ACERCA DE LA NORMATIVIDAD PARA EL DISENO Y
CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES
EN LA CIUDAD DE MEXICO

Manuel J. Mendoza Lépez’

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La reglamentacién que la autoridad de una ciudad o entidad expide para salvaguardar las vidas humanas y las
construcciones que €stas requieren para su desarrollo se ven sometidas a cambios que, por lo menos en zonas
sismicas, estin casi siempre ligados a la ocurrencia de temblores intensos. Son estos eventos los detonadores de
una serie de estudios y actividades que conducen a modificaciones en las disposiciones legales para reducir el nivel
de riesgo ante tales calamidades. Lo anterior es comprensible si se considera que las decisiones ingenieriles
totalmente seguras, si es que existen, estan acotadas por el aspecto econdmico; asi pues, en la medida en que un
sismo provoca un niimero mayor de victimas y dafios mds cuantiosos, se analizan los factores generadores, se
asimilan lecciones y se llega usualmente a soluciones mas conservadoras, las que en general resultan méis costosas.

Los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985 exigieron la revision incluso de los principios basicos y las practicas
de disefio y construccidn de cimentaciones comunmente aceptados en la ciudad de México. Como se menciona més
adelante, esta tarea estd todavia inconclusa debido por una parte a las dificultades que presenta el subsuelo de [a
metrdpoli; ¥ por otra, a las manifestaciones adversas de la naturaleza y de la actividad humana. Esta compleja
problemitica de la prictica geotécnica en esta ciudad estd reconocida en las Normas Técnicas Complementarias para
el Disefio y Construccién de Cimentaciones (NTC-Cimentaciones) y para Disefic por Sismo [Refs 8, 9y 10], al
sefialarse que estas actividades presentan dificultades muy superiores a las que son usuales en otras ciudades; esta
es la primera gran leccién que deben tener muy presente los Directores Responsables de Obra, a quienes en

particular estd orientado este trabajo.

En el caso de la ciudad de México y hasta 1985, los ingenieros y la ciudadania en general consideraban que el
reglamento de construcciones vigente era confiable para hacer frente a los temblores de gran magnitud, que se sabia
podian manifestarse con una intensidad alta en la zona central de la metrépoli; esta confianza estaba basada en que
tales regulaciones se fundaban en avanzadas consideraciones antisismicas y comportamiento satisfactorio, hasta
entonces, de las estructuras durante sismos intensos. Sin embargo, los temblores de 1985 pusieron de manifiesto
que las intensidades reales eran superiores a las esperadas, basadas éstas iltimas en los registros de sismos en
tiempos recientes, Se puso en evidencia que no pueden extrapolarse las experiencias de comportamiento de
construcciones antiguas a las estructuras mis modernas, como también se aprecié la mayor incidencia de dafios en
edificios de moderada altura. cuya construccién proliferé en las décadas de los setentas y ochentas, debido a que
su modo natural de vibracién era semejante al casi movimiento arménico de los suelos arcillosos de la cimentaci6n.
Precisamente las caracteristicas de! movimiento estuvo muy relacionado con la presencia de estos depdsitos de suelos
blandos que constituyen la Zona del Lago o Zona Geotécnica 111 de la ciudad de México, Fig I.

1Asesmr en Geotecnia, Centro Nacional de Prevencién de Desastres. Investigador Titular, Instituto de
Ingenieria, UNAM.
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No obstante, seria un error sefialar que, por lo menos en lo que se refiere a cumentaciones, el nimero relativamente
alto de edificios con mal comportamienmio se debié exclusivamente a la magnitud excepcional de los sismos de
septicmbre de 1985 o a limitaciones del reglamento de construcciones entonces vigente, En efecto, en estudios
posteriores a estos eventos [Refs 2, 15, 16 y 17] acerca del comportamiento de diversos tipos de cimentacién de
edificios en la zona lacustre de la ciudad, se conciuy6 que en diez de los trece edificios analizados que mostraron
mal comportamiento debido a su cimentacién, no se curnplia la desigualdad entre las fuerzas resistentes y las cargas
actuantes, que establecia el Reglamento de Construcciones 1976 contra un eventual estado limite de falla; ello
ocurria inclusive para sélo cargas permanentes. FEn dos de los casos se cumplia tal desigualdad para cargas
permanentes, pero no para la combinacién que incluia las cargas sismicas que estipulaba dicho reglamento.

Los estudies antes mencionados pusieron de manifiesto también ciertas deficiencias en la practica del disefio ¥
construccion de cimentaciones, asi como del conocimiento limitado e insuficiente tanto de las propiedades de fos
suelos de la ciudad como del comportamiento de ciertos tipos de cimentacion ante solicitaciones dindmicas. Asi
pues, las modificaciones en el capitulo de cimentaciones implementadas en el Reglamento de Construcciones 1987
para el Distrito Federal, se reconocen implicitamente las incertidumbres en el estado actual del conocimiento y de
la prictica ingenueril, por lo que justificadamente su enfoque general es mds conservador que ¢l de! Reglamento
1976, pero de menor grado que el de las Normas de Emergencia 1985, emitidas inmediatamente después de los
sismos.

El Reglamento vigente y sus Normas Técnicas Complementarias enfatizan la revisién que ante accienes sismicas
debe someterse el disefio de una estructura. En los articulos del reglamento se establecen los lineamientos gencrales
invariantes que deben cumplir el disefio y la construccién de cimentaciones, en tanto que en las NTC se fijan sus
criterios y métodos, a fin de cumplir con tales sefialamientos.

1.2 Objetivos de este Trabajo

Los objetivos principales de este trabajo son /) hacer una breve revisién de los principios del andlisis y disefio de
cimentaciones; 2) revisar, explicar y discutir la normatividad que se tiene al respecto para la ciudad de México; 3)
exponer las observaciones mas importantes acerca del comportamiento que experimentaron las cimentaciones durante
los eventos sismicos de 1985; 4) exponer y discutir los cambios mds relevantes que se han introducido en el
Reglamento y Normas vigentes para esia ciudad; y 5) sugerir algunas posibles modificaciones y adiciones a las
NTC-Cimentaciones vigentes.

1.3 Alcance

Las NTC-Cimentaciones son las tnicas dentro del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal que
ademds de las normas en si, contiene Comentarios y Referencias. Ahi se indica expresamente que ademds de contar
con los conocimientos basicos de mccanica de suelos, el disefiador debe conocer con profundidad las peculiaridades
geotécnicas y sismicas del Valle de México. Se proporciona una lista de referencias a las que se hace mencion para
dar respuesta a los diversos aspectos que inciden en el disefio y construceion de cimentaciones.

Desde luego no se pretende en este trabajo hacer un repaso de los fundamentos de mecdnica de suelos, como
tampoco de la informacién incluida en las referencias mencionadas en las NTC-Cimentaciones. Las referencias 2,
3,11, 13, 15,17, 18, 21, 24, 25, 26, 27, 28, 29 y 31 de este trabajo complementan a aquéllas, ya que incluyen
informacién y resultados de estudios recientes Durante el desarrollo de este trabajo se revisardn algunos de esos
estudios y se comentard su incidencia, por una parte en la normatividad al respecto, y por otra en el andlisis y
disefio de cimentaciones.

Se repasan en este trabajo los fundamentos invariantes del disefio de cimentaciones en general y de la reglamentacion
al respecto para la ciudad de México, y luego se resumen las causas de mal comportamiento de las cimentaciones
en la ciudad de México, primordialmente a raiz de los sismos de 1985. Posteriormente se revisan, comentan o
explican los aspectos mds relevantes del contenido de cada uno de los capitulos que connenen las NTC-
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Cimentaciones. Cuando se ha considerado conveniente, se presenta una breve descripcién de posibles
procedimientos tedrico-numéricos, a fin de cumplir con lo sefialado en estos ordenamientos. Finalmente se exponen
algunas de las lagunas o limitaciones que el autor estima adolecen las normas vigentes.

2. ANALISIS Y DISENO DE CIMENTACIONES

2.1 Investigacién Geotécnica

El requisito bdsico para un disefio geotécnico exitoso de una cimentacion es, y siempre serd, una buena investigacion
del subsuelo llevada a cabo con un conocimiento suficiente de los requerimientos de la estructura por soportar. Lo
anterior implica:

¥& Adguirir un claro conocimiento de la estratigrafia y las condiciones hidraulicas en el sitio, enmarcadas
en el contexto de la geologia local y de experiencias en la regidn. Siempre serd deseable una descripcidn detallada
y sistematica del suelo en cada estrato, en términos de su identificacion visual y tactil. Esto es particularmente cierto
para el caso de la ciudad de México, y exige para alcanzarlo, la atencién directa y el involucramiento de un
ingeniero durante la investigacién del subsuelo para realizar estas tareas. Es usual que en nuestro medio esta labor
se le vea no propia para un profesional, y se le encargue a personal no calificado; muy frecuentemente los resultados
de esta situacién son deficiencias en el conocimiento acerca del perfil de suelos y de las condiciones hidraulicas,
con los consecuentes retrasos, costos mayores e inclusive consideraciones equivocadas que conducen a errores de

disefio.

No seria aventurado aseverar que en la gran mayoria de los casos, el diagnéstico del tipo y profundidad de desplante
de la cimentacién puede hacerse bésicamente con el conocimiento antes mencionado. Ademis, la planeacion de los
procedimientos constructivos dependen fuertemente de esta informacion.

%% Determinar las propiedades mecénicas relevantes de cada estrato, en funcitn de las caracteristicas y
tipo de estructura por cimentar, por medio de las pruebas de laboratorio y/o de campo adecuadas. Una comprensién
s6lida de los factores que influyen en las propiedades mecdnicas del subsuelo es esencial; sin embargo, esto debe
estar unido 2 una conciencia acerca de las limitaciones en la teoria, técnicas de ensaye y en las incertidumbres en
la informacién de las condiciones del terreno.

En el capitulo siguiente se exponen diversos comentarios al respecto; cabe adelantar sin embargo que se advierte
en la actualidad un incremento de la construccién en las Zonas I y II de 1a capital. Ello exige particular atencion
al primer punto, v a la ejecucién de ensayes sobre todo in sitz, en los que no se cuenta con Lanta experiencia y
conocimientos como la que ya se ha acumulado para la Zona del Lago o Zona IIL

2.2 Idealizacién y Realidad

Se reconoce que la ingenietia de cumentaciones no es una ciencia exacta [Ref 33], pero que sin embargo se requiere
de una precisién suficiente para asegurar el disefio y construccion exitoso de una cimentacién, para tampoco
sacrificar la economia. Lo anterior exige un enfoque racional, alejado de dogmatismos y dejando en un segundo

plano al empirismo.,

En las tltimas décadas se han desarrollado poderosos y muy valiosos métodos teorico-numéricos para obtener
soluciones a problemas geotécnicos complejos, los que eran inabordables hace pocas décadas; sin duda, las
computadoras personales de amplio acceso en la acwalidad para pricticamente todos los ingenieros, han abierto Ia
posibilidad de complementar la informacién mencionada en el subcapitulo 2.1 y Hegar a disefios geotécrnicos sanos.
Desde luego la condicion para clic es que estas poderosas herramientas y técnicas teorico-numéricas se usen con
sensibilidad y discernimiento. Asi empleadas, son de gran ayuda al disefiador de una cimentacién, facilitindole
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visualizar y cuantificar diversas soluciones, escenarios y consecuencias; empero, si se usan ciegamente, tales
métodos son una amenaza y pueden ser extremadamente engafiosos.

Con frecuencia se aprecia una tendencia a disefiar sobre la base de ntimeros contenidos en listados de computadora
obtenidos por paquetes de computo y algunos informes de mecdnica de suelos, en los que no estin claras las
hipétesis o idealizaciones implicitas en la solucién analitica, y consecuentemente no existe una clara comprensién
de que tan lejos o que tan cerca estdn de la realidad. Es indispensable por una parte escudrifiar esas cajas negras
gue son los paquetes adquiridos de software para conocer su alcance; y por otra, alimentarlos con los pardmetros
adecuados y representativos de las propiedades mecinicas de los materiales involucrados en el problema.
Finalmenie, para cerrar el circulo y lograr avances en los métodos de disefio de cimentaciones es necesaric observar
y monitorear con la instrumentacién conveniente las obras reales, orientndola principalmente a conocer el
comportamiento durante el evento sismico mismo.

Desde luego, también se ha podido detectar que en las rutinas de la ingenieria en la ciudad de México se emplean
a menudo procedimientos demasiado simplistas, no justificados por las herramientas computacionales con que se
cuenta en la actualidad, y menos por las hipétesis arbitrarias asumidas; tal es el caso por ejemplo, de ciertos
procedimientos de cilculo de asentamientos de cimentaciones con pilotes de friccién.

2.3 Solicitaciones de Carga

Ademds de los conocimientos estratigrificos y de propiedades de los materiales del subsuelo, asi como de los
andlisis geotécnicos mencionados en el inciso anterior, es indispensable conocer las solicitaciones de carga que
gjercerd la estructura sobre el terremo. En general, las cargas permanentes (muertas principalmente) son
razonablemente estimadas en funcién de la geometria de la estructura, aunque no son extrafios en nuestro medio
las diferencias que experimenta ésta entre lo disefiado y lo construido. Empero, son las cargas variables (vivas
principalmente) y las accidentales (sobre todo las sismicas) en donde se tienen las mayores incertidumbres en su

magnitud.

Una de las lecciones més evidentes de los sismos de 1985 es que debe prestarse mayor atencién a la cuantificacion
de las cargas de la construccion mismas gue soporta la cimentacion, asi como de sus posibles variaciones durante
la vida 1til de la estructura. En efecto, buena parte de las cimentaciones dafiadas se encontraban sobrecargadas y
seguramente con una estimacidn optimista de 1a carga viva, o bien por un irracional cambio en el tipo de carga. Las
consecuencias de esta situacién inclusive con relativamente pequefios incrementos de esfuerzo, sobre todo enla Zona
111, son los fuertes asentamientos o la creacién de condiciones propicias a la falla general o local, primordialmente
cuando se suma a acciones sismicas. Es necesario que en el futuro los disefios de cimentacitn incluyan un andlisis
de sensibilidad a las hipdtesis de cllcule y en particular a posibles diferencias entre las cargas reales y las de disefio.

2.4 Dimensiones del Area Cargada

Debe reconocerse por otra parte, la gran influencia de las dimensiones de] area cargada de losas de cimentacion o
cajones que compensan parcialmente el peso de un edificio. Para ejemplificar lo anterior, se muestran en la Fig 2
los asentamientos calculados provocados por la combinacién de 4reas con anchos variables y de diferentes cargas
uniformemente repartidas; para ello se consideraron las propiedades de compresibilidad del subsuelo muestreado
en un sondeo realizado en una region precargada de la Zona del Lago. Se distingue que para misma presion neta,
conforme aumenta el ancho de la cimentacion crece el asentamiento esperado, y la razén de cambio es tanto mis
significativa cuanto mayor es la presién aplicada.
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Fig 2. Asentamientos calculados para drcas cuadradas sometidas a diferentes
presiones uniformes en un sitic de la Zona 1l de la ciudad de México

2.5 Interaccion entre Profesionales

Los efectos de los sismos de 1985 sobre las cimentaciones de edificios de la ciudad de México pusieron al
descubierto diversas pricticas que no contribuyen al mejor comportamiento de las estructuras, aungue por fortuna
y en general se pudo comprobar que existen teorias y pricticas bien probadas con las que se disefian y construyen
cimentaciones con buen comportamiento, inclusive bajo severas acciones sismicas. Entre aquéllas se pudo apreciar
la fuerte division de actividades entre los ingenieros estructuristas y geotecnistas, lo que propicia que no se tomen
en cuenta adecuadamente las interacciones entre superestructura y cimentacion, y entre ésta y el subsuelo,
principalmente bajo accion dindmica [Ref 24]. Asi mismo, se distinguié que los ingenieros geotecnistas ponen
mayor atencion al problema de estabilidad asociados a los estados limite de falla, soslayando los problemas de
movimientos de la cimentacion, relacionados con los estados limite de servicio. En particular, casi nula atencién
se presta por lo general a la estimacién de los movimientos permanentes o residuales que sufren cimentacién y
superestructura después de sismos intensos, a pesar de que [os comportamientos indeseables mds frecuentes de

cimentaciones por los sismos de 1985 fueron los debidos a fuertes asentamientos diferenciales y totales, asi como
a desplomes.

3. NORMATIVIDAD
3.1 Criterios de Seguridad

Debe quedar muy claro que las NTC-Cimentaciones no son un manual de disefio, sino que son el instrumento
normativo mediante el que la autoridad establece las normas minimas que deben cumplir el disefio y la construccion
de cimentaciones en la ciudad; debe por tanto diferenciarse y separarse de lo que es estrictamente el andlisis y
disefio de ]a cimentacién. Estas dos iiltimas actividades deben realizarse poniendo en juego todos los conocimientos
y medios que la ingenieria geotécnica nos proporciona para resolver una cimentacién; una vez que se ha llegado
a un disefio, las normas correspondientes, no tienen mds funcién que: 1) la de revisar si los "criterios de seguridad”
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a que se llega con los métodos adoptados de andlisis y disefio satisfacen los requerimientos minimos de seguridad
¥ 2} si los procedimientos constructivos propuestos estdn de acuerdo con ¢l estado actual de la practica de la
ingenieria. En la Fig 3 se muestra un esquema del proceso.

Los criterios de seguridad a que se refiere el primer punto tienen que ver con un problema de estabilidad, y a otro
intimamente asociado que es el de compresibilidad y/o deformabilidad. Para analizar el aspecto de estabilidad,
aruellos criterios se basan comunmente en el calculo del factor de seguridad tradicional, que es el cociente entre
la capacidad de carga mixima o dltima que potencial y tedricamente puede soportar el sistema cimentacién-subsuelo,
y las cargas o acciones sobre el mismo. Por su parte, en el Reglamento de Construcciones para el D.F. y sus NTC
se adopta un criterio considerado mads racional, en el que se distinguen las diferentes fuentes de incertidumbre, y
a cada una de ellas se les asocia un factor que las tomma en cuenta.

DATOS DEL PROYECTO

-------- Solicitaciones de carga
Tipo y caracteristicas
de Ia estructura

¥
INVESTIGACION DEL SUBSUELO

Conocimiento estratigrifico
Propiedades indice y mecdnicas
Condiciones hidrdulicas

h i

ANALISIS Y DISENQ DE
LA CEMENTACION

Tipo de cimentacién
Profundidad de desplante
Caracterisucas de la cimentacion
Procedimiento de excavacién
¥ construccion

¢ Cumplimiento
de las NTC-CIMENTACIONES
y REGLAMENTO ?

— NO cumple

Cumple

Disefie ¥ especificaciones definitivas, asi como
planos ejecutivos de la excavacion
¥ construccion de {a cimentacién

Fig. 3. Proceso de analisis y disefio de una cimentacidn, incluyendo
su revision a través del Reglamento de Construcciones

(]
[
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Asi, a cada una de las diversas combinaciones de carga se les afecta por cierto factor de carga mayor que la unidad.
Por su parte, a la resistencia al esfuerzo cortante del suelo se le afecta por un Jactor de resistencia menor que la
unidad, antes de involucrarla en la determinacién analitica de la capacidad de carga.

3.2 Estados Limite de Falla

1a revisién de seguridad de acuerdo con las NTC consiste en comprobar que 1o se caiga en posibles estados limite
de falla, al verificar el cumplimiento de que cada combinacién de cargas o acciones "aumentadas” sea menor que
la capacidad de carga "disminuida” del suelo. En el Art 224 del Reglamento se establece que esas posibles
situaciones que provocarian una falla franca o colapso estarfan asociadas a flotacion (fuerzas de subpresidn en el
contacto de la cimentacién, o hidraulicas en un estrato permeable cercano al desplante de la cimentacién, mayores
que el peso de la cimentacién), falla pléstica general o local bajo la cimentacidn (mecanismo cineméticamente
admisible de identacion del cimiento en el subsuelo), y falla estructural de afgiin elemento de la cimentacién.

A las condiciones anteriores, habréin de afiadirse en futuras versiones de las NTC-Cimentaciones otras posibles fallas
que se han detectado podrian presentarse, dadas algunas pricticas cotidianas; éstas se mencionan en el capitulo 13

de este trabajo.
3.3 Estados Limite de Servicio

La revision de la cimentacién ante estados limite de servicio consiste en verificar que los movimientos estimados
que sufra una cimentacién no excedan los valores establecidos en las propias normas. Asi, se definen valores
miximos permisibles al asentamiento o emersién, velocidad con que ésta puede ocurrir, inclinacién o desplome y
asentamientos diferenciales; éstos tltumos, en funcibén de la rigidez y tipo de estructura.

Se enfatiza que el Reglamento y sus Normas establecen requisitos minimos, y reconoce que muy a menudo éstos
son insuficientes para asumir un razonable margen de seguridad, en funcién de las dificultades que enfrenta el disefio
y construccién de cimentaciones en la ciudad de México: suelo muy dificil por su alta compresibilidad y baja
resistencia, el asentamiento regional y las altas intensidades sismicas. Debe quedar muy claro, por tanto, que aun
cuando se establecen estos minimos, la normatividad vigente no es exhaustiva ¥ no exime de responsabilidad al
Responsable de Obra de realizar todos los estudios necesarios para conocer adecuadamente las condiciones del
subsuelo, asi como el de efectuar todos los andlisis teorico-muméricos que permitan asegurar con razonable
certidumbre, que no se caera en ningiin estado limite de falla o de servicic. Cabe también puntualizar por una parte
que para todo fin practico y legal, igual fuerza y obligatoriedad tienen los articulos del propio Reglamento de
Construeciones para el Distrito Federal como lo estipulado en sus Normas Técnicas Complementarias; y por otra,
que ¢s posible adoptar criterios y métodos diferentes a los establecidos en las Normas, siempre y cuando se cuenie
con la aprobacion expresa del Departamento del Distrito Federal.

4. COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES

4.1 Sistemas de Cimentacion Utilizados en la Ciudad de México

Son muiltiples y antiguas las descripciones de problemas constructivos para cimentar edificaciones en la ciudad, ya
que el desarrollo de ésta se inicié dentro de la Traza Colonial, que corresponde al Centro actual y que se ubica en
Ta zona geotécnica III; en ésta se tienen potentes depdsitos de suelos arcillosos muy compresibles y de baja
resistencia, que no son otra cosa que los depdsitos del fondo del otrora lago de la ciudad. Al Portal de Agustinos,
situado en la vieja calle de Tlapaleros -hoy 16 de Septiembre- se le describe [Ref 7] con "...muchos de sus arcos
hundidos por la insegura inestabilidad del subsuelo lodoso que no soporta grandes pesos, mayormente y con mds
razon éste, que sustentaba dos pisos alios, de elevadas techumbres®. El anterior pasaje explica claramente las
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consecuencias de sobrecargar los cimientos, en este caso superficiales, eflo es la causa primordial del mal
comportamiento de las cimeniaciones empleadas en la zona lacustre de la ciudad, dadas las pobres caracteristicas
ingenieriles del subsuelo.

Son sin embargo las acciones sismicas, sobre todo las que se manifiestan con gran intensidad en la zona lacustre
debido a la gran amplificacién que abi tiemen lugar, las que someten a las condiciones mdis criticas a las
construcciones de nuestra ciudad, ya que les inducen esfeerzos altos adicionales a los del peso propio; por tal razén,
en el disefio de las cimentaciones y de las estructuras en general, deben tomarse explicitamente en cuenta las
solicitaciones sismicas.

Las condiciones del subsuelo y sismicas han obligado al uso de diferentes tipos de cimentacion en la ciudad de
Meéxico; en la Fig 4 se muestra un esquema de las mds usuales.

Desde luego la problematica geotécnica de la ciudad no se circunscribe sélo al dmbito de las arcillas lacustres de
la Zona III. En la Zona I se enfrentan a menudo problemas relacionados con la presencia de excavaciones
subterrineas abandonadas, resultantes de la explotacién de arenas y gravas, asi como discontinuidades o incluso
cavidades en formaciones francamente rocosas. La erraticidad y la variabilidad de espesores blandos son
caracteristicas de la Zona II, lo que impone dificultades para la caracterizacién del sitio, y por ende del andlisis y
Ia construccion de cimentaciones.

4.2 Comportamiento durante los Sismos de 1985

Los dafios observados en edificios en la ciedad de México durante los fuertes sismos.de septiembre de 1985
estuvieron determinados por las condiciones locales del subsuelo; de hecho se reconoce [Refs 25, 31, 26y 28, entre
ofras} que aqui ocurrid el caso mds espectacular en tiempos recientes de lo denominado efectos de sitio, que se
refiere a la gran amplificacién dindmica que experimenta un depésito de suelo al trasmitir un temblor de tierra. Las
intensidades mads altas ocurrieron en los depésitos lacustres de arcilla blanda con espesores entre 25 y 45 m, igual
a lo acontecido con los temblores de 1957 y 1979; en general, en aquellas dreas con espesores menores o mayores
la intensidad disminuyé significativamente, y en las zonas con suelos duros los dafios fueron pocos o despreciables.
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Fig 4. Tipos de cimenracién empleados en la ciudad de Meéxico

Aun cuando se pudieron apreciar casos de mal comportamiento en todos los tipos de cimentacién sefialados en la
Fig 4, las edificaciones con sistemas mixios de una losa o cajén de cimentacién y pilotes de friccion fueron las mas
afectadas durante esos temblores; éstas eran tipicamente de moderada altura (6 a 15 pisos) con periodos naturales
de vibracién relativamente largos. Debido precisamente a la similitud entre estos modos de vibrar y los de aquellos
depésitos de suelo blando es que estas estructuras junto con este tipe de cimentacién que era muy usual, resultan
particularmente susceptibles a los efectos de sismos originados en la zona de subduccidén cercana a la costa del
Pacifico. Sin embargo, debe mencionarse que del andlisis de los casos historia de edificios con pilotes de friccidn
que acusaron un comportamiento deficiente, pudo concluirse que todos tenian defectos conceptuales en su diserio.
Se ha presentado en otro trabajo [Ref 3] una revision actualizada de consideraciones para el disefio de cimentaciones
sobre pilotes de friccidén en zonas sismicas.

La mayoria de los edificios en 1a ciudad de México con mal comportamiento debido 2 su cimentacién durante los
sismos de septiembre de 1985 contaban con un disefio de cimentacidn inadecuado desde el punto de vista estitico,
ello implicaba reducidos factores de seguridad ante falla por corte, grandes deformaciones y estados de esfuerzo
cercanos a la condicién de fluencia del suelo de apoyo. La situacién anterior propicidé la generacién de
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deformaciones permanentes cuando ¢l temblor indujo altos incrementos de esfuerzo cortante ciclico, traduciéndose
en asentamientos, desplomes e incluso en colapsos. Estas conclusiones, junto con las que se indican enseguida,
resultaron de un andlisis de casos tipicos reales con funciopamiento deficiente; la descripcion completa de éstos y
sus resultados se han publicado previamente [Refs 2, 16 y I7] por lo que solo se resumen aqui los factores
principales que determinaron el comportamiento pobre de las cimentaciones; éstos fueron los siguientes:

243 Alras presiones estdticas netas aplicadas por la losa o cajon de cimentacién, lo que fue especialmente critico
para edificios con grandes dimensiones en planta: a ello contribuyé la casi sistemdtica presencia de agua en los
cajones de cimentacidn, los que se supone deberian conservarse estancos con fines de compensacion.

223 Exceniricidades imrinsecas en las cargas sobre la cimentacidn, ya sea por la configuracion estructural o
inclusive por operaciones de bombeo excéntrico, los que fueron cruciales en cimentaciones angostas y/o estructuras
esbeltas.

HE Forma en planta de la cimentacidn, lo que definio ejes con menor resistencia a los momentos de volteo.

HE La necesaria aita rigidez del cajon o losa de cimentacién, lo que condujo a concentraciones de estuerzo en
sus orillas y esquinas. que se trasmitian al subsuelo.

HE Daiios estructurales en clementos de la cimentacion, tales como aquéllos que se apreciaron cerca de la
conexidn de pilotes de punta con dados o contratrabes.

HE Falta de mantenimiento y fallas estructurales en mecanismos inazdecuados de algunos sistemas de pilotes
de control.
FE Poca profundidad al desplante de 1a cimentacion, lo que fimita la contribucion de sus paredes para soporiar

desplazamientos laterales y cabeceo del edificio, y

HF Cantidad y longitud reducidas de pilotes de friccidén, lo que determina que irabajen en condiciones de
fluencia bajo cargas sostenidas, sin posibilidad de contnibuir significativamente a resistir las acciones sismicas,

propiciando la sobrecarga de la losa o cajon.

Un comiin denominador en varios casos de comportamiente inadecuado de cimentaciones de edificios durante los
temblores de 1985, fue que no cumplian con los criterios y normas vigentes; la gran mayoria ya habfan mostrado
un comportamiento deficiente bajo cargas estiticas, tales como asentamientos diferenciales y totales, asi como
desplomes.

5. INVESTIGACION DEL SUBSUELO
5.1 Zonificacién

En el Reglamento vigente sélo se reconocen 3 zonas geotéenicas que comprenden tnicamente a la mancha urbana
del D. F., Fig I; desaparece la zona IV que correspondia principalmente a la zona sur del D. F., poco conocida
desde el punto de vista de la mecdnica de suelos; se justifica esta exclusion desde un punto de vista prictico, ya que
la construccidn en esa zona montaiiosa es reducida. En el Art 219 de] Reglamento y en el Capitulo 2 de las NTC-
Cimentaciones se describen cada una de estas zonas. El lector puede encontrar una fuente de informacién muy
documentada acerca de las propiedades del subsuelo de la ciudad, asi como del comportamiento previo al sismo de
[985 de diversas cimentaciones, en la obra monumental de Marsal y Mazari [Ref {4].
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Aun cuande se sefiala la preponderancia de los resultados de exploraciones directas del subsuelo en un sitio dado
para definir la zona, se proporciona en Jas NTC un mapa indicativo mds detallado que el del Reglamento anterior
con la zonificacién geotécnica; ¢sti basado en informacidn recopilada en la década de los setenta, asi como en
exploraciones mds recientes, con las que fue posible incluir la zona arcillosa blanda de los ex-lagos de Xochimilco
y Chalco. Cabe sefialar que el uso de ese mapa geotécnico estd restringido sélo para aquellas construcciones ligeras
o medianas de poca extensidn y con excavaciones someras.

Sin poder precisar en ese mapa los limites de la Zona del Lago o Zona II[ con la informacion disponible, se esbozd
un "istmo" blando entre los ex-lagos antes mencionados y los de la ciudad de México y Texcoco; resultados de
exploraciones directas y relatos histéricos de trinsito de chinampas entre esos lagos, sefialan la presencia en esa
"garganta” de potentes sedimentos de suelos lacusires blandos.

5.2 Exploracién

Los requisitos minimos de exploracién que anteriormente estaban sefialados en el reglamento, pasaron a las NTC.
Para el caso, se dividieron las construcciones en s6lo dos categorias; las ligeras o medianas de poca extensidn y con
excavaciones someras, y las pesadas, extensas o con excavaciones profundas; para hacer tal distincién se agregd
al juicio basado en Ia magnitud de la presion media y de la profundidad de desplante de 1a cimentacidn, el perimetro
de 1a construccion. Asi, las exploraciones minimas procedentes se establecen para cada tipo de construccion y zona
geotécnica. Por cierto, se redujo el perimetro o envolvente de minima extensién de la superficie cubierta por la
construccion, para definir el mimero minimo de exploraciones; con ello se reconoce el relativo avance en el
conocimiento de las propiedades de los suelos de la ciudad, y se indica la importancia de seleccionar y ejecutar el
tipo de sondeo adecuado conforme al objetivo de la exploracion.

En las NTC vigentes se ha puesto énfasis en distinguir los diferentes tipos de sondeo y sus objetivos (recuperacién
de muestras alteradas o inalteradas, verificacién estratigrifica, avance, etc.); ello permite una mejor comprensién
y aplicacion de los requisitos de exploracidn,

En las NTC no se establece la profundidad de la exploracion, pero es claro que ésta estd en funcidén del tipo de
construccién y zona geotéenica, asi como de las dimensiones en planta de aquélla, de acuerdo a lo sefialado en el
subcapitulo 2.4,

5.3 Propiedades Indice y Mecanicas

En las NTC-1977 se sefalaban cudles eran las propiedades indice v mecdnicas de interés, menciondndose también
detalles sobre como determinarlas. En las Normas actuales s6lo se menciona que deben realizarse segin los
procedimientos aceptados; se elimind emtre otras tablas, la clasificacién de suelos del SUCS, considerando que
como en oiros pormenores se encuentra en tode libro o manual de mecanica de suelos ¥ que quien emplee estas
normas les deben ser familiares.

Se ha adoptado al contenido natural de agua como el mejor indicador de las condiciones estratigraficas de la zona
de arcillas lacustres (zona III), por lo que se pasd de por lo menos una determinacion de propiedades indice por cada
metro de sondeo (NTC-1977) a tres determinaciones de contenido de agua, por metro, en las Normas actuales. En
la Ref 14 se proporcionan inclusive miiltiples correlaciones de propiedades mecédnicas con el contenido natural de
agua de las arcillas de la ciudad. Alternativamente, sg aceptan otros sondeos de penetracién, como €l de un cono,
come indicador de las condiciones estratigraficas de un sitio.

Por otra parte, se enfatiza la necesidad de determinar las propiedades dindmicas de los materiales del subsuelo, a
fin de evaluar explicitamentc los estados limite de falla y servicio bajo cargas sismicas. La mayor parte de los
laboratorios de mecinica de suelos en la ciudad tienen limitaciones en cuanto a equipo adecuado (laboratoric ©
campo)} para determinar tales propiedades; los sismos de 1985 mostraron que es menester modificar pronto esta
situacion.
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