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ABSTRACT

Results about a research achieved in Geotechnical Laboratory of Engineering Faculty, of UNAM, over deformability
and compressibility modules are presented, as expansion as re-load phenomena, which are generated in the subsoil
when a partially or totally compensated foundation is constructed. The research was achieved whit a methodology
designed for the authors. A results interpretation is proposed for the authors based on the correspondent adjust of
curves, in order to this be of utility for designers of this type of foundations in professional practice.

RESUMEN

Se presentan los resultados de una investigacion realizada en el Laboratorio de Geotecnia de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, sobre los moédulos de deformabilidad y Compresibilidad tanto para el fendmeno de expansion como para
el de recarga que tienen lugar en campo cuando se construye una cimentacion parcial o totalmente compensada. La
investigacion se llevé a cabo empleando una metodologia desarrollada por los autores. Se presenta también una
propuesta de interpretacion de los resultados mediante el ajuste de curvas deformacién-tiempo con el fin de que sea

de utilidad en el disefo de este tipo de cimentaciones en la practica profesional.

1 INTRODUCCION

Las cimentaciones totalmente compensadas o
parcialmente compensadas desplantadas bajo el nivel de
aguas fredticas, en suelo fino saturado, se construyen
llevando a cabo previamente una excavacién. En la
etapa inicial de este proceso los estratos de suelo bajo el
nivel maximo de excavacién sufren una expansién como
resultado del alivio de esfuerzos debido al peso del suelo
excavado. La expansion que se genera tiene dos
componentes: una elastica o inmediata y otra diferida
que crece y se desarrolla a medida que el tiempo
transcurre. En condiciones normales, las excavaciones
no se dejan abiertas mucho tiempo, por lo que la
componente mas importante a estudiar es la inmediata.
Actualmente el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (RCPDF), especificamente en las
Normas Técnicas Complementarias para el Disefo y
Construccion de Cimentaciones (NTCDCC), limita los
valores de la expansion a 15 cm para estructuras con
construcciones colindantes y 30 cm sin ellas. Es por eso
que se han desarrollado varias técnicas para reducir las
posibles expansiones, entre las que se pueden
mencionar: el bombeo, la excavacion por etapas, el uso
de sobrecargas y el sistema conocido como niveles
gemelos.

En lo que respecta al fenébmeno de recompresion,
éste tiene lugar cuando se restituyen al suelo los
esfuerzos aliviados durante la etapa de excavacién, que
se logra en parte por el peso de la cimentacién y en
parte por la carga muerta y la carga viva media del
edificio, menos la subpresion.

En el apartado 3.4.1. Estados limite de Servicio de
las Normas Técnica Complementarias para el Disefio y

Construccion de Cimentaciones para el Distrito Federal
de la Ciudad de México se dice: “Para este tipo de
cimentacién se calculara: inciso a) Los movimientos
instantaneos debidos a la carga total transmitida al suelo
por la cimentacion, incluyendo los debidos a la recarga
del suelo descargado por la excavacion”.

Es de esperar que los médulos de recompresion
sean mayores que los de expansion debido a
degradacién de la estructura interna del suelo por el ciclo
descarga-recarga, pero éste es un aspecto que no esta
del todo dilucidado, al igual que el hecho de que el
moédulo de recompresion tenga una componente
viscoplastica importante.

La expansion es un fenémeno que ha sido hasta
cierto grado bien estudiado (Zeevaert, 1973); no asi el
fendmeno de recompresion, por lo que en este trabajo se
presentan, primeramente, una serie de pruebas de
laboratorio llevadas a cabo por los autores en una
muestra de suelo de la Ciudad de México para poner en
evidencia este fendmeno y, en segundo, término se
desarrolla una metodologia para la interpretacion de los
resultados y su aplicacion a la ingenieria de
cimentaciones.



2 MARCO TEORICO
2.1 Ley Fenomenoldgica de Zeevaert

El médulo secante de expansion fue investigado en el
laboratorio por Zeevaert (1973), quien encontrd, para
muestras de suelo arcilloso, una ley fenomenoldgica en
pruebas de compresién simple en probetas de suelo
sometidas a un ciclo de carga y descarga, descrita por la
siguiente expresion (Figura 1):

-1
M =a(Ao,) [1]
eo
Siendo:
AOCeo Decremento de esfuerzo para descarga total del

suelo previamente cargado,

a Constante experimental y
c Exponente que se puede obtener de la curva de
expansion dibujdndola en escala doble

logaritmica, donde su forma aparece como una
linea recta cuya pendiente es el valor de c,
entonces:

o log(é‘r2 /Erl)
log(()'r2 /O'rl)

(2]

Figura 1. Caracteristicas de expansion y recompresion
de un suelo (Segun Zeevaert, 1973).

Zeevaert afirma que, en el campo, después de una
excavacion, los estratos de suelo arcilloso por debajo del
nivel maximo de excavacién no se ven sometidos a una
descarga total, 40, Sino parcial, 4ce, por lo que para
poder utilizar los moédulos dados en la ecuacion (1) se
tienen que corregir por medio de la expresion:

M =p M [3]
e e eo

Siendo pe un factor de correccién dado por:

Aae c-1
p = [4]
e c
]

Donde o, es el esfuerzo efectivo de campo del estrato
analizado, antes de la excavacion.

Por otro lado y tomando en cuenta las
componentes elasto- plasticas y visco- plasticas que se
desarrollan en el proceso de recarga del suelo, donde se
supone que el material se degrada debido al ciclo

descarga-recarga, Zeevaert propone la siguiente

expresion para evaluar el médulo secante de

recompresion:

M =l1+x |u [5]
co 1% eo

Donde x es el factor que toma en cuenta las

componentes de deformacién elasto-plasticas y viscosas
del suelo.

Nuevamente, para tomar en cuenta en campo la
recompresion parcial, la ecuacion (5) debe corregirse por
medio de la siguiente expresion:

M =p M (6]
C C co

Y para un material confinado bajo deformacion

lateral nula se propone wusar el modulo de
compresibilidad, dado por:

m =v M [7]
14 C C

Donde:

(1+v)(1-2v)

= (8l
c 1-v

Siendo v la relacién de Poisson.

Sustituyendo (7) en (5) y arreglando términos:

m .
vi =(1+K‘ .)v [9]
M . vpi C

el

Para evaluar &, se usan los resultados de la prueba
de consolidacion interpretada con el modelo de
viscosidad intergranular (Zeevaert, 1984), de la siguiente
manera:

i = ,Blog(1+§Tv) [10]



Siendo gy & parametros del modelo de viscosidad
intergranular y 7, el factor tiempo del modelo de
consolidacion unidimensional de Terzaghi.

Finalmente, de acuerdo con Zeevaert, el factor de

correcciébn p., puede estimarse con la siguiente
expresion:
1+x Ao /o
wpr ¢ o
= 11
pc 1+x . p e [l
vpl

2.2  Propuesta para investigar la recompresion del
suelo

En esta investigacion se descarté el uso de equipos
convencionales, como la camara triaxial y el odémetro,
para evitar los problemas de friccién en el vastago o en
el anillo, respectivamente; ademés se tom6 en cuenta
que las probetas con relaciones altura/diametro mayores
de 2.5 presentan problemas de pandeo bajo grandes
deformaciones. Aunado a lo anterior, el uso de varias
probetas, supuestamente de la misma muestra, presenta
problemas de interpretacién por la heterogeneidad del
material. Para superar estas limitaciones experimentales
el fenbmeno de recompresion se estudié realizando
pruebas de compresion simple en una probeta de arcilla
no saturada, aplicando ciclos de carga-descarga.

Se reconoce el hecho de que los tiempos de campo
y laboratorio no son equivalentes; en campo el suelo
lleva mucho tiempo cargado (cientos o miles de afos)
antes de ser sometido a una descarga, en cambio en el
laboratorio, por motivos practicos, no es posible
mantener las cargas durante mucho tiempo. Ante este
panorama se propuso entonces ensayar dos probetas,
una sometida a un ensaye bajo esfuerzo vertical
constante y la otra a ciclos de carga-descarga,
manteniendo durante 24h el mismo nivel de esfuerzos
aplicado en la primera probeta, tal como se ilustra en la
figura 2.
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Fig. 2 Pruebas de compresion simple con ciclos de
carga y descarga y bajo carga constante

La prueba con ciclos de carga y descarga consistio
en medir los médulos de expansién y recompresion bajo
5 relaciones de alivio de esfuerzos, 100, 75, 50, 25 y 5%
del esfuerzo maximo aplicado, con la particularidad de
que antes de hacer la siguiente descarga, el suelo se
dejé cargado 24 horas para permitir el desarrollo de la
deformacion visco-plastica. Esta particularidad pudo
haberse evitado usando varias probetas del mismo
material pero, como ya se dijo, en este caso los
resultados no son consistentes debido a
heterogeneidades en el material. Si se acepta la
hipétesis de que la relacion de modulos, visco-plastico a
elastico, no cambia para los diferentes ciclos de carga-
descarga, aunque cambie la relacién de vacios,
entonces se pueden usar las ecuaciones 7 a 9 para
interpretar los resultados de esta prueba.

Foto 1. Montaje de las probetas ensayadas



Por otra parte, existe evidencia experimental de que
la arcilla de la Ciudad de México tiene una relacion de
Poisson a largo plazo cercana a 0.16. Adoptando este
valor para el tipo de ensaye realizado, se tiene que:
ve = 0.939, de la ecuacién 8.

El esfuerzo desviador o4 se puede expresar como:

w
O'd(f,»)—Tti) [13]

Siendo Q la carga aplicada.

Ademas (Zea, 2002):

A

_ o
At = expl0.32¢ (1,)] [14]

Donde A, es el area inicial de la probeta y & la
deformacion axial unitaria.

Por otro lado, la deformacién volumétrica es igual a dos
veces la deformacién radial (&) mas la deformacion
axial, esto es:

e =2¢ +¢& =132¢ [15]
1% r a a

Definiendo my, y my, como los moédulos de
compresibilidad de la prueba y de campo,
respectivamente, se propone la siguiente relacion entre
ellos:

m =(1—f )m =m —fm
vp ¢’ vpp vpp ¢ vpp

Por su parte el moédulo de deformacién viscoplastica
esta dada por la férmula:

[16]

Ae e (t,)—¢€ (1))
v _ v'3 v 2 [17]
O'd(t3)—o-d(t2)

1 A()

Y suponiendo la relacion de Poisson, v = 0.716, se tiene
(Figura 1):

m :1.32—‘9“(,3)_80(,2)

[18]
vpp Gd(t3)—0d(t2)

Para la prueba sin ciclos:

gv(t3)—gv(t2)

fm = [19]
Cc V,
PP O'd(l‘3)+0'd(t2)
2
&/(t) Deformacion volumétrica de la prueba sin ciclos

para el tiempo ide la prueba con ciclos.

o4(t;) Esfuerzo desviador en la prueba sin ciclos para el
mismo tiempo ide la prueba con ciclos.

Sustituyendo 15 en la ecuacién 19:

e (t,)—¢€ (t,)
fm =264 3 a2 [20]
c vpp o-d(t3)+o-d(t2)

En la prueba con ciclos, el médulo de deformacion
elastico se puede obtener con la siguiente expresién para
los diferentes niveles de descarga:

Ae £ - &
M = a __a2 al [21]

¢ A0, 0T

Finalmente, la relacion entre los modulos de
recompresion y expansion se puede evaluar a partir de la
siguiente expresion para los diferentes niveles de alivio
aplicados:

r = [22]

3 PROGRAMACION DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS

ENSAYES Y

En esta investigacion se conté con una muestra de
arcilla gris de la Ciudad de México, de algun punto del
recorrido de la linea 12 del Metro, extraida entre las
profundidades de 2.00 y 2.60 m.

3.1 Medicién de la resistencia no confinada

Se llevé a cabo la prueba de resistencia no confinada de
la muestra estudiada (Figura 3), obteniéndose una
resistencia en compresion simple de 0.76 kg/cm?; este
dato sirvi6 después para obtener el 50% del esfuerzo
desviador de falla (0.38 kg/cm?), que se empled en los
ensayes que se describen a continuacion.
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Figura 3. Resultados de la prueba de compresién simple
en el material estudiado.



3.2 Cdélculo de los mobdulos elasticos y de

compresibilidad viscoplasticos de la prueba

En la figura 4 se presenta la gréafica esfuerzo de alivio
contra la deformacién unitaria durante la expansion en el
primer ciclo de descarga. Se observa que el exponente ¢
result6 igual a 1.54.
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Figura 4. Ajuste de la curva de expansion del primer ciclo

A continuacion se presenta en la siguiente tabla el
calculo de los mbdulos elasticos, M., y de
compresibilidad, myp, obtenidos de la prueba con ciclos
de carga y descarga.

Como se observa en la tabla, para el material
ensayado, Me, resulté igual a 0.00879 cm?/kg.

Tabla 1. Calculo de Mey mypp

CURVA DE CONSOLIDACION
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Figura 5. Resultados de la prueba de compresién
simple bajo carga constante al 50% del esfuerzo
desviador de falla.

Teniendo como base la figura 5 fue posible generar
la tabla 2 mediante la cual se pudieron obtener los
factores de correccion fcmyy, relacionados con los
niveles de alivio que se generan en la prueba con ciclos
de carga, asi como los médulos corregidos, my,, y el
calculo de la relacion de éstos ultimos con los elasticos,
fmM.

Finalmente en la figura 6 se presenta la grafica de
rmm contra el porcentaje de alivio de esfuerzos.

Tabla 2. Calculo de femypp, Myp y de rmm

D= 857 cm h;= 2995 cm

D.= 3.53 cm h,= 2985 cm

D, = 3565 cm h;= 299 cm

D,= 354 cm h,= 299 cm

A,= 986 cm? Loget = 17.752 mm

Lider Leder L et [N S0 Saf €a1 €a2 €a3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
16.959 17.088 16.933 0.793  0.664  0.819 0.0269 0.0225 0.0278
16.933 16.982 16.925 0.819 0.77 0.827  0.0278 0.0261 0.0280
16.925 16.949 16.916 0.827 0.803  0.836 0.0280 0.0272 0.0284
16.915 16.922 16.908 0.837  0.830  0.844 0.0284 0.0282 0.0286
16.908 16.910 16.903 0.844  0.842  0.849 0.0286 0.0286 0.0288
A1 A2 A3 AW Gy Gyz Gys M, Mypp
(cm®  (cm®)  (cm?) (kg)  (kg/cm®) (kg/em®) (kg/cm®) (cmP/kg) (cm?/kg)
9.941 9.927 9.944 500 0.5030 0.0000 0.5028 0.00879 0.01395
9.944 9.938 9.945 3.75 0.5028 0.1258 0.5028 0.00446 0.00686
9.945 9.942 9946 250 05028 0.2515 0.5027 0.00328 0.00596
9.946 9.945 9947 1.25 05027 0.3771 0.5027 0.00192 0.00506
9.947 9.946 9.947 0.25 0.5027 0.4776 0.5027 0.00274 0.01267

3.3  Célculo del factor de correccion del médulo myyp

Para el caso de la prueba de compresion simple al
50% del esfuerzo desviador de falla bajo carga constante
(prueba paralela) se obtuvo la curva de consolidacion
que se muestra en la figura 5.

D= 3.73
D,= 3.65
D, = 3.66
D,= 3.67
A,= 10.55
alivio Aty
(%) (dias)
100  1.0002
75  1.0002
50 1.0001
25  1.0001
5 1.0000
€a2 Aq
(cm?)
0.0245 10.630
0.0248 10.632
0.0250 10.633
0.0252 10.634
0.0256 10.635

cm
cm
cm
cm
cm?

try
(dias)
1.0002
2.0004
3.0005
4.0006
5.0006

A
(cm?)
10.632
10.633
10.634
10.635
10.636

hy= 3.14
h,= 3.21
hy= 3.26
hn,= 3.20
tra Aty 31
(dias)  (dias) (um)
2.0000 0.99977 751.8
3.0002 0.99983 775.3
4.0004 0.99988 783.9
5.0005 0.99994 789.8
6.0006 0.99999 798.3
Gyt Og2 fcmvpp
kg/cm?) (kg/em®) (cmZ/kg)
0.4704 0.4703 0.00211
0.4703 0.4702 0.00078
0.4702 0.4702 0.00052
0.4702 0.4702 0.00077
0.4702 0.4701 0.00095

cm
cm
cm
cm

512
(um)
775.3
783.9
789.8
798.3
808.9

m‘,p
(cm?/kg)
0.01185
0.00608
0.00544
0.00429
0.01172

€a1

0.0237
0.0245
0.0248
0.0250
0.0252

' mm

1.35
1.36
1.66
224
428
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Figura 6. Gréfica de rmm contra porcentaje de alivio.

4  EJEMPLO DE APLICACION

Las recompresiones de una cimentacién real pueden ser
calculadas con la metodologia propuesta en esta
investigaciéon. Se presenta el ejemplo de un suelo
estratificado formado por 12 estratos; varios datos se
omiten. Los calculos finales se resumen en la siguiente
tabla:

Tabla 3. Calculo de expansiones y recompresiones de
una cimentacion real.

PROPIEDADES DEL SUELO YESFUERZOS EFECTIVOS

PIEZOMETRO  PROF. hy

Di= 180 m No.  (m) (M)
NAF 115 m 1 8 6.85
2 10 8.00
3 15 10.00
ESTRATO PROFUNDIDAD (  H Tm Gyg u [ Mgo c
# DE: A (m) (t/m3) (Vm?) (Vm?) (m?3)  (cmakg)
0 000  1.80__ 1.80 1.84 3.31 0.65 2.66
1 1.80 300 120 1.84 5.52 1.85 367 0.00879 154
2 3.00 49  1.90 1.74 8.83 3.75 508  0.00879 154
3 490 68  1.90 1.74 1213 5.65 6.48  0.00879 154
4 680 800 1.0 1.84 14.34 6.85 749 0.00879 154
5 800 920 1.0 1.40 16.02 7.54 848  0.00879 154
6 920 1200 2.80 1.30 19.66 8.80 10.86  0.00879  1.54
7 1200 1480  2.80 1.23 23.10 9.92 13.18  0.00879  1.54
8 1480  18.80  4.00 1.95 30.90 13.80 17.10  0.00879  1.54
9 18.80 20.60  1.80 1.95 34.41 15.60 18.81  0.00879  1.54
10 2060 21.60  1.00 2.95 37.36 16.60 20.76  0.00879  1.54
11 21.60 2260  1.00 3.95 4131 17.60 2371 0.00879  1.54
12 2260 2360  1.00 4.95 46.26 18.60 27.66  0.00879  1.54

EXPANSIONES Y RECOMPRESIONES

L4

Ooi= 331 tm? o= 266 tm?
esra0 - H O ACexp  Poxp Me Bexp alivio  Typcsim  Myc.sim Adrecc.sim
# (cm)  (t/m3)  (t/m? (cma/kg) (cm) (%) (cmzkg)  (cm)
1 120 317 253 0886 0.00626  0.19 799 1.40 0.0087 027
2 190 437 240 0723  0.00511 0.23 548 1.62 0.0083 0.38
3 19 578 226 0603 0.00426  0.18 39.2 1.86 0.0079 0.34
4 120 699 213 052 0.00372  0.10 305 2.06 0.0077 0.20
5 120 7.9 200 0473 0.00334  0.08 250 223 0.0074 0.18
6 280  9.67 1.86 0411 0.00291 0.15 193 247 00072 0.37
7 280 1202 1.73 0351 0.00248  0.12 144 278 0.0069 0.33
8 400 1514 1.60 0297 0.00210  0.13 105 3.15 0.0066 0.42
9 180  17.96  1.33 0245 0.00173  0.04 7.4 3.63 0.0063 0.15
10 100 1979 1.06 0206 0.00146  0.02 5.4 413 0.0060 0.06
11 100 2224 053 0133 0.00094  0.01 24 572 0.0054 0.03
12 100 2569  0.27 0.085  0.00060  0.00 1.0 8.01 0.0048 0.01

Sexp= 125 m Srec= 275 cm

Imoga= 3.25 r= 220

5 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

En esta investigacion se llevo a cabo en forma directa la
medicion de la relacion entre los mobdulos de
compresibilidad y de expansion en una muestra
inalterada de arcilla de la Ciudad de México determinada
a partir de ensayes de compresion simple.

Para poder tomar en cuenta la historia geologica
del suelo, se propone un doble ensaye, uno bajo carga
constante y otro aplicando ciclos de carga-descarga, lo
que permiti6 definir un factor de correccién para los
modulos de compresibilidad de laboratorio.

Las pruebas realizadas en este estudio y el ejemplo
de aplicacion demuestran que el fendmeno de
recompresion podria alcanzar a largo plazo valores entre
2 y 3 veces la magnitud de la expansion, lo cual
concuerda bastante bien con algunas mediciones de
campo.

A futuro sera conveniente medir las deformaciones
laterales y no sélo las verticales para mejorar los
célculos. También se tendrd que investigar la influencia
del esfuerzo de confinamiento en el fendmeno de
expansion-recompresion del suelo, una vez que se tenga
resuelto el problema de la friccion en el vastago de la
camara triaxial, lo que permitira asimismo estudiar las
trayectorias de esfuerzo en drenado. Otro aspecto que
se tendra que investigar es la aplicacion de estos



conceptos en estructuras cuya vida Util sea superior a lo
normal.
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