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donde      es una variable que determina el grado de estructura-
ción. Esto resulta en la expansión de la superficie de fluencia, 
donde nuevos estados de esfuerzos son permitidos debido a 
la estructura del suelo. La nueva variable de historia         de-
penderá de dos efectos que compiten entre sí: uno relacionado 
al estado de la superficie de fluencia de un suelo desestructu-
rado, y el otro relacionado con el grado de estructuración. La 
estructura se degrada ante carga mecánica, por tanto, la evo-
lución de    dependerá de la acumulación de deformaciones 
plásticas.

El comportamiento en el tiempo se basa en la descomposi-
ción aditiva de la deformación de la Ecuación 3, conocida como 
partición plasticidad-creep, donde se consideran dos compo-
nentes inelásticas de deformación.

                                  (3)

donde      ,      ,         y       son los tensores de deformaciones to-
tales, elásticas, viscoplásticas y de creep respectivamente. La 
primera componente inelástica se caracteriza con la teoría del 
sobre esfuerzo de Perzyna (1966), resultando en:

                (4)

donde     es un parámetro de viscosidad,    es la función de 
sobreesfuerzo,      es la función de potencial plástico,     es el 
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El comportamiento de las arcillas blandas depende, en buena 
medida, del tiempo donde los factores que lo determinan son la 
velocidad de carga, la relajación de esfuerzos, el envejecimien-
to y las deformaciones diferidas bajo carga constante (creep). 
Además, algunos materiales, como la arcilla de la Ciudad de 
México, exhiben una considerable estructuración permitiendo 
relaciones de vacíos mucho mayores a las del material recons-
tituido para un mismo nivel de esfuerzos. Sin embargo, bajo 
carga mecánica, dicha estructura se degrada progresivamente, 
así, la curva de compresibilidad del material tiende a conver-
ger a la curva de un suelo reconstituido (Figura 1). En este tra-
bajo, se propone un marco de referencia para la modelación de 
arcillas blandas que, de forma natural, reproduce las caracte-
rísticas de estos materiales que ya se mencionaron.

Se parte de la teoría de la elastoplasticidad clásica, que es 
independiente del tiempo. El modelo base se define a través de 
sus componentes principales, i.e. la ley elástica, las funciones 
de fluencia y potencial plástico, así como la ley de endureci-
miento. A manera de ejemplo, se parte aquí de un modelo Cam 
Clay Modificado (MCC), aunque pueden utilizarse otras com-
ponentes. En el caso del MCC, la superficie de fluencia toma la 
siguiente forma:

                 (1)

donde   es la raíz cuadrada del segundo invariante del tensor 
de esfuerzos (componente desviador),     es el esfuerzo medio,                
          es una función que define la forma de la función en el 
plano desviador, y       es una variable de estado que controla 
el tamaño de la elipse, por tanto, actúa como un esfuerzo de 
preconsolidación isótropo. Siguiendo a Gens y Nova (1993), el 
efecto de la estructuración puede incluirse en la Ecuación 1 
reemplazando a       por        , definido como:
  
             (2)

Figura 1. Pruebas de consolidación en arcilla de la 

Ciudad de México inalterada y reconstituida
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tensor de esfuerzos, y    es el tiempo. La Ecuación 4 resulta en 
una dependencia con la velocidad de carga, obteniendo el in-
cremento de resistencia aparente que se observa en laborato-
rio al aumentar la velocidad de deformación. La segunda com-
ponente representa un mecanismo de creep, que considera la 
ocurrencia de deformaciones plásticas bajo carga constante. 
Éste se define como:
             (5)

donde          es el tensor de velocidad de deformación de creep, 
cuya definición específica se determina en función de obser-
vaciones experimentales del material considerado. Aunque 
la Ecuación 3 define a las deformaciones por creep como una 
componente adicional, éstas no son independientes ya que se 
consideran efectos de endurecimiento acoplado. Lo anterior 
se incorpora definiendo la evolución de        como la suma de 
las deformaciones viscoplásticas y de creep:

                 (6)

La Ecuación 6 permite incluir el efecto del envejecimiento de 
la arcilla, es decir, el incremento del esfuerzo de preconsolida-
ción después de periodos prolongados bajo carga constante.

En las Figuras 2 y 3 se muestran algunos resultados selec-
cionados, de la simulación de pruebas oedométricas, usando 
un modelo constitutivo basado en las ideas presentadas aquí. 
En la Figura 2a se observa cómo todas las pruebas, sin impor-
tar su estado inicial, convergen a una única curva a grandes 
esfuerzos que corresponde con el comportamiento del suelo 
reconstituido (o intrínseco). En la Figura 2b se observa cómo 
se obtienen curvas de compresibilidad únicas dependiendo de 
la velocidad de deformación, comportamiento que se ajusta al 
concepto de las isotacas de Šuklje (1957). Finalmente, en la 
Figura 3 se observa el efecto de envejecimiento, donde se ge-
nera preconsolidación durante el incremento de carga de larga 
duración.

Independientemente de los componentes específicos em-
pleados (i.e. el modelo elastoplástico base, la función de evo-
lución de      , la función de sobreesfuerzo, o la ley de creep), la 
formulación resulta naturalmente en los comportamientos de-
pendientes del tiempo mencionados. Además, toma en cuenta 
el efecto de la estructura inicial del suelo y su desestructura-
ción debido a carga mecánica. Por tanto, este planteamiento 
innovador representa una potente herramienta para el desa-
rrollo de modelos avanzados de comportamiento de arcillas 
blandas, como la arcilla de la Ciudad de México. 

Figura 2. Resultados de la simulación de pruebas oedométricas con control de deformación 

(a) con diferentes esfuerzos de preconsolidación y relaciones de vacíos iniciales, 

y (b) a diferentes velocidades de deformación



GACETA DEL IIUNAM ·138 5

COORDINACIÓN DE GEOTECNIA

Figura 3. Resultados de la simulación de una prueba de 

consolidación con un incremento de carga de larga duración
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MITIGACIÓN DE DEFORMACIONES 
INDUCIDAS POR LAS GRIETAS DEL 
SUELO DE LA CIUDAD DE MÉXICO
GABRIEL AUVINET Y JESÚS SÁNCHEZ

Desde hace varios decenios, se han observado grietas en el 
suelo de la Ciudad de México, principalmente en Texcoco y en 
las alcaldías de Iztapalapa, Tláhuac, Xochimilco y Milpa Alta. 
Los elementos continuos ubicados en la superficie del terre-
no que están en contacto con las grietas, como el pavimento, 

las edificaciones y la infraestructura hidráulica, presentan 
diversos tipos de daño.

Las grietas más destructivas presentan un escalón y son 
causadas por los asentamientos diferenciales asociados al 
hundimiento regional (Auvinet et. al., 2017). El fenómeno de 
agrietamiento se agravó a raíz de los sismos de septiembre 
de 2017 y se han presentado algunos escalones que alcanzan 
hasta 1 m de altura. Para mitigar los daños, el Instituto de 
Ingeniería de la UNAM propuso sustituir superficialmente el 
terreno natural por material granular que no transmita ten-
siones (arena o grava sin finos). La solución (Auvinet et. al., 
2019) consiste en construir sobre la grieta un dentellón de 
arena llamado “Caja disipadora de deformaciones unitarias” 
(Fig. 1).

Figura 1. Modelo 3D de la Caja disipadora de deformaciones unitarias


