Por lo que se refiere al hundimiento regional, el sefialamiento que se hacia en las NTC-1977 para investigar los
movimientos debidos al abatimiento piezométrico regional, forma parte ahora del Reglamento. Desafortunadamente
Ia Comisién de Aguas del Valle de México ha dejado de publicar informacidn relevante al respecto, que es basica
para poder cumplir con este ordenamiento,

6. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DE LAS CIMENTACIONES

6.1 Acciones de Diseiio

Como se sefala en los Arts 193 y 223 del Reglamento, la verificacién de la seguridad de las cimentaciones
consistird en la revisién de los estados limite de falla y de servicio. Esto es, como ya se ha sefialado, que en el
primer caso se asegure que la capacidad de carga, obtenida con una resistencia reducida al afectarla por un factor
de resistencia menor que la unidad, sea superior a las acciones de disefio aumentadas por ciertos factores de carga.

Por lo que se refiere a los estados limite de servicio, los valores médximos permisibles estin explicitamente sefialados
en la Tabla II. En esta tabla se distinguen limites diferentes para construcciones colindantes y aisladas; para éstas
dltimas se acepta inclusive que se sobrepasen tales limites si se disefia exprofesso.

Por otra parte y a diferencia de las NTC-1977 que no mencionaban las acciones de disefio, en las Normas actuales
se repite de hecho el Art 188 para tener presente las combinaciones de cargas que deben considerarse en la
verificacién de la seguridad de las cimentaciones. Se sefialan expresamente a las cargas sismicas como parte de las
acciones que deben involucrarse en la evaluacién de deformaciones transitorias y permanentes. Ratificando lo
dispuesto en las Normas de Emergencia, deberdn considerarse las fuerzas de inercia debidas al sismo que acnian
en la masa de suelo bajo la cimentacién, potencialmente deslizante; en la Ref 18 se describe un procedimiento para
tomarlas en cuenta. Asimismo se reconoce en las cimentaciones profundas a la friccién negativa come una accién
por considerar, afectindola con un factor de carga F, = 1.1; no se indica el procedimiento para determinarla y
habiendo diferentes metodologias que arrojan resultados diferentes, parece superfluo precisar el F, = 1.1.

Mis adelante en este mismo capitulo se aborda la verificacién de estabilidad de los diferentes tipos de cimentacién
empleados en la ciudad, distinguiendo sistemiticamente para cada caso los eventuales estados limite de falla y de
servicio.

6.2 Factores de Carga y de Resistencia

Los factores de carga no han sufrido modificacién respecto a los valores antes establecidos. Los factores de
resistencia que se indicaban en el Reglamento, han pasado a las NTC; en éstas se aclara que no se trata de factores
de reduccién de la capacidad de carga, como antes se decia y que se prestaba a la interpretacion de ser el inverso
de un factor de seguridad tradicional, sino factores que reducen la resistencia cortante que se involucra en las
determinaciones de la capacidad de carga de cimentaciones,

Los valores anteriores del factor de resistencia persisten, excepto para los pilotes de friccién ante la combinacién
de acciones que incluyan las solicitaciones sismicas; su valor estd dado por:

Fo = 0.7(1-52)

en donde s es el cociente entre los maximos de la solicitacién sismica y la solicitacion total que actdan sobre el
pilote. De esta manera, se tomd en cuenta explicitamente en los cdlculos de capacidad de carga la posible
degradacion de la adherencia pilote-suelo bajo cargas transitorias. Atendiendo a que las cimentaciones sobre pilotes
de friccion fueron las mas afectadas por los sismos de 1985 se adopté en el Reglamento el criterio de que la
resistencia a considerar en el andlisis de estado limite de falla sea tanto menor, cuanto mayor sea la solicitacion
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dindmica respecto a la total, via el factor de reduccién de la resistencia. Los valores tipicos que asi se alcanzan del
F, varian entre 0.5 y 0.7. En el subcapitulo 6.5 de este trabajo se amplian los comentarios respecto a las
cimentaciones con pilotes de friccion.

6.3 Cimentaciones Someras

Estados Limite de Falla. En las NTC anteriores se preveia la posibilidad de falla local reduciendo los pardmetros
de resistencia cuando la compresi6n simple g, < 5 t/m?. Considerando la experiencia local en suelos cohesivos,
en las normas actuales no s¢ reducen sus pardmetros de resistencia, aunque si en los suelos granulares cuando su
compacidad relativa D, < 70 %. Empero se indica que para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos, sus
parimetros de resistencia aparente se deben determinar en ensayes triaxiales del tipo UU, ¥ no de compresion
simple,

En general se sefiala que se deberin revisar los posibles mecanismos de falla compatibles con el perfil
estratigrifico, agrietamiento existente o presencia de taludes, mediante un método de andlisis limite.

Por otra parte, para el caso de cargas excéntricas (particularmente las debidas a acciones sismicas} se indica
explicitamente que se deben tomar en cuenta dimensiones reducidas B’ = B - 2¢ del drea en planta tanto en la
direccion longitudinal como en la transversal, atendiendo a la excentricidad e en esas direcciones.

Estados limites de servicio. A diferencia de la versién anterior en que se aportaban ayudas de disefio, tales como
tablas y graficas para calcular la distribucién de esfuerzos y movimientos eldsticos, en las NTC actuales sdlo se
indica que se calculardn usando 1a Teoria de la Elasticidad. Se ha juzgado que las NTC no deben pretender sustituir
a un tratado o manual de mecdnica de suelos. Asimismo, enfarizan la necesidad de evaluar deformaciones
permanentes debidas a cargas ciclicas; se sefiala que se podrdn estimar con base en los resultados de pruebas de
laboratorio representativas del fendmeno.

6.4 Cimentaciones Compensadas

Estanquidad. Se hace el ordenamiento expreso de que debe considerarse como llena de agua la porcién de las celdas
del cajdén de cimentacién que se encuentra por debajo del nivel fredtico y que no tenga un empleo funcional en el
edificio. Esta medida estd justificada, ya que después de los sismos de 1985, pudo constatarse que en una gran
proporcion las celdas del cajén de cimentaciones subcompensadas o compensadas, que se supusieron estancas en
el disefio de la cimentacién, se encontraban inundadas,

Estados limite de falla y servicio. Se sefiala la necesidad de verificar la estabilidad de la construccion ante la
posibilidad de fatla local o general, cuando se considera en la combinacioén de cargas a las acciones sismicas. Para
la revision del estado limite de servicios se insiste en la necesidad de evaluar las deformaciones transitorias y
permanentes bajo cargas sismicas. En la Ref 33 se proponen para estos casos procedimientos detallados para una
razonable estimacion.

Presiones sobre muros exteriores de la subestructura. En las NTC actuales se adiciona la disposicion aplicable
cuando el disefio de los muros exteriores de la subestructura deben resistir fuerzas horizontales; en tal caso la
resistencia del suelo por considerar deberd ser menor al empuje pasivo afectado por un F; = 0.33.

6.5 Cimentaciones con Pilotes de Friccién

Si bien se sefiala en las NTC que los pilotes de friccidn podrin usarse como complemento de un sistema de
cimentacién parcialmente compensado, debe tenerse prsente que también existe el disefio de este tipo de cimentacién
[Ref 3] en el que el nimero y las dimensiones de los pilotes se seleccionan de tal manera que por si solos sean
capaces de soportar la carga del edificio, y con suficiente factor de seguridad, tanto para condiciones estiticas como
bajo acciones sismicas, Fig 5. De hecho, como se indica en el apartado signiente, este enfoque de disefio es el
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aplicable cuando se desprecia el aporte de la capacidad de la losa de cimentaci6n.

En este tipo de cimentacién persisten incertidumbres en su comportamiento, y ante las diversas evidencias de dafios
en edificaciones asi cimentadas durante los sismos de 1985, en las NTC se han implementado disposiciones més bien
conservadoras, que sdlo los resultados de una investigacién amplia al respecto podrén atenuar. A este respecto cabe
tener en mente como se indico al principio de este trabajo, que las regulaciones de construccion en zonas sismicas
usualmente se modifican con un enfoque mis conservador cada que ocurre un temblor intenso, lo que demuestra
lo insuficiente de tales disposiciones para enfrentar uno ulterior.

Estados limite de falla. En las NTC-1977 se aceptaba la sumatoria de las capacidades méximas de losa de
cimentacién y pilotes de friccidn, aunque con la salvedad de que ello fuese compatible con las condiciones de trabajo
de la cimentacién; lo cierto es que pricticamente de manera indiscriminada se sumaban estas capacidades en los
disefios de este tipo de cimentacién. Por el contrario, las disposiciones actuales establecen que !a capacidad de carga
del sistema se considerara igual al mayor de los valores siguientes: la capacidad de carga de la losa de cimentacion,
sin considerar ¢} aporte de pilotes, o bien la capacidad de carga de los pilotes sin tomar en cuenta la contribucién
de la losa. En este segundo caso, se hace mencion expresa a
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de los pilotes de los pilotes

Fig 5. Solicitaciones sobre pilotes hincados en un estrato arcilloso
en proceso de consolidacién

la aportaci6n tanto por friccién como por punta del pilote, con lo que se reconoce que esta dltima contribucion no
necesariamente es despreciable.
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Se establece que la adherencia lateral pilote-suelo se considerard igual a la cohesién media de éste, misma que como
en las cimentaciones someras, deberd determinarse con pruebas triaxiales no consolidadas-no drenadas, con las que
se puede tener mejor representatividad de las condiciones in-situ.

Para calcular {a capacidad de carga de un pilote de friccién se procedé a multiplicar su drea lateral por la resistencia
cortante antes indicada, obtenida con especimenes muestreados antes del hincado. Debe tenerse presente que este
procedimiento simplifica un fenémeno mds complejo de transferencia de carga del pilote al subsuelo. En efecto,
durante el hincade el suelo cercano al pilote se remoldea, pierde resistencia y se facilita su penetracién; sin
embargo, conforme transcurre tiempo el suelo que circunda al pilote se reconsolida y gana resistencia, la que por
los altos esfuerzos laterales actuantes debido a la presencia de los pilotes, resulta a menudo mayor al valor
correspondiente de la condicion inalterada antes del hincado, Ref 30.

Por lo antes indicado pareceria que el procedimiento que definen las normas subestima la capacidad, pero no es asi,
ya que por mediciones [Ref 23] en pilotes instrumentados ensayados en la ciudad de México ¥ en otros sitios, se
ha verificado que ocurre un fendémeno de falla progresiva a lo largo de un pilote. Mientras que en las partes
cercanas a la punta se han generado desplazamientos suficientes como para que el suelo sobrepase Ia resistencia
méxima y esté contribuyendo con la residual, en las partes cercanas a la cabeza los desplazamientos son reducidos
y el suelo s6lo se ve solicitado con una fraccidn de su resistencia maxima.

Asi, al adoptar en los célculos el valor medio de la resistencia inalterada obtenida antes del hincado, se estd
considerando que los dos efectos anteriores se compensan. Parece 1Ggico suponer que el deslizamiento no ocurre
en el contacto pilote-suelo, sino entre la zona remoldeada y reconsolidada anular al piloté y el subsuelo inalterado.
Zeevaert [Ref 33] sugiere considerar un radio de esa interfase R = 1.05 1, donde.r.es el radio del pilote, aunque
sin considerar €l mecanismo de transferencia antes descrito.

Asimismo, debe tenerse presente que en algunas cimentaciones en la ciudad que emplean pilotes de friccion, ticnen
éstos francamente un comportamiento de grupe; ello a juzgar por la separacién no mayor de seis didmetros. A este
respecto por cierto, en las NTC no se especifican separaciones minimas entre pilotes, las que de acuerdo con otras
regulaciones [Ref 32] son funcién de la longitud de los pilotes y de si trabajan mas bien por friccidén o por punta.
En casos de grupos de pilotes existen evidencias, al menos en otras ciudades, de que lo que rige es el cortante
{adherencia} en la periferia del grupo; ésto es, en la pila "envolvente”. En la Ref 4 se sugiere inclusive que para
fines de disefio se considere que la carga total se transfiere al suelo a lo largo del perimetro del grupo de pilotes.
Es claro que si se dispusiera de manera sistemitica que rige el disefio el perimetro de la pila envolvente, deberia
establecerse una separacién minima entre pilotes. En las NTC se ha optado por aceptar el valor menor eatre la
suma de las capacidades de los pilotes individuales o de la capacidad de la pila envolvente.

Por otra parte, se establece en las NTC-1987 que debe tomarse a la friccién negativa como parte de las acciones
que actian sobre el pilote o grupo de pilotes de friccién, para el andlisis de un eventual estado limite de falla. Su
consideracién no parece clara, ya que en ese estado desaparece ésta y el pilote desarrolla en toda su longitud friccién
positiva. Desde luego en condiciones de trabajo, existe friccion negativa y debe considerarse para definir
previamente el nivel neutro, y luego evaluar desplazamientos verticales 2 fin de cumplir con la revisién del estado
limite de servicio.

De lo expuesto anteriormente se desprende la conveniencia de analizar el mecanismeo de transferencia de carga de
los pilotes al subsuelo, a fin de cumplir satisfactoriamente con la revisién del estado limite de falla. En relacion
con el comportamiento bajo condiciones dindmicas se justifica un enfoque conservador, en tanto no se cuente con
informacidn acerca del comportamiento real de pilotes en la ciudad, sometidos a cargas ciclicas provocadas por
un sismo. Debe tenerse presente que la degradacién de la resistencia que aumenta con el nimero de ciclos, nivel
previo de esfuerzo y amplitud del incremento dinimico {Ref 3] se ve atenuado por la velocidad de aplicacion de la
carga dindmica; esto es, cuanto m4s tdpida es su aplicacién, mayor es la resistencia del suelo. Por lo arriba

mencionado, serd prudente aceptar para fines de disefio que predomina Ia degradacion sobre el efecto de la velocidad
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de aplicacién de carga, tal como se considera en la ecuacién del factor de reduccion de resistencia que para el caso
establecen las NTC en su inciso 3.2

En lo referente a la revisién que debe efectuarse de la capacidad de carga con la combinacién de acciones que
incluyen a la sismica, se menciona explicitamente que debe despreciarse la capacidad de los pilotes sometidos a
tensién salvo que se hayan disefiado y construido para tal fin. Esta disposicién puede cumplirse al considerar un
area reducida debido a cierta excentricidad, como en las cimentaciones someras, equivalente al momento de volteo
sismico; de esta manera se desprecia la presencia de pilotes fuera de esta 4rea reducida.

Estados limite de servicio. En lo referente al andlisis de asentamientos o emersiones para revisar los estados limite
de servicio, debe tenerse presente también que en la medida que se haga explicita la manera en que los pilotes
transfieren la carga al subsuelo, se podrdn hacer estimaciones realistas de movimientos de la edificacion; se evitarian
asi los procedimientos empiricos que se emplean frecuentemente.

En las NTC-1977 se requeria la revision de s6lo los movimientos verticales a largo plazo; en las Normas actuales
ademds de la revision de los asentamientos o emersiones bajo cargas estdticas, se dispone la necesidad de calcular
los desplazamientos horizontales, el giro transitorio y las deformaciones permanentes en general, bajo la
combinacién de cargas que incluya a la accidn sismica.

6.6 Cimentaciones con Pilotes de Punta o Pilas

Estados limite de falla. Para definir la capacidad de carga que debe resultar mayor que las acciones en la
desigualdad correspondiente, se distinguen dos ecuaciones; una es aplicable cuando la punta del pilote o pila se
encuentra en suelos cohesivos, y la otra cuando descansa en suelos friccionantes. Para el primer caso, se optd por
una solucién [Ref 19] vilida para un mecanismo de falla propio de una cimentacién profunda, lo que lleva a los
valores tabulados del coeficiente de capacidad de carga, N,.

Por lo que se refiere a los pilotes o pilas que descansan en un estrato friccionante, se recurrié a una solucién [Ref
5] en 1a que el coeficiente de capacidad de carga, N, es funcién del cociente entre la longitud de empotramicnto
del pilote o pila en el estrato resistente y el ancho o didmetro del pilote o pila en esa misma longitud, L /B. Se
proporcionan de manera tabulada los valores minimo y miximo de N, , que corresponden respectivamente a un
empotramiento nulo en €l estrato resistente y a un cociente L /B = 4 tan (45" + ¢'/2); para obtener los valores de
N, correspondientes a cocientes intermedios, se efectia una interpolacidn lineal.

Debe tenerse presente que la solucién de este problema no es tinico, habiendo otros mecanismos de falla de pilotes
propuestos por diferentes investigadores que conducen a resultados que difieren de los adoptados en las NTC. Lo
més importante sin duda serd hacer 1a mejor evaluacion del dngulo de friccién interna, ¢, que es la variable mis
influyente en la determinacién de N,. Para el caso serd deseable contar con muestras inalteradas para ensayarlas
en el laboratorio en pruebas triaxiales representativas; aunque con ciertas dificultades técnicas es posible muestrear
convenientemente los materiales de la capa dura o los depésitos profundos de la ciudad de México. Opcionalmente
pueden usarse ensayes de campo como la pesetracién estindar, el presibmetro de Menard o el cono eléctrico.
Asimismo, deberd asegurase durante la construccién que la longitud empotrada en el estrato de apoyo corresponda
a la longitud de disefio; ello podria requerir una excavacién previa.

Por otra parte, y a diferencia de las NTC-1977 que la ignoraban, se ha introducido una correccidn por ¢l efecto de
escala en pilotes o pilas de més de 0.5 m de didmetro; en este factor se toman en cuenta todas aquellas condiciones
locales del subsuelo de apoyo que van en detrimento de la capacidad de carga de la punta, tales como zonas mas
sueltas o blandas, grietas, discontinuidades, etc. La probabilidad de que estén presentes tales heterogeneidades es
mayor, cuanto mayor es el didmetro. Las ecuaciones indicadas del factor de reduccidn por escala, F,, se deben
a Meyerhof [Ref 20], son de naturaleza semi-empirica y vélidas para elementos hincados o preexcavados. Una
ecuacion es para suelos friccionanates y otra para cohesivos; en los primeros €s en los que en general la reduccidn
de capacidad de caga es mayor, y tanto mds drdstica cuanto mds denso sea el suelo granular.
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Esta correccion sin duda afectard el costo de las cimentaciones para construciones pesadas, sobre todo en las zonas
I o Il, ya que el factor de reduccién podria alcanzar valores tan bajes como 0.3. Si bien es cierto que esta
correccitn estd basada en resultados de pruebas en diversos sitios del mundo, su aplicabilidad para el caso de la
ciudad de México deberd verificarse. Podria pensarse en primera instancia y con base en los minimos dafios que
sufrieron estas estructuras en tales zonas durante los sismos de 1985, que tal disposicién es conservadora; sin
embargo, debe tenerse presente que un reglamento de construccion debe cubrir no el sismo que ya ocurrié, sino
los futuros por venir. En este sentido, temblores generados en fuentes mis cercanas y diferentes a los de
subduccién del Pacifico, que podrian ser ricos en frecuencias altas, generarian condiciones adversas en las
estructuras y zonas mencionadas. Adicionaimente, debe tenerse presente que para que alcance una pila una alta
capacidad de carga, su punta o base debe sufrir una penetracion considerable, que es una fraccién proporcional a
su didmetro, misma que podria ser incompatible con la rigidez de la propia estructura; y finalmente, la consideracién
de que la aplicacion puntual de cargas alias en el subsuelo que dista de ser homogéneo, hace necesario un enfoque
conservador.

Por otra parte, se sefiala expresamente que debe despreciarse tanto la eventual contribucién a la capacidad de carga
de 1a losa en contacto con el suelo, como la subpresién; ello se justifica plenamente por el hundimiento regional que
asegura a largo plazo la pérdida del contacto entre la losa y el suelo, y por la imposibilidad prictica de conservar
estanca la cimentacion.

Lo hasta aqui seiialado se refiere a las acciones y capacidades en direccion vertical; en las NTC-1987 se menciona
por primera vez el requerimiento de revisar tanto la estabilidad del sistema, come de la capacidad estructural de
los pilotes, ante cargas horizontales.

Estados limite de servicio. Para este tipo de cimentacién se establece el requerimiente de estimar la emersion
provocada por el hundimiento regional. Por lo que se refiere a los asentamientos que pudieran sufrir, [lama la
atencion acerca de la contribucion de los estratos bajo la punta (segunda formacién arcillosa); ello es tanto mis
significativo cuanto menor sea el espesor del estrato resistente de apoyo. La magnitud de asentamiento inducido
por acciones sismicas podria calcularse con un procedimiento [Ref 21] en el que se involucra una soluci6n eldstica
y propiedades del estraio resistente obtenidas en camara triaxial dindmica; en ésta se reproducen primeramente
condiciones semejantes del estado de esfuerzos in-situ cerca de la punta de los pilotes, y posteriormente se someten
esos especimenes a un nimero de ciclos e incrementos de esfuerzo axial ciclicos, equivalentes a los de un sismo.
Las deformaciones permanentes inducidas permiten hacer predicciones de los desplazamientos de una edificacién
debido a un temblor.

6.7 Pruebas de Carga en Pilotes

Se estipula en las NTC-87 la necesidad de recurrir a pruebas de carga cuando existan incertidumbres excesivas, en
los casos de estructuras de los grupos A (aquéllas cuya falla podria causar gran cantidad de pérdidas humanas,
econdmicas o culturales, o bien hospitales, escuelas, estaciones de bomberos, centrales telefonicas, etc.) o B
{(construcciones de mas de 30 m de altura, o con mis de 6 000 o construidos en las zonas I y II; o bien, las de
mis de 15 m de altura 6 3 000 m? en la zona III). Ya que es dificil precisar lo sefialado como incertidumbres
excesivas, tal decisién queda en manos del responsable y corresponsables de 1a obra. En las normas anteriores se
proporcionaba una ecuacién que promediaba los valores de n capacidades de carga determinadas experimentalmente;
en las normas actuales se omitié ésto y, con la salvedad antes indicada, se sefiala cuindo y para qué edificios
proceden las pruebas de carga.

6.8 Cimentaciones Especiales y Recimentaciones
Aunque se precisa que todo tipo de cimentacion especial debe proporcionar una seguridad equivalente y demostrada
a la de las cimentaciones tradicionales, las normas vigentes no establecen requerimientos especificos para los

diversos tipos de cimentaciones especiales. Actualmente muchas de ellas estin en uso y muchas otras se¢ han
propuesto como factibles; al parecer, para no excluir a algunas de éstas, no se ha particularizado ninguna. Cabe
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hacer el sefialamiento de que como en cada uno de los diferentes tipos tradicionales de cimentacién empleados en
Ia zona lacustre de la ciudad, varias edificaciones con cimentacidn especial acusaron mal comportamiento durante
los sismos de septiembre de 1985.

Merece algin comentario el aspecto referente a la recimentacién de edificios. En el Reglamento y Normas no se
establecen requerimientos especificos para éstas, aunque €s obvio que deben cumplir todos los requisitos exigidos
para las cimentaciones en general. Se aprecia sin embargo cierta tendencia actual a una mayor disposicién y
aceptacién a las modificaciones estructurales, en relacion con los consecuentes cambios necesarios en la cmentacidn
de edificios por reforzar y/o remodelar, No son desusuales los proyectos de reconstruccion en los que se introducen
cambios sustanciales en el comportamiento de la edificacién original, al incluir por ejemplo muros de concreto para
soportar acciones sismicas, considerando muy optimisticamente o inclusive ignorando las repercusiones sobre la
cimentacién; sin duda, la adicién de carga sobre la cimentacién, la mayoria de las veces concentradas, requiere
particular atencién a posibles estados limite de falla.

7. DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION

En las NTC-1987 se pide expresamente que se calculen los elementos mecénicos, con fines de disefio estructural
de la cimentacion, para cada combinacién de acciones. Por lo que se refiere a las presiones de contacto se
especifican criterios fundados en la condicién de equilibrio local y general, asi como en la compatibilidad de
deformaciones y que éstas no rebasen los valores miximgs permisibles.

Por otra parte se indica que los pilotes deben disefiarse estructuralmente para poder resistir cargas verticales,
horizontales, las debidas al transporte e hincado, asi como las que se presenten como resultado del proceso de
emersion en pilotes de punta. Conviene sefialar que ocurrieron fallas estructurales en pilotes de punta en su
empotramiento con las contratabes durante los sismos de septiembre de 1985; en ellos se conjuntaron altas cargas
verticales, sobre todo en los de esquina y orilla, fuertes cortantes horizontales por la emersién de la cimentacion
(pobre o nula contribucién de las paredes circundantes de la subestructura) y sobre todo, por €l deficiente refuerzo
transversal y longitudinal de los pilotes cerca de su cabeza.

8. ANALISIS Y DISENO DE EXCAVACIONES

De manera andloga a como se presenian las normas para cimentaciones, en las excavaciomes se exponen
sistematicamente los posibles estados limite de falla y de servicio que deben revisarse.

Estados limite de falla. La seguridad de las excavaciones debe verificarse al revisar la estabilidad de sus taludes,
paredes y fondo. A las normas anteriores se afiadid el eventual estado de falla debido a la inestabilidad del fondo
por flujo de agua en suelos granulares, asi como ¢l mecanismo consistente en el levantamiento del fondo de una
excavacion en una formacién impermeable a la que subyace un estrato permeable con cierta presién hidraulica, esta
ltima situacién se presenta cuando el espesor entre el fondo de la excavacidn y el estrato permeable es
suficientemente reducido como para que su peso propio y la posible resistencia en las superficies de ruptura, sean
menores a la accidn de la presién del agua en el estrato permeable.

El factor de resistencia prescrito en las normas actuales es de 0.6, en vez del 0.7 anterior; asimismo, ¢l Fy que antes
era de 0.8 para excavaciones temporales o secundarias pasd a un valor de 0.7.

Por lo que se refiere al andlisis de estabilidad del fondo de la excavacion, en la desigualdad por satisfacer ffe_hﬂ
cambiado el factor de resistencia de 0.7 a 0.5, que puede ser el mismo 0.7 si la posible falla no afecta a servicios
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publicos, instalaciones o construcciones adyacentes. En principio esta reduccién parece excesiva, aunque si se
juzga que en las NTC-1977 se consideraba una resistencia reducida (0.67 ¢,) cuando ¢, < 2.5 t/m? , entonces el
resultado podria juzgarse como equivalente.

Estados limite de servicio. Ademds de las expansiones instantineas y diferidas por descargas que ya sefialaban las
normas anteriores, se menciona en las actuales el requerimiento de estimar y monitorear los asentamientos en el
terrenio adyacente a cortes en arcillas blandas, como resultade de la cedencia lateral en el sisiema de soporte. Para
estimar 1os asentamientos y desplazamientos horizontales fuera de la excavacién ademada, se sugiere recurrir al
método propuesto por Clough [Ref 6], o bien a la solucién ya cldsica propuesta por Peck [Ref 22]. En la solucién
de Clough se evahian los asentamientos y desplazamientos laterales en funcién de la rigidez relativa del sistema y
del factor de seguridad tradicional contra levantamiento del fondo. En grificas simples se presentan los
desplazamientos de manera normalizada con respecto a la profundidad de excavacion; tales resultados basados en
estudios teérico-numérico y verificados con mediciones en diversos sitios con suelos blandos.

9. MUROS DE CONTENCION

Como en el caso de las cimentaciones y excavaciones, en las normas actuales se establecen por separado los estados
limite de falla y de servicio para los muros de gravedad, los que incluyen aquellos con anclas o contrafuertes y los
que emplean la accién de voladizo.

Estados limite de falla. Se sefiala que deben revisarse cuatro estados limite; éstos son volteo, deslizamiento, falla
de la cimentacién y ruptura estructural del muro en cuestién. Se acepta que puede emplearse el métedo
semiempirico de Terzaghi para el célculo del empuje activo sobre muros de menos de 6 m de altura, y se enfatiza
la importancia del drenaje para evitar presiones hidrostiticas altas. En el caso de muros perimetrales de cimentacién
se especifica que deben disefiarse para soportar, entre otras acciones, el empuje en reposc del relieno.

Estados limite de servicio. Se indica que cuando la cimentacién sea compresible, debe evaluarse el asentamniento
¢ inclinacion del muro. Aunque por el enfoque de las normas actuales parece obvio que procede la revisién de estos
estados incluyendo las acciones sismicas, no s¢ menciona explicitamente.

10. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Se resumen en el subcapitulo 7 de las NTC los lineamientos especiticos acerca de los procedimientos constructivos
de diversas cimentaciones, excavaciones y otras actividades geotécnicas; los ordenamientos anteriores a este
respecto, estaban contenidos tanto en las NTC-1976 como en el Reglamento de ese afio. Actualmente se establecen
requerimientos para el colado de cimentaciones superficiales y de pilotes y pilas colados en el lugar. Entre otros
aspecios, para pilotes hincados se especifican caracteristicas del martillo y se acepta que el equipo de hincado se
pueda definir con base en un andlisis dinimico basado en la ecuacién de onda; aqui cabe mencionar que este
procedimiento tedrico-experimental, que también es usado en otros paises para predecir 1a capacidad de carga de
pilotes o pilas, no es citado como una alternativa y complemento de las pruebas estiticas de carga tradicionales de
estos elementos.

En lo referente al control del flujo de agua se mencionan los aspectos que comprende el disefio del sistema de
bombeo v se definen los objetivos de éste en formaciones arcillosas de baja permeabilidad. En lo que concierne
a excavaciones se sefiala al proceso por etapas para formar zanjas o porciones de dimensiones reducidas, a fin de
disminuir expansiones del fondo, asi como a la posibilidad de hincar pilotes de friccion antes de la excavacion para
el mismo fin.
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Se estima que las normas adolecen de lineamientos que deben cumplir los tramos de pilote en si; no se sefialan
requerimientos de colocacion del armado y de la junta, inclinacién mixima de la cabeza con respecio a su eje,
desviacién angular de las juntas, etc; tampoco se precisa la necesidad de supervisin y control del hincado, ensayes
de las juntas o criterios de rechazo, enire otros aspectos.

11. OBSERVACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION

El requerimiento de efectuar nivelaciones topogrificas periédicas en edificaciones pesadas, a partir de su
construccién y hasta cierto tiempo después, se ha extendido también para aquellas coastrucciones con excavaciones
de mis de 2.5 m. Asimismo, fija la obligatoriedad de realizar mediciones después de eventos sismicos.

Las normas no establecen ni sugieren, lo que parece muy deseable tener:  dispositivos o instrumenios en
cimentaciones de edificios. Ello permitiria, a través de monitoreo periddico mediante la instrumentacidn, revisar
su comportamiento, verificar las hipétesis del disefio y facilitar el avance del conocimiento del disefio y préctica de
la construccidn de cimentaciones. Cuando sdlo se realizan nivelaciones topogrificas, en el mejor de los casos se
conocerdn los efectos, pero no las causas.

Por tiltime, como ya se ha comentado, al final de Ia NTC-1987 se orienta al usuario acerca de bibliografia relevante
para cada capitulo de este ordenamiento. Se enfatizan las dificultades y particularidades geotécnicas y sismicas que
ofrece el subsuelo de la ciudad de México, para el disefio y construccién de cimentaciones.

12. IMPLICACIONES ECONOMICAS

Se ha sefialado que una normatividad que debe cubrir un nivel menor de riesgo ante acciones como las que generan
los sismos, conlleva costos mayores de la construccién; éstos se derivan, por una parte, del dimensionamiento mayor
de los elemenios estructurales y del consecuente incremento en ¢l peso sobre Ia cimentacion, y por otra, de los
requerimientos mas conservadores implicitos en las normas para verificar la seguridad de la cimentacion.

En efecto, un andlisis y disefios comparativos [Ref /] de un edificio de diez pisos sefiala que al aplicar las normas
vigentes, el volumen de concreto aumenta un promedio de 35% respecto a l4 norma de 1976; el acero de refuerzo
se incrementa en un 79%. Asumiendo a priori que este edificio se ubicase en la Zona del Lago y tuviese una
cimentacién mixta con pilotes de friccién, este sistema debe ahora soportar un peso mayor y cumplir las
regulaciones comentadas en los subcapiiulos 6.5 y 6.2.

Otro ejemplo se tiene con los pilotes o pilas trabajando por punta que se emplearian en construcciones pesadas, ya
que el Reglamento vigente introduce una correcci6n por el efecto de escala cuando su didmetro es mayor de 50 em.
El factor de reduccién que afecta directamente a la capacidad de carga ultima de esos elementos podria alcanzar
valores tan bajos como 0.35; la cantidad requerida de pilas o pilotes varia de manera inversamente proporcional con
este factor.

13. POSIBLES ADICIONES Y MODIFICACIONES A LAS NTC-CIMENTACIONES

Se menclonan enseguida algunos aspectos normativos que quien escribe considera se deberian evaluar para su
inclusién en una fotura versién de las NTC-Cimeniaciones.
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Aspectos Generales

* Las dificultades que enfrenta la prictica de la ingenieria de cimentaciones en la ciudad de México, reconocidas
en las NTC-Cimentaciones, deberian reflejarse en un mayor reconocimiento a esta actividad en otras porciones
del propio Reglamento. Serfa deseable que en éste se reconociese y precisase: Corresponsables en la Seguridad
Estructural y de la Cimentacién; o bien, crear la figura de Corresponsable Geotécnico.

* Seria deseable contar con lineamientos geotécnicos para la construccién de basureros y rellenos sanitarios.

* Convendria establecer lineamientos especificos para la recimentacién de edificios.

Procedimiento Constructivg

Se estima que en general, las NTC-Cimentaciones fijan criterios adecuados y suficientes para la revision del disefio
de cimentaciones para asegurar su seguridad. Se estima sin embargo, que su mayor limitacién actualmente es que
po pone igual énfasis en la normatividad para la construccién de la cimentacién; esto es, para materializar
convenientemente lo disefiado, parece conveniente precisar y agregar requisitos, limitaciones, tolerancias y
lineamientos para la ejecucion; entre éstos podrian citarse los siguientes:

+ Requerimientos acerca del detallado tanto del acero longitudinal como transversal en pilotes, asi como
lineamientos para su colado, curado y descimbrado.

+ Requisitos para la manufactura de pilotes en la obra y en planta.
+ Tolerancias en las dimensiones de los tramos de pilote.

+ Perpendicularidad de los extremos de cada tramo de pilote con su eje axial; cudl es la desviacion mixima
permisible ?

+ Criterios para desechar pilotes de concreto en funcién de su agrietamiento, recubrimiento y medio corrosive en
el que van a trabajar.

+ Cuando recurrir a la perforacion previa para hincar pilotes? Extraccién de material, o no ?

+ Requerimientos para la verificacion de la integridad de los pilotes.

Pilotes de punta

- Sefialar algiin criterio para revisar la eventualidad de una falla por punzonamiento ¢ penetracion de pilotes de punta
o pilas en el estrato de apoyo, como resultado del reducido espesor de suelo resistente bajo la punta en
comparacién con el ancho o didmetro del pilote o pila, y de la presencia de estratos blandos debajo de 1a capa de

apoyo.

- Otro posible mecanismo que se tendrd que revisar es el posible pandeo de pilotes de punta, en funcién de su
esbeltez, carga que trasmiten y relativo bajo confinamiento que ejerce el suelo arcilloso circundante.

- Lineamientos para la verificacion de la seguridad, con base en los resultados que se derivan de pruebas de campo
bajo cargas sostenidas y ciclicas.

- Definir procedimiento/s para cuantificar friccidn negativa.
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- Revisar la reduccién de la capacidad de carga por el efecto de escala, en pilotes de méds de 50 cm y en pilas.

- Revisar la desviacién permisible respecto a la vertical; con la actual y tratindose de pilotes de orilla, podrian
incluso invadir el subsuelo de predios contiguos.

Pilotes de friccion

* Cabria reconccer explicitamente la posibilidad de dos enfoques de disefio, Fig 5 y Ref 3:

aj Como un sistema de cimentacién en el que los pilotes de friccion soportan !a totalidad de las cargas que actdan
sobre la estructura, con sus diferentes combinaciones de acciones; esto es, en términos de capacidad de
carga, ¥

b} Comoe un sistema de cimentacién en el que los pilotes de friccién se usan como un suplemento a fin de
disminuir los asentamientos de la estructura; en este caso, la capacidad portante de los pilotes es menor al peso
de la estructura, y por lo tanto 1a losa de cimentacion transfiere parte de esa carga al suelo,

* Que el factor de resistencia Fy que actualmente es funcion del término s que es un cociente solo entre
solicitaciones de carga (la mixima sismica entre 1a total, incluyendo a aquélla), involucre mds bien un cociente
en el que se relacione la suma de las acciones estética y la semiamplitud ciclica sismica, con la capacidad de carga
ultima del pilote de friccion. Esta sugerencia se basa en los resultados de estudios recientes de campo [Refs 13
y 17] y laboratorio {Ref 27] que muestran !a importancia de la magnitud de 1a_solicitacion estitica sostenida, y ello
en comparacién desde luego con la capacidad de carga del pilote de friccion.

* Lineamientos para la verificacion de Iz seguridad, con base en los resultados que se derivan de pruebas de campo
bajo cargas sostenidas y ciclicas.

* Definir espaciamientos minimos entre pilotes, en funcién de su longitud; asi mismo, cabria establecer si este
espaciamiento minimo es el mismo si se trata de pilotes de friccién o de punta.

Disefio estructural de la cimentacién

+ Sefialar requisitos que deben cumplir el acero y los agregados del concreto con que se construyen pilotes.

+ Definir un esfuerzo minimo de tension sobre los pilotes, que deben soportar tanto la conexidn entre tramos de
pilote, como el refuerzo longitudinal; ello con objeto de cubrir tanto las diferentes combinaciones de acciones
como los esfuerzos debidos al transporte, izado e hincado.

+ Definir criterios de revisidon especificos para pilotes de acero.

+ Lineamientos para la determinacion experimental de la rigidez de los pilotes, conside-rando la conexion o junta
entre {ramos.

14. CONCLUSIONES

El Reglamento y las Normas Técnicas Complementarias vigentes para el disefio y construccidn de cimentaciones
refleja el estado acrual del conocimiento y practica en la materia, asi como las incertidumbres que aidn persisien en
el comportamiento de ciertos tipos de cimentacidn, sobre todo bajo acciones sismicas; por ésto gltimo, y porque
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como leccion de los sismos de 1985 se sabe que las solicitaciones dindmicas que entonces ocurricron fueron mayores
a las reconocidas antes de esos eventos, se estima que el criterio adoptado en las NTC para el disefio de
cimentaciones, es justificado y racionalmente mas conservador que el de las NTC-1976. Sélo la observacion de
las edificaciones a través del tiempo y los resuitados de investigacién en aspectos especificos podrdn modificar la
normatividad actual; entre otros, de éstos ultimos puede citarse aquéilos que den luz acerca de :

* mecanismos de transferencia de carga en pilotes de friccién bajo acciones ciclicas,

* propiedades dinimicas de la arcilla; en particular, condiciones de generacién de deformaciones permanentes
* mecanismo de trabajo conjunto de pilotes de friccién y losa de cimentacién,

* procedimientos para estimar desplomes y asentamientos de edificaciones, debido a carga sismica

Por otra parte, el autor considera que las NTC actuales no ponderan el aspecto de la construccién de cimentaciones
con la misma atencién que se trata lo relativo al disefio. Se estima que seria muy deseable sefalar requerimientos
mids especificos para la supervisién y control de la construccién de los elementos de una cimentacién, de tal suerte
que su verificacién por parte de una entidad supervisora, asegurara que la obra se construye segin lo disefiado;
o bien, que se revisen las implicaciones en ¢l proyecto original de los cambios dictados por la construccion.

La medificacién a los Reglamentos de Construccion, aqui y en otras partes del mundo, ha estado estrechamente
relacionado con la ocurrencia de sismos de gran intensidad, que han provocado multiples pérdidas humanas y
cuantiosos destrozos materiales; ojalé los préximos cambios a las NTC actuales estén motivados por los resultados
de 1a investigacién, y no por una manifestacion severa de la paturaleza; ahi estd €l reto~para los ingéniergs e
investigadores geotécnicos, asi como para las autoridades correspondientes.
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