NSR-97 — Capitulo H.4 — Disefio geotécnico

CAPITULOH.4
DISENO GEOTECNICO

H.4.0 - NOMENCLATURA

area de la punta del pilote, m* o unidad compatible

drea de la cara del pilote, m? o unidad compatible

ancho de la zapata

Indice de compresidn

indice de compresién modificado

indice de recompresion

indice de recompresién modificado

factor de forma y rigidez para los asentamientos inmediatos, suelos cohesivos
indice de compresién secundaria

factor de carreccion para asentamientos elasticos, suelos granulares
factor de carreccion para asentamientos eldsticos, suelos granulares
cohesion

componente de cohesién en la adherencia lateral del pilote

maodulo de elasticidad

médulo de elasticidad de la masa del suelo

modulo de elasticidad en condiciones no drenadas

relacién de vacios, o base de los logaritmos neperiancs

relacién de vacios al inicio de la consolidacion

relacién de vacios en la iniciacion de la parte plana de la curva de consolidacion (e, = e,).
friccion ateral unitaria en la cara del pilote

mddulo de cortante de la masa del suglo

altura total del muro o estructura de contencién

espesor inicial de la capa para calculo de asentamiento

tramo de aftura en la estructura de contencién

indice de rigidez

indice de rigidez volumétrica

coeficiente de influencia para deformaciones unitarias, dependiente del médulo de Poisson y de la
profundidad de sitio de interés en ef perfif

indice de plasticidad, en porcentaje

coeficiente de presion de tierras, estado activo

coeficiente de presidn de tierras para fuerzas horizontales
coeficiente de presitn de tierras en reposo

coeficiente de presion de tierras horizontal, en reposo

coeficiente de presién de tierras, estado pasivo

coeficiente de presion de tierras en la punta del pilote

coeficiente de presién de terras en la cara dei pilote

constante de proporcionalidad

distancia entre columnas

factor ge capacidad portante, término de cohesion

factor de capacidad portante, término de confinamiento

factor de capacidad portante. término de sobrecarga

factor de capacidad portante en ia punta de pilotes

Empuje lateral debido a cargas externas

empuje lateral, horizontal, como suma de los demas empujes
empuje debido al agua

empuje efectivo debido al suelo

presion unitaria de tierra sobre estructuras atirantadas

presién atmosfénca de referencia
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NSR-97 ~ Capitulo H.4 — Disefio geotécnico

sobrecarga, vz, que afecta el término N, de capacidad portante

q -

q. = resistencia en ia punta a la penetracién con cono

q, = esfuerzo vertical efectivo

Q, = capacidad total de carga del pilote, punta mas friccién

q. = resistencia ultima por la punta del pilote

' = resistencia por la punta en cimientos profundos, situacion no drenada
Q, = carga total por {a punta del pilote

Q, = carga total por la cara del pilote

Qe = presién de sobrecarga inicial en la base de! pilote

RSC = relacidon de sobre consolidacion

s, = asentamiento por consolidacion

] = asentamiento

S, = resistencia no drenada, suelos cohesivos

q, = esfuerzo normal a la cara del pilote

t = tiermpo

o = coeficiente de adherencia lateral en pilotes, condicién no drenada
o = coeficiente de adherencia en el fuste del pilote

B = goeficiente de friccién lateral, método B, o angulo de inclinacion del terreno por contener
A, = intensidad de carga neta a la profundidad de cimentacion

A, = espesor de la capa i en el ¢caso de asentamientos inmediatos
A, = maximo asentamiento diferencial permisible

] = angulo de friccion suelo pilote

E, = deformacion volumétrica

$ = angulo de friccion interna

Prat = angulo de friccién interna relativo

P’ = angulo de friccion interna, esfuerzos efectivos

Te = peso unitario total

A = coeficiente de friccién lateral en pilotes

n = reiacion de Poisson

a, = esfuerzo real existente alrededor de la punta del pilote

a, = esfuerzo total vertical

o, = esfuerzo en la direccitn z en la punta del pilote

o = esfuerzo efectivo horizontal

o, = esfuerzo preconsolidacion

o, = esfuerzo efectiva vertical

Cro = esfuerzo efectivo vertical inicial

a) = esfuerzo efectivo principal

a3 = esfuerzo efectivo intermedio

oY = esfuerzo efectivo secundario o menor

p = relacién entre la friccién lateral en [a cara del pilote y fa capacidad portante por la punta a la misma

profundidad

H.4.1 - CIMENTACIONES

H.4.1.1 - GENERALIDADES - Toda edificacién debe soportarse sobre el terreno en forma adecuada para sus fines de
disefio, construcciony funcionamiento. En ningun caso puede apoyarse sobe la capa vegetal, rellenos sueltos, materiales
dggradables o Inestables, susceptibles de erosion, socavacion, licuacidn o arrastre por aguas subterrdneas La
gnmentacién se debe colocar sobre materiales de capacidad de soporte adecuada o sobre rellenos artificiales, que no
incluyan materales degradables, debidamente compactados.

H.4.1.2 - ESTADOS LIMITES - El disefio de toda cimentacién debe realizarse evaluando las condiciones criticas que

puedan_ r:;‘:are'.-‘.e_'nt.e\rse durante la construccién y vida util de la estructura para los dos estados limites que se especifican
enseguida:
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NSR-97 — Capitulo H.4 — Disefio geotécnico

H.4.1.2.1 - Estado limite de faila — Se puede llegar al estado limite de falla, entre otros, debido a:

{a) que !a resistencia del suelo de soporte, afectada por los factores de seguridad apropiados, sea
menor que las solicitaciones que le impone la edificaci6n, o el medio ambiente,

(b) se presente disminucién de! equilibrio de la estructura en conjunto o en alguna de sus partes, debido
a pérdida general de la estabilidad del terreno,

(c) por falla de elementos criticos de la cimentacion,

{d} por respuesta del suelo debida a la amplificacién de las ondas sismicas en los estratos subyacentes
de suelo, o por licuacion dei mismo debida al sismo,

(e) por inestabilidad que lleve a cambios geométricos incompatibles con ias hipStesis de analisis,

(f) por falta de integridad estructural, debida a ausencia de amarres adecuados entre los diferentes
elementos que conforman la cimentacion,

(g) por ocurrencia deformaciones cuyo orden de magnitud es inaceptable, y que puedan llevar a fa pérdida
de equilibrio estatico o a dafios graves de la estructura o de edificacionesvecinas.

H.4.1.2.2 - Estado limite de funcionamiento o servicio — Se puede llegar al estado limite funcionamientoo de
servicio, entre ofros por:

{a) deformaciones o asentamientos excesivos para el uso normal de la edificacidén y que puedan afectar
su funcionamiento, aungue no impliquen pérdida de equilibrio

{b) por desplazamientos o levantamientos excesivos causados por suelos expansivos,

(c) por dafos locales, o generales, causados por fendmenacs de erosion intema, lixiviacion, o dispersion
del suelo,

(d) por vibraciones excesivas producidas por elementos méviles, o cargas ciclicas, que el confort de los
ocupantes de la edificacién, o

{(e) por dafo local evitable a través de la disposicion de juntas de expansion y de controt.

H.4.1.3 - MODOS DE FALLA - Se ha establecido que Ia falla por capacidad portante del sistema suelo-cimientoes una
falla por esfuerzos cortantes de! suelo que soporta el cimiento. Esta falla puede ocurir de tres maneras distintas, a saber:
esfuerzo cortante generalizado, punzonamientoy esfuerzo cortante iocalizado (Véase la figura H.4-1).

H.4.1.3.1 - Esfuerzo cortante generalizado - Se caracteriza por presentar un patrén de falla bien definido,
donde existe una superficie de deslizamiento desde la esquina exterior del cimiento hasta la superficie del
terreno. En condiciones de esfuerzo controlado, la falla es sibita y catastrofica; en condiciones de deformacion
controlada, la carga necesaria para producir una ulterior deformacién desciende después del estado de falla.
Pese al abultamienta del suelo, observado a ambos lados del cimiento, el estado final tiene occurrencia en un solo
lado de él.

H.4.1.3.2 - Punzonamiento - Esta falla ocurre sin que se presente una clara expresion en superficie, debido a
que ocuire a cierta profundidad. Bajo la accién de la carga, el suelo bajo el cimiento se comprime y
eventualmente falla por esfuerza cortante en su perimetro.

H.4.1.3.3 - Esfuerzo cortante localizado - Este modo de falla presenta un patrén claramente diferenciable sédlo
bajo el cimiento y en raras ocasiones aparece en superficie. Es claramente un modo transicional entre los dos
anteriores.
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Carga Camga
. - > £
As ID J\\ Superficial
entamien ;
Asentamiento ‘ Profundo
Asentamignto
1) Esfuerzo cortante generalizado 2)Esfuerzo cortante local 3) Punzonamiento

Figura H.4-1(a)— Modos de falla de cimientos por capacidad portante

Densidad relativa del suelo
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Punzonamiento
4 i '
|
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Frofundidad relativa da la cimantacion

5 | | .
Figura H.4-1{b) - Relacién entre los modos de falla por capacidad portante

H.4.1.4 - CIMENTACIONES SUPERFICIALES - El esfuerzo limite basico de falla de cimentaciones superficiales puede
calcularse de acuerdo con la siguiente formulacion:

YB Ny

3 (H.4-1)

qo=ch_+qu+

donde N,,, N,, N, son factores adimensionales de capacidad portante calculados segun las siguientes ecuaciones:

e {3+4) e
Ne = (Nq - 1) cotd {H.4-3)
Ny = 2{Ng-1) tan¢ {H.4-4)
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H.4.1.4.1 - Aplicacién de las ecuaclones - Aunque estrictamente hablando no es licito superponer los efectas
de los tres miembros de la ecuacién (H.4-1), el error consiguiente es reducido; usualmente, segin el tipo de
suelos y el modo de falla, se deben utilizar sélo dos de éstos miembros, cualesquierague sean mas aplicables al
caso especificode que se trate.

H.4.1.4.2- Correcciones a la ecuacién basica - La ecuacion basica H.4-1 se aplica a cimientos muy largos, con
cargas verticales centradas, terreno y base del cimiento horizontales, profundidad menor del ancho y suelo rigide.
Para todos los demas casos se deben usar correcciones a N, N, y N, apropiadas, las cuales deben estar
debidamente sustentadas dentro de la mecéanica de suelos.

H.4.1.5 - CIMENTACIONES PROFUNDAS - La evaluacion de capacidad total de carga de falla debe considerarse igual ai
menor de los siguientes valores:

{a) Suma de las capacidadesde carga de los pilotes o pilas individuales.

{b) Capacidad de carga de un bloque de terreno cuya geometria sea igual a la envolvente del conjunto de
pilotes o pilas.

{c) Suma de las capacidades de carga de los diversos grupos de pilotes o pilas en que pueda subdividirse la
cimentacion, teniendo en cuenta la posible requccion por la eficiencia de grupos de pilotes.

La capacidad individual de un pilote debe evaluarse considerado separadamente la friccién lateral y la resistencia por la
punta, asi:

Qs = Qp*Qy = q, Ap*is Ay {H.4-5)

H.4.1.5.1 - Capacidad en fa base - Las teorias convencionales de la mecénica de suelos postulan que la
resistencia ultima en la punta, q,, puede expresarse de |a siguiente forma generalizada.

qo= c Nc + q\ro Nq (H'4'6)

Se ha demostradoque, a profundidad, el esfuerzo existente alrededor del pilote esta dado por:

o, =d» (1+2K,) (H.4-7)

*=73
Con base en el procedimientode instalaciondel prlote, K,, puede llegar a vanarentre: 0.4 < g, < 2.5.
La ecuacion H.4-6 puede modificarse para representarel esfuerzo en la punta, asi
9o = € N¢ * 0o No (H.4-8)

En fa figura H 4-2 se presentan los valores de N, y N, calculados por los sistemas que podrian llamarse
convencionales

En la figura H.4-3, se ilustran los valores de N, en su relacién con los valores del &ngulo ¢, para diversas
expresionesde I .
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Figura H.4-2 - Factores de capacidad portante— Cimlentos profundos
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No = Kpo exp[(n/2 - §)tand][3/(3 - sen g)]t,,* <o ¥/[3t+sea4)] (H.4-9)

Ne=(Ng —eot ¢ {H.4-10)
y para condicidn no-drenada ¢, = ¢

Ng =1

N =4/3[In{1)+1]+n/2+1 {H4-11)
Debe entenderse gue el Indice de Rigidez (I,) esta dado por:

- Gs } H.4-12
=% G, tand { )

y que el Indice de rigidez con deformacion volumétrica(l,,) se expresa asi:

- Ir {H.4-13)

I
" l+]rEv

Ei valor de la deformacion volumétrica (s v) debe lenerse en cuenta de acuerdo con la formulacion siguiente:

1-2p o,
& ——x (H.A-14)
® 7 U1 - u) G,

Para efectos practicos, puede usarse la ecuacidn:

£y =0.005(1-9 )= {H.4-15)
P.
donde:
_ b-2s°
bra = 457 - 259 {H.4-16)

H.4.1.5.2 - CAPACIDAD POR FRICCION EN EL FUSTE - La forma tedrica de expresar la resistencia por
friceion lateral del pilote esta dada por

fs = ca + q tand {H.4-17)

En condiciones de esfuerzos efectivos esta formulacion queda asi:

fs = N; q, {H.4-18)
donde
N, = K, tan ¢ = (1-sin ¢)tan ¢ {H.4-19)

Para valores normales de 4 entre 15° y 35°, .2< N, < 0.4,

H-17



NSR-97 — Capitulo H.4 - Diseiio geotécnico

H.4.1.5.3 - Métodos usvales - Esto sin embargo, los métodos mas wutilizados para calcular la capacidad por
friccién del fuste de los pilotes varian segtn los autores correspondientes, Los principales de dichos métodos son:

{a) Mstodo o - De acuerdo con este método, se aprovecha la reconsolidacién del sueio arcilloso
alrededor del pilote, El método se reconoce también por ser una consideracion de esfuerzes totales, 6
$=0

La capacidad lateral se calcula ask:

fs = sy (H.4-20)

El valor del coeficiente de adherencia «, varia entre 0.2 y 1.2, para valores de resistencia no drenada
entre 3 0 kg/em? y 0.25 kg/cm? (Véase la Figura H.4-4)

15 T

10

o5

a0
Resistencia al corte no drenada, sy (kPa)

Figura H.4-4 - Factor de adherencia o, como funcién de s,

(b} Método p - La formulacidn, similar a la contenida en la ecuacién (H.4-18), establece que:
fs =B q, (H.4-21)

donde:

B=k, tand (H.4-22)

Los valores de B wvarian entre 0 25 y 0.40 para las expresiones usadas de 5. Este método es una
aplicacién de esfuerzos efectivos.

{c) Método 1 - Este método, establece que la capacidad lateral de los pilotes en arcllias debe calcularse
segun se indica a continuacion:

fs = A(q, +2sy) (H.4-23})

donde X es el coeficiente dado en la figura H.4-5. Es ésta también una consideracidn de esfuerzos
totates
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Figura H.4.5 - Coeficiente A do fricci6n lateral en pilotes

{d) Método p - Investigaciones sobre varios tipos de pilotes en diversos sitios tipicos llevaron a conclurr
que el pardmetro definido como g/, de la carga por la punta en relacion con la friccidn lateral, es
independiente det tamano del piiote y sélo dependiente de la densidad del suelo granular expresada en
t&rminos del angulo de friccion interna. En estas condiciones

fs =Py, {H.4-24)
donde.

p=(0.11§10)" 31+ (H.4-25)

El factor 0.11 fue determinado para pilotes hincados. Para pilotes preexcavados puede usarse entre 0.03
y 0.06, tomando el suelo por capas con la resistencia adecuada para cada capa.

H.4.1.5.4 - Suslos cohesivos - situacién no-drenada - Para el caso de cimentaciones cuadradas o circulares a
gran profundidad (/B — =), con ¢, = 0, terreno honzontal y carga vertical:

1 L
qp = (1:+2)[1 +- +2][1 + n+2:| Sy +qy, = 9895, +q,, {H.4-26)

H.4.1.5.5 - Friccién negativa - Para el disefio de cimentaciones profundas es necesario calcular 1as fuerzas
causadas por friccién negativa, cuando ias condiciones del suelo, del nivel freatico y de carga impliguen el
desarrollo de este tipo de fuerzas sobre la cimentacidn. Los tramos de fuste afectados por friccidn negativa no
contribuyen a la capacidad por friccién lateral.

H.4.1.6 - PARAMETROS DE DISENO - Los parametros de aisefio deben justficarse pienamente, con base en
resultados provenientes de ensayos de campao y/o laboratorio.
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H.4.1.7 - FACTORES DE SEGURIDAD A LA FALLA - La seleccion de los factores de seguridad debe justificarse
plenamente teniendo en cuenta:

{a) La magnitud de la cbra.
{b} Las consecuencias de una posible falla en la edificacion o sus cimentaciones.
{c) La calidad de la informacién disponible en materia de suelos.

Se deben utilizar factores minimos de 2.0 para carga muerta mas carga viva maxima; de 3.0 para carga muerta mas
carga viva normal y de 1.2 para carga muerta mas carga viva normal y el sismo de disefio.

H.4.1.8 - ASENTAMIENTOS - La segundad para el estado limite de servicio resulta del céiculo de asentamientos
inmediatos, por consolidacién, los asentamientos secundarios y los asentamientos por sismo. La evaluacion de los
asentamientos debe realizarse mediante modelos de aceptacion generalizada empleando parametros de deformacion
obtenidos a partir de ensayos de laboratorio o correlaciones de campo suficientemente apoyadas en la experiencia

H.4.1.8.1 - Asentamientos inmediatos - Los asentamientos inmediatos dependen de las propiedades de los
suelos a bajas deformaciones, en cuyo caso puede aceptarse su comportamiento elastico, y de la ngidez y
extension del cimiento mismo. E!l procedimiento se establece enseguida para suelos cohesivos y para suelos
granulares en forma separada

{a} Suelos Cohesivos - El asentamiento puede establecerse mediante la aplicacion de ta siguients
ecuacion

2
5 = quB[l & ] (H.A4-27)

Los valores del mddulo de elasticidad no drenado, E,, estan retacionados con la resistencia no drenada,
s,, Segun se apreciaen la figura H.4-5

1600 I
i

1400 S

1200 N

1000 |- N\

e

600
s00 —— 30 <P <50 N s
] A
200 f————s50 <1p T =
K SN iy . e | e
| ! 1-__5“1
0 i i
1 2 3 4 5 6 7 B 910

Refacidn de sobre consolidacidn (RSC)

Figura H.4-6 — Relacion entre el modulo de elasticidad E, vy la resistenciano drenadas,

H-20



NSR-97 — Capitulo H.4 - Dissfio geotécnico

{b) Suelos granularas - El asentamiento puede establecerse como la sumatoria de los efectos de la
sobrecarga, capa por ¢apa, ask:

s=C, C; Aq E[IE-] Az, {H.4-28)

f=l

Los factores de carreccion C, y C, estan dados paor

c, =1—o.s[°“'
Aq

) >0.5 (H.4-29)

C, =1 para suelos granulares exclusivamente.

Los valores del modulo de elasticidad aplicable estan dados por

E,~kq, (H.4-30)

donde:

1.5 para limos arenosos
2.0 para arena compacta
3.0 para arena densa
4.0 para arena gravillosa

¢) Oftras relacionss - Relaciones entre e Medulo de Elasticidad y el valor de la penetracién estandary la
penetracién con cono, pueden utilizarse con el soporte experimental adectiado.

H.4.1.8.2 - Asentamientos por consolidacién - Los asentamientos por consolidacion se producen por la
migracion del agua hacia afuera de los suelos saturados, como respuesta a una sobre carga externa.

(a) Suelos Normalmente Consolidados- En este caso los asentamientos pueden calcularse asi:

Para e! caso general como un cambic en la relacién de vacios:

s=-2 4 (HA4-31)

I+e, °

Para la curva de consolidacion expresada en términos de Indice de Compresidn C:

3¢ = C, 1““ log 22 = ¢, 11 jog Sro + ATy (H4-32)
+ &o o} 1+eo Ty

Para la curva de consolidacién expresada en términos de deformacion y el Indice de Compresion

Medificado C_.
S, =Cq H, log22 =C_, H, log St 2% (H.4-33)
Ui (2
donde C,, =-Ce (H.4-34)
l+e,

b) Suelos preconsclidados - En este caso, el asentamiento debe calcularse en dos partes: la primera
hasta la presi6n de preconsolidacidn;y la segunda - si ésta es excedida- de ese punto en adelante, asi

En términos de C_:
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[ ’ v
5, =C, o _jog b g Mo jppThe tAT (H.4-35)
l+e, o, 1+e, o,
£n términosde C,:
[o ¥ * A
s, =C,, H,log—E +C, log T T2 {H.4-36)
Lo cr;,

H.4.1.8.3 - Asentamientos Secundarios - La consolidacién secundaria puede definirse como la deformacidn en
el tiempo que ocurre esencialmentea un esfuerzo efectivo constante. No abstante, las deformaciones propias de
la consclidacion primaria pueden coincidir en el tiempo, con las de la consolidacién secundaria.

a) Célculo de asentamientas por consolidacion secundaria - Debe usarse para estos efeclos, la siguiente
formulacién;

C: (1,)(alegt) - {H.4-37)
p

I

{b) Faclibilidad de fa consoclidacién secundaria - No siempre se desencadena un procesc de
consolidacion secundaria. Prerrequisitos para este fenémeno, parecen ser;

s Caracter organico del depésito de suelos
s Presenciade suelos blandos
+ Nivel de esfuerzos por sobre 6.5, en la practica.

Debe, en consecuencia, adelantarse el programa de laboratorio que permita comprobar la posible
ocurrencia del fenémeno, .

H. 4.1.9 - EFECTOS DE LOS ASENTAMIENTOS

H.4.1.9.1 - Clasificacion - Se deben calcular los distintos tipos de asentamientos que se especifican a
continuacion:

{a} Asentamiento total - Definido como el de mayor valor entre todos los producidos en la cimentacién.

{b) Asentamiento diferencial - Definido como la diferencia entre los valores de asentamiento
carrespondientes a dos partes diferentes de la estructura.

{c} Giro - Definida como la rotacién de la edificacion, sobre el plano horizontal, producida por
asentamientos diferenciales de la misma.

H.4.1.9.2 - Limites de asentamientos totales - Los asentamientos totales a 20 afos calculados se deben
limitar a los siguientes valores:

(a) Para construcciones Fisladas 30 cm, siempre y cuando no se afecten la funcionalidad de
conducciones de servicios y accesos a la consfruccion.

(b) Para construcciones entre medianeras 15 cm, siempre y cuando no se afecten las construcciones
e instalaciones vecinas.

H.4.1.9.3 - Limites de asentamientos diferenciales - Los asentamientos diferenciales calculados se deben

limitar a los valores fijados en la tabla H.4-1, expresados en funcién de ¢, distancia entre apoyos o columnas
de acuerdo con el tipo de construccién.
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Tabla H.4-1
Valores maximos de asentamientos diferenciales calculados, expresados

en funcion de la distancia entre apoyos o columnas, 4.

Tipo de construccion Aras
(2) Edificaciones con muros y acabados susceptibles de !
daharse con asentamientos menores 1000
{b) Edificaciones con muros de carga en concreto o en 4
mamposteria 500
{c) Edificaciones con pérticos en concreto, sin acabados ¢
susceptibles de dafiarse con asentamigntos menores 0
{d)Edificaciones en estructura metalica, sin acabados !
susceptibles de dafiarse con asentamientos menores 160

H.4.1.9.4. - Limites de giro - Los giros calculados deben limitarse a valores que no produzcan efectos
estéticos o funcionales que impidan o perjudiquen el funcionamiento normal de la edificacién, amenacen su
segurndad, o disminuyan el valor comercial de la misma. En ninglin caso localmente pueden scbrepasar de
£/250.

H.4.1.10 - CAPACIDAD ADMISIBLE - La capacidad admisible de disefio para la cimentacién, debe ser el menor valor
entre la capacidad calcutada a partir de resistencia ante falla, reducida por el factor de seguridad, y la que produzca
asentamientos inferiores a los permitidos Esta capacidad debe ser claramente establecida en los informes
geotécnicos

H.4.1.11 - PRCFUNDIDAD DE CIMENTACION - La profundidad minima de cimentacion para los calculos de
capacidad debe contemplar los siguientes aspectos, ademas de los incluidos en H.4.1.1 - Generalidades.

H.4.1.11.1 - La profundidad tal que se elmine toda posibilidad de erosién o meteorizacion acelerada del suelo,
arrastre del mismo por tubificacion causada por flujo de las aguas superficiales o subterraneas de cualquier
origen

H.4.1.11.2 - En los suelos arciliosos, la profundidad de las cimentaciones debe llevarse hasta un nivel tal que
no haya influencia por los cambios de humedad inducidos por agentes externos

H.4.1.11.3 - Es preciso disefiar las cimentaciones superficiales en forma tal que se eviten los efectos de fas
raices principales de los arboles praximos a la edificacién o aliernativamente se deben dar recomendaciones
en cuanto a arborizacién (Véase el Capitulo H.7).

H.4.1.12 - RESULTANTES Y EXCENTRICIDADES - Para toda cimentacién deben calcularse las excentricidades que
haya entre el punto de aplicacion de las cargas y resultantes y el centroide geométrico de la cimentacidn.

H.4.1.12.1 - Dichas excentricidades tienen que tenerse en cuenta en el calculo de la capacidad ante faila,
capacidad admisible y asentamientos totales, diferenciales y giros

H4.1.12.2 - Las losas de cmentacidn deben disefiarse de tal manera que las resultantes de las cargas
estaticas aplicadas coincidan con el centroide geométnco de fa losa. Para obtener la precision necesaria en ei
calculo de los centros de gravedad y de empujes de la iosa, debe considerarse todo el conunto de cargas
reales que actlan sobre la losa, incluyendo en ellos las de los muros ntenores y extenores, acabados,
excavaciones adyacentes a la losa sobrecarga neta causada por los edficios vecinos y la posibiidad de
variacién de los niveles de aguas subterraneas.
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H.4.2 ESTRUCTURAS DE CONTENCION

H.4.2.1 - GENERALIDADES - En el caso de obras de contencidn, tales como muros de gravedad {en mamposteria,
concreto ciclopeo, tierra reforzada, gaviones, o cribas), muros en voladizo (con o sin contrafuertes), tablaestacas,
pantallas atirantadas y estructuras entibadas, se requiere calcular los empujes totales que actian sobre la estructura.

H.4.2.1.1 - Empuje total lateral — E! empuje total lateral corresponde a la fuerza total lateral P, ejercida por el
terreno sobre la estructura de contencién y se define como fa suma de los fuerzas P, debidas a empujes de
terra, las fuerzas laterales P_ debidas a las presiones del agua subterrdnea y las fuerzas laterales P,, debidas a

cargas externas:

P, =P, +P, +F,

H.4.2.2 - COEFICIENTES DE PRESION DE TIERRAS - La presion que |as tierras ejercen sobre el muro que las contiene
mantiens una estrecha interaccién entre una y otro. Depende, en términos generales de! desplazamiento del conjunto,
asi en el estado natural se dice que la presion es la del reposo; si el muro cede, la presion disminuye hasta un minimo
que se identifica como el estado activo; si por el contrario, el muro se desplaza contra el frente de tierra, la presion sube
hasta un maximo que se identifica como el estado pasivo. Si el desplazamiento del muro es vertical o implica un giro
sobre la base, su distribucién debe ser lineal o similar a la hidrostatica; si el giro se efectla alrededor del extremo superior
del muro, ia distribucion debe adoptar una farma curvilinea. Los desplazamientosrelativos se presentan en la figura H.4-7,

y se cuantifican en la tabla H.4-2.

(H.4-38)

Estado Activo «—|—» Estado Pasivo
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Figura H.4-7 - Variacidn del coeflciente de presion de tierras, K, con el desplazamiento

Rotacidn del muro, y/H

Tabla H.4-2 - Movimilantos horizontales en ¢l muro de contencidn
conducentes a Jos estados active y pasive

Tipo de suelo Estado activo Estado pasivo
Granular denso 0.001 H 0.020H
Granular suelto 0.004 H 0.060 H
Cohesivo firme 0.010H 0020H
Cohesivo suelto 0.020H 0040 H
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H.4.2.2.1 - Aplicacién - Estas disposiciones se aplican a muros de gravedad, muros en voladizo, tierra reforzada
v pantallas atirantadas, sobre |la basa de sus caracteristicasde sostenimientoy desplazamiento

H.4.2.2.2 - Coeficiente de presién lateral de tierras - Se define como la relacion entre el esfuerzo efectivo
horizontaly el esfuerzo efectivo vertical en cualquier punto dentro de la masa de suelo, asi que:

K, =—t (H.4-39)

H.4.2.2.3 - Empuje lateral de tierras - Se define como la fuerza fateral ejercida por ei suelo y se define como.
Py =2 K, o, Ah (H.4-40)
H.4.2.3- ESTADO EN REPOSO - El coeficiente de presidn de tierras en reposo esta definido como

K, =1-sing = 22 (H.4-41)
o]

H.4.2.3.1 - Suelo normalmente consolidado - En este caso K, = K,, lo cual quiere decir que la presion
horizontal de tierras es igual a la presion en reposo.

H.4.2.3.2 - Suelo preconsolidado - cuando el suelo esta preconsolidadoeste coeficiente debe evaluarse como
se indica a continuacion:

Ky = (I - sing)RSC5™ (H.4-42)

H.4.2.2.2 - Terreno inclinado - Cuando el terrenc por contener no es horizontal sino que posee una inclinacién,
este valor se convierte en

K, = (1 -sin$)RSC*™* (1 + 0.5 tan B)? (H.4-43)
H.4.2.4- ESTADO ACTIVO - El estado activo se identifica con un desplazamiento menor del murs en el sentido contrario
al del banco de herra que contiene. El valor del coeficiente activo de presidn de tierras es entonces, K,. En la tabla H.4-3
se incluyen las formulaciones correspondientes
H.4.2.5 - ESTADOQ PASIVO - El estado pasivo se identifica con la resistencia del banco de tierra cuando es empujado por
el mure, al contrario del caso activo, en este caso el desplazamientoes considerablementemayor. El valor del coeficiente
pasivo de presion de tierras es entonces K,. En la tabla H.4-3 se incluyen las formulaciones correspondientes.
H.4.2.6 - MUROS ATIRANTADOS O APUNTALADQS - Para este caso particular se ha verificado que 1a presién de
tierras adopta una distribucién de tipo trapezoidal. Se ha propuesto entonces el uso de diagramas aparentes de presién
de tierras que equivalen a una envolvente de las diferentes presiones observadas en los muros o a 1as cargas individuales
de los elementos de soporte. Para evaluar las presiones sobre estas estructurasdeben usarse:

(a) Suelos Granulares
pp=065K, v, H (H.4-44)

{a) Suefos Cohesivos

p, =02y, H paras,= 100 kPa (10.0 tonfim?) (H.4-45)

P =037 H  para25KkPa (2 5 tonfim?) < s, < 100 kPa (10 0 tonfim?)  (H.4-46)
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Pr =041 H  parag <25kPa(2.5 tonfim?) (H.4-47)

H.4.2.6.1 - Consideraciéndel agua - £l anélisis precedente es correcto para un sistema de esfuerzos totales, en
una masa de suelo eventualmente saturado, pero sin agua libre. En caso de presencia de agua libre o nivel
freatico, su influencia debe calcularse por separado.

H.4.2.6.2 - Otros métodos - En casos de importancia se permite el empleo, con el mejor criterio posible, de
metodologias tales como elementos finitos, diferencias finitas o elementos de borde.

H.4.2.7 - ESTADO DE CALCULO - La seleccién de los estados activo, en reposo ¢ pasivo, actuantes sobre la
estructura de contencidn debe quedar plenamente justificada, teniendo en cuenta los procedimientos constructivos,
posibilidad de deformacidn de la estructura de contencidn y las caracteristicas propias del suelo por soportar.

H.4.2.8 - EMPUJES DEBIDOS AL AGUA- Los empujes debidos al agua subterranea deben minimizarse en lo posible,
mediante el empleo de obras adecuadas de drenaje y despresurizacién. Sin embargo, cuando ésto no es posible,

deben sumarse a los empujes de tierras.

H.4.2.9 . EMPUJES POR CARGAS EXTERNAS - Los empujes resultantes de cargas externas, tales como
sobrecargas en la parte superior del muro, cargas vivas temporales o permanentes, deben considerarse par separado
de acuerdo con la incidencia sobre el muro que se caicula

H.4.2.10 - CAPACIDAD ANTE FALLA- Debe venficarse la estabilidad al deslizamiento, la estabilidad al volcamiento,
la capacidad portante del suelo de apoyo, la estabilidad general del conjunto terreno-estructura de contencion y la
estabilidad propia intrinseca de la estructura de contencion.

H.4.2.10.1 - Empujes sismicos - Se deben incluir los empujes orginados por efectos sismicos para los
movimientos sismicos de disefio, mediante métodos de reconocida aceptacion técnica y las consideraciones
de acuerdo con las zonas de amenaza sismica del Capitulo A.2 de este Reglamento.

HA4.2.11 - FACTOR DE SEGURIDAD - Los valores del factor de seguridad para las diversas verificaciones de
comportamientoestablecidasen H.4.2.2 y siguientes, deben ser, como minimo

s Deslizamiento en suelos granulares...................... 1.5
en suelos cohesivos . ... Ll 20

s Volcamiento en suelos granulares......... ... ...... 30
en suelos cohesivas ... ... e 2.0

» Capacidad Portante ..o, 25
Estabilidad Intrinseca . ... .. i 1.6

« Estabilidad General del Sistema _........ .. .. .. ...... . 1.5

H.4.3 - EXCAVACIONES

H.4.3.1 - GENERALIDADES - Para cualquier excavacion que forme parte de una edificacién se requiere investigar la
estabilidad de sus taludes, sus deformaciones y la posibilidad de falla de fondo, elaborando las recomendaciones para
la excavacidn y los parametros para el disefio de las estructuras de contencion.

H.4.3.2 - ESTABILIDAD DE TALUDES - Los andlisis de estabiidad deben tener en cuenta las caracteristicas del
material del talud, condiciones hidraulicas, geometria de la excavacion, sobrecarga de las obras vecinas, los sistemas
¥ procesos constructivos y los efectos sismicos.

H.4.3.2.1 — Sismo de disefio - Para excavaciones permanentes sin soporte de la edificacidn o sin estructuras
de contencién se deben emplear los movimientos sismicos de disefio y para excavaciones temporales, de
duracidn no superior a 6 meses, con o sin estructuras de contencién, se deben emplear los movimientos
sismicos correspondientes al umbral de dafio. definidos en ef Capituio A2 y A12 del Titulo A.
respectivamente.
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Tabla H.4-3 — Muraos de contencion

Descripcion Estado activo Estado pasivo
Empuje total z H?
PA,:KAYIZ‘I PP=K?T
Coulomb ,
Estético _1-send _ tan’ L _Ll+send _ tan‘[£+i)
o =n{2, A—l+sen¢ 4 2 P 1-send 4 2
ad=p=0
Fé:g::g: cosp [cosB ~yeos? B - cos? ¢'] cosp [cosﬂ ++ycos? B — cos? ¢']
o =nl2, Ky= Kp = 2 2]
5= [cosB + Jmsz B - cos’ 41'] [cusﬂ —ycos" P—cos” ¢
Mayrniel cos? ¢ cos® ¢
1 K T ——mme—— K = ———
] 2 12
p=0 D, =14 /50 ¢’ +8)send’ Do =11~ sen(¢’+ 5')seng’
A= cos &' P cosd’
Miiller-Bresiau sen® (o + ') Ko = sen’(c—¢')
Estatico Ki= 3 ; P= 3 (@+5)
y =0 D, sen asen(cz—a) Dp sen”o senix +
D, =1+ sen(¢'+5')sen(¢'—[3) . D =1 !sen(¢'+5')sen(¢'+ﬂ)
A sen{ce — 5') sen{a + B) F Y sen{z + &') sen{u + )
MononobpfOkabe (1-a,)sen? o+ —y)
Andlisis Ka= D, cos¢sen’a sen(a—5 —y)
pseud?-_egtétlco * X Usese K, segdn Milller-Breslau
€= [sen(¢’ + 5°)sen(¢’ B~ w)
D, =11+ -
senfa -5 Ysen{a +P)
Empuje total ¥ H
c';‘;u Pé.:KA —2C'H KA
Donde:
B<(®-v)
a
= tan™! h
Wy = tan [l Ta J
B = 4dngulo del terreno con la horizontal
a = Aangulo de la cara del muro con la horizontal
&' = angulo de las fuerzas con la normal a la cara del muro
a, = aceleracion horizontal del terreno, debida al sismo
a, = aceleracion vertical del terreno, debida al sismo

H.4.3.3 - CALCULO DE DEFORMACIONES - Se deben calcular las deformaciones verticales y horizontales

originadas por la excavacién en las construcciones en instalaciones vecinas con el fin de disefiar las medidas
adecuadas de proteccion,

H.4.3.4 - FALLA DE FONDO - Se debe calcular la posibilidad de falla de fondo, adoptando un factor de seguridad
minimo de 1.5 para condiciones estaticas y de 1.1 para condiciones con sismo.
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H.4.4 - ESTABILIDAD DE TALUDES

H.4.4.1 - RECONOCIMIENTO - El ngeniero geotecnista debe dentificar 1a zona como potencialimente inestable, segin
la pendiente de la ladera, eventuales flujos de agua y tipo de suelo. En esta identificacién puede ayudarse del
precedente confirmado y de los estudios de microzonificacion, si éstos ultimos estan disponibles.

H.4.4.2 - METODOLOGIA - Debe utiizarse un método de célculo y andlisis de reconocida validez y aplicacion,
proporcionado a la magnitud del problema potencial y al riesgo calculado que pueda correr el proyecto

H.4.4.3 - PROEBABILIDAD DE FALLA - Segun la evaluacion cuantitativa el concepto del ingeniero gectecnista podria
llegar a la recomendacion razonada sobre el abandono del proyecto
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