homogéneo implicito en lasecs. 3.1y 3.2, severificarala estabilidad de la cimentacion recurriendo a un métodc
de andlisis | imite de los diversos 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 extrusi 6n de
estratos muy blandos. En las verificaciones anteriores, el momento o la fuerza resistente serén afectados por el factor de resistencia que
sefidlael inciso 3.2.a

g) No deberan cimentarse estructuras sobre zapatas aisladas en depdsitos de limos no pl &sticos 0 arenas finas en estado suelto o saturado,
susceptibles de presentar pérdida total o parcial de resistencia por generacién de presién de poro o deformaciones volumétricas importantes
bajo solicitaciones sismicas. Asimismo, deberan tomarse en cuenta las pérdidas de resistencia o cambios volumétricos ocasionados por la
vibraciones de maguinaria en la vecindad de las cimentaciones desplantadas en suelos no cohesivos de compacidad baja o media. Para
condiciones severas de vibraci 6n, el factor de resistenciaaconsiderar en las ecs. 3.1y 3.2, debera tomarseigual alamitad del definido en le
secci 6n 3.2 para condiciones estaticas, a menos que se demuestre a satisfaccion de la Administracion, a partir de ensayes de laboratorio er
muestras de suelo representativas, que es aplicable otro valor.

h) En caso de que se compruebe la existencia de galerias, grietas, cavernas u otras oquedades, éstas se consideraran en el calculo de capacidac
de carga. 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, €tc.;
2 Demolicién o refuerzo de b évedas; y/o
3) Desplante bajo el piso de las cavidades.

3.3.2 Estadosl|imite de servicio

L os asentamientos instantaneos de las cimentaciones bajo solicitaciones estéticas se calculardn en primera aproximacion usando |os resultados
Je lateoria de la elasticidad previa estimacion de los parametros elasticos del terreno, a partir de la experiencia local o de pruebas directas ¢
ndirectas. Para suelos granulares, se tomaraen cuenta el incremento de larigidez del suelo con la presion de confinamiento. Cuando el subsuel ¢
asté constituido por estratos horizontales de caracteristicas elasticas diferentes, sera aceptable despreciar la influencia de las distintas rigideces
Je los estratos en la distribucion de esfuerzos. El desplazamiento horizontal y el giro transitorios de la cimentacion bajo las fuerzas cortantes y
sl momento de volteo generados por la segunda combinaci 6n de acciones se calcularan cuando proceda, como se indica en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo. La magnitud de las deformaciones permanentes que pueden presentarse bajo cargas accidentales
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Ziclicas se podra estimar con procedimientos de equilibrio | imite para condiciones dinamicas.

L os asentamientos diferidos se calcularan por medio de la relaci on:

H?2e?
PH?27? »—72z
0o 1762 (3.10)

Jonde

?H esel asentamiento de un estrato de espesor H;

E eslarelacion de vacios inicial;

0
?e eslavariacion de 1a relacion de vacios bajo € incremento de esfuerzo efectivo vertical ?p inducido a la profundidad z por la cargs
superficial. Esta variacion se estimara a partir de pruebas de consolidacion unidimensionales readlizadas con muestras inalteradas
representativas del material existente a esa profundidad; y

?Z son los espesores de estratos elemental es dentro de los cuales | os esfuerzos pueden considerarse uniformes.

_os incrementos de presién vertical ? P inducidos por la carga superficial se calcularén con la teoria de la elasticidad a partir de las presiones
transmitidas por la subestructura al suelo. Estas presiones se estimaran considerando hipétesis extremas de repartici én de cargas o a partir de ur
mnalisisdelainteraccion estéica suel o—estructura.

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

3.4 Cimentaciones compensadas

Se entiende por cimentaciones compensadas aquélas en las que se busca reducir el incremento neto de carga aplicado a subsuelo mediante
axcavaciones del terreno y uso de un cajon desplantado a cierta profundidad. Segin que el incremento neto de carga aplicado al suelo en la base
del cgjon resulte positivo, nulo 0 negativo, la cimentaci n se denomina parcialmente compensada, compensada o sobre—compensada
respectivamente.

Para el calculo del incremento de carga transmitido por este tipo de cimentacion y la revisién de los estados limite de servicio, € peso de la
astructura a considerar ser&: la suma de la carga muerta, incluyendo el peso de la subestructura, mas la carga viva con intensidad media, menos
=2l peso total del suelo excavado. Esta combinacion sera afectada por un factor de carga unitario. El cAlculo anterior deberé realizarse con
arecisi6n 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 arquitectdnica o de usos de la construcci ér
susceptibles de modificar significativamente en el futuro dicha carga neta. Cuando la incertidumbre al respecto sea alta, la cimentacior
compensada deberd considerarse como poco confiable y debera aplicarse un factor de carga mayor que la unidad, cuidando al mismo tiempc
Jue no pueda presentarse una sobre—compensacion excesiva, o adoptarse otro sistema de cimentacion.

La porcion de las celdas del cajén de cimentaci 6n que esté por debajo del nivel fredtico y que no constituya un espacio funcionalmente Util
debera considerarse como llena de agua y el peso de esta debera sumarse a de la subestructura, a menos que dicho espacio se rellene con
material ligero no saturable que garantice la permanencia del efecto de flotacion.

3.4.1 Estadoslimitedefalla
La estabilidad de las cimentaciones compensadas se verificard como lo sefiala la seccion 3.3.1. Se comprobara ademas que no pueda ocurrit
flotacién de la cimentacion durante ni después de la construcci 6n. De ser necesario, se lastrara la construccion o se instalaran valvulas de alivic

2 dispositivos semejantes que garanticen que no se pueda producir la flotacién. En la revision por flotacion, se considerard una posicior
conservadora del nivel freético.

Se prestara especia atencion a larevision de la posibilidad de fallalocal o generalizada del suelo bajo la combinacion de carga que incluya el
sismo.

3.4.2 Estadoslimitede servicio
Para este tipo de cimentacidn se calcularan:

a Losmovimientosinstantaneos debidos a la carga total transmitida al suelo por la cimentacién, incluyendo los debidos a la recarga del suelc
descargado por la excavacion.

b) Las deformaciones transitorias y permanentes del suelo de cimentacién bajo la segunda combinacion de acciones. Se tomara en cuenta las
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deformaciones permanentes tienden a ser criticas para cimentaciones con escaso margen de seguridad contra falla local o general y que los
suelos arcillosos tienden a presentar deformaciones permanentes significativas cuando bajo la combinacion carga est&ica—carga sismice
ciclica se alcanza un esfuerzo cortante que represente un porcentaje superior al 90 por ciento de su resistencia estati ca no—drenada.

¢) Losmovimientos diferidos debidos a incremento o decremento neto de carga en el contacto cimentaci 6n—suelo.

Los movimientos instanténeos y 1os debidos a sismo se calcularan en la forma indicada en la seccién 3.3.2. El cdlculo de los movimientos
diferidos se llevard a cabo en la forma indicada en dicho inciso tomando en cuenta, ademas, la interaccién con el hundimiento regional. Se
fomara en cuenta que las cimentaciones sobre—compensadas en la zona lacustre tienden a presentar una emersion aparente mucho mayor y mas
orolongada en el tiempo que la atribuible a las deformaciones elésticas y a los cambios volumétricos inducidos por la descarga. Lo anterior es
consecuencia de la interaccion entre la descarga y el hundimiento regional cuya velocidad disminuye localmente a encontrarse el suelo
oreconsolidado por efecto de la descarga. En lazona lll y en presencia de consolidacion regional la sobre—compensacién no seré superior a 1C
<Pa (1 t/m?) a menos que se demuestre que un valor mayor no dara lugar a una emersion inaceptable ni a dafios a construcciones vecinas ¢
servicios publicos.

En el disefio y construcci 6n de estas cimentaciones debera tenerse presente que los resultados obtenidos dependeran en gran medida de la
técnicaempleadaen larealizacion de la excavaci 6n (Capitulo 5).

3.4.3 Presiones sobre murosexterioresde la subestructura

En los muros de retencion perimetrales se consideraran empujes horizontales a largo plazo no inferiores alos del aguay del suelo en estado de
reposo, adicionando |os debidos a sobrecargas en la superficie del terreno y a cimientos vecinos. La presion horizontal efectiva transmitida pot
2l terreno en estado de reposo se considerard por lo menosigual a 50 por ciento de la presi 6n vertical efectiva actuante a la misma profundidad,
salvo para rellenos compactados contra muros, caso en el gue se considerara por lo menos 70 por ciento de la presion vertical. Las presiones
norizontales atribuibles a sobrecargas podran estimarse por medio de la teoria de la elasticidad. En caso de que el disefio considere absorber
fuerzas horizontales por contacto lateral entre subestructuray suelo, laresistencia del suelo considerada no debera ser superior a empuje pasivc
afectado de un factor de resistencia de 0.35, siempre que €l suelo circundante esté constituido por materiales naturales o por rellenos bien
compactados. Los muros perimetrales y elementos estructurales que transmiten dicho empuje deberdn disefiarse expresamente para esa
solicitacion.

Se tomaran medidas para que, entre las cimentaciones de estructuras contiguas no se desarrolle fricci én que pueda dafiar a alguna de las dos
como consecuencia de posibles movimientos relativos.

3.E Cimentaciones con pilotesdefriccion

Los pilotes de fricci 6n son agquellos que transmiten cargas al suelo principalmente a lo largo de su superficie lateral. En suelos blandos, se usan
comunmente como complemento de un sistema de cimentaci 6n parcial mente compensada para reducir asentamientos, transfiriendo parte de Iz
carga a los estratos méas profundos (disefio en términos de deformaciones). En este caso, los pilotes no tienen generalmente la capacidad pars
soportar por i solos el peso de la construccién y trabagjan al imite en condiciones estaticas, por 1o 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, los pilotes de friccior
oueden usarse para soportar €l peso total de la estructura 'y asegurar su estabilidad (disefio en té'minos de capacidad de carga). En este Gltimc
zaso, en suelos blandos en proceso de consolidacion como los de las zonas 11 y 111, lalosa puede perder el sustento del suelo de apoyo por lo que
resulta prudente considerar que no contribuye ala capacidad de carga global.

En ambos casos, se verificara que la cimentacion no exceda los estados | imites de fallay de servicio.

El espacio dejado entre la punta de los pilotes de friccion y toda capa dura subyacente debera ser suficiente para que en ninguna condici ér
oueda llegar a apoyarse en esta capa a consecuencia de la consolidacion del estrato en el que se colocaron.

3.5.1 Estadoslimitedefalla

De acuerdo con el tipo de disefio adoptado, la revision de los estados limite de falla podra consistir en verificar que resulta suficiente para
asegurar la estabilidad de la construccion alguna de las capaci dades de carga siguientes:

3 Capacidad de cargadel sistema suel o—zapatas o suel o osa de cimentaci 6n.
Despreciando la capacidad de |os pilotes, se verificard entonces el cumplimiento de ladesigualdad 3.1 6 3.2, de laseccion 3.3, seguin €l caso.

Si se adopta este tipo de revision, la losa o las zapatas y las contratrabes deberan disefiarse estructuralmente para soportar las presiones de
contacto suel c—zapata 0 suel 0-losamaximas cal culadas, mas |las concentraciones |ocales de carga correspondientes a la capacidad de carga total
Je cada pilote dada por laec. 3.12 con un factor deresistencia FR igual a 1.0.
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0) Capacidad de cargadel sistema suelo—pilotes de friccion

Despreciando la capacidad del sistema suelc-osa, se verificara entonces para cada pilote individual, para cada uno de los diversos subgrupos de
oilotes y parala cimentacion en su conjunto, el cumplimiento de la desigualdad siguiente para las distintas combinaciones de acciones vertical e
zonsideradas:

?QF-<R (3.11)

Jonde
?QFC es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién considerada, afectada de su correspondiente factor de carga

Las acciones incluiran el peso propio de la subestructuray de los pilotes o pilasy el efecto de la friccidon negativa que pudiera desarrollarse
sobre el fuste de los mismos o sobre su envolvente.

R  eslacapacidad de carga que se considerara igual a:

1) Para la revisi 6n de cada pilote individual: a la capacidad de carga de punta del pilote méas la capacidad de adherencia del pilote
considerado;

2) Para la revisi 6n de los diversos subgrupos de pilotes en que pueda subdividirse la cimentacion: a la suma de las capacidades de
carga individuales por punta de los pilotes mas la capacidad de adherencia de una pila de geometria igual a la envolvente del
subgrupo de pilotes; y

3) Para larevision de la cimentacion en su conjunto: ala suma de las capacidades de carga individuales por punta de los pilotes més|e
capacidad de adherencia de una pila de geometriaigual alaenvolvente del conjunto de pilotes.

La capacidad de carga por punta de los pilotes individuales se calculara mediante las ecs. 3.13 6 3.14, con un factor de resistencia, F, igua &
J.7.

Si se adopta este tipo de revision, los pilotes deberan tener la capacidad de absorber la fuerza cortante por sismo a nivel de la cabeza de los
oilotes sin tomar en cuenta la adherencia suelo—losa o suelo—zapatas. Cuando la losa esté desplantada a profundidad, se considerara €l efecto del
ampuje en reposo en los muros perimetrales como se indica en la seccion 3.4.3.

En larevision de la capacidad de carga bajo cargas excéntricas, las cargas recibidas por los distintos pilotes individuales o subgrupos de pilotes
se estimaran con base en lateoria de la elasticidad o a partir de un estudio explicito de interacci 6n suelo—estructura. Se despreciard la capacidac
Je carga de los pilotes sometidos a tensi dn, salvo que se hayan disefiado y construido especialmente para este fin.

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de friccion individual bajo esfuerzos de compresion, Cf, se calculara como:
Ci=A fFg (312)

Jonde
A| esel aealatera del pilote;

f eslaadherencialateral media pilote—suelo; y
Fr setomaraigua a0.7, salvo para pilotes hincados en perforacion previa (seccion 7.1.2.2)

Para los suelos cohesivos blandos de las zonas Il y |11, la adherencia pilote—suelo se considerara igual a la cohesibn media del suelo. La
cohesion se determinara con pruebas triaxial es no consolidadas—no drenadas.

Para calcular la capacidad de adherencia del grupo o de los subgrupos de pilotes en los que se pueda subdividir la cimentacion, también seré
aplicablelaec. 3.12 considerando el grupo o los subgrupos como pilas de geometr iaigual ala envolvente del grupo o subgrupo.

3.5.2 Estadosl|imite de servicio

Los asentamientos o emersiones de cimentaciones con pilotes de fricci 6n bajo cargas estaticas se estimaran considerando la penetraci én de los
mismos y las deformaciones del suelo que los soporta, asi como la friccion negativay lainteraccion con el hundimiento regional. En el cdlculc
Je los movimientos anteriores se tomaran en cuenta las excentricidades de carga.

Debera revisarse que € desplazamiento horizontal y el giro transitorio de la cimentacion bajo la fuerza cortante y el momento de volteo
sismicos no resulten excesivos. Las deformaciones permanentes bajo la combinacién de carga que incluya el efecto del sismo se podran estimar
con procedimientos de equilibrio limite para condiciones dinamicas. En estas determinaciones, se tomara en cuenta el efecto restrictivo de los
ailotes.

3.6 Cimentaciones con pilotes de punta o pilas
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Los pilotes de punta son los que transmiten la mayor parte de la carga a un estrato resistente por medio de su punta. Generalmente, se llame
oilas alos elementos de méas de 60cm de diametro colados en perforaci 6n previa

3.6.1 Estadoslimitedefalla

Se verificard, parala cimentacién en su conjunto, para cada uno de los diversos grupos de pilotes y para cada pilote individual, el cumplimienta
Jeladesigualdad 3.11 paralas distintas combinaciones de acciones verticales consideradas segn las secciones 3.6.1.1y 3.6.1.2.

3.6.1.1 Capacidad por punta

La capacidad de carga de un pilote de punta o pila, Cp se calculara de preferencia a partir de los resultados de pruebas de campo calibradas

mediante pruebas de carga realizadas sobre los propios pilotes (seccién 3.7). En las situaciones en las que se cuente con suficientes resultados de
oruebas de laboratorio realizadas sobre muestras de buena calidad y que exista evidencia de que la capa de apoyo sea homogénea, la capacidac
Je carga podré estimarse como sigue:

8 Parasuelos cohesivos

Cp=(C NZFFrTR)A, (3.13)
b) Para suelos friccionantes

Cp=( Py Ng*Fr+PVA, (3.14)
Jonde

Ap es el &reatransversal delabase delapilao del pilote;

P, es lapresi6n vertical total debida a peso del suelo ala profundidad de desplante de |os pilotes;

Py eslapresion vertical efectiva debida al peso del suelo ala profundidad de desplante de los pilotes;

C,, eslacohesi6n aparente del suelo de apoyo determinada en ensaye triaxial no—consolidado no—drenado, (UU); y

u
N * esel coeficiente de capacidad de carga definido en latabla 3.2.

Tabla 3.2 Coeficiente NC*

) 0° 5° 10°
N _* 7 9 13

?, eselangulodefriccion aparente;

Nq* es el coeficiente de capacidad de carga definido por:

Nq*?N 2L Nméx?Nmin

TN F 4Btan(4522 ?12) (3.15)

suando L /B ? 4tan(45°+7/2); o bien
Nq* :Nméx (3.16)

suando L /B > 4tan(45°+7/2)

5 *
Tabla3.3 Valor de Nméx y Nmin parael calculo de Nq

? 20° 25° 30° 35° 40° 45°
Noa 125 26 55 132 350 1000
N 7 115 20 39 78 130
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L e 6 lalongitud del pilote o pilaempotrada en el estrato resistente;

B esel ancho o diametro equivalente de los pilotes;
?  esel angulo defriccion interna, con la definicion del inciso 3.3.1.a; y
Fr setomaraigual a0.35.

La capacidad de carga considerada no deber a rebasar la capacidad intrinseca del pilote o pila calculada con la resistencia admisible del material
constitutivo del elemento.

En el caso de pilotes o pilas de méas de 50 cm de didmetro, |a capacidad calculada a partir de resultados de pruebas de campo o mediante las ecs
3.13 6 3.14, debera corregirse paratomar en cuenta el efecto de escala en laforma siguiente:

8 Parasuelos friccionantes, multiplicar la capacidad calculada por el factor

2B?2057
I:re ? 878
? 2B 2 (3.17)

Jonde
B esel didmetro delabase del pilote o pila(B>0.5m); y

N esun exponenteigual a O para suelo suelto, 1 para suelo medianamente denso y 2 para suelo denso.
b) Para pilotes hincados en suelos cohesivos firmes fisurados, multiplicar por el mismo factor de la ec. 3.17 con exponente N =|. Para pilas
coladas en suelos cohesivos del mismo tipo, multiplicar por:
7
5 B?1
2B?1 (3.18)

re

Lacontribuci én del suelo bajo lalosa de la subestructura y de la subpresion ala capacidad de carga de un sistema de cimentacién con pilotes de
ounta debera despreciarse en todos los casos.

Cuando exista un estrato blando debajo de |a capa de apoyo de un pilote de punta o pila, debera verificarse que el espesor H de suelo resistente
as suficiente en comparacién con el ancho o diametro B del elemento de cimentacion. Se seguirdel criterio siguiente:

1) SiH7?3.5B seignorarael efecto del estrato blando en la capacidad de carga;

2) S 3.5B>H ?1.5B severificarala capacidad de carga del estrato blando suponiendo que el ancho del &reacargadaes B+H; y
3) Si H<1.5B seprocedera en la mismaforma considerando un ancho igual a

? ?
s an23H37
3 372873

(3.19)
El criterio anterior se aplicardtambién a grupos de pilotes.
3.6.1.2 Capacidad por friccion lateral sobre el fuste de pilotes de punta o pilas.

En las zonas Il y IIl, y en cualquier situacion en la que pueda eventualmente desarrollarse friccidon negativa, no deberd considerarse ningune
contribucion de la friccion lateral ala capacidad de carga de los pilotes de punta o pilas. En suelos firmes de la zona |, se podra agregar ale
capacidad de punta una resistencia por friccidn calculada mediante la ec. 3.12, en la que la adherencia considerada no debera ser mayor que €l
ssfuerzo vertical actuante en el suelo al nivel considerado multiplicado por un factor de 0.3, y afectado con un factor de resistenciade 0.7.

Ademas de la capacidad de carga vertical, se revisara la capacidad del suelo para soportar los esfuerzos inducidos por los pilotes o pilas
sometidos afuerzas horizontales, asi como la capacidad estructural de estos elementos para transmitir dichas solicitaciones horizontales.

3.6.2 Estadoslimite de servicio
Los asentamientos de este tipo de cimentacion se calculardn tomando en cuenta la deformacion propia de los pilotes o pilas bajo las diferentes

acciones a las que se encuentran sometidas, incluyendo, en su caso, lafriccién negativa, y lade los estratos |ocalizados bajo €l nivel de apoyo de
as puntas. Al calcular laemersién debida a hundimiento regional se tomara en cuenta la consolidacion previsible del estrato localizado entre le
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ountay la cabeza de los pilotes durante lavida de la estructura.

3.7 Pruebasdecargaen pilotes

Las estimaciones de la capacidad de carga de pilotes de friccion o de punta basadas en pruebas de campo o en célculos analiticos se verificarar
mediante pruebas de carga cuando exista incertidumbre excesiva sobre las propiedades de los suelos involucrados y la edificacion sea de los
Jrupos A o B1. Los pilotes ensayados se llevaran alafalao hasta 1.5 veces la capacidad de carga calculada. En las zonas |1 y 111, la prueba se
realizard a menos dos meses después de la hinca, con el objeto de permitir la disipacion del exceso de presion de poro que se induce a instala
os pilotes y la recuperacion de la resistencia del suelo en su estado natural por efectos tixotropicos. En pruebas de pilotes de punta, deberé
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
ounta. Podrén hacerse pruebas de campo en pilotes de secci 6h menor que la del prototipo y extrapolar el resultado mediante las ecs. 3.17 a 3.19.

3.8 Cimentaciones especiales

Cuando se pretenda utilizar dispositivos especiales de cimentacion, debera solicitarse la aprobacién expresa de la Administracion. Para ello se
oresentaran los resultados de los estudios y ensayes a que se hubieran sometido dichos dispositivos. Los sistemas propuestos deberar
oroporcionar una seguridad equivalente a la de las cimentaciones tradicionales calculadas de acuerdo con las presentes Normas, en particular
ante solicitaciones sismicas.

4.  DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION

Los elementos mecanicos (presiones de contacto, empujes, etc.) requeridos para €l disefio estructural de la cimentacion deberan determinarse
oara cada combinaci 6n de acciones sefialada en la seccion 3.1

Los esfuerzos o deformaciones en las fronteras suel c—estructura necesarios para el disefio estructural de la cimentacion, incluyendo presiones de
contacto y empujes laterales, deberan evaluarse tomando en cuentalarigidez y laresistencia de la estructuray de los suelos de apoyo.

Las presiones de contacto consideradas deberdn 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, sera aceptable suponer que €l
medio es elastico y continuo y usar las soluciones analiticas existentes 0 méodos num éricos. Sera aceptable cual quier distribuci 6n que satisfags
as condiciones siguientes:

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

b) Queloshundimientos diferencialesinmediatos mas diferidos con las presiones de contacto consideradas sean aceptables en t é&rminos de | as
presentes Normas (tabla 3.1); y

¢) Que las deformaciones diferenciales instantaneas mas las diferidas del sistema subestructura—superestructura sean aceptables en términos
de las presentes Normas.

Ladistribucion de esfuerzos de contacto podra determinarse para las diferentes combinaciones de solicitaciones a corto y largo plazos, con base
an simplificaciones e hipotesis conservadoras o mediante estudios explicitos de interaccién suel o—estructura.

Los pilotes y sus conexiones se disefiar an para poder soportar |0s esfuerzos resultantes de las acciones verticales y horizontales consideradas er
g disefio de la cimentacion y los que se presenten durante el proceso de transporte, izaje e hinca. Los pilotes deberédn poder soportar
astructural mente la carga que corresponde a su capacidad de carga Ultima con factor de resistencia unitario.

Los pilotes de concreto deberan cumplir con lo estipulado en el Reglamento y en sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto. Los pilotes de acero deberan protegerse contra corrosi 6n al menos en el tramo comprendido entre Iz
cabezay laméaxima profundidad ala que, se estime, pueda descender el nivel freatico.

En el caso de cimentaciones sobre pilotes de punta en las zonas Il y |11, se tomara en cuenta que, por la consolidacion regional, los pilotes
oueden perder el confinamiento lateral en su parte superior en una altura igual a la magnitud de la consolidacion regional entre la punta del
oilote y su parte superior. La subestructura debera entonces disefiarse para trabgjar estructuralmente tanto con soporte del suelo como sin él es
Jecir, en este ltimo caso, apoyada solamente en | os pilotes.

5. ANALISISY DISENO DE EXCAVACIONES

En el disefio de las excavaciones se consideraran |os siguientes estados limite:

a) Defalla: colapso de los taludes o de las paredes de la excavaci 6n 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 o0 por subpresién en estratos subyacentes, y colapso del techo de
cavernas o galerias.
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b) De servicio: movimientos verticales y horizontales inmediatos y diferidos por descarga en el area de excavaci6n y en los alrededores. Los
valores esperados de tales movimientos deberan ser suficientemente reducidos para no causar dafios a las construcciones e instalaciones
adyacentes ni a los servicios piblicos. Ademas, la recuperaci on por recarga ho debera ocasionar movimientos totales o diferenciales
intolerables paralas estructuras que se desplanten en el sitio.

Para readlizar la excavacion, se podran usar pozos de bombeo con objeto de reducir las filtraciones y mejorar la estabilidad. Sin embargo, la
Juracion del bombeo debera ser tan corta como sea posible y se tomaran las precauciones necesarias para que sus efectos queden practicamente
zircunscritos @ area de trabajo. En este caso, parala evaluacion de los estados | imite de servicio a considerar en el disefio de la excavacion, se
tomarén en cuenta los movimientos del terreno debidos a bombeo.

Los andlisis de estabilidad se realizardn con base en las acciones aplicables sefidladas en las Normas correspondientes, considerandose las
sobrecargas que puedan actuar en lavia publicay otras zonas pr éximas ala excavacion.

5.1 Estados!imite defalla

La verificacion de la seguridad respecto a los estados limite de falla incluira la revision de la estabilidad de los taludes o paredes de la
axcavaci 6n con o sin ademes y del fondo de la misma. El factor de resistencia serd de 0.6; sin embargo, si la falla de los taludes, ademes ¢
fondo de la excavacion no implica dafios a los servicios publicos, a las instalaciones 0 a las construcciones adyacentes, el factor de resistencie
sera de 0.7. La sobrecarga uniforme minima a considerar en la via publica y zonas préximas a excavaciones temporales sera de 15 kPa (1.5
t/m2) con factor de carga unitario.

5.1.1 Taludes

La seguridad y estabilidad de excavaciones sin soporte se revisara tomando en cuenta la influencia de las condiciones de presién del agua en €
subsuelo asi como la profundidad de excavacion, la inclinacion de los taludes, el riesgo de agrietamiento en la proximidad de la coronay ls
oresencia de grietas u otras discontinuidades. Se tomara en cuenta que la cohesion de los materiales arcillosos tiende a disminuir con el tiempo,
an una proporci 6n que puede alcanzar 30 por ciento en un plazo de un mes.

Para el andlisis de estabilidad de taludes se usara un método de equilibrio limite considerando superficies de falla cinematicamente posibles
tomando en cuenta en su caso las discontinuidades del suelo. Se incluird la presencia de sobrecargas en la orilla de la excavaci on. También se
considerar&n mecanismos de extrusion de estratos blandos confinados verticalmente por capas nés resistentes. Al evaluar estos Ultimos
mecanismos se tomara en cuenta que laresistencia de la arcilla puede al canzar su valor residual correspondiente a grandes deformaciones.

Se prestara especial atencion a la estabilidad a largo plazo de excavaciones o cortes permanentes que se realicen en el predio de interés
aspecialmente en la zona |. Se tomarén las precauciones necesarias para que estos cortes no limiten las posibilidades de construccion en los
oredios vecinos, no presenten peligro de falla local o genera ni puedan sufrir alteraciones en su geometria por intemperizaci 6n y erosi on, que
ouedan afectar a la propia construcci 6n, a las construcciones vecinas 0 a los servicios pablicos. Ademas del andlisis de estabilidad, el estudic
jeotécnico deberd incluir en su caso una justificaci on detallada de las técnicas de estabilizacion y proteccion de los cortes propuestas y del
orocedimiento constructivo especificado (secci 6n 7.2.5).

5.1.2 Falla por subpresién en estratos per meables

En el caso de excavaciones en suelos sin cohesion, se analizara en su caso la estabilidad del fondo de la excavacién por flujo del agua. Pars
educir €l peligro de fallas de este tipo, el agua freéatica debera controlarse y extraerse de la excavacion por bombeo desde carcamos, pozos
ounta o pozos de alivio con nivel dinamico sustancialmente inferior al fondo de la excavacion.

Cuando una excavacion se realice en una capa impermeable, la cual a su vez descanse sobre un estrato permeable, deberd considerarse que la
oresion del agua en este estrato puede levantar €l fondo de la excavacién, no obstante el bombeo superficial. El espesor minimo hi del estratc

mpermeable que debe tenerse para evitar inestabilidad de fondo se considerardigual a

323
hy ? 75 2

?2m? (5.1)
donde
hW eslaaltura piezométricaen el lecho inferior de la capaimpermeable;
?W es el peso volumeétrico del agua; y

?m es el peso volumétrico total del suelo entre el fondo de laexcavacion y el estrato permeable.
Cuando el espesor hi resulte insuficiente para asegurar la estabilidad con un amplio margen de seguridad, sera necesario reducir la carga
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nidraulica del estrato permeable por medio de bombeo.

5.1.3 Estabilidad de excavaciones ademadas

En caso de usarse para soportar las paredes de la excavacién, elementos estructurales como tablaestacas o muros colados en el lugar, se revisaré
a estabilidad de estos elementos por deslizamiento general de una masa de suelo que incluira el elemento, por fala de fondo, y por fala
astructural de los troqueles o de | os elementos que éstos soportan.

Larevisién de la estabilidad general se realizara por un método de andisis| imite. Se evaluara el empotramiento y el momento resistente minimc
Jel elemento estructural, requeridos para garantizar la estabilidad.

Laposibilidad de falla de fondo por cortante en arcillas blandas a firmes se analizara verificando que:
o, +?dF- <c,N.Fr (5.2)

Jonde

Cu ©s la cohesi 6n aparente del material bajo el fondo de la excavacion, en condiciones no—consolidadas no—drenadas (UU);

N_. esé coeficiente de capacidad de carga definido en la seccién 3.3.1 y que depende de la geometria de |a excavacion. En este caso, B seré

o
el ancho de la excavacién, L su longitud y D su profundidad. Se tomara en cuenta ademas que este coeficiente puede ser afectado por €l
procedimiento constructivo;

P, es la presi 6n vertical total actuante en el suelo, ala profundidad de excavacioén;

'?qFC son |as sobrecargas superficial es af ectadas de sus respectivos factores de carga; y

Fr setomaraigual a0.7

Los empujes a los que se encuentran sometidos los puntales se estimaran a partir de una envolvente de distribucion de presiones determinada ¢
oartir de modelaciones analiticas o numéricas y de la experiencialocal. En arcillas, la distribuci 6n de presiones se definira en funcion del tipo de
arcilla, de su grado de fisuramiento y de su reduccion de resistencia con el tiempo. Cuando el nivel fredtico exista a poca profundidad, 1os
ampujes considerados sobre los trogqueles seran por o menos iguales a los producidos por €l agua. El disefio de los troqueles tambi én deberé
tomar en cuenta el efecto de las sobrecargas debidas al tr&ico en la via pUblica, a equipo de construccion, a las estructuras adyacentes y a
cualquier otra carga que deban soportar las paredes de la excavacion durante el periodo de construcci 6n, afectadas de un factor de cargade 1.1
En el caso de troqueles precargados, se tomard en cuenta que la precarga aplicada inicialmente puede variar considerablemente con el tiempc
oor relgjacion y por efecto de variaciones de temperatura.

L os elementos de soporte deberan disefiarse estructuralmente para resistir las acciones de los empujes y las reacciones de los troqueles y de st
apoyo en €l suelo bajo el fondo de la excavacion.

5.1.4 Estabilidad de estructuras vecinas

De ser necesario, las estructuras adyacentes a las excavaciones deberan reforzarse o recimentarse. El soporte requerido dependera del tipo de
suelo y de lamagnitud y localizacion de las cargas con respecto a la excavaci on.

En caso de usar anclas temporales para el soporte de ademes debera demostrarse que éstas no afectaran la estabilidad ni inducirar
deformaciones significativas en las cimentaciones vecinas y/o servicios publicos. El sistema estructural del ancla debera analizarse con €l
objetivo de asegurar su funcionamiento como elemento de anclaje. El andlisis de las anclas debera considerar la posibilidad de falla por
resistencia del elemento tensor, de la adherencia elemento tensor—lechada, de |a adherencia lechada—terreno y de la capacidad de carga del
terreno en el brocal del ancla. Lainstalaci 6n de anclas deberd realizarse con un control de calidad estricto que incluya un nimero suficiente de
oruebas de las mismas, de acuerdo con las précticas aceptadas al respecto. Los anclajes temporales instalados en terrenos agresivos podrar
reguerir una proteccién especia contra corrosion.

5.2 Estados!|imite de servicio

Los valores esperados de los movimientos verticales y horizontales en €l area de excavacion y sus alrededores deberan ser suficientemente
oequefios para que no causen dafos a las construcciones e instalaciones adyacentes ni a los servicios piblicos. Ademas, la recuperacion por
recarga no deberéd ocasionar movimientos totales o diferenciales intolerables en el edificio que se construye.

5.2.1 Expansionesinstantaneasy diferidas por descarga
Para estimar la magnitud de los movimientos verticales inmediatos por descarga en €l area de excavacion y en los arededores, se recurrird ale

teoria de la elasticidad. L os movimientos diferidos se estimaran mediante la ec. 3.10 a partir de los decrementos de esfuerzo vertical cal culados
aplicando tambi én la teoria de la elasticidad.
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Para reducir los movimientos inmediatos, la excavacion y la construccion de la cimentaci 6n se podran realizar por partes.

En el caso de excavaciones ademadas, se buscara reducir la magnitud de los movimientos instantaneos acortando la altura no soportada entre
rroqueles.

5.2.2 Asentamiento del terreno natural adyacente a las excavaciones

En el caso de cortes ademados en arcillas blandas o firmes, se tomara en cuenta que los asentamientos superficiales asociados a estas
axcavaciones dependen del grado de cedencia lateral que se permita en los elementos de soporte. Para la estimacion de los movimientos
norizontales y verticales inducidos por excavaciones ademadas en las areas vecinas, debera recurrirse a una modelacion anal itica o numérice
jue tome en cuenta explicitamente el procedimiento constructivo. Estos movimientos deberan medirse en forma continua durante |z
zonstruccion para poder tomar oportunamente medidas de seguridad adicionales en caso necesario.

5. MUROSDE CONTENCION

Las presentes Normas se aplicaran a los muros de gravedad (de mamposteria, de piezas naturales o artificiales, o de concreto simple), cuya
asstabilidad se debe a su peso propio, asi como alos muros de concreto reforzado empotrados en su base, con o sin anclas o contrafuertes, y que
Jtilizan la accidn de voladizo para retener la masa de suelo.

Los muros de contencion exteriores construidos para dar estabilidad al terreno en desniveles, deberan disefiarse de tal forma que no se rebaser
0s siguientes estados limite de falla: volteo, desplazamiento del muro, falla de la cimentacion del mismo o del talud que lo soporta, o bien
rotura estructural. Ademas, se revisaran los estados | imite de servicio, como asentamiento, giro o deformaci én excesiva del muro. Los empujes
se estimaran tomando en cuenta la flexibilidad del muro, €l tipo de relleno y el método de colocaci 6n del mismo.

Los muros incluiran un sistema de drenaje adecuado que impida el desarrollo de empujes superiores a los de disefio por efecto de presion del
agua. Para ello, los muros de contencidn deberan siempre dotarse de un filtro colocado atrés del muro con lloraderos y/o tubos perforados. Este
dispositivo debera disefiarse para evitar €l arrastre de materiales provenientes del relleno y para garantizar una conducci 6n eficiente del ague
nfiltrada, sin generacion de presiones de agua significativas. Se tomar a en cuenta que, alin con un sistema de drengje, el efecto de las fuerzas de
filtraci 6n sobre el empuje recibido por el muro puede ser significativo.

Las fuerzas actuantes sobre un muro de contencién se consideraran por unidad de longitud. Las acciones a tomar en cuenta, segun € tipo de
muro seran: €l peso propio del muro, el empuje de tierras, la friccion entre muro y suelo de relleno, el empuje hidrostéico o las fuerzas de
filtraci 6n en su caso, las sobrecargas en la superficie del relleno y las fuerzas sismicas. Los empujes desarrollados en condiciones sismicas se
avaluaran en la formaindicada en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

5.1 Estados!imite defalla

Los estados imite de falla a considerar para un muro serén la rotura estructural, el volteo, la falla por capacidad de carga, deslizamiento
norizontal de la base del mismo bajo el efecto del empuje del suelo y, en su caso, la inestabilidad general del talud en el que se encuentre
desplantado €l muro.

Para combinaciones de carga clasificadas en €l inciso 2.3.a de las Normas T écnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefic
Estructural de las Edificaciones, en la revision del muro al volteo los momentos motores seran afectados de un factor de cargade 1.4y los
momentos resistentes de un factor de resistenciade 0.7; en larevision de la estabilidad al deslizamiento y de la estabilidad general del talud, los
momentos o fuerzas motores se afectaran de un factor de 1.4y las resistentes de un factor de resistenciade 0.9.

Para combinaciones de carga clasificadas en €l inciso 2.3.b de las Normas citadas, en la revisién del muro al volteo, los momentos motores
serén afectados de un factor de carga de 1.1y los momentos resistentes de un factor de resistencia de 0.7; en la revisién de la estabilidad al
Jdeslizamiento y de la estabilidad general del talud, los momentos o fuerzas motores se afectaran de un factor de 1.1y las resistentes de un factol
Jeresistenciade 0.9,

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

En el caso de muros que excedan la altura especificada en el p&rafo anterior, se realizara un estudio de estabilidad detallado, tomando en cuente
0s aspectos gque se indican a continuacion:

5.1.1 Restriccionesdel movimiento del muro
Los empujes sobre muros de retencion podran considerarse de tipo activo solamente cuando haya posibilidad de deformacién suficiente por

flexién o giro arededor de la base. En caso contrario y en particular cuando se trate de muros perimetrales de cimentacion en contacto con
rellenos, los empujes considerados deberan ser por 1o menos los del suelo en estado de reposo més los debidos a equipo de compactacion del
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relleno, alas estructuras colindantes y a otros factores que pudieran ser significativos.

5.1.2 Tipoderelleno

Los rellenos no incluirdn materiales degradables ni compresibles y deberdn compactarse de modo que sus cambios volumétricos por peso
oropio, por saturacion y por las acciones externas a que estaran sometidos, no causen dafios intolerables a los pavimentos ni a las instal aciones
sstructurales alojadas en ellos o colocadas sobre [os mismos.

5.1.3 Compactacion del relleno

Para especificar y controlar en el campo la compactacion por capas de los material es cohesivos empleados en rellenos, se recurrira ala prueba
Proctor estandar, debiéndose vigilar el espesor y contenido de agua de las capas colocadas. En el caso de materiales no cohesivos, el control se
oasara en €l concepto de compacidad relativa. Estos rellenos se compactaran con procedimientos que eviten el desarrollo de empujes superiores
alos considerados en el disefio.

5.1.4 Basedel muro

La base del muro debera desplantarse cuando menos a 1m bajo la superficie del terreno enfrente del muro y abajo de la zona de cambios
volumétricos estacionales y de rellenos. La estabilidad contra deslizamiento debera ser garantizada sin tomar en cuenta el empuje pasivo que
ouede movilizarse frente al pie del muro. Si no es suficiente laresistencia al desplazamiento, se debera pilotear el muro o profundizar o amplia
abase del mismo.

La capacidad de carga en la base del muro se podrarevisar por los métodos indicados en las presentes Normas para cimentaciones superficiales.

5.2 Estados!|imite de servicio

Cuando €l suelo de cimentacién sea compresible, debera calcularse el asentamiento y estimarse la inclinacion de los muros por deformaciones
nstant &neas y diferidas del suelo. Se recurrirda los métodos aplicables a cimentaciones superficial es.

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Como parte del estudio de mecanica de suelos, debera definirse un procedimiento constructivo de las cimentaciones, excavaciones y muros de
contencidn que asegure el cumplimiento de las hipétesis de disefio y garantice la integridad de los elementos de cimentacion y la seguridac
Jurante y después de la construcci 6n. 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.

Cualquier cambio significativo que se pretenda introducir en el procedimiento de construccion especificado en el estudio geot écnico deberé
analizarse con base en la informacion contenida en dicho estudio o en un estudio complementario si éste resulta necesario.

7.1 Procedimiento constructivo de cimentaciones
7.1.1 Cimentaciones someras

El desplante de la cimentacidn se hara a la profundidad sefialada en el estudio de mecanica 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 gjustes correspondientes. Se tomaran todas las medidas necesarias para evitar que en la superficie de apoyo de la
cimentacion se presente alteraci 6n del suelo durante la construccion por saturacion o remoldeo. Las superficies de desplante estaran libres de
cuerpos extranos o sueltos.

En el caso de elementos de cimentaci én de concreto reforzado se aplicardn procedimientos de construccion que garanticen el recubrimientc
requerido para proteger el acero de refuerzo. Se tomarén las medidas necesarias para evitar que el propio suelo o cualquier liquido o gas
contenido en él puedan atacar el concreto o el acero. Asimismo, durante el colado se evitard que el concreto se mezcle o contamine con
oarticulas de suelo o con agua freatica, que puedan afectar sus caracteristicas de resistencia o durabilidad. Se prestaréa especial atencién ala
oroteccion de los pilotes en la parte oriente de lazona |11 del Distrito Federal donde el subsuelo presenta una alta salinidad.

7.1.2 Cimentaciones con piloteso pilas

La colocacion de pilotes y pilas se ajustara al proyecto correspondiente, verificando que la profundidad de desplante, el mimero y €
aspaciamiento de estos elementos correspondan a lo sefidlado en los planos estructurales. Los procedimientos para la instalacion de pilotes y
oilas deberan garantizar la integridad de estos elementos y que no se ocasione dafios a las estructuras e instal aciones vecinas por vibraciones ¢
desplazamiento vertical y horizontal del suelo. Cada pilote, sus tramos y las juntas entre estos, en su caso, deberan disefiarse y realizarse de
modo tal que resistan las fuerzas de compresion y tensi 6n y 1os momentos flexionantes que resulten del anadlisis.

Los pilotes de di ametro menor de 40 cm deberan revisarse por pandeo verificando que la fuerza axial ala que se encontraran sometidos, con st
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respectivo factor de carga, no rebasaralafuerzacritica PC definidapor:

?2N2 ?2 27
PC?FR3N ?EIl ,4KDL?
? 4L Nz?2 2 (7.)

Jonde
K esel coeficiente de reaccion horizontal del suelo;

D  esel diametro del pilote;

E esel médulo de elasticidad del pilote;

I es el momento de inercia del pilote;

N  esel nimero entero, determinado por tanteo, que genere el menor valor de PC;
L eslalongitud del pilote; y

Fr setomardigual a0.35.

7.1.2.1 Pilas o pilotes colados en €l lugar

Para este tipo de cimentaciones profundas, €l estudio de mecanica de suelos debera definir si la perforacion previa sera estable en forma natura
2 si por el contrario se requeriraestabilizarla con lodo comun o bentonitico o con ademe. Antes del colado, se procedera a la inspecci 6n directs
J indirecta del fondo de la perforacion para verificar que las caracteristicas del estrato de apoyo son satisfactorias y que todos los azolves har
sido removidos. El colado se realizara por procedimientos que eviten la segregaci 6n del concreto y la contaminacion del mismo con el lodc
asstabilizador de la perforacion o con derrumbes de las paredes de la excavaci 6n. Se llevara un registro de la localizacion de los pilotes o pilas,
as 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.

Cuando la construccion de una cimentacion requiera del uso de lodo bentonitico, €l constructor no podra verterlo en el drenaje urbano, por lo
jue debera destinar un area para recolectar dicho lodo después de usarlo y transportarlo aalg Un tiradero ex profeso.

Cuando se usen pilas con ampliaci 6n de base (campana), la perforaci én de la misma se hara verticalmente en los primeros 20 cm para después
formar con la horizontal un angulo no menor de 60 grados: €l peralte de la campana sera por lo menos de 50 cm. No deben construirse
campanas bajo agua o lodos, ya que los sistemas empleados para esta operacidn no garantizan la colocacidn de concreto sano en esta zona que
as donde se desarrollaréla capacidad de carga.

Otros aspectos a los que debera prestarse atenci 6n son el método y equipo para la eliminacion de azolves, la duraci én del colado, asi como €l
recubrimiento y la separacion minima del acero de refuerzo con relaci 6n a tamario del agregado.

Para desplantar |a cimentacion sobre el concreto sano de la pila, se deberddejar en la parte superior una longitud extra de concreto, equivalente
a 90 por ciento del diametro de la misma; este concreto, que acarrea las impurezas durante el proceso de colado, podra ser removido con
aquipo neumético hasta 20 cm arriba de la cota de desplante de la cimentacion; estos UGltimos 20 cm se deberan quitar en forma manual
orocurando que la herramienta de ataque no produzca fisuras en el concreto que recibirala cimentacion.

En el caso de pilas coladas en seco, lalongitud adicional podraser de 50 por ciento del diametro de las mismas, evitando remover el concretc
Je esta parte en estado fresco con el proposito de que el “sangrado” del concreto se efectlie en dicha zona. Esta parte se demolera siguiendo los
ineamientos indicados en el punto anterior.

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

No deberan construirse pilas de menos de 80 cm hasta 30 m de profundidad, ni de menos de 100 cm hasta profundidades mayores. Las pilas
Jeberéan ser construidas con ademe o estabilizadas con lodos a menos que el estudio del subsuelo muestre que la perforacion es estable.

Respecto a la localizacion de las pilas se aceptard una tolerancia del 10 por ciento de su didmetro. La tolerancia en la verticalidad de una pile
serade 2 por ciento de su longitud hasta 25 m de profundidad y de 3 por ciento para mayor profundidad.

7.1.2.2 Piloteshincados a percusion

Se preferird la manufactura en fabrica de tramos de pilotes a fin de controlar mejor sus caracteristicas mecanicas y geométricas y su curado. Er
oilotes de concreto reforzado, se prestara especia atencion a los traslapes en el acero de refuerzo longitudinal.
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Cada pilote debera tener marcas que indiquen los puntos de izagje, para poder levantarlos de las mesas de colado, transportarlos e izarlos.

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 le
astabilizacion con lodo comUn o bentonitico. En pilotes de fricci 6n el didmetro de la perforacion previa para facilitar la hinca o para minimizar
2l desplazamiento de los suelos blandos no deberé ser mayor que el 75 por ciento del didmetro o lado del pilote. Si con tal di &ametro ma&ximo de
a perforacién no se logra hacer pasar el pilote a través de capas duras intercaladas, exclusivamente estas deberan rimarse con herramientas

aspeciales a un didmetro igual o ligeramente mayor que él del pilote. En caso de recurrir a perforacion previa, el factor de reduccion FR dele
acuacion 3.12 se reducird multiplicando el valor aplicable en ausencia de perforacién por la relacion (1_0'4Dperf/DpiI) donde Dperf y DpiI
son respectivamente el diametro de la perforacion previay el del pilote.

Antes de proceder al hincado, se verificarala verticalidad de los tramos de pilotes y, en su caso, la de las perforaciones previas. La desviaci 6r

de la vertical del pilote no deberd ser mayor de 3/100 de su longitud para pilotes con capacidad de carga por punta ni de 6/100 en los otros
zasos.

El equipo de hincado se especificara entérminos de su energia en relacion con lamasa del pilote y del peso de la masa del martillo golpeador en
relacién con €l peso del pilote, tomando muy en cuenta la experiencia local. Ademas, se especificaran el tipo y espesor de los materiales de
amortiguamiento de la cabeza y del seguidor. El equipo de hincado podra también definirse a partir de un andlisis dinamico basado en la
acuacion de onda

Laposicion final de la cabeza de los pilotes no debera diferir respecto a la de proyecto en més de 20 cm ni de la cuarta parte del ancho del
slemento estructural que se apoye en ella

Al hincar cada pilote se llevard un registro de su ubicacion, su longitud y dimensiones transversales, la fecha de colocaci 6n, el nivel del terrenc
antes de lahincay €l nivel de la cabeza inmediatamente después de lahinca. Ademas se incluira el tipo de material empleado parala protecci or
delacabezadel pilote, el peso del martinete y su altura de caida, la energia de hincado por golpe, €l nlmero de golpes por metro de penetracior
através de los estratos superiores al de apoyo y el nimero de golpes por cada 10 cm de penetraci 6n en el estrato de apoyo, asi como e ndmerc
de golpes y la penetracion en la Ultimafraccion de decimetro penetrada.

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

Los métodos usados para hincar |os pilotes deberan ser tales que no mermen la capacidad estructural de éstos. Si un pilote de punta se rompe ¢
Jafia estructuralmente durante su hincado, o si por excesiva resistencia ala penetraci 6n, queda a una profundidad menor que la especificaday en
slla no se pueda garantizar la capacidad de carga requerida, se extraera 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
subestructuray seinstalaran pilotes sustitutos.

Si es un pilote de friccion él que se rechace por dafios estructurales durante su hincado, se debera extraer totalmente y rellenar el hueco formadc
zon otro pilote de mayor dimensidn o bien con un material cuya resistenciay compresibilidad sea del mismo orden de magnitud que las del
suelo que reemplaza; en este caso, tambi én deberan revisarse €l disefio de la subestructuray el comportamiento del sistema de cimentaci 6n.

7.1.2.3 Pruebasde cargaen piloteso pilas
En caso de realizarse pruebas de carga, se llevararegistro por |o menos de los datos siguientes:

8 Condiciones del subsuelo en €l lugar de la prueba;

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

¢) Descripcion del sistemade cargay del método de prueba;

d) Tablade cargasy deformaciones durante las etapas de cargay descarga del pilote o pila;

€ Representacion gréfica de la curva asentamientos-tiempo para cadaincremento de carga; y

f) Observaciones eincidentes durante lainstalacion del pilote o pilay la prueba.

7.2 Excavaciones
7.2.1 Consideracionesgenerales
Cuando las separaciones con las colindancias lo permitan, las excavaciones podran delimitarse con taludes perimetrales cuya pendiente se
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avaluard a partir de un analisis de estabilidad de acuerdo con el Capitulo 5.

Si por el contrario, existen restricciones de espacio y no son aceptables taludes verticales debido a las caracteristicas del subsuelo, se recurrirae
Jn sistema de soporte constituido por ademes, tablaestacas 0 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 en el subsuelo y seguirse una secuela de excavacion que
minimice los movimientos de las construcciones vecinas y servicios publicos.

7.2.2. Control del flujo de agua

Cuando la construccién de la cimentacion lo requiera, se controlard el flujo del agua en el subsuelo del predio mediante bombeo, tomando
orecauciones para limitar 1os efectos indeseables del mismo en el propio predio y en los colindantes.

Se escogera el sistema de bombeo més 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 incluird la seleccion del nimero,
Jbicacion, di ametro y profundidad de los pozos; del tipo, diametro y ranurado de los ademes, y del espesor y composicion granulométrica del
filtro. Asimismo, se especificara la capacidad minima de las bombas y la posicién del nivel dindmico en los pozos en las diversas etapas de la
axcavaci on.

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 1os asentamientos calculados resultan excesivos, se recurrird a procedimientos alternos que minimicen el
sbatimiento piezométrico. Deberd considerarse la conveniencia de reinyectar el agua bombeada en la periferia de la excavacion y de usar
oantallas impermeables que laaislen.

Cualquiera que sea €l tipo de instalaci 6n de bombeo que se €elija, su capacidad garantizara la extraccion de un gasto por 1o menos 1.5 veces
superior al estimado. Ademas, debera asegurarse el funcionamiento continuo de todo el sistema.

En suelos de muy baja permeabilidad, como las arcillas lacustres de las zonas |1 y 111, €l nivel piezométrico tiende a abatirse espontaneamente al
liempo que se realiza la excavacion, por o que no es necesario realizar bombeo previo, salvo para evitar presiones excesivas en estratos
oermeables intercalados. En este caso, mas que abatir el nivel fre&ico, el bombeo tendr & como objetivo:

a Dar alasfuerzasdefiltracion unadireccién favorable ala estabilidad de la excavacion;

b) Preservar el estado de esfuerzos del suelo; e

¢) Interceptar las filtraciones provenientes de lentes permeables.

En todos los casos sera necesario un sistema de bombeo superficial que desaloje el agua de uno o varios carcamos en |os que se recolecten los
ascurrimientos de agua. El agua bombeada arrojada al sistema de drengje publico debera estar libre de sedimentos y contaminantes.

7.2.3 Tablaestacasy muroscoladosen el lugar

Para reducir los problemas de filtraciones de agua hacia la excavacion y los dafios a construcciones vecinas, se podran usar tablaestacas
nincadas en la periferia de la excavacién o muros colados in situ o prefabricados. Las tablaestacas o0 muros deberan prolongarse hasta una
orofundidad suficiente para interceptar el flujo debido a los principales estratos permeables que pueden dificultar la realizacién de la
=xcavaci 6n. El célculo de los empujes sobre |os puntales que sostengan estos elementos se hard por los méodos indicados en el Capitulo 5. El
sistema de apuntalamiento podré también ser constituido por anclas horizontales instaladas en suel os firmes 0 muros perpendiculares colados en
2l lugar o prefabricados.

7.2.4 Secuencia de excavacion

El procedimiento de excavacion debera asegurar que no se rebasen los estados limite de servicio (movimientos verticales y horizontales
nmediatosy diferidos por descarga en el &eade excavaci 6n y en la zona circundante).

De ser necesario, la excavacion se realizard por etapas, seglin un programa que se incluira en la memoria de disefio, sefialando ademas las
orecauciones que deban tomarse para que no resulten afectadas las construcciones de los predios vecinos o los servicios fublicos; estas
grecauciones se consignaran debidamente en |os planos.

Al efectuar la excavacion por etapas, paralimitar las expansiones del fondo a valores compatibles con el comportamiento de la propia estructura
2 de edificios e instalaciones colindantes, se adoptar & una secuencia simétrica. Se restringira la excavacion a zanjas de pequefias dimensiones er
olantaen las que se construira y lastrard |a cimentaci on antes de excavar otras aress.

Para reducir la magnitud de las expansiones instantaneas sera aceptable, asimismo, recurrir a pilotes de friccién hincados previamente a la
axcavaci 6n y capaces de absorber |os esfuerzos de tensi 6n inducidos por €l terreno.

7.2.5 Protecci 6n detaludes permanentes
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En el disefio de los sistemas de proteccién de taludes naturales o cortes artificiales permanentes, se tomara en cuenta que las deformaciones del
suel o protegido deben ser compatibles con las del sistema de protecci 6n empleado. Se tomara asimismo en cuenta el efecto del peso del sisteme
Je protecci 6n sobre la estabilidad general o local del talud durante y después de la construccion. Por otra parte, los sistemas de proteccior
deberan incluir elementos que garanticen un drengje adecuado y eviten el desarrollo de presiones hidrostaticas que puedan comprometer la
astabilidad del sistema de proteccion 'y del propio talud.

En caso de usar anclas pasivas 0 activas para |la estabilizacién del talud debera demostrarse que éstas no afectarén la estabilidad ni inducirar
Jeformaciones significativas en las construcciones vecinas y/o en los servicios publicos. El sistema estructural del ancla debera analizarse con el
objetivo de asegurar su funcionamiento como elemento de anclgje. Las anclas activas deberdn analizarse e instalarse tomando en cuenta lc
sefiadlado en la seccion 5.1.4. Por otra parte, se tomaran las precauciones necesarias para proteger las anclas contra corrosi én, con base en
oruebas que permitan evaluar la agresividad del terreno, principalmente en cuanto a resistividad eléctrica, pH, cantidad de sulfuros, sulfatosy
cloruros. Se prestara particular atencién a la protecci 6n de los elementos que no se encuentran dentro del barreno y en especial en la zona del
orocal (placas de apoyo, cufias, tuercas, zonaterminal del elemento tensor, etc.)

3.  OBSERVACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION

En las edificaciones del Grupo A y subgrupo B1 a que se refiere el articulo 139 del Capitulo | del Titulo Sexto del Reglamento, deberan hacerse
nivelaciones durante la construcciéon y hasta que los movimientos diferidos se estabilicen, a fin de observar el comportamiento de las
axcavacionesy cimentacionesy prevenir dafios ala propia construccion, a las construcciones vecinas y a los servicios publicos. Ser4 obligacior
del propietario o poseedor de la edificacion, proporcionar copia de los resultados de estas mediciones, asi como de los planos, memorias de
z8culo y otros documentos sobre el disefio de la cimentacion ala Administraci 6n cuando ésta lo solicite y alos disefiadores de inmuebles que
e construyan en predios contiguos.

En las edificaciones con peso unitario medio mayor de 40kPa (4 t/m2) o que requieran excavacion de mas de 2.5m de profundidad, y en las que
aspecifique la Administracién, sera obligatorio realizar nivelaciones despu és de la construccién, cada mes durante los primeros meses y cade
seis meses durante un periodo rrinimo de cinco dios para verificar el comportamiento previsto de las cimentaciones y sus alrededores.
Posteriormente a este periodo, sera obligacion realizar las mediciones que sefiala € articulo 176 de Capitulo IX del Titulo Sexto del
Reglamento, por |0 menos cada cinco afios o cada vez que se detecte algin cambio en el comportamiento de la cimentacion, en particular a raiz
de un sismo.

9. CIMENTACIONESABANDONADAS

Al demoler edificios dafiados por sismo o cuya vida Util haya concluido, se tomaran las precauciones necesarias para que los elementos de
cimentacion dejados en el suelo no causen dafios a las construcciones vecinas, alos servicios publicos o a las edificaciones que se construiréan er
ol futuro en el mismo predio. Se tomara en cuenta que la presencia de una cimentacion abandonada en un subsuelo sometido a consolidaci 6r
regional tiende a generar una emersion aparente del terreno muy prolongada en el tiempo, similar a la inducida por cimentaciones sobre-
compensadas, que puede causar deformaciones inaceptables en la periferia de la misma. Deberd demostrarse, a satisfaccion de le
Administraci 6n, que las precauciones tomadas garantizan que estos elementos de cimentaci 6n no tendr an efectos indeseables. En caso contrario,
Jeberd procederse a su extraccion y ala restitucion de condiciones andlogas alas del suelo natural.

10. CIMENTACIONES SOBRE RELLENOSCONTROLADOS

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

Sera aceptable cimentar sobre terraplenes de suelos no organicos compactados, siempre que estos hayan sido construidos por capas de espesor
10 mayor de 30 cm, con control del contenido de aguay del peso volumétrico seco en las condiciones marcadas por el estudio de mecénica de
suelos.

La construcci 6n de terraplenes con suelos estabilizados con cemento u otro cementante debera basarse en pruebas mecanicas y de
ntemperizaci 6n realizadas en € laboratorio. Estas pruebas deberan permitir definir los porcentajes de cementante requeridos asi como las
condiciones de colocacion y compactaci 6n. Las caracteristicas de los materiales colocados en la obra deberan ser verificadas por muestreo y/o
oruebas de campo en € sitio. Las propiedades del material estabilizado deberan ser suficientes para garantizar la estabilidad del terraplén 'y de
as cimentaciones que descansen sobre él a corto y a largo plazo, aun bajo €l efecto de infiltraciones de agua y de otros agentes de
ntemperizaci on.

Al cimentar sobre rellenos controlados, deberan revisarse los estados | imites de servicio y de falla de la cimentacion del terraplén, del terrapl ér
mismo y de la propia cimentacion, con base en los criterios definidos en | as presentes Normas.

11. RECIMENTACIONES

La recimentacion de una estructura, en su estado actual o con vista a una ampliacion o remodelaci 6n de la misma, sera obligatoria cuandc
=xistan evidencias observacionales 0 analiticas que indiquen que la cimentacion en su estado actual o futuro no cumple con las presentes
Normas. La recimentacion o renivelacion podra ser exigida por la Administracidn en el caso de construcciones que hayan sido dictaminadas
oMo inseguras 'y riesgosas para |as construcciones vecinas y/o los servicios gublicos.
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Los trabgjos de recimentacion o de renivelacion deberan basarse en un estudio estructural y de mecénica de suelos formal. En el caso de una
recimentacidn, se verificara la adecuacion de la estructuracion y de la nueva cimentacion. Los elementos de cimentacion agregados a los
axistentes deberén ser precargados para asegurar su trabajo conjunto con €l resto de la cimentaci 6n.

Los trabajos de recimentacion o de renivelacion deberan realizarse por etapas de tal forma que, en cualquier instante de la construcci 6n y
oosteriormente a €ella, no se ponga en peligro la seguridad ni se causen dafios en la propia construcci én, en las construcciones adyacentes y/o er
0s servicios publicos.

12. MEMORIA DE DISENO

Todo estudio de mecanica de suelos e ingenieria de cimentaciones debera incluir una memoria de disefio detallada con lainformacion suficiente
oara que pueda ser i&ilmente revisada. La memoria de disefio incluira una descripcién detallada de las caracteristicas del subsuelo, la
ustificacion del tipo de cimentacion o recimentacion proyectado y de los procedimientos de construccion especificados, asi como una
axposicion de los métodos de andlisis usados y los resultados de las verificaciones realizadas de acuerdo con las presentes Normas en cuanto &
astados limites de falla 'y de servicio. También incluira una descripcion clara del comportamiento previsto para cada uno de los estados limite
ndicado en las presentes Normas. Se anexaran los resultados de las exploraciones, sondeos, pruebas de laboratorio y de campo y otras
Jeterminaciones y andlisis, las magnitudes de las acciones consideradas en el disefio, los calculos realizados, asi como la interaccior
considerada durante y después de la construccidn con las cimentaciones de los inmuebles colindantes y la distancia, en su caso, dejada entre
astas cimentaciones y la que se proyecta.

En el caso de edificios cimentados en terreno con problemas especiales, y en particular 1os que se localicen en terrenos agrietados, sobre taludes

2 donde existan rellenos o antiguas minas subterraneas, se agregara ala memoria una descripcién de estas condiciones y se indicara como éstas
se tomaron en cuenta en el disefio de la cimentaci 6n.
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