TESIS CON

T%'s%)ﬁ ORIGE

FALLA DE ORIGEN

)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DZ MEXICO
FACULTAD D INGENIERIA
DIVISION DEL DOCTORADO

MBGANISMO DE LaS GRIET.S DB TuNSION |

- EN 8L VALLE DE MEXICO
por

. EULALIO JUAREZ BADILLO

Tesis para optar al grado de

- Doctor en Ingenieria

CTUDAD UNIVERSITARIA
MEXICO, D.F.
Marzo de 1961,



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



MEC.ANISMO. DE LAS GRIE‘I‘AS DE TiNSION
N &L, VALLE D5 MuXICO

 BIBLIOTECA DE LAS DIVISIONEE
DE INVESTIGACION Y ESIULius SUPE-
RIGRES DE LA FACULTAD DE INGENLERIA

0257



CONTENIDO

CONTENTIDO

L} [ ] a » [ - L L] . -] Q L] L] o & ] L L] L] ] ] [ o [} [']

LISTA DE FIGURAS & & & v o v o o s o o o o o o o o v 0 s o o o 4

SINOPSIS

CAPITULO
CAPITULO

C APITULO

CAPITULO

CAPITULO
CAPITULO

LPENDICE

- LPENDICE

Le
II.
1

2.“

3.

III.
1.

2.

3

IV,

V.
VI,

°

B,

° ] [} . [ [ o L] ° < L] . [ o e . @ L} ° . ° a ° 9 L]

Introduccibn.,

Discusidén del problema hacierdo uso de analogias.

Bvaporacidn superficial en una arcilla saturadsa.
Bfecto: de la anulacidén de las tonsiones neutra—-

les,

Esfuerzos originados por fuerzas oxtoriores on

una arcilla saturada.

Solucién analitica del problema.,

Esfucrzos generados on una arcilla saturada por
evaporacidn supérficiul. |
Esfuorzos inducidos.-cn una arcilla saturada al
anular la tonsién noutral producida por ovapo-
recién superficinl. | |
Esfuorzos gonorados por fucrzas bxtoriords cn una
masa do arcilla saturada no confinada.

Aplicacidén do 1la tooria al caso do las griotas on
el lecho del antiguo lago do Texcoco,

Puntos principales quec roguicren invostigncidn,

Rosumen .y conclusioncs.,

- Solucidn dcl problcma con valores on la frontora

corrospondionto a la consolidacidén unidimcnsional

on una masa scmi-infinita do arcilla spturada por

efecto do cvaporacidn superficial.

Solucidén del probloma corrcspondionto o la obton—

cién deo los esfucrzos gencrados por fuerzas oxto-

11

13

19
21
33

riores ¢n una masn de arcilla saturadn no confina-

da haciondo usgo dc¢l calculo tonsoriale..

3



LPONDICE  C.

* L.GR.DECTMIEN"O

REFERENCI..S

Notacién y dofinicionos.

i
39
41

42



FiaG,

1.

3.

6.

T

9

10.

LISTA DE FIGURAS
TITULO

Annlogin de un clomonto do arcilla saturada oxpuosto a ova-

poracidn suporficial.

inalogia do una masa do arcilla saturada oxpucsta & ovapo-

racién suporficial.

Forma do la distribucién do las tonsionos ncutrales produ-
cidas por la evaporacién superficinl on una masa d2 arcilla

saturada.

la 1la tonsién houtral producida por ovaporaoién suporficial
s - — f . -Xg
Tabla do 1la funcién fuﬂ«-ﬁﬁ?g“'EZ - erfc x.

! ="

Grifica do la funcidn | f‘(’ﬁ)‘—‘m- e - orfe x.

Volumen cibico clemcontal a la profundidad 2z on una masa do-

arcilla saturnda.

Volumon cl@bico clemontal no confinado do arcilla saturada

sometido a la prosidn oxtorior p.

Gréfioa 4o las tonsionos noutrelos inducidas por cvapora-—

- cidn supcrficidl on funcidén do la profundidad a distintos

tiompos on la arzilla saturada del locho dol antiguo lago

de Texcoco,.

Cr4fica de las tonsiones horizontales efoctivas inducides
en funcién de la profundidad a distintos tiompos on la ar-

cilla saturada dol locho.dol antiguo lago do Toxcoco.

iii

. P JALGIN-:.L |

'Analogia'do un clomonto de arcilla saturadn on donds sc any

.7
16

17

18

18

22

23



11,

12,

13,

) 140

15.

16.

Fotografin aéroa do una roticula do griotas localizada corca

del ovaporador holicoidal "Il Caracol't.

Fotografia do una gricta localizada ontro las pistas dol

Loropuorto Contral.

Fotografia do une gricta localizada ontrc lrs pistas dol

Loropucrto Contral. El agua de lluvia inundS ol pozo a

ciclo abicrto cxcavado postoriormontce a la formacién de

01 la,

Fotografia do cerca do una gricta ontre lps pistas del worg

pucerto Contral quo muostra dorrumbos on las parédes do olla.

Fotografia do una gricta'localizada on la zona poblada do

~la Col. Oriontal,

Fotografin d¢ una casa habitacifn afcctada por una griota

localizada on la Col, Panamericana.

iv

24

24

25'

25

26

26



SINOPSIS

In ostc trabajo se oxponc una tooria sobre la formacién do
grlotas al d0p051tarso una lémina dc¢ agua sobrc la uupcrflclo de una
arcilla saturada quo ha ¢stado oxpucsta a una fucrtc y prolongada ova
poraclén. Primecramontc so proscnta ¢l probloma y lo forma de solucidn
haciondo uso do analogias para luogo'analizar las toﬁsionos ﬁéutralos-
jorlgln“das on. 1a masa do arcilla por la ovaporacidn oUPGTflClal Yy pos-
teriormente las tonsiones horlzontalos ofcctivas 1ndu01das al d0p031~ |

tarse una lémina do agua suporficial.

| Sc incluycn una aplicacidn dc¢ la tcoria al caso do las grie-
tas que se forman cn el lecho del antiguo lago de Texcoco del vallo
do México y una discusién sobre los puntos principales que roequicron

investigacidn.



CLPITULO I
INTRODUCCION

31 agrietamiento de extensas zonas del valle de México, princi
palmente en el lecho dol antiguo lago de Texcoco, ha sido un problema que
desde hace tiempo ha dedo lugar a observaciones y estudios por parte de
los ingenieros e investigadores mexicanos, pues cn varias ocasiones ha
causado dalos a construcciones, pavimentos, obras de drenaje, etc., sien-
do, dicho agrigtamicnto, un factor quo en lo futuro pucda limitar la oxX-

pansidn de la ciudad de Méx1co hacia dichas zonas.

Las grietas tiencn la poculiaridad dc originarsc sdbitamente
despuds do los primeros aguaceros fuertos dec la temporada de lluvias al

formarse una 1émiha'do agua superficial, (Refs, 1 a 4).

La profundidad de estas grietas no ha podido determinarse debi
do, principalménte, a la dificultad de¢ profundizar un pozo a cielo abior~
to més a115 del nivel fredtico. Los pozos més profundos que se han abior"
‘to son del orden de.5 m., pudléndose aproclur que las grletas son mucho
mé.s profundas, se estima, sin ombargo, que no llegan al ostrato permeable.
que ostd a la profundidad aproxlmada de 30 m, L1 ancho de cllas varia
dosde unos cuantos milimetros hasta varios decimetros, y sq-iougitud fluc

tda centre las decenas y las centonas de motros.

intre las obuerva01ones y Cntﬂleo realizados sobre oste toma,
- aparcecen principalmonto los efoctuados por ¢l Dr. Nabor Carrillo, quien,
en divorsas ocasiones, cxpuso al autor las ideas por 61 concebidas sobre
la génesis de las_griétas_mehcionadas Yy que a'grahdes TaZgos son como Bi-

guas

Se supone un flujo horizontal a través de un estrato permeablo
subyaciendo una masa de arcilla saturada, Se¢ concibe, como resultado da
ste estndo dindmico de escurrimiento, un sistemn de osfuerzos horizonto~-

los en la parte superior do la arcilla on tol forma que ¢l agua se supone



- trabajando & tensidn y el suclo a cbmpresién; despuds de une lluvia se

considera que cl agua pasa a trabajar a compresidén y ol suelo a tonsién,

En ol presente trabanjo, el probloma so onfoca dosdo un punto
do vista diferonte, pues no se requiocre la oxistoencia de un flujo on un
estrato permeable, sino quo sc supone quo ol cstado do tcnsiones noutra-
los os 6l resultado de una intensa y prolongada cvaporacién suporficial,
Al anularso dicho ostado do tonsionos noeutrales, V.g.s por le formacién
de una lémina do agua superficial, se inducon osfucrzos acfectivos do ten
sién en sentido horizontal. Dstos son los rosponsablos, bajo ciertas dqg
diciones antoriores do esfuerzo, do la formacidén deo grictas on la parto
superior de la masa do arcilla saturada., DIn ol andlisie del problema so
supone que la arcilia.es homogénea”e isbtropa y quo pormancco en todoimg

mpnto totalmente saturada,



CAPITULO II
DISCUSION DEL PROBLEMA HACIENDO USO DE .N.LOGL.S

1« Evaporacidn superficial en una arcilla saturada

.Con ol objeto de comprender mejor el ofecto de la evaporacidn

en una masa de suelo, ostablezcamos la siguiente analogias

Consideremos una cdmara cilindrica on cuya parte superior exis
te un émbolo sin friccidn con un poro capilar y, adentro de la cdmara, un

resorte vertical, segin se ilustra en la Fig. 1.

Supongamos que la cémara o5t totalmcntc llona de agua y que 86

somete a la oevaporacién por su parte superior.

A medida que la evaporacidn progresa, se ird desarrollando un
menisco en ol poro capilar, el agua trabajard a tonsién mientras que el
resorte trabajar4gfa compresién. Bl fendmeno continuard mientras el poro

sca capaz de desarrollar tensién capilar.

Consideremos ahora, una seric de cdmar-s indeformables dispues
tas on direccidn vertical, una a continuacidn de otra, como so ilustre en
la Fig. 2 (a); la distribucidn inicial de presiones neutrales corrosponde

a la hidrostdtica represontada por la linea 1-2,

Al iniciérso la e¢vaporncidn so formard un ménisco ¢n el poro-
capilar del émbqlo A, con lo que ol agua de¢ la camara I trabajard a un
0xcoso negativo do presién hidrostdtica o tonsibn y ol resorte dc esta
CAmara a comprosién. Debido &l grediente hidrdulico originado cn el poro
capilar del 6émbolo B por la disminucién de presibén on lao primor cémara,
empezard a fluir cl agua do la cdmara II ala I, originando una tensién
on ¢l agua dc la cémara II y una compresién en ¢l rosorte correspondiente,
Este proceso so difunde similarmente a las cémares inferioros credndosc
un flujo.asconantc en todo ol sistoema, pudionde considorarse quc nl cabo
de un ciecrto tiempo la distribucién'dc prrosiones neutrales son las indica

das por la linca discontinua 3-4 en la Fig, 2 (b). La distribucidn de



4
~esfuerzos neutrales on ¢l intorior de cada cdmara serd la hidrostdtica.

| Por 4ltimo, si ' . consideramos quo on un cierto espesor el ni-
moro de cdmaras croco indefinidamento, tendiendo la altura de cada cédmara

a cero, la linea discontinua en la Fig. 2_(b) so convertird on una curva

como se ilustra on la Fig. 3.

2. Bfecto de'la'anulacién de las tonsiones ncutrales

Considercmos, como en ol caso anterior, una cdmara cilindrica
con su émbolo con un poro capilar, pero shora con tres resortcs orienta-
dos segﬁﬁ los c¢jes coordenados como se ilustra on la Fig. 4, y ademis con
un aditamente especial (no mostrado on 1ln figura) on tal forma que a toda
compresidn o elohgacién del rosorte vertical corresponde una compresién o
olohgacién de los resortes horizontales. Supongamos adcmés'quo-la rosis—

toncia & la tonsién de los resortes es dospreciable.

Supbngamos quo csta cdmara estuvo expucsta largo tiompo a la
ovaporacién a través del poro capilar do su émbolo y quo; debido a ello,
ol agua osti trabajando a tensidn y ol resorte vortical a comprasién.
Ademds, supongamos Quo los resortes horizontalos estdn traba jondo a una
ciorta comprésién, originada por ol confinamicnto de la cdmara y el cfoc-

to transmitido por la compresién del rosorto vertical.

Anulomos shora la tensién noutral cn la cdmara, lo cual se
puede lograr destruycndo el menisco on ol poro capilar del émbolo por la

creacién de una 1Amina superficial de agua,

| Al destruir la tensibn neutral, el resorte vertical tonderd a
tomar su longitud corrospondiente a presidén nula, induciondo con ollo ton

gionga on los rcesortes horizontalese

Si la tensidén inducida es menor que la compresidn a que osnta-
ban trabajando los rescrtes horizontules, so producird el Proceso inver-
so al de donsolidacidn, es decir, habrd una cxpancidn que progresard con
el ticmpo; si por ol contrario, la tensidn es mayor en magnitud gue la

comproaién, les rosortces horizontales fullardn.



3. usfuurzos originndos por fucrzas cxtorioros on una
| arcilla saturada.

Considcromos ahora un caso somojantc al do 1o soceidn anto-
'rior, suponicndo que la cdmara posoo ademéds 1a'propiodad dc que su dig-
mcetro puodd cambiar do magnitud scgén cambie la longitud de los resor-
tos correspondionfos, cs decir, no oxistc confinamicnto lhtoral, tal
como ocurrc con su altura al doformarse ol resorte vortical por dospla-

zamionto dol démbolo y, supongamos adomds, quo ol agua cs incomprosiblo.

Si aplicdramos a csta cdmara una fucrza vertical omtorlor P
sobre su ¢émbolo, oxistird una compresidn inmedicta del rcsorte vorti-
cal acomp&nada por una clongacién do los rusort S horlzontalos. Bn con-
sccuoncia, cl rusortc vertical trabagara a comprosidn y los horizonta-
los a tonsidén, Como esto sucodc a volumen constqnto podran'valuarso
dichas fuerzas . conoclcndo las constantes de cada uno de cllos, Il agua
“trabajard a comprosidn; pudiéndosc doducir la magnitud'de cste osfucr—~
z0 al conocor la fucrza que toma ol resorte vertical. &En conclusidn
| podriase decir: la fuorza P es inmediatamente tomada parclalmonto por
ol agua y parclalmonto por cl rosortc v;rtlcal con la 1nducc:6n do ton~

- sioncs en los rusortes horizontales.

Los funomgnos tra tados on csto capitulo se analizardn con ¢l

capltulo III
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CAPITULO III |
SOLUGION ANALITICA DEL PROBLEMA

l. Esfuerzos generados en una arcilla saturada
por evaporacién'Superficial

Consideremos el problema de consolldaclon unidimensional (Ref.
5) en una masa de arcilla saturada semi-infinita, z >0, ouando la fronte-
~ ra se somete a una evaporacidén de intensidad constante Ie, siendo nulo el
'exceso de presidén hidrostética inicial, u = 0, en todo el medio, BSe re--

quiere por lo tanto una solucidn de la ecuacién diferenoial'

T [ ¥
TRET Y 9 - (I1I-1)
satisfaciondo la condicién de frontera |
T ".3'}' =le S e (111-2)
'y la ocondicién inicial
(3 =Q Z >0 teo (II11-3)
dondo | | |
o C_ = coéficionte de oonsolidﬁcién;

= cbeficiente do pormeabilidad;

o W q

-
o

= peso bspacifico ddi-agua;

ar

Ie = intonsidad do ovaporacién.

Para encontrar la solucién de costo probloma con valorous con la
frontora supondremos quo durante ol Procoso do consolidacién los términos
k y Cv son oonstantecs y ! 08 mMAYyor quo 1y y 8iondo -'i la tongiodn méxima

quo puode dosqrrollarso on ol agua intorsticinl sln quo 6sta plorda BuU con

tinuidad.
Lo soluoién de osto probloma (Apondico A) 08
Lado T et (v 7 T R '
BT L BRI (L S L S S0 M Y P N -
L : ’?\" i i ( T - % ; “ S \/(" { FE (III 4)
Esta oxpresién sc pucdo osoribir on funcién de¢ un pardmotro x

adimonsional

(111-5)

Y Z,}"(I)(;l



donde
. T,,K i .
. ;r;;: (III—G)
S ? P =X VTS ' | _
":’ (X = N i Lo G (III T) |
o oED ~ (111-8)
i k

Cuando z tiende a cera para t>0, la ecuacién (III-5) tiene por

1imite la expresién ,
2C e | (11I-9)

Vb e SO

T

La expresién (I1I-9) nos da la variacién de u en la frontera ex-

puesta a evaporacidén.

Bs intéresante encontrar la variaqién del nivel freatioco duran-
te el'prooeso de evaporacién superficial. Supongamos, por sencillez, que
inicialmente dicho nivel coincidia con la superficie del terreno. La varig
oién de 61 estaré dada por la ecuacién .

| | T e ~ (111-10)

Sustituyendo el valor de u dado por la ecuaclon (III-S) y toman

do en cuenta la expresién (III-6) ee obtlene

rwr_/“ R : | (II1-11)

Supongamos que X, es la raiz de la ecu301on (IIlel) Sustitu~
yendo este valor en la expreslon (III-B) ae obtiene, finalmonte
o - (ur)

a - " - ’
Lo T oa L vy ‘f'

_dohde 7. ©8 la profundidad en quo la presién neutral ¢s nula.

Es importante observar que 7 es proporcional a la raiz cuadra-
da del tiempo. |

En las Pigs. 5 ¥ 6kapareceh la tabla y gréfica do 1la funcién_?b“
dada por (III-7). - | |

Procedemos a oncontrar los esfuerzos ofectivos genorados en la

estructura sélida de la arcilla. Denoteomos por 7, , (L y ', los osfuerzos
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normales totales, por Eﬁ‘, 5} y G los osfuerzos normales efectivos y por
5;, 'ﬁyy <, las dqurmaoiones unitarias en las direociones'de loe corros-
pondientes ejes coordenados. Si u representa ol exceso de prosidén hidros-
tdtioca, t/. la presién hidrostdtica y ‘= '} +\l la presién neutral, en to-

"do punto de la masa de arcilla se cumplen las siguientes igualdades
Jy = ("r" ull | (I111-13)
- . o . |

El caso de la arcilla saturada oxpuosta a evaporaoién suparf{i-
oial, os un probloma de deformacién unidimensional, on la diroccién del
@ je coordenado z. Ademés, en todo momonto, @l valor de la prosién verti-
oal total 7 on un punto oonsideradd’dobe ser constante. Si considoramos
un volumen cibico clemontal en la masa do arcilla semi-infinita, como se
ilustra en la Fig. 7, sc doben cumplir, por lo tanto, las siguiontes condi
ciones | _
Cz =Gty = 6o L | | (I11-14)
_ e R I I T (111-15)
dondo Ey u son 0l médulo do elastlcldad y la rolacibtn de Poisson respoc—
tivamonto, correspondlentos a la ostructura del matorial sélldo do la ar-

ecilla y &, ¢s el peso espociflco de la arcllla saturada.

Estas condicionos doterminan los osfuorzos efoctivos on la oas-

tructura s6lida do la arcilla como siguc

o . ! ' Iil- 6
Ty =4, 7 —ida = er,,,... 7 il ( 16)
. (ITT-17)
Cu=0y = /ﬂ(%£41

donde K;_es ¢l poso cespocifico sumergido de la arcillo saturada.

Para un caso_més general, on que el suelo puediera ser prooonqg'
lidado y los ecsfuorzos cfectivos horizontales iniciales (u=0) no'corrcquﬂ
dan a los dados por la cxprosidn (I11-17), es conveniento escribir dicha
oxpresién en la forma | | - o
| f,'\ e (;:‘} e }’ ‘.",,’ 7 f.‘ffi i _ (III-—-lB)
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donde K, es el coeficiente de prosién en reposo de la arcilla on ol momen
to de iniciarse la evaporacién y ,'/. la rolacién de Poisson de la estructu

ra de la arcilla durante el proceso de carga.

Los osfuorvzos efectivos on la ostructurd de la arcilla despuds
que la cevaporacién suporficial ha estado aotuando por un tiompo t estarén

dadas por las oxpreslonos

o=l el ? if>) (ITI-19)
= e Al
(V. = Uy, = Fgww/ f-:;( f(ﬂ) (111-20)

Conviene hacer notar que con ¢l caso més goeneral, i no serd cong

———

tante, sino que podré gsor funcidén do z y de aé .

2 Bafuorzos inducidos en una arcilla saturada al anular la
tension neutral producida por evaporacidn supprfioial

Consideromoa ol volumen cublco olemental de la seoclon antorior
(Fig. 7), pero ahora 51tuado en la suporflcle, a8 deo*r,'z = O, y anulemoa

la prosidn capllar formando una_lamlna do agua superficial.

En oste olomonto 0l estado de oafuarzos antes de anular la pr0~

: 516n capilar estd dado por las ecuaciones

Gy =it | - (1r-a1)

(‘;“I = (l}’ ol - i i, | '}‘ - ' B (111_22 )

Como U} debe sar constantc (para ¢ste olemonto 7, o8 nulo), ol
ofecto de anular la tonsifn noutral os cquivaleonte a aplicar una tonsibn

vortical de igualﬂmagnitud a la estructura sélida do la arcilla, os docir

—

To.= W o | - (111-23)

s

Como oxistc confinamionto lateral, nuevamontc so debe cumplir con
las condicionos &y =&y = 0. Procediendo on forma andlogn a la seccién antg
rior se encuontra que los osfuorzos hornzontalos debidos a la tcn316n ﬁ}i=u
catén dados por | R

oL L Iy (11I-24)

ATy T

donde JJ¢ es la relacidén de P01sa0n de¢ la estructura de la arcilla durante



el procoso do descarga.

El estado final deo osfuerzos eh 0l clemonto dc arcilla saturada
‘considorado meré ol rosultado do la suporposicién do los ostados 1y 2; da
dos por las ecuaciones (III-21 y 22) y (I1I-23 y 24) |

Fo.om Ty b, TNt 20 (I11-25)
7S AL At

Taa = Qy*-« Ay ;j;z‘)tj_ (III+26)

La griota so iniciard on la superficie si
A e | (11I~27)
) Ay |
es decir, siempre que
My M | (_III--28)
Una voz iniciada la grieta, dsta progresard on longltud ¥y pro-—
fundldad 510mprc que la anulaclén doc la ton516n neutral tonga por rosulta—
do tonsiones horlzontalos efoctlvas, pucs los clemontos do arcllla 51tuados
en la frontora inferior de la grieta ostarén on condlclones similares al de
la superficie al fluir e. agua libreo dentro délolla, adomds do éxistir, sé—

_guramente, una concontraclén del esfuorzo de tonsién on la frontora 1nfe—

rior do ella (ofecto que no sa analiza on estoe trabaJo)

Para cncontrar la profundidad hasta donde prcgrosaré la griota
consideremos el volumen ctibico elomontal de la seccién anterior (Fig.6) gi-
tuado a Ia.profundidad z. Bl cstado dé csfucrzos efoctivos antes do anular
la tonsién noutral estd dado por ias'ocuacionos (III~19_y 20)., Al anular
¢l oxceso de presidén hidrostédtica (tunsibn), los esfucrzos ofectivos gono-

rados estardn dados por

L= —cs Foo - (111-29)
T L A A i (111~ )
! S O B e - Ry RS A R G- L ST Y : : 30
| U= oz ;g ;g ¢ Ay o }
Bl ostado final de¢ csfuerzos sora _
RS S S | (IT1-31)
it ;o e W b .2 A /('/r , ‘ ’
Cine e = %} oy "\, T Bt ST S N o ZRV (111&32 )
we = U ol 2 S T P PO |
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La griota se profundizard, o al menos so prosontard abierta,
mientras ol segundo término de la ocuacién (III-32) sea mayor que ol primg

ICs .

En la oxprosién anterior, ccuacidn (III-32), como oen la ocuacidn
(III-26), se roquierc que 86 cumpla la *dsigualdad (III-28) para que pucdan
oxistir esfuerzos ofectivos do tensidn on sontido horizontal. A &stc res—
pecto no existon, hasta la fecha, modiciones confiables de los valorces do
}L;y’,ug, dobido a la dificultad de doterminarlos on ol laboratorio, pudidn
dose afirmar, sin ombargo, que en arcillas dol tipo de las del valle de Mé-
xice la relacién (III—28) 50 cumple, puos a osfucrzos do comprosidén proson—
ta alta compresibilidad y propiodades pldsticas, miontras quoc en el proceso
do descargé_no presenta oaracteristicas expansivas importantos siondo la rg-

cuperacidn volumétrica, en gran parto, del tipo eldstico.

3. Esfuorzos_gonerados por fuorzas oxtoriorcs oen una masa do
arcilla saturada no confinada :

Gonéideremos nuevamente un volumon cidbico olomontal.do arcilla
saturada,; poro supongamos ahora quo dicho olomonto caroce en lo absoluto do
confinamiento lateral, como se¢ ilustra en la Fig. 8. Apllquemos a oste 010
mento una prosién veftical,total-p en forma rdpida y supongamos quo las

particulas sélides y el agua son incomprosiblos. La prosencia dol agua ro-
.‘quiere que no ocurra cambio voluméirico, por lo que so dobo cumplir la ecua
cién o

Ex v Ey v &, =0 ._ | - (I1I-33)

Suponiendo quo la arcilla os homogénoa o© isétropa, so tondrén
las mismas E y /« cn todos los puntos y dirccciones y la ccuacién (III—BJ)

so puodo oscribir |
zf /{(\I +ﬁ~ J. 4 r TR 1 l(n, au. ..‘._”‘ \;} - (III-—34)
o8 docir T |

(1= 4 i) = (111-35)

dondo Ty , {15 yfﬂ;reprosentan los osfuorzog cfectivos debidos al csfucrzo p.

En cl caso de matoriales como la arcilla que son comprosibles y
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sxpansibles on mayor o monor grado, las rolacionos do Poisson ¢ y {4 son

ambas distintas do 0.5, por lo que la ecuacién (III-35) se roduce a

f‘ =

T T 4+ T = | | (111-36)
Ademds se debeon cumplir las condiciones |
Gu= 05 =0 Ty = 1; (111-37)

Usando 6l simbolo u para ol oxceso do prosidén hidrostédtica deo-

bido al esfuorzo p, las ecuaciones (III-37) sc pueden escribir

—

f-, : (o= D 8
5 L= (111-38)
G5 - = «J:: |

es deocir |
(3,:\ = C'.)' ==- L | (III~39)

‘Sustituyondo estos valores on la ccuacién (III-36) so obtiono

= -t o - (111-40)

('! )( :-— ', } .y "‘""‘

k(111541)

i —
—

Las ocuacionos (III 40 y 41) dan los osfuorzos efectivos y nou-
tral en ¢l olomento con51derado al aplicar la proslén p. Los osfuorzos -
ofect1v05 son de compr9516n en sontido vortical y de tensidn on sontido-
‘horizontal. La presién p ha sido tomada tanto por ¢l agua intorSticial

como por la éstructura sélida de 1la arcilla.

En el caso genoral do oxistir los 3 esfuorzos oxtoriores px,py,
p,s ©8 fdecil llegar a las ocuacionos siguiontos

L = innimi‘z“’.f? | | (I11-42)
E:““ r‘b (fsr iyl |
sy (o, | - _ »

G J —'f 3-“ 1"::’ ’i[f""\, — (-41,;’\ 4 i \jJ! | (III 43)
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Estas ccuaciones pucden sor Utiles al considerar la distribu-
cién inicial deo esfuerzos en las pruebas do comprosidén simple y triaxia—

los de laboratorio al aplicar las cargas desviadoras, y probablemente tapy

bién en el caso de modios do arcilla saturada sujotos a cargas suporficia

los,.

Bn ol apéndice B so incluye la solucidn do osto problema'haciqg

do uso del cdlculo tonsioral, contenida en la Ref, 6.



X X N R T e S B S S ri{x)
0,00 0.00 1.1284 < 1.0000 7
0.05 0.10 1.1256 11,2560 0.9436 10.3124
0.10 0.20 1.1172 5.5860 0.8875 4.6985
0.15 0.30 1,1033 3.6777 0.8320 | 2.8457
0.20 0.40 1.0841 2.7102 0.7713 1.9329
0.25 0,50 1.0600 2.1200 0.72371 1.3963
0,30 0.60 1.0313 1.7188 0.6714 1.0474
0,35 0,70 0.9983 1.4261 0.6206 0.8055
0.40 0.80 0.9615 1.2019 0.5716 0.6303
0.45 0.90 . 0.9215 1.0239. 1 0.5245 0.4994
0,50 1.00 0.8788 0.8788 , 0.4795 0.3993 |
0.55 | 1.10 0.8338 0.7580 0.4367 0.3213
0.60 1.20 0.7872 0.6560 0.3961 0.2599
0,65 | 1.30 0.7395 0.5688 0,3580 0.2108
0.70 | 1.40 0.6913 |  0.4937 0,3222 0.1715
0,75 1,50 0.6429 0.4286 0.2888 0.1398
0.80 1,60 0.5950 0.3719 0.2579 0.1140
0.85 1.70 0.5479 0.3223 | 0.2293 0,0930 _
0,90 1.80 0. 5020 0.2789 | 0,2031 0,0758
0,95 1.90 0.4576 0.24.08 0.1791 0,0617
1.00 2.00 0.4151 0.2075 0.1573 0,0502
1.10 2.20 0.3365_ 0,1529 0.1198 0.0331
1,20 2,40 0,2673 0.1114 ! 0.0897 0.0217
1.30 | 2,60 . 0,2082 0,0801 0.0660 0.0141
1.40 2.80 0.1589 0.0567 0.0477 0.0090
1,50 | 3,00 0.1189 0,0396 0.0339 0.0057
1.60 | 3.20 0,0872 0.0272 0.0236 0.0036
1.70 3,40 0,0627 0.0184 0.0162 0.0022
1.80 7 3,60 0.0442 0.0123 | 0.0109 0.0014
_1.90 3.80 ~ 0,0305 | 0.00803 i C€.00721 0.00082
2.00 | 4.00 - 0.0207 ; 0.00517 i 0.00467 | _0.00050
2.10 i 4.20 ! . 0,0137 0.00326 ;  0.00298 0.00028
2,20 . 4.40 | 0.0089 0.00202 { 0.00186 0.00016 !
2,30 ' 4,60 ¢ 0.0057 { 0.00124 : 0.00114 ' 0.00010 |
2,40 | 4.80 | 0.0036 . 0.00075 . 0.00069 ' 0.00006 |
2,50 . 5,00 | 0,0022 0.00044 . 0.00041 : _0.00003 !
2.60 5,20  0,0013  0.00025 i 0.00023 | _0.00002 :
b2,70 - 5.40 0,0008 ~  .0,00015  0.00013 ‘° 0,00002
2.80 ' 5.60 0.0004 | 0.00007 i Q.00007 0.00001 |
2,90 - 5.80 0.0003 . 0.00005 0,00004  _ 0.0000%1
! _3.00 © 6.00 0.0001  0.00002 = 0.00002 0.000012 !

Fig, 5, Tabla do la funcidén f(«)= -z '-w &7 . ife
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Fig. 7. Volumen clbico elemental a la profundidad z en una
| masa de arcilla saturada.
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Fig.8. Veolumen cibico elemental no confinadoe de arcilia saturada
| sometido a la presion exterior p
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C4PITULO Iv'

APLICAGION DE LA TLORIA AL Ci4S0 DB Lib GRIETAS LN uL LECHO DEL
| ANTIGUO LAGO DE TLXCOCO

Apliquemos ahora los resultados_obtenidos en el capitulo_anterior

‘al caso de las grietas en el lecho del antiguo lago de Texcoco,

Las caracteristicas fisicas para la parte superior del depdsito

de arcilla son las siguientes, (Ref. 7).

'l:'l‘_‘ :—.2,(‘_;
VA
s et Sve s T . Iv_l
o = iU "'/rm_, SN R T | ( )
. .7
4 - Viy
( /(’) -3 rni/?‘;’ -~ :}ftf) f A’:O

La intensidad de evaporacién media anual ¢n el_lugar:es de 2OO cm,

| ('Refo ) 8.).

Con estos valores la constanto C dada por la ccuacidn (III-6) ro-

sulta sdr
C=0.06347 Mo/ - o (Iv-2)
¥ la couacién (III-5) pucde escribirso
(t=6.342 2 ¢ ) "\5'/“-_,__(’:;’ A beol | | (IV--})'
El parédmetro adimensional x dado por la ovcuacién (III-8) rosulta
soT | | | | | | | |
K= O 2 e ﬁ, W Toen n, towries, | (1v-4)
Sustituyendo este valor on la ocuacidn (IV-3) obtonomos finalmen-
to | | |
U A B N - S N . -5
(4_“””6~344;g:l A2 ;%?:),ffwuz) Z e b, toer g (1v 5)

que da la tensién producida'cn el agua intersticial en ol ticmpo t y a la

profundidad z.

En la Tig. 9 se prescntan grdficas do u on funclon do la profundi

dad para dlforontos tlempos.
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Aplicando las ccuaciones (III~11 y 12) podemos_oncontrar la va-
riacién dol nivel fredtico. Sustituyendo los valores de 4 ¢ ] dados anto-

riormentc so obtiene la ccuacidn

Fixy= 0006 (1V-6)

La roaiz de esta oéuaciSn pucde obtenorse gréficamentu de la Fig.

6 dando | |
Xe= 1,205 - (1v-7)
Con este valor de x,. y el de (, contonido en (IVil) so obtione

finalmento |
Zo= Al E 1, b oen oius (1v-8)

La expresmén (IV—8) oxpresa que ¢l nivol froatlco habr4 deacendi
do 4.6 m. on ol primor afio do evaporaclén superflclal Yy 9 2 m. a los 4

afios do dicho proceso.

Con el objeto do valuar los esfuerzos horizontalos, supongamos'
ademds que on la ccuacidén [III-32) la constante 1, =0.5 y los valores de

juﬁy /@{son talesﬁquo

/%9 /7"“ﬂ O | | : (IV—9)

El valor de @" con los datos (IV-1) rcsulta ser 0.16 /m =
0.000160 “&/cm3, |
| Sustituyendo estos valores en la ecuacidn (111—32) se tione final
monta | |
G = Tya 50,0082 =200 2 F (20 ZNYY 2o 1y ame (19-10)

Bn la Fig. 10 se han trazado las grdéficas dol prlmer y sogundo

t6rminos do la oxpresidn anterior.,

S¢ obscrva que para t = 1 afio, pucden existir tensiones hasta la

profundidad de 6 m, y para t = 4 afios, hasta los 12 m, por lo que las grie-
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tas se abrirdn hasta dicha profﬁndidad.
Es intoresante hacoer notar quo la profundidad que intoresa la
grieta os mayor que la profundidad dol nivel froético; eato_seré'asi en

todo caso donde an;;«:x;,

En las Figs.ll a 16 aparecen diferontes fotografias de las grio-
tas on ol locho del antiguo lago do Toxcoco. |



" Profundidad en metros.
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Esfuerzo de tension en Kg/cm?
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Fig 9 Grdfica de las tensiones neutrales in_duc:udus por _evapomcﬁién'superficiul
- en funcion de la profundidad a distintos tiempos en la arcillo saturada
del lecho del antiguo tago de Texcoco,
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Fig. 11. Fotografia adrea de una reticula de grietas localizada cerca
del evaporador helicoidal "Il Caracol',

Fig. 12, botogr“fla de una grieta 1ocallzada entre las

pistas del
deropuerto Central,
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ig.

13. Fotografia de una grieta localizada entre
puerto Central. El agua de lluvia inundd
abierto excavado posteriormente a

las pistas del Aero
el pozo a cielo
la formacidn de ella.

14, Totografid de cerca de una grieta entr
puerto Central que muestra derrumbes

b SR v

lais pistas del hero=
1

en las paredes de ella,
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Fig. 15, Fotografia'de

una grieta loc:
Col, Oriental.

ada de la

Fig., 16, Fotograf{a de una cg
calizada en la Co].

8a habitacidn arfe
Panamericama.

ctada por una gricta lo-
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CAPITULO V

PUNTOS PRINCIPALES QUE REQUIEREN INVESTIGACION

Los puntos que requieren investigacidn se refieren principalmen-
te a oncontrar las disdrepancias ontre el fenémeno real y ol tedrico por
evaluacidén de las dosviaciones que se presonten cn las distintas hipdtosis
simplificatorias consideoradas en ol andlisis, introduciendo on la tooria,
en caso necesario, los factorus nocesarios para disminuir 1os errorcs como-

tidos.
Las hipétesis consideradas on ol andlisis son las siguientos:

1. Hipdtosis do la consolidacidn unidimonsional.

‘a) Suclo homogéneo ¢ isdtropo.
'b) Agua y suoio incomprcsibles.
¢) Suclo totalmente saturado. | |
d) Variacién do la relacidn do vacios sufiéiontemonto'poqug_.
na do tal manera quo un_ciorté valor de z pucda suponar-
so constante durantc todo ol procesd'do consolidacién.
e) k, a,s ¢, constantes duranto todo 0l proceso dé conéoli—

dacidn.,

Lstas hipbtesis han sido discutidas ampliamento (Rof. 5) pudién-
doso afirmar que 1la concordandia entre los rusultados todricos y las obser—
vaciqnosnreﬁles ha sido bastantc bucna parn la mayoria do las arcillas cuan
do éstas estén sujotas a cargas no muy grandes. En nuestro caso, las pro-
siones a quo pucde cstar sometido ol suclo son mayoros quu las considorados
- comunmente en ol cdlculo de usontamiontos, por lo quo os_do'eﬁporarsd quo
'1as veriacionos en o, k,*av y c, soan.importnntos ¥ pucdan afcctar los ro-

sultados todricos obtenidos.

2e I0 constante durante todo el proceso do consolidacidn.

Aparte de las variaciones diaring do lo y los debidas o las esta

ciones del ado, la intensidad de evaporacidn disminuye al aumcntar la ton-
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eién del agua intorsticial. Un andlisis més roal dobe tomar en cuenté Qs~

tos factores.

3. Continuidad en ol agua intorsticial (D) duronte_todo

6l procoso de consolidacidn.

En muchos suelos la gzona de saturacidén total contiene una clerta
cantidad de gas libre (domunmcnte aire) en estado discontinuo. Torzaghi
(Rof. 9) distinguo dos tipos de particulas gascosass burbujes y vacfos, las
primeras son las que ggtdn totalmente rodeadas de agua y las segundas son
aquéllas cuya frontera consistec en mGniSGOB indepondicentos éoParados ontre

- 81 por superficies de particulas sdlidas.

A una tomporatura dada la presidn del gas on una burbuja dependo
oxclusivamento del peso de gas contenido en clla y del esfuerzo cn el agua,
‘miontras quo la prcsibén en un vacio doponde tambidn del zceomodo do 1as_par~"

tf{culas sdélidas quoe lo rodoan.

suponiendo que ol poSd dol g=a un_ia burbuja os.indopohdionto-
dol ostado de osfuorzos on ¢l agua, Torzaghi encuontra la siguionto ocua-

cién quo rolaciona 1o magnitud do la burbuja con ol osfuorzo on cl agua

~

3 . L | o
(= I,,fm (s + _f_jf‘ ) .._-JT (v-1)

. dondo |

L=ty f~?ﬁ= presidén roal en ol agua

t1,,= presién hidrostdtica on ol agua

,215 prosién atmosférica |

7 = redio de la burbuja

.= radio inicial de la burbuja

(l.= presién real on ¢l agua para r=T

T, = tensién superficial

Lsdmismo, Terzeghi oncucntra gque poara

F= 7, = Aoz Jlode (v-2)

-
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la velocidad do incromento del radio de la burbuja llcga a scr igual a in-

finito. In costo caso la prosién real (ly on ¢l agua os

A - - | SR
(..0(1 B -‘."?‘ - _‘7_—;““ . . . . (v_3 )

Yy la prosidn hidrostitica corrospondionto 08

(.., _, (1 '{a .4 & /,‘ \}l | (V=) .

!

Tan pronto como 1a pru31on hidrostatica on ¢l agua toma ol valor
Lkma la burbuja sc coxpande hasta convertirsc cn un vacio do la magnitud

del hucco ontrc las particulas sdélidas del suclo.

nl desarrollarsc toensiones ¢on el nguay las particulas gasoosgs
mayores so expandoran a vacios y al creccor la ten81on continuard oste fono
meno con las partlculas menores. La tonsidén requerida para iniciar gste pro
ceso depende dol estado inicial de esfuerzos en cl agua y del ta maiio de las

narticulas gascosas mds grandes.

Para valoros de U, cercanos a una atmosfcra y de Io monores de

1O~4'cm la prr031on (V-2) pucde cscribirso |
| yE oz | C (¥-5)

L&‘;-f‘zia" | o (v-6)

Como 1. =0,076 gr/cm- la cxpresion (V-6) puede escribirse
. . LA o~ - —
8 ) = “2'{“ Sy, B Ao iy : _(V 7)

Tomando en cuenta, en nuestro caso, que el tamaiio du la parti-
culas sdélidas du la arcilla del lecho del antiguo 1ago du Texcoco son dol
orden de 0,1 M =10 5cm. (Ref. 7), considercmos gque las burbuJas mayoraes que
contiene son de este mismo orden de magnitud con lo que resulta Lﬂ=—5.Kg/cm

decir, una tensidn hldrostética de 6 Kg/cm2 Yy las burbujas mayorces dupli
carén aproximadamente su didmetro, antr—m dc cunvcrtlr ¢ ¢n vacios, por lo
que cl volumen gaseosos si apenas se duplicard.
| Para burbujas moenores de lQ”b cm.; el valor de la tensidn en cl
agua rcquerido para iniciar el procesc de formacidn de vaciocs crecerd in-

versamente proporcional al radio inicial de cllas.
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s interesante observar que el momento cn que principia el pro-
ceso de conversién de burbujas a va01os, ‘puede con31dcrarse como la 1nlcla

cién de la pérdida de contlnuldad en el agua .

Para la formacidén de las grictas de tensidn analizadas en este
trabajo es necesario no se haya iniciado la formacién de vacios o, al me-
nos, que no esté muy avanzado. Una vez iniciado el proceso de conversidn
de burbujas a vacios, se iniciard lo que podria denominarse verdadero agrie
tamiento por sccado, el cual progresaré'al aumentar los vacios debido a los
esfuerzos de tensién generados localmente en la estructura s6lida de la ar-

0111a por 1los meniscos formados.

| Segun lo expresado anteriormente, los suelos que contengan alto
contenido gaseoso tendran menor capacidad para desarrollar grietas de ten-
s8ién, entre éstos podrian contarse las arcillas orgdnicas. Ademds la tem—

peratura probablemente juega un papel importante en este fendmeno.

Por otra parte, se considera que - Ui, = — ((l.—jﬁ) @8 menox
que la presién requerida para llevar a una arcilla a su limite de contrac-
 016n, es decir, que la parte final del proceso de contraccién ocurre cdn_
un alto contenido volumétrico gaseoso. Bste aspecto reQuiére investigacién

experimental.,

In el caso de las arcillas del valle de Méxicop ouponlendo que
el didmetro minimo de los poros es del mismo orden de magnatud que las paxr
_ticulas sélidas de arcilla (10~ > cm - ) resulta una presiodn capllar potenu.
cial de 30 Kg/cmz, valor que parece razonable al considerar que muesiras
consolidadas en el laboratorio a una presidn de 20 Kg/cm2 muestran una con

traccidén adicional al exponerlas al secado.

4. Arcilla normalmente consolidada.

La influencia que tdiene la preconselidacidn y el efccto de repe-
ticién de carga en los valores de [. y ! es uno de los puntos que mds campo

ofrece a la investigacidn experimental. Como estc aspecto estd rcelacionado
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1nt1mamente con la consolidacidn y las pruebas triaxiales de 11bordtor10,
los valorcs que se obtengan de pruebas realigzadas para el efecto se verdn
afectados por el ain incompleto conoclmlento del verdadero comportamiento
de la arcilla en dichos procesos. Las pruebas triaxiales deberan ir acom-
panadas de medlclones preclsas de presiones neutrales del agua intersti~--
cial y deberd contarse con un meJor conocimiento sobre la mlgraclon del
agua y cvolucidn del estado de esfuerzos efectivos y ncutrales en las prue
bas répidas consolidadas al aplicar los esfuerzos desviodores. Se antici-
pa que dichos exporimentos podrén dar resultados confusocs si.no s¢ anali-

zan ¢ interpretan correctamente.

Los valores de E y M no son independientes del coeficiente de
reduccibén volumétrico M. ~La relacién que los liga puede obteners u'con las

51gulentes COHbldeﬂCloan.

En una prueba de consolidacién unidimensional se tiene confina-
miento lateral, por lo que |
J ' R i B N e
EpE &= [C- A (G 0n) ] 0 | (v-8)
ya que Jx =%; » Por lo tanto,; se¢ debe cumplir la relacidn

Te= 05 = 2 G, o | (V-9)

La deformacién unitaria &, es igual a

) : o - 2. :
s Tr ooy, =L |
E? o z— Z‘L & T e oy [{ L}#_ = - '”;,:’ - 1’___/ - /_.._f(( ] (V—]'O)
El cocficiente de'roduccién volumetrico e¢sta dado por
Cfv VAN 4 { | & |
R P R S LI S R . V-
iy v e e Iy gz (V-11)

Sustituyendo en (V-11) el valor de &, dado nor (V-10) se obtig
ne |
| | 2 40% - | |
Etrry =1 - ;,,{( - (v-12)
Como el valor deiﬂx cs menor de 0.5, el productof?ﬁh resulta ser
siempre mehor que la unidad. Para meteriales incompresiblés (}4:0,5)
valor de Y, es nulo y para materiales ¢on valor de ;J:o, el coeficiente
de rcduccnon volumotrlco resulta ser igual al inverso del médulo de elasti

01dad
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Sc considera que, por el presente, la ccuacidn (V-12), mis que
para obtener I{ a partir de £ yfliv, puedo ser dtil para verificar los valo-
res oxperimentales de E—y'”hg pues acota a la unidad el valor dcl producto

de ellos,

En la investigacién de k y M seguramente llegardn a definirse
diversos £ y M aparentes. Primeramente se tendrédn 2 grupos: los corres-
_pondientés 1l periodo de carga ¥y los_del'poriOdo de descarga, y cada grupo
podria-constar de 6 elementos: los correspondientes a cada prueba de com-
‘presidn triaxial de laboratorio. Istas definiciones sordn andlogas a las

de "angulo de friccién y cohesidn aparentes' en las pruebas enumeradas.

Por otra parte, en l%\expresién (III~32) no se incluye la resis
tencia a la tensidn que pudiera'considerérsele a la arcilla por efccto de
"verdadera coh031on" Yy que pudlera tener un valor no despreciable en arci-
‘1las pre—consolldadau. Lste factor deberd tenerse cn cuenta_al conulderarf

la profundidad intercsada por las griotas.

| La frecuencia de la formacidn de grictas en algunas zOnas_dél
lecho del lago de Texcoco-parece ser do una veg cada 3 6 4 afios, Bl hecho
de que no se formen todos los afios parcce tener explicacién en los valores
dc los paramotros de la ecuaclon (I11-32), Debide a la pr=consolidacién de
la arcilla superficial por perlodos de evaporaciédn antcrloreo, KO puede
toner un valor grande y puede llegur a requerirsc un lapso de dos o mds afios
para que el valor de f0<) logre hacer que ¢l segundo término de dicha ex-
presién iguale al primero. A oste respecto podria realizarse una investiga
cidén experimental en un area prev1awento ascogida y preparada para oumcter-

se a evaporacién e inundarla para forzar cl agrictamiento,

il agrictamiento parece también afectar zonas que prdcticamente
estédn constaontemente bajo el agua. Dicho aspecto deberd investigarse toan-

to tedrica como experimentalmente,



33

CAPITULO VI
RLSUMBN Y CONCLUSIONLD

&n este trabajo se_prosehta una tooria de las grietas do_fonw
sién'que'se forman en aigunas gonas del valle de México al iniciarsc la
temporade de lluvias cada afio. Ll proceso del agrietamionto se atribuye.
a los osfuerzos horizontales de tonsidn inducidos en la estructura sélida
del suclo por la anulacién de la tensidn neutral, producida por una fuer-

te y prolongada evaporacién, al depositarse una ldmina de agua superficial.

Bl trabajo consta.de 6 capitulos (incluycndo éste) y 3 apéndi-
ces. BEl capftulo I conticne una breve descripccidén del agrietamiento. BEn
el capitulo II se exponc una analogia del proceso de evaporacién superfi-
cial y dql cfocto producido en ¢l suelo por la anulacidn de las tensiones

neutrales.

‘51 capitulo IIT contituye la partc osencial del trabajo. Bste
capitulo contiene la solucién analitica del problcma. Las hiétesis prin-

cipales consideradas en la resolucidn fueron las siguiontos:

1. Las hipdtesis de la consolidacidn unidimensional;
2. Intensidad de cvaporacidén constantes;
3. Continuidad cn el agua intcrsticialj

4. 4rcilla normalmente consolidadas

Con e¢stas hipbtcsis sc encontraron las tensiones ncutrales pré—
ducidas por la evaporacidn superficial e¢n un medio arcilloso semi-infinito,
las cuales estédn dadas por 1a'ecuacién (111-4) o por su cquivalente, las
ccuaciones (I1I-5 a 8), La evolucidn del nivel froAdtico durante el proceso
de Gvaporacién cstd dada por la expraesidn (III—lE)._ Los esfuorzos cfecti-
vos gencrados por.la'evapOracién sobre la estructura s6lida de la arcilla
e¢stén dados por las cxprosidnes (I11-19 y 20). Al anular las tcmsiones
 neutra1os debidas a la ovaporacién'supcrficial s¢ inducen los csfucrgos
efectivos dados por las expresiones (11I-29 y 30), los que superpucstos a

los anteriores dan c¢l cstado final do ¢sfucrzos cfcectivos cxpresados por
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las ecuaciones (III—31 y 32). Las expresionos (III-42 y 43) dan ¢l estado
de esfuorzos ncutral y efectivos cn un elemonto de arcilla sujeto a pre-
sioncs cxteriores, haciéndose notar la utilidad que pueden tener on la dis

tribucibén de esfuerzos efectivos y neutrales on un medio arcilloso.

Bl capftulo IV conticne una aplicacidén de la tooria al caso de
las grictas oen el lecho del antiguo lago de Poxcoco. Las figuras 9 ¥y 10
muéstran'ias tensionos neutrales debidas al proceso dw ¢vaporacidn y las
tensioncs horizontales efectivas inducidas al depositarse una lémina do
agua superficial. Las figuras 11 a 16 conticnen fotografias que muestran

diversos aspectos del agrictamiento.

Bl canitulo V conticne una discusién de las hipétasis gonside- 
radas:en ¢l andlisis y de los puntos principales que rcequieren inveStiga~
cion., In la seccidn 3 de este capitulo sc hace una distincidn de las grig
tas de tensién de las comunmente conocidas como grioctas pOr_secado; En la
:seccién 4 sc anota la importancia que puode tenQr el oftho de preﬂconsoli
dacién ¥ su influencia c¢n los valores del médulo de olasticidad-y relacidn

de Poisson do una arcilla saturada.

Los apdéndices A y B conticnon soluciones analiticas de los pro-
blemas considerados on las secciongs 1 y 3 del capitulo ITI rospectivamen—
te y o1 apéndice C contione una lista dc la notacidén y definiciones usadas

en los primeros 4 capitulos del trabajo.
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APENDICE A

SOLUCION DEL PROBLiMA CON VALORuS EN Ls FRONTER: CORKBSPONDIEN-
TE 4 LA CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL EN UNa MASA SEMI-INFINITA
DE 4iRCILLA S4TURADA POR BFECTO DE BVAPOR&CION SUPERFICIAL.

- So obtendrd la solucién de este probloma por ¢l método de la
transfbrmada de Laplace, denotando por u la transformada de u.

—pl

Multiplicando la ccuacidén (1LI-1) por e ¢ Integrando respocto

a tde Oa .~ sc obticne

. PR . '
, L . ) i »} T N . e i - . | |
vy / ‘,. L ;__;l ?:_ /_,1 ’ - ) ! ‘ {\'f , t _j:...l.:L - ‘:{ i (A""J_)
e e S ok :
'pero : ' _
ook wu (tm__Efu T Lo e
A « [ 2‘12:.-5 cab - g g Jg f «"__’,’ ¢ T ooz : (A-—Q)

ey 1ntegrando por partos

oo "J:‘, . . ' - _
k£ ( — o
[ et gt uett TPl ue ittt = f“ (a3)
¢ S
ya que el término cn paréntesis rectangular se anula para't=Q por la’ condi

cidn inicial_(III~3) ¥y para t= o debido al factor.oxponenCial.

'_ Por lo tanto la ecuacién (111-1) se roduco'a

- :é"-’?: = f L : (A"'4)
ratando la condicidn de frontcra (ITI-2) en forma similar, sc
obticne _ _ .
| D - A | - -
"’,-{.xé- __[':}_Q_L_t__ i = “—:‘:.:aw::,/ i :;l‘ J{ ’_ 7 o (:) . -
[Tett 2 ar = B ettt ” - (5)

es decir | B
| L iy A= O B _-
oz © Rk f 0 T | (4-6)

- La solucién de (4~4) quc satisface {(4-6) y para la que u perma—

ncecee finita cuando z tiende a infinito cg

— =2 |
= - [‘ () LA .__(f_{,___.{ (A-—?)
‘donde o v
5:} “ s ’{?.._‘_
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dondd

IQKV r.-\ (-Vi‘ V;‘. - ..._}_::. ) e '
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L R | L ‘ ]T. C I .<. f‘v‘c."“-._
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De una tabla de transformadas (Ref.10), sc cncuentra que la fun

(4-8)

( H=-9 ) _

(3-10)

Bs fdcil verificar que (A-8) satisface (III-1), (111-2) y (11I-

3) Yy que os, por lo tanto, la solucidn rcquerida del probloma considorado,
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APENDICE B

SOLUCION DEL PROBLEML CORRiSPONDIENTE A Ln OBTLNCION D LOS .ud-
FUERZOS GENZRADOS POR FUERZAS LXTBRIORES EN UNA i1.84 DE LRCILLA
SALTURADA NO CONFINAD/ HACIENDO USO DEL CaLCULO TUNSORI.LL.

Consideremos que un clemonto de arcilla saturada se sujeta brus
camente a los csfucrzos totales & Represontando poriﬂq y por (L los cs-
fuerzos efectivos y neutral producidos por 3&;; la rclacidn entre los es-—

fuerzos totales y los efoctivos sc puede cscribir

G = B gl | - (B-1)
donde d; es la delta de Kronecker definida por |
C'J: =] s 1= _
A ,j : | (B-2)
d(" =) =< 7. '—:-,-'u’

Las deformaciones umitarias fa-dobidas a los stuorzos'gg catédn

dadas por la expresién (Ref. 17)

—

E g = () Big ~ M ij B (3-3)
donde E y M son el médulo de elasticidad y la relacién de Poisson respectl

vamento, rolatlvos a la estructura del matcerial sélido du la arcillae.

La doformacién volumétrica unitaria %;~ del elcmonto'osté dada
por - y
A o | | B-4
Moz Ew o ()

. Suponiendo que las partlcula& Yy cl agua son 1noompr081blos, al
cumblar bruscamcnto los osfuurzos cxteriores con una masa de arcilla totalw-
- monte uaturada9 los osfuurzos inicialecs gonoradon dobcrdn scr los corrospon
| dlontom'a una deformacnon volumetrlca nula para todo ulomcnto de la masa

de suclo.

Por consiguiontc dobord cumpllruu la ccuacidn

. | 5(1_ - |+}{) (9,4.1’,. "'/{.( ":/.--r.. F;Kf' - (J . (B—'5)
lo qu¢ conduce a ' S -

(1=24) Goi = C - - | | (B-6)
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En ol caso de matceriales compresiblos, sc debe toner por lo tan

Tii = Eyy—2U=0 - | (B-7)
Baic |
W P
£ o - (B-8)

v o (B9)
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NOTLCION Y DEFINICIONES
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Las dimensionos dec las distintas cantidades on la lista siguion

te aparccen on el sistema c.g.s. Cuando on el texto sc usa otro sistcma

se anotan las unidados explicitamento.

finiciones usados en los capitulos I al IV.

S IMBOLO

C=2.7182- "e

Ie

k

NOMBRIs

Constante definida por (III-6)

Cocficiente do consolidaciodn

" Médulo de clasticided de la cstructura sélida

de la arcilla

Base de logaritmos naturales (Cap.III)

Relacién do vécios (Cap.IV)

Intonsidad de evaporacidn

Cocficientoc de pormoabilidad.

Cocficionte de presidén en reposo

Presién vertical total

~ Prosiones oxteriores on la dircccidn de los

cjes coordenados X, ¥y, ¥ 2, respoctivamento
Tiempo

Exceso de presidn hidrostdtica

Prcsidn hidrostatica

Tensidn mdxima que puede desarrollarsc cn el

agua intorsticial sin gue ésta picrda su con
tinuidad -

Presién neutral

Ljeg coordenados horizontales y vertical rcg
pectivamente | | '

Pardmotro adimensional definido por (111-8)

Rafz de la ccuacién (I1I-11)

Sélo sc incluyon los simbolos y dg

DIMENSIONES

gr/ 3

cm

cm?/sog

gv/ 2

AbstractQ 

abstracto

om/

s0g

em/

seg

Abstracto .

.gr/cm2

gx/on®
seg |

gr/cmz

cm
ahstracto

abstracto



SIMBOLO

A 'f'ﬁ

\
EK) &7} E.Z.

Esfucrzos normales cfectivos producto de la su
perposicién de los estados 1 y 2 anteriores
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NOMBRE DINENSIONDS

Profuhdidad dol nivel fredtico cm
Poso_eépocifico de la arcilla saturada 8 /omB-
Peso especifico sumergido de la arcilla satu- y .
rada - gr,cmB
Poso especifico del agua gr/cmB
Deformaciones unitarias en la dircccién do los

- ejos coordcnados X,¥y, ¥ 2 respectivamento Abstracto
Relacidén de Poisson do la cstructura sélida de |
la arcilla Abstructo
Rolacidén do Poisson de la estructura sélida do
la arcilla durante el proceso de carga ibstracto
Relacidn de Poisson de la cstructure sélida de
la arcilla durantc ¢l procesc de descarga Abstracto
Relacidn de la circunferon01a al dlamotro ch
un circulo Abstracto
Bsfuerzos normales totales en la dircccidn de
los cjes coordonadoo XYy ¥ 2 respectivamento gr/cm2
Esfuerzos normalos cfectivos on la dircecidn de |
los e¢jes coordenados X,¥, ¥ 2 respectivamente gr/cm2

- Esfuorzos normales efcetivos al flnal do un pc- o
riodo de evaporacidn gr/cmz
Esfuorzos normalcs efectivos inducidos al anu~ |
lar el exceso de presifn hidrostdtica gr/GmQ_

cin
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