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ABSTRACT

A Procedure of calculus of expansions, re-compressions and compressions generated in the support subsoil by loads
transmitted by some levels building, which could be constructed on soft subsoil of Mexico City, is presented. The
foundation behaviour is analyzed with the methodology developed by the authors based on Zeevaert’s point of view
about deformability and compressibility modules, as expansion as re-load phenomena which are generated in the
subsoil when a partially compensated foundation is constructed, which are related each other. The load phenomenon is
studied with the Zeevaert's methodology. The results interpretation of laboratory tests mean adjust of curves with the
proposed models and the methodology of analysis of the foundation is presented, in order to this be of utility for
designers of this type of foundations in professional practice.

RESUMEN

Se presentan el procedimiento de célculo de las expansiones, recompresiones y compresiones generadas en el suelo
de apoyo por las cargas que le transmitira un edificio de varios niveles que podria ser construido sobre el suelo blando
de la Ciudad de México. El comportamiento de la cimentacion se analiza con una metodologia ideada por los autores
con base en los criterios de Zeevaert sobre los médulos de deformabilidad y compresibilidad tanto para el fenémeno
de expansién como para el de recarga, respectivamente, que tienen lugar en campo cuando se construye una
cimentacién parcialmente compensada y que se relacionan entre si. El Fenbmeno de carga se estudia con la
metodologia propuesta por Zeevaert. Se presenta la de interpretacion de los resultados de los ensayes de laboratorio
mediante el ajuste de curvas con los modelos propuestos y la metodologia de analisis de la cimentacién con el fin de
que sea de utilidad a los disefiadores de este tipo de cimentaciones en la practica profesional.

1 INTRODUCCION d) El uso de precargas.

e) El uso de pilotes de tension.
Una solucién al problema de las cimentaciones de f) Etc.
edificios desplantados sobre el subsuelo de la Ciudad de
México, caracterizado por la presencia de arcillas (CH) y
limos arcillosos de muy alta compresibilidad (MH), es el 2
uso de Cajones de Cimentaciébn que requieren una
excavacion previa a una cierta profundidad donde se

DETERMINACION DE PARAMETROS

Actualmente existen muchos modelos de

alojaran. La idea es tratar de compensar todo a parte del
peso del edificio y su cimentacion con el peso del suelo
excavado para reducir el incremento de esfuerzos sobre
el suelo de apoyo a valores que permitan limitar los
asentamientos de la obra a valores permisibles. Se ha
observado sin embargo, que el proceso no es tan simple
como parece; esto es, no se trata s6lo de quitar peso de
suelo para compensar todo o parte del peso del edificio
(lo que nos llevaria al concepto de carga neta), sino que
depende de multiples factores algunos de los cuales se
derivan del Proceso Constructivo, el cual en general
obedece a acciones tendientes a limitar las posibles
expansiones de los estratos de suelo por debajo del nivel
maximo de excavacion, entre los que se pueden contar:

a) El abatimiento previo del nivel de aguas
freaticas y como consecuencia la red de flujo.

b) La profundidad de excavacion.

c) La superficie del terreno por excavar y
consecuentemente la conveniencia de excavar
por etapas.

comportamiento que se pueden usar para interpretar los
resultados de las pruebas de laboratorio tendientes a
conocer las propiedades de deformabilidad y
compresibilidad de suelos, desde los méas simples a los
mas complejos se pueden mencionar:

a) El modelo elastico (Elasticidad)

b) Terzaghi (Consolidacién Primaria)

c) Terzaghi y Frohlich (Primeras etapas de
consolidacién primaria).

d) Zeevaert (Deformabilidad de suelos gruesos,
expansibilidad de suelos finos y consolidacién
secundaria)

e) Cam Clay de estado critico (Elasto-plasticidad)

f) Juarez Badillo (Consolidacién a largo plazo
después que se ha disipado la presién de poro)

g) Fractales (Creep)

h) Etc.

En el caso de la “Arcilla de la Ciudad de México”, la
propuesta de Zeevaert para la determinacion de



parametros de respuesta elastica se menciona en estas
Memorias en el articulo denominado “Una investigacion
sobre los modulos de deformabilidad y compresibilidad de
los fendmenos de expansion y recompresion en suelos
finos saturados (Zea C.C., Rivera C.R., Lépez R.G.,
Umana R.J.L. y Elizalde R. E.)” en donde aparece un
procedimiento que los autores proponen se debe seguir
para el estudio de este fendbmeno con resultados de una
prueba de compresién sin confinar o en pruebas
triaxiales; adicionalmente la relacién expansién-
recompresion se puede estudiar en funcion del tiempo
con Zeevaert mediante su modelo de viscosidad
intergranular (1984). Por otro lado para el estudio de los
parametros de compresion, se pueden seguir los
lineamientos dictados por Zeevaert (1984) para las
pruebas de consolidacion unidimensional.

3  PARAMETROS DE ANALISIS

Debido a que es relativamente censillo usar programas
de computadora que hacen la hipétesis de que el suelo
tiene un comportamiento elastico lineal pero tomando en
cuenta que en realidad un suelo arcilloso no presenta tal
comportamiento, habrd que buscar (quizds por
aproximaciones sucesivas) los parametros
supuestamente elasticos que representen con suficiente
aproximacioén el comportamiento “real” del suelo. En este
andlisis se tienen que derivar las trayectorias de
esfuerzos seguidas durante la Construccién de la Obra,
ya que los Parametros de Analisis pueden darse en
funcion del esfuerzo vertical medio o del esfuerzo de
confinamiento medio.

4 ANALISIS DE INTERACCION

En el articulo denominado “Una solucién directa al
problema de interaccion suelo-estructura (G. Lopez-
Rincén, C. Zea-Constantino Y R. Rivera-Constantino)”
de estas Memorias, se propone un procedimiento para
tomar en cuenta la influencia de la rigidez de la
cimentacién en las deformaciones del suelo de apoyo.

5 EJEMPLO

Supoéngase un edificio de 3 niveles para uso comercial
ubicado en la zona centro, Delegacion Cuauhtemoc, que
ocupara una superficie rectangular de 1083 m?, con 57
m de largo y 19 m de ancho.

El perfil estratigrafico del sitio se muestra en la figura 5.1
y es tipico de la Zona Lacustre de la Ciudad de México
caracterizada por potentes estratos de arcilla limosa
intercalados por lentes de arena fina a diferentes
profundidades (3.5, 9.2, 19.8 m, etc.). Existe un relleno
superficial hasta las 2.4 m de profundidad. El nivel de
aguas freaticas se encontré a la profundidad de 2.0 m.
Los valores de los médulos de expansién (obtenidos de
los resultados de las pruebas de compresion simple con
un ciclo de carga y descarga) y de los pesos
volumétricos a diferentes profundidades se muestran en

el mismo perfil. Los parametros de consolidacién de
viscosidad intergranular de Zeevaert fueron graficados
contra el esfuerzo medio, en la figura 5.2 se muestra, por
razones de espacio, Unicamente los de las
profundidades 2.4 a 3.4 (dentro de lo que llamaremos el
estrato 1).
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Fig. 5.1 Perfil estratigréafico tipico de la Zona Centro de la
Ciudad de México
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PARAMEI'ROS DE CONSOLIDACION ESFUERZOS NEUTROS Y EFECTIVOS.
SONDEO: SM-1, MUESTRA: M-5, PROF.: 2.40-3.40 m b= 250 m NAF 200 m
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0.001 T estraro H S, I, AGuy Mg c Pop | Map | %o fovamsiones Alivio
# (em) (Um?) (m?)  (cmkg) mt | met | e (%)
0.01 0.1 1 10 1 4.300 0.94500 3308  0.02070 15 0.877 Jo.0015 Jo.00398 | 0015 769
Esfuerzo Medio en kg/cm? 2 400 6050 074370 2603 00400 15 0656 [o.0023 Jocosr7| 0026  43.0
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[RECOMPRESIONES (Zeevaert)

cimentacién en 50 placas (10 en sentido largo y 5 en
sentido corto) de 5.7 m de largo y 3.8 de ancho cada
una. El desplante de la cimentacion fue propuesto por el
Geotecnista a 2.5 m de profundidad, a partir de la cual
se consideraron para el andlisis 8 estratos. Con lo
anterior, la descarga del edificio mas su cimentacion se
estimé en 4.74 t/m~.

Para determinar los parametros de analisis, se
obtuvieron las Matrices de Influencias de cada placa
(Zeevaert 1980). Suponiendo una carga unitaria en cada
placa se obtuvieron las influencias medias, 1;, para cada
estrato de suelo. Se trazaron los diagramas de esfuerzos
efectivo y se obtuvieron los parametros para los tres
casos (expansion, recompresion y compresion); se hace
notar que como en el Estudio Geotecnico no se llevaron
a cabo pruebas de expansidén-recompresion se
adoptaron los obtenidos por Zea et Al descritos en el
articulo “Una investigacion sobre los mddulos de
deformabilidad y compresibilidad de los fendmenos de
expansion y recompresion en suelos finos saturados” de
estas Memorias, (Figura 6); El andlisis de recompresion
también se efectu6 con lo sefialado por Zeevaert (1973)
para su comparcacion. Los resultados de esta parte del
andlisis, sefalados en la siguiente tabla, muestran que
se tendra una expansion media del suelo de apoyo del
orden de 6.0 cm, en tanto que las recompresiones seran
del orden de 12 cm y el asentamiento total sera de 27
cm.

Tabla 5.1 Determinacion de los Parametros de andlisis

Wior= 474 t/m?
Wee= 350 tm? tiempo= 150 afios
estaato Ly ATy c m, LY B g T Kgo Adio, pe FT) e
# (em) (tm?) (kg/em?)  (cmikg)  (cms) (m) ™)
1 00 338 o 00270 0.00270 04500 01400 3183 03321 07692 08266 1000  0.0072 0024
2 220 260 0475 0080 000200 03000 50000 1955 05983 04302 05160 1000  0.0163 0043
3 250 198 0700 00800 000070 10000 20000 530 1.0643 02497 03064 1000  0.0140 0028
4 220 152 091 01100 00024 0600 18000 235 04307 0.1588 02076 09%  0.0164 0026
S 200 135 1074 00480 000080 08000 50000 858 13140 0.1162 01698 1000  0.0041 0005
6 305 1207 1170 000 000070 05000 13000 356 03752 0.0981 02362 1000  0.0015 0002
7 265 107 1281 0060 000300 09000 08000 2021 11112 0.0803 04461 1000  0.0025 0003
8 400 0873 1481 00250 000300 18000 03500 887 11038 0.0572 01200 1000 00017 0001
8.= 0431 m
[COMPRESIONES
Weom = 1.24  ¥/m?
estrro 1 ASy ° m, < B 3 T Kpo  FT) o
# (t/m?2) (kg/em?)  (cmikg)  (cms) (m3n) ™)
1 084500 147 0489 00120 000210 04200 20000 2483 07160 100  0.00500 0030
2 om0 082 061 0070 00009 06000 50000 880 08918 100 005019 0089
3 05080 071 0835 00850 000030 06500 19000 227 04715 100  0.04606 0061
4 a0 0S5 1018 01000 000018 05000 17000 176 03005 099 004528 0051
5 0Es0 047 1163 0020 000070 07000 50000 751 102 100 002370 0017
6 03480 043 1251 00%0 000035 05500 13000 178 02862 099 000574 0004
7 030610 038 1354 0050 000300 11000 04500 2021 11045 100 001610 0008
8 02940 031 150 00250 000300 18000 03500 887 11038 100 001420 0006

8= o026 m

Con estos resultados ya se puede iniciar el andlisis de
interaccion suelo-estructura el cual puede ser efectuado
como se sefala en el articulo “Una solucion directa al
problema de interaccion suelo-estructura (G. Lopez-
Rincén, C. Zea-Constantino y R. Rivera-Constantino)”
de estas memorias.

6  CONCLUSIONES

Se propuso un procedimiento de calculo de las
expansiones, recompresiones y compresiones generadas
en el suelo de apoyo por las cargas que le transmitira
un edificio de varios niveles que podria ser construido
sobre el suelo blando de la Ciudad de México. La
propuesta fue ideada por los Autores con ligeras
modificaciones a lo establecido por Zeevaert. Se
present6 un ejemplo de calculo donde el comportamiento
de la cimentacion se analizé a partir de los moédulos de
deformabilidad y compresibilidad tanto para los
fenédmenos de expansién como para el de recarga,
respectivamente, que tienen lugar en campo cuando se
construye una cimentacién parcialmente compensada y
que se relacionan entre si. EI Fendmeno de recarga
también se estudié con la metodologia propuesta por
Zeevaert que arroj6 en este caso resultados muy
parecidos concluyéndose que puede ser usada
cualquiera de las dos. El fendbmeno de compresién sigue
los mismos lineamientos establecidos por Zeevaert.



Los autores esperan que esta propuesta sea de utilidad a
los disefiadores de este tipo de cimentaciones en la
practica profesional.
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