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1 INTRODUCCION

El dificil sSubsuelo del wvalle en el que se encuentra
localizada la ciudad de México plantea al ingeniero mdltiples
praoblemas geotécnicos. Uno de los mas importantes, en laos dltimos
aflos, es el agrieptamiento del subsuelo en diferentes zonas de 1la
ciudad,

El problema del agrietamiento ha sido motivo de preacupacidén
por parte de las autoridades debido a sus consecuencias sociales y
econémicas. Para los egpecialistas en mecanica de suelos, este
problema constituye un dificil reto debido al escasc conocimiento
que se tiene actualmente en cuanto a los mecanismos que lo
pravoctan y a las medidas que pueden minimizar sus efectaos.

En el presente trabajo, se estudia el agrietamiento del
subsuelao en el valle de Meéxico usando principalmente el concepto
de fractura mecanica, paradéjicamente poco usual en la mecanica de
suelos tradicional.

Después de definir los conceptos fundamentales relacionados
con la fractura mecanica, se analiza el estado de esfuerzos en el
vertice de una grieta y se discute un criterioc de propagacion
basado en el llamado "factor de intensidad de esfuerzos critico".

Con el fin de revisar la problematica del valle de México cze
describen varios de los casos de agrietamiento mas conocidos y se
exponen sus posibles causas.

Se presentan y discuten brevemente las teorias existentes a
la fecha que explican el fenameno de agrietamiento en el valle de
Maxica.

Utilizande el método del elemento finito, se simula el caso
del agrietamienta originado por asentamientos diferenciales,
poniendo en evidencia factores que lo favorecen como la
inclinacién de la roca basal. Se analizan con esta misma técnica
la propagacidn de grietas verticales por efecto de la presion
interna de agua, calculando 1las esfuerzaos en la vecindad del
vértice y las deformaciones en la parte exterior de la grieta. Se
hace también una estimacidn del factor de intensidad de esfuerzos
critico de acuerdo can los resultados obtenidos en el analisis vy
las agrietamientos observados en el campo por algunos
investigadores.

Finalmente, se evalda la efectividad de las medidas wusadas
tradicionalmente para corregir el agrietamiento vy se proponen
otras para controlar y avitar la propagacidn de grietas.
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2 ANTECEDENTES
2.1 Canceptos tedricos
2.1.1 Fracturamiento

Todo cuerpo sédlido responde a cargas extremas experimentando
grandes deformaciones o fracturamiento. El segundao fandmeno
consiste en la pérdida de contacto entre dos partes del cuerpo. El
fendmeno de fracturamiento implica la generacidn de una grieta vy
su propagacidén hasta que se presente la falla general o que se
alcance un nuevo estadao de equilibrio.

2.1.2 Modos de agrietamiento

El frente de una grieta es el vértice que conecta los puntas
advacentes dande ocurren =] pueden acurrir separacianes
subsecuentes. Durante un procesc de separacidén caontinua, esta
linera se mueve a 1o largo de un plang geométrico llamado
superficie de fractura. £l area de esta superficie de fractura se
incrementa cbviamente con el crecimiento de la grieta.

De acuerdo con Irwin (Hell an, 19684), existen tres modos
basicos de desarrollo de agrietamiento (fig 1):

Modo I

Se presenta una abertura -simétricaj; el desplazamiento
relativo entre las caras correspondientes es perpendicular a la
superficie de fractura; las grietas se generan par tensidn,
separandose entre si las caras de la grieta.

Mado II

~ La separacidn es asimétrica con desplazamientos tangenciales
ralativos perpendiculares al frente de la grietaj; el agrietamiento
se genera por cortante; las caras de las grietas deslizan una
sobre la otra en direccidn perpendicular al vértice.

Modo III

La separacidn es nuevamente asimétrica, con desplazamientas
tangenciales relativos paralelos al frente da la grieta, bajo el
efecto de esfuerzos inducidos por torsién; las superficies de las
grietas daslizan una sobre la otra, en direccion paralela al
vartice.

En general, en un cuerpa homagenec, el agriestamiento puede
ser descrito por algunec de estos modos o sugs combinaciones. Sin
embarga, el crecimiento de la grieta usualmente tiena lugar en el
modo 1 o cerca de 4&1.
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2.1.3 Criterios de generacisn de grietas

Existen diversas teorias o criterios de falta en materiales
(Singer ,1980), que tienen por objeto predecir, .en base al
comportamienta del material en los ensayos de tensisn a compresion
simple, las condiciones en que se producira la ruptura bajo
cualgquier tipo de cargas combinadas. Por lo que se refiere a
agrietamiento 1los criterios mas comanmente usados son los
siguientes:

a) Teoria de Rankine

La teorila del esfuerzo maximo, propuesta por Rankine, es ia
mAs antigua y la mas sencilila de todas. Se basa en la hipétesis de
que la falla tiene lugar cuando el mayor de los esfuerzaos
principales alcanza un valor limite, que puede sSer el punto de
fluencia determinado en un ensayo a tensidn simple, o el esfuerzo

‘dltimo si el material es fragil.

by Teorfia de Saint Venant

La teoria de la deformacidn maxima, atribuida a Saint Venant,
establece que en  un material la fluencia empieza cuando la
deformacidn principal maxima alcanza el valor de la deformacion
para la que empieza la fluencia en el ensayo de tensidn simple.

Como un ejemplo de la aplicacién de esta teorfa, Alberra
(1984) reporta deformaciones a la falla por tensicon que aoscilan de
0.17% a 0.24% en ntucleos de prasas.

c) Teoria de Griffith

Es conotido que los materiales tienen una resistencia muy
inferior a la que cabria esperar de la magnitud de las fuerzas
moleculares., Griffith (Jaeger, 1956) explica lo anterior por la
presencia de un gran ndmero de grietas pequefas (microfisuras).

El efecto de una fisura es provocar una elevada concentracisn
de esfuerzos en su vértice y, consecuentemante, el desarrclio de
la grieta, Con el fin de facilitar los calculos, Griffith supuso
que las microfisuras tenfan la forma de una elipse mnuy estrecha
cuyo eje mayar es narmal a la tensidén. El maximo esfuerzo de
tensidn en una placa plama que contiene un agujero eliptico de eje
mayor 2¢, sujeta a un esfuerzo promedio o en direccidn
perpandicular al eje mayor estiA dado pars:

o = 2ottred'? (1)
™o

donde p s el radio da curvatura en el extremo del eie mayor.

Los maximos esfuerzos ocurren en el extremo del ej«® mayor

-
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cuando p =» 9, esto es, cuando la elipse tiende a ser una grieta
plana, los esfuerzos tienden a infinito. Para el tipo de grietas
bajo consideracisén, p puede ser estimado como del tamafa del
espaciamiento intermolecular a.

La grieta se extendera si los eafuerzos dadaos por la ecuacidén
(1) alcanzan L) el maximo esfuerzo de tensidn gue puede ser

resistida por el material sin agrietarse. Para evaluar l1a
anterior, debera considerarse que el proceso de agrietamiento
produce dos nuevas superficies dentro del material cuya distancia
de separacidn es del orden de un espaciamiento intermolecular a ¥y
que cada una posee una energia de superficie por unidad de area y
que puede ser considerada coma una praopiedad intrinseca Y
mesurable del material. Esta energia de superficie Sera
suministrada por la energia de deformacidn almacenada en el solido
durante el agrietamiento. Se tiene entonces que:

o = 2(Eyradt’? 2)

S8i para una rasistencia a la tensisn To del material Y una
tensiédn wuniaxial actuando en direccidén perpendicular a la grista
se hace g = a, se tiene:

To=(Eps 8 172 (3

Esta teorfa puede ser extendida a esfuerzos biaxiales, la
suposicidn sera que el material contiene un gran numero de grietas
incipientes orientadas casualmente y que la falla toma lugar
cuando los esfuerzos locales mayares en la grieta mas grande vy de
orientacidn mas peligreosa es iqual a o . Esto conduce al siguiente

criterio de falla.

= Toy, Si S+ o > 0O

1 1 2

c4)

2 A
- +
(a‘ aé) BTo(a;+az) = 0, si oa‘+ ahC (o}

donde To e2s la resistencia a la tensidn uniaxial vy o, v o, san lcs
esfuerzos principales con a‘> &y

2.1.4 Estado de esfuerzos en la cercania de una grieta vy
criterioc de propagacién

a) Estado de esfuerzos

Kare Hellan {1984) considaera una placa de dimensiones
infinitas en astado plano de esfuerzos. En la placa existe una
grieta (fig 2) limitada por dos superficies planas concurrentes
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que forman entre si{ un angulo 2a.

En ausencia de fuerzas de cuerpo el equilibrio se satisface a
través de las siguientes ecuaciones (Anexo I):

2
[ - - = _ . - -2 : 2 x
o, ponr i o, PP o, & T = 5 337 45

dande @,y % T, SON los componentes del tensor de esfuerzos en

coordenadas polares y x es la funcidn de esfuerzos de Sfiapy. Si el
material constitutivo de la placa es linealmente elastico, la
funcién de esfuerzos de Siay satisface la ecuacién bhipotencials

(7 =0 (&)

dande = es el operador de Laplace en coordenadas polares:

t 2
7z 0 .o 2.1 2 (73
ar T ar r o o
Williams {Hell an, 1984) resuelve la ec (&) bajo las

siguientes condiciones de fronteras

o =T =0 para 8 = a {8)

y supanienda gue la funcidn de iy puede escribirse como el
producto:

A N T (9)

x=
sustituyendo (8) y (?) en (&), llega a un canjunto de ecuaciones
homogéneas cuya solucidn no trivial existe dnicamente cuandao el
determinante de la ecuacidn es nulo. Fara simular el
agrietamiento, hace tender a a y con 10 gque se cbtiene el valor de
xs Ssustituyendo este valar en 5 se llega a las expresiones
siguientes:

c
o =———2r"%(5 com ~2-- - cas 32—+ ...
rr 4 2 2
oy -
o =——21_pr"%(3 cog -2- + cas 22,4+ ... €10)
- 4 2 2
Cos a2 3
T = -=2ie r (sen —2— + sen -22-) +,..
re 49 2 2

S



donde C“Ies un coeficiente dependiente de la geometria y de las

cdargas gque s usual expresar como KIIV 2 n, siendo Kr el 11 amado

372

"factor de intensidad de esfuerzos' {dimensidn T/m Ja

Se tiene entonces:

>
o &oa(~3-nz¢sonzh--u‘
rr 2 2
Kl 3
o
L1 P = mm———— {coe (=) (1)
- 2 r
"éﬂf'
- 2 -
o J laen -2coe® -2, §
re z 2

En coordenadas cartesianas las expresiones anteriores se
conocen como ecuaclones de Westergaard (Kohayashi ,1973) y se

escriben:

- o R
= - sen -2- ~as
a;x Kz caos i L1 sen 2 san 35 ]
o B em=Se—- cos —-S—[1 + san --— sen —=T-1 (12
Yy 2 2 2
o 2nr sen -%— cos ~Z- caos -22-
Ry 2 2 2

b) Crecimiento cuasi-estatico de una grieta dentro de un cuerpo
solido elastico.

Con 21 fin de ilustrar de una manera simple el fendmeno de
fractura mecanica, se considerara una grieta horizontal en una
placa de ancho unitaria, fija en sus bardes horizaontales superior
e inferiar {(fig 3). El material de la placa es5 elastico vy se
considera a » H y b » H.

Para conacer &l valor critico del desplazamiento relativo u,
necesario para que la grieta existente se propague, sSe considera
el material libre de esfuerzos arriba y abajo de la grieta,
mientras qQue a la derecha de la grieta actdan esfuerzos
constantes, correspondientes a la deformacidn vertical £ = u/H.
Estos esfuerzos son:
o=nEg¢g= —H-E—E—— (13)

daonde E es el médulo de Young; Yy 1 es un factor que depende de la
relacidén de Poisson v y de la geometria considerada:s

e e e e M e b Bt B 8 e
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o= ———l o __ n = S €14)

(1 — ™) {1 + w1 — 2vm

para estado plano de esfuerza y deformacidn, respectivamente.

Debida al desplazamiento, ia placa tendra el siguiente
suministro de energla de deformacidn o energla potencial elasticas

= -1 . u = -nEb_ 2
@ = 3 (or blu 5 (3 E A bru il [§ 83

Supdngase ahora que la grieta comience a crecer a partir de
su longitud inicial as hasta que ge extienda en toda 1a longitud

de 1a placaa. Si lo anterior ocurre cuasi-—-estaticamente, sin
praduccison de energlia cinetica, la energia potencial # Se aproxima
gradualmente a cero conforme la pieza fracturada gqueda 1libre de
esfuerzos. Durante el proceso, el valor de & estAa dada paor la
expresidn (15). .

Lo anterior conduce a la pregunta:s Que ba pasado con la
energla potencial suministrada?. La respuesta es que ha sido
consumida durante la propagacidn de la grieta, o que significa
que se realizd trabajo a 1la largo del incremento de superficie de
agrietamiento. En 1920, Griffith definid este trabajo, desde el
punto de vista microscopico, como el necesariq para extraer atomos
vecinos fuera de su mutuo campo de  atraccion, Una wvez gue la
separacion se inicia, el trabajo de separacidén y puede ser
interpretado por tanto, fisicamente, como el necesarioc para vencer
las fuerzas de atraccidn de la estructura atémica.

La pé¢rdida de energia potencial por superficie unitaria de
fractura es:
_IZI_E.. W= (14)

donde ¥ es conocida como fuerza de propagqacidn de la grieta.

Griffith sostiene que esta cantidad debe ser igual al trabajijo
2y (el factor de 2 se debe a que la superficie de agrietamiento
tiene dos caras) necesario para mover el frente de la grieta en e}
estada critico.

-2—5— u = 2 (17)

El desplazamienta critico es por tantos:

u = 2 4—%—2 (e



c) Criteric de propagacidn

El criteric de propagacion wutilizado es muy simple ai
suponemos fluencias altamente localizadas de frentes de grietas.
La condicidn de propagacidn es: -

£=%¥ o Kx= ch (19)

<

los términos anteriares, fuerza de propagacidn y resistencia a la
propagacidn de la grieta se relacionan de la siguiente forma:

.

gc= —~é5~ estado plana de esfuerzos
K: 2 120)
$c=——EE—(1—v ) estado plano de deformacion

El criterio de propagacidn se aplica en logs casos en que la
grieta ya existe. ya que antes de la aparicidn de eésta, el
material puede ser considerado coma un continuo en ei que 1la
concentracian de esfuerzos no estidA presente.

c) Determinacican experimental de 3;

{a fuerza de propagacidén de la grieta gc puede determinarse

por el procedimiento de pruegba, establecida para fracturas
mecanicas (ASTM E£399-78).

La flexibilidad es la cantidad de desplazamisnto por unidad
de fuerza aplicada; una relacidn de desplazamiento a fuerza, que
reprasenta la respuesta  estatica, linealmente elastica, de un
cuerpo sujeto a un par de fuerzas colineales iguales vy opuestas.
En la practica, estas fuerzas opuestas son el resultadao de
distribuciones de presiones de contacto localizadas.

Cuando un cuerpo contiene una grieta, la flexibilidad para
una posicidén y direccidn dada de l1a carga depende de las
dimensiones de la grieta y en algunos casos simples, la derivada
de la flexibilidad con respecto al area de la grieta puede ser

- 2
tamada como 2% /F

Denctando la carga aplicada vy el desplazamienta del puntoe

cargado por Fc v Uc respectivamente, la flexibilidad del espécimen
puede ser definida como:

A= “E (21)



La fuerza de propagacidn de la grieta esta dada por:
= =L __ —gx_
5.7 72&~ F. Tac (22)
dende £t es el espesor del espécimen.

Para 1l1la determinaciéon de la resistencia a la fractura
estatica Km en un material dado, s=Se considera eéste homogéneo

isétropo y con un amplic rango de comportamiento lineal elastico.
El mddulo de Young debe ser conocido con seguridad o determinado.
Para que al resultada sea independiente de la geometria del
espécimen de prueba, requerimientos minimos de longitud de
pre-agrietamiento deberan ser:

K K
B = 25 (——L5- ) a = 2.5 (—;15—)2 (23)
Y ¥

El valor de 2.5 fue determinado empiricamente y conduce a
menudo a dimensiones prohibitivas., En la practica, la prueba ae

realiza por aproximaciones sucesivas dado el hecho de que ch no

es canocido antes del experimento, por lo cual debe estimarse. Si
los vaiores que resultan no satisfacen los requerimientos, la
prueba debe ser considerada invalida para predecir el valor de Klc

Yy una nueva debe realizarse con un espécimen de dimensiones
di ferentes.

Las figs 4 v 5 muestran un diagrama esguematico de un
espécimen de prueba asi coma las curvas que ce generan

ngcesariamente durante la elecucion de la prueba (Fook—Hou
Lee, 1988).

lLos mismos autores repartan un facgpr de intensidad de
esfuerzos criticos con valor de 1.29 7/m para una arcilla
blanda con LLL = 117%, LP = S5S% y w = 40%.

2.2 Susceptibilidad de los suelos del valle de Mexico al
agrietamienta

Rautl J. Marsal y Marcos Mazari (1959) reportan pruebas de
tensidn simple en arcillas del valle de México, encontrandose ques
a) La relacion entre resistencia a la tensidén q‘ y la resistencia
a la compresién q, es, en promedio de 0.5 con valores mAximos vy
minimos de 0.44 y 0.38 respectivamenta.
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b) La relacidén a, fqu disminuye aproximadamente de 0.5 a Q.2

cuande el caontenido natural de agua decrece de 400% a 100%4.

t.ta tabla 1! muestra wvalores tipicos de resistencia a la
tensidn en arcillas de la zona del laga. -

TABLA 1
Elevacidn wi LL L qu qt
m » L * kgrsem k g-oam
-a.89 41 4 420 =T ] L. 44 o, 71
-0, 32 334 4azs 110 a. 78 O, OBP)
-t1. 70 290 340 on o, 73 o, €1
-14.20 432 +218 115 o. a2 0,23
-Z3.00C 333 490 109 1, 43 o, 40
-29,. 1 4 209 270 o5 3. 38 o, a8
-30. 74 81 azs 100 Z.09 o, o8
-31. 22 FX-1-3 401 135 2. 90 1.01
-37.@2 104 202 78 4. 40 1,11
-38 . 313 zosm FXRY a7 3. a3 0,78
-41. 85 158 178 a? 8. 148 [= N : ¥ 3
-41.8% 184 170 7S 4. 54 o.72

Resendiz vy Zonana (1249) analizan caracteristicas del
=ubsuelo referido, a tension y compresidn, en pruebas no drenadas,
llegando a las siguientes canclusiones:

a) El modulo de deformacion es relativamente alto en el estado
inalterado exhibienda el material falla fragil al ser sometido a
esfuerzos cortantes en condiciones no drenadas.

b) La defaormacion unitaria a la falla, en pruebas de compresidn
simple de muestras inalteradas de buena calidad, varia entre 24 vy
5% con un valor promedio de 3%.

c) El médula de defarmacidn en tension Ht. de muestras alteradas

es mayar que el modulo en compresidn y puede considerarse que
Ht/Mc es aproximadamente igual a 3, independientemente del

contenido de agua.

La tabla 2 muestra valoresg tipicos de propiedades mecanicas
en condiciones no drenadas tratandose de la arcilla de la ciudad
de Meéxico.

10



TABLA 2

aonéont— Do{orTofton re r stencia Eo ulo de Eo?ulo de oMM
~ o < o =3 L+ Lten—-—- L J [ 3a) Len~- an com— L -
*n 'l..g’l.oh 210N q'- oM region “C
2 2
» . -~ k P kgscm ] -

2 media desv medy Tenv rnoau: d.tv moh?o eav med demv
{xdiQ ) et eat -8 ent et
1 a 2 0.3 ©0.30 O0.89 O, 197 134.8 a3, 9 31.0 40.9¢ 9.3 1.0
z2 a 3 0.84 O.28 0.83 0,104 101.2 3%5.0 7.8 24.7 9.4 O, 90
3 o 4 o, o8 .3 O, 49 0. OPP S0,.0 24.7 zZ1. 9 1d. 1 Z.2 D.d

Los mismos Reséndiz y Zonana, utilizando un procedimiento
indirecta estimaron la deformacidn de falla de tensidén con las
resultados que se presentan &2n la tabla 3.

TABLA 3

Cconte— Def. an Conte- Def,
rrof. nide de la Prof. nido de en la

agua falla agua falla
tm} (3 3] i) tm) (8. 3] (%)
7.2 LT o, 3 10, 8 sas o,
T 4 arz 1.0 1. 8 38c 1.3
8.0 Ao 1.7 . 47. 0 IO 1.7
8.2 agp 1.2 17. 4 apd o. 4
a.9 3za 1.3 1v. 8 3542 1. <
10, 2 401 0.3 tn. 2 ZPpe 0. d
10. 8 322 1.9 18. 4 230 1.0
11. 0O azea 1.9 18, o 918 .9
11. 2 182 o,.7 19. 0 304 0. 4
12. 4 234 .8 1D. 0O E[=3.] 0. 4
t2.8 azv . 08 10, 4 188 ., ?
13. 2 3o o. 3 20, 2 180 . a8
14. 1 108 0.6 20. 2 237 1.0
14. % 203 0.8 21. 0 140 . S
1. 1 z78 1.3 21. O 17 ¢ 0. 4
i14. 8 1354 1.2 . 22. 2 281 0.3
19. 4 2084 0.7 z23.0 t 80 o. 9
13. o 310 o, ?
15, 2 azs Q.9

Las valores reportados en 1la tabla anterior resultan altos en
algunos casos, Si se comparan con los consignados en la tabla 2.
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3. CAS0OS DE AGRIETAMIENTO EN EL VALLE DE MEXICO.

3.1 Antecedentes

El agrietamiento del subsuelo en el valle de Méxica ha
estudi ado desde hace mucho tiempo, tanto en
como en el dafio que origina.

sido
SusS causas fisicas

El agrietamiento afecta 1la totalidad de la cuenca y su

perimetro, y compromete también bases y faldas de cerros como el
de Xica vy el Pefdn.

Nabor Carrillo atribuyo el agrietamiento del fondo del
de Texcoco ocurrido al sur del evaporador sclar El Caracol, al
bomben de la salmuera, causante de que las fuerzas de filtracién
asociadas al flujo generado en las capas de arcilla pravacaran un
estado de tensién en 1la masa del suelo.

Lago

E. Juarez Badillo (19462), ha propuesto una teoria basada
la tensidén superficial desarrollada en 1la capa
arcilla, arribva del nivel freatico; inducienda un
compresidn anisotrdpica durante la épaoca de estiaje,
desapareciendo en 1la temporada de 1l1lluvias al cubrirse l1a
superficie con una lamina de agua, provocando una descarga

vertical rapida vy consecuentemente un estado de tension
horizontal.

en
superior de
estado de

G. Auvinet (1981), propone como mecanismo de propagacidén  del
fandmeno, la existencia de sobrepresiones transitorias en el
interior de las grietas al inicio de la #¢poca de lluvias.

3.2 Agrietamiento en la zona del Lago de Texcoco

Las grietas profundas y de gran extensidn son comunes en la
zona del ex-lago de Texcoco, estas aparecen al inicio de la época
de lluvia cuando se farman delgadas laminas de agua, despuées de un
periaodo intensa de evaporacion., Su  abertura y longitud son
variables asi camo su configuracisn formando cuadriculas

irregulares que son interrumpidas con la presencia de cualquier
estructura de carga.

Radl J. Marsal (1984) reparta que durante &1 ensayo de

carga
scbre una zapata de 2 # 2 m. en 21 Lago de Texcoco, observd la
generacidén de grietas precisamente despuéds de una precipitacion
pluvial intensa en tornao al lugar de la prueba. La fig & muestra

la canfiguracidén de las grietas y su abertura.

El agrietamiento de la Zona es comagnmente atribuido al
hundimiento, producido por abatimiento de los nivelaes
piezaométricos de los acul feros, teniéndose por una parte, los
efectos de la fuerza de filtracidn en las masas arcillosas en

12
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torno a los pozos de bombeo y paor gtra, la’ extensién impuesta a
las capas superiores ocasionadas por deformaciones diferenciales

producto de la cansolidacién. i
Z.3 Lagao Mabor Carrillo .

Alberrao (1581) describe los agrietamientos observados durante
la formacidn del Lago Nabor Carrillo. H

El lago mencionado se conformd por el “nétaodo de consolidacidn
de arcillas inducido por bombeo. _a fig 7 muestra los
agrietamientos producidos en diversas direcciones. 5Si bien un gran
numero de ellas se orientan paralelas a las lineas de hundimientos
semejantes, es decir, perpendiculares a las direcciones de mayor
gradiente de deformacidns tambidn se encuentran grietas paralelas
a estas Ultimas direcciones o sin correlacidn aparente con ellas.
Dbviamente, 1la heterogéneo del suelo vy los efectos de las
irregularidades tapograficas debieran actuar como factores
condicionantes de la oaorientacidn de las® grietas, configurando
efectos locales en las inmediaciones de los pozos.

3.4 Dren de prueba

Auvinet (1981} mencicna el cacso de agrietamientos en un dren
de pruebas del Lago de Texcocao.

Las figs 8 v 9 muestran la caonfiguracidn de las grietas
desarrolladas en la corona de las taludes '‘excavados en dicho dren
de pruebas, donde se observan las grietas presentadas, en general
paralelas y contiguas al talud y en algunns casos a una distancia
considerable del mismo.

Reséndiz y Zonana (1969} estudian este tipo de problemas
dentro del marco de teorlia lineal de elasticidad, suponiendo 1osg
siguientes componentes: .

a) El estado inicial de esfuerzos que incluye los del peso propio.

b) Los esfuerzos derivados de la carga liberada en la cara de los
taludes, considerando una frontera rigida a la profundidad de la
excavacisn,

c) Los esfuerzos en la masa del suelo por encima de la profundidad
de excavacidén, inducidos por la deformacidn del suelo adyacente.

Atribuyen este tipo de grietas a la presencia de zonas de
tensidn producidas por la descarga del terreno, coen las
deformaciones elAsticas consecuentes, - Dichas grietas son
particularmente profundas cuanda el médulo de deformacidédn del
suelo decrece con la profundidad, situacidn comin en el valle de
México, por la presencia en la superficie de materiales

13
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preconsolidados debido a la desecacidn.

3.5 tago 1ztacalco

En abril de 1979, inmediatamente despuées de .- un sismo de
mediana intensidad, Auvinet (19891) observe que el lagn recreativo
de la Unidad Iztacalco quedd seco en pocas horas, dejanda al
descubierto grietas tan profundas gue inclusive salian del lago vy
cruzaban la avenida Churubusco.

La Unidad Iztacalco se localiza en la zona estratigrafica del
laga. Se considera dque el subsuela presenta caracteristicas
semejantes a la zaona vecina del Palacio de laos Deportes (fig 103,
estando su estratigrafla constituida por potentes estratos
arcillosos altamente compresibles. En esta zona, la formacidn
arcillosa superior presenta un espesor de 40 m. ¥y su contenida de
agua es particularmente alto, pues alcanza valores cercanos a
400%, Con excepcion de la costra gsuperficial de limo arcilloso
preconsolidada par dasecacisn, el subsuelo se encuentra
normal mente consolidado.

tLas caracteristicas generales aparecen en las figs 11 vy 12
donde se aprecia una planta del lago y un corte.

Se observa que el fondo del lago esta constituide por un
revestimiento de arcilla compactada en dos capas de 20 com de
espesor y una carpeta asfaltica de 8 cm.

Se indica en la fig 11 el aspecto de las grietas observadas,
pudiendo advertirse gque las principales coinciden con los sjes de
tos diversos ramales del Lago.

Para una mejor apreciacidén vy mesura de las grietas se
excavaran dos pozos a cielo abierto con 2 m. de profundidad. En
ambos pozos se abserve como lo indica l1a fig 13 que el
revestimiento de arcilla compactado descansa sobre una delgada
capa de limao arenoso, bajo la cual subyace un manto de arcilla
blanda tipica de la formacidn arcillosa superior.

El ancho de las grietas observado en los pozos resulto
constante e igual a 4 cm. lo que hizo suponer que se extendian a
profundidad considerable.

Se observd dentro de las grietas en su  parte superior, un
rellenc de arcilla y fragmentos de la carpeta asfaltica.

El nivel freatica visible dentro de la grieta, se localizd a
2.4 m. de praofundidad.

El agrietamiento se explica en la forma siguiente:
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a) El1 revestimiento impermeable del fondo del 1ago presenta una
alta rigidez, por lo que existe incompatibilidad de defarmaciaones
can la arcilla adyacente. Esta condicidn facilitd el agrietamiento
de la carpeta y de la capa de arcilla compactada subyacente al
ocurrir el sismo. .

b) El agrietamiento del fondo provocsd una fisuracidn inicial en la
arcilla subyacente gue facilitd la inpmediata acumulacidn de agua.

c) La presidn de agua generada dentro de las fisuras {(del orden de
2.5 T/m™) fue suficiente para proveocar el fracturamiento de 1la
arcilla blanda subyacente, con 1o que las grietas se propagaran
hasta su profundidad +final y se extendieron horizontalmente
salvando log limites del 1aga.

En wvisita reciente se observe que las grietas mencionadas
hablan sido tratadas por el grocedimiento comin de relleno, cobd
material de las mismas caracterlisticas que el existente en el

sitio pero que nuevas grietas se habian desarrollado paralel amente
a las anteriores.

3.8 Inmediaciones del aercopuerto

Moreno Fernandez y Revyes Santos (1784) reportan la falla del
subsuelo a inmediaciones del aeropuerto a raiz del sisma de
septiembre de 198S5.

Al oriente del aercpuerto internacional de la Ciudad de
Mexico, en la colonia Adol fao Léopez Mateos, se observa la
generacion de fallas del subsuelo en 21 area que delimitan las
calles Javier Barros Sierra y Ernesto P. Uruchurtu, con las calles
Fernando Roman Lugo, Manuel J. Tella y Eduarda Bustamante. La
falla mencionada se localiza @n lo que se conoce como zona del
laga {(fig 14).

La fig 15 muestra una vista en planta de la faila mencionada.

La falla mAs aparatosa delimita un graben Este-UOeste; el
salto mayor de 80 ¢cm., Se tuvo en la falla que limita el bloque
hacia &1 Narte (corte A fig 146 ). Los planos de la +falla son
grietas con una segparacidn de 20 cm. y de tres a cuatro metros de
profundidad aparente. La fig 1& muestra los cortes A, B, C y D.

La zona mas afectada esta ocupada por viviendas de una y dos
plantas. En el caso de edificaciaones mayores, como en el de las
escuelas primaria y secundaria, se observaron hundimientos de
magni tud variable,

Este tipo de grietas puede atribuirse a alguna de las dos
causas siguientes :
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a) Grietas pre-existentes en 1la zona, gue se actiwvaron a
consecuencia del sismo.

b) Grandes deformaciones provocadas por 2l sismo.
3.7 Zona de Naucalpan

Carlos A. Melgoza (1978} describe las agrietamientos
localizados en el fraccionamiento Hacienda de Echegaray, en el
municipio de Naucalpan de Juarez, Sdo. de Méxica.

Los agrietamientos se lacalizan en una z20na  sensiblemente
plana, pero realmente inclinada hacia el Oriente. Esta zona limita
al Norte con Cd. Satelite, al Sur con el Parque Nacional de los

Remedios y San Bartolo Naucalpan y al Poniente con cumbres de San
Mateao.

Las grietas escalonadas y paralelas entre si, Se orientan de
Este a Deste con una separacion de 800 m. de una a otra. La grieta
"{.a Florida" se prolonga en una longitud de &00 m., s inicia en
el boulevard Manuel Avila Camacho y sigque hacia la colonia 1la
Flarida, cruza el rio de 1l1los Remedios, el fraccionamiento
Hacienda de Echegaray y la colonia Providencia, para terminar en
el vaso del Crista (fig 17). El escaldn da la impresicon de que su
lado Norte permanece §i jo, mientras que el Sur desciende con un
desnivel de 75 cm.

La grieta Echegaray tiene un desarrollo aproximado de 1700 m.
Se intcia al Poniente en las calles de Huicholes vy Yaquis, en
Santa Cruz Acatlan, cruza una fabrica textil y el antiguo pantedn,
continda hacia el puente de Lomas Verdes y la calle Hacienda de la
Gavia v su rastro se pierde aptes de 1llegar a 1la avenida
Circunvalacidn (fig 18). El escalon da la impresidn de que su lado
Norte desciende, mientras que el del Sur permanece fijo.

La zona corresponde desde el punto de vista geol4gico a 1la
formacidén Tarango constituida por tobhas v piedras pomez. La fig.
19 muestra el perfil estratigrafico de un sondeg efectuadao a un
lado de 1la grieta Echegaray. Los resultados de este sondeo
muestran que, a partir de profundidades cercanas a 4.5 m., el
subsuelo esta constituido principalmente por arcillas arenosas de

consistencia dura con contenido de agua cercanag al limite
plastico.
La formacién de este tipo de grietas se atribuye al

abatimiento del nivel freatico por bombeo. o anterior origina
asentamientas diferenciales por descenso de una parte de la cuenca
provocanda un punto de inflexidn en el que se producen tensiones
can las consecuentes agrietamientos.

3.8 Unidad Rincanada del Sur

14
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La Unidad Rinconada del Sur ubicada dentro de los limites de
la delegacidn Xochimilco, estA construida en una de las zonas de

transicidn abrupta, donde los suelos blandos entran en contacto
can las formacicnes volcanicas que los confinan. La 4ig 20 muestra
la localizacidén de la tnidad y los contactos geoldgicos.

F.A.S.A. Caonstrucciones (1987) menciocna gque a partir de 19834,
leos habitantes de la Unidad nataron hundimientos de consideracién
en toda el area, excepto en la zona cercana a la esquina que
forman las calles Martires de Rio Blanco v los Vitrales. Ademas de
los hundimientos mencionados, se detectd la presencia de grietas
de laongitud y abertura diferentes.

Aunque la estratigrafia es erritica, en términos generales
existe una capa superficial de 2 a 3 m de espesor, compuesta por
limos arenosas y arenas limosas de mediana resistencia, con
materia organica en algunas partes. Debajo de estos materiales vy
con profundidades variables, fue detectado un estratoc de arcillas
y limos de alta plasticidad y de consistencia que wvaria de muy
bianda a poco firme; en tal estrato se intercalan muchas
subestratos de materiales diversos {(cenizas volcanicas, arena fina
negra, etc.). Finaimente, estos estratos tienen como soporte un
manto rocoso, como se aprecia en las fig 21.

En las figs 22 y 23 se muestra informacidn topografica de la
zona y la localizacidn de las grietas.

Federico Mooser (1988), atribuye los agrietamientos de esta
zona a la extraccidn de agua del subsuelo, causa que produjo el
descenso del nivel de la planicie de Xochimilco, en el orden de 4
a S m, dando lugar a que los contactos abruptos entre los suelos
blandos y domos rocosos e acentuyen, produciendg desgarramiento y
ruptura de las arcillas en la referida zona de transicidén.

3.9 Cerro del Pefidn

El cerra del pelidn se localiza al Noroeste del aeropuerto
internacional de la ciudad de Mexico, y presenta una problematica
similar a la mencionada en e} punto 3.8, es decir entran en
contacto suelos compresibles de espesor variable con mantos
rocosos. Coma se menciond en el caso anterior la consolidacidn de
los estratos compresibles produce que estos se cuelguen de  las
partes +firmes produciende desgarramientos en el suelo a
consecuencia de las fuerzas de tensidn generadas.

La fig 24 muestra fotografia de los dafeos observados en
algunas de& las construcciones aledafias a ia zona mencionada.

3.10 Conjunto habitacignal El Malino
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Fig. 25~ CONJUNTO HABITACIONAL “EL MOLINO"



Raoberto Foucelil Padran {1986) reporta la existencia de
grietas en 21 conjunto habitacional El Molino (fig 25) ubicado en
l1a carretera Canal Nacional a Chalco Col. San torenzoc Iztapalapa.

El terrenco en que se ubica el cenjunta tabitacional es
sensiblemente plano, aunque tiene promontarics y depresiones que
no se pueden apreciar a simple vista, En este predio aparecen
grietas de hasta 30 cm. de abertura que Foucell clasifica como
grietas de tensidn.

En 21 sondeo efectuado hasta 40 m de profundidad se encontrd
que la estratigrafia estAd compuesta principalmente par un deposito
de arcilla color cafe, cafe rojizo, café wverdosa vy verde,
interrumpida a wvarias elevaciones por depdsitos de arena, limo vy
arcilla limosa de espesor reducido.

Este depdsito principal es de baja resistencia al esfuarzo
cortante y muy alta compresibilidad, va que su contenido de agua
alcanza valores tan altos como 380 % con una relacidn de vaclos de
hasta 10 aproximadamente y pesao volumétrico de 1.13 T/m™.

Los depositos de arena, limo y arcilla limosa que interrumpen
la secuencia del depdsitn de arcilla, son de mayor resistencia al
corte que ¢ste y de menor compresibilidad.

Las figs 26 y 27 muestran un perfil estratigrafico vy
fotografia de la zona agrietada.

E. Ovando Shelley (198%9) realiza un estudio de 1la zona en
cuestidn considerando la geclogia regional y concluye que los
agrietamientos son producidos por asentamientos diferenciales
ocasionados por la explotacion masiva de los pozos en la cuenca
Xochimilco Chalco.

De locs casos presentados, se desprende que la formacidn de
grietas en 21 subsuelo estA generalmente asociada a uno a varios
de los siguientes factares:

a) Deformaciones inmediatas, inducidas por carga ({(peso de las
construcciones) o descarga (excavaciones en el subsuelo).

b) Deformaciones diferenciales, producto de la consolidacidn no
uni forme de la masa del suelao, provocada por cargas exteriores o
por bombeo.

c) Solicitaciones transitorias inducidas por temblores u otro tipo
de cargas dinamicas.

d) Variaciones volumeétricas, por secado o absorcidan de agua.
&) Sobrepresiones internas transitorias en las grietas

18



pCO 9

uao+

MUEST RA
Na¥ TIFO

CESC RIPCION ¥V

CLASIFICACION

Penctresién  Eswindar
10 20 0 40

Contanide do Agus %

oo 555 tos—alh

L it 4

? 4% & Fiaes

CIDAS ¥ CONSSTENCIA
MY BLANDA COR FOW.
LA

—

DONly CAFE ROJIZA OE
ALTA PLASTICIOAD ¥ CON.
MITANCIA MUY BLARNDA
CON MOSILES

ARGLLA COLOR CAPE,CA.
4 VIROOEA ¥ vERSE OF
ALTA PLASTICIOAR ¥ CON,

SATERCIA MYY
CON FOSILES

...
COLON Siut vERDORO

VERDGBA ¥ vERDE OF AL.

TECIA MUY BLANDA
CoN FosiLEN

ARCILL A COLOA card

ROALA ¥ VERDOSA DR

MLTA PLABTCIOAD ¥

CONSIBTENCIA PLANGA,
CON  MANCHAS,ROJIZAD
Y.rosa s

fONZA Of ALTA PLASTL

Liwoga |
ARCLLA COLOm CAPE VvER.

LMO COLDR @S viloo. |
30 08 ALTA FLASTICOAD

BL ARDA,

¥ ARCLLA LMOSA |

[ancuia caow care, case |

TA PLASTICIOAD ¥ CONSID.

Lme ente vemow

4o

& =
&0 ;

ESTRATIGRAFIA DE

Fig. 26.

LA

ZONA

“eL mOLINO"



LONITOW 113, N3 w3 22 'Bia




4 INTERPRETACION Y MODELACION DEL AGRIETAMIENTDO DEL SUBSUELO DEL
YALLE DE MEXICO

4.1 Criterios existentes

Los agrietamientos del tipo descrito en el incisa 3.2, han
inspirado a wvarios investigadores diversas explicaciones del
fendmeno.

4.1.1 Primeras interpretaciones

En versidn de E. Juarez Badillo (1959}, Nabor Carrillo asocia
la formacidn de grietas a un flujo horizontal a travées de un
estrato permeable subyacente a una masa de suelo arcillaoso Y
concibe que como consecuencia de ese flujo, un sistema de
esfuerzas horizontales en la parte superior de la masa de arcilla
tal que la ecuacidn o = o + u, puede expresarse como, - = o - U

_Después de una lluvia supone que la estuacidn toma la forma -o
= - o + u, dando esto origen a la formacidn de grietas.

4.1.2 Tearfa de las grietas de tension

E. Juarez Badillo (1942} e&xpuso su teorlia de grietas de
tension, considerando que las tensiones del agua enh la parte
superior del estrato arcilloso deben explicarse como originados
par un flujo vertical resul tante de uwna fuerte y prolongada
evaporaciéen {(Terzaghi,1945). Al anularse la tensidn del agua ante
la presencia de una Lamina superficial de aguay los esfuerzos
inducidos en el terrena ocasionan las grietas mencionadas.
Considera para el analisis:

a) Esfuerzos generados en el suelo por 2vaporacion.

b) Esfuerzas efectivos y neutrales generados en la masa de suelao
al cambiar bruscamente los esfuerzas exteriores,

Para calcular los esfuerzos generados por evaparacidn en una
masa de arcilla saturada, se resuelve la ecuacidn de cagnsolidacidn
unidimensional, considerando una evaporacion de intensidad
constante I. y las siguientes condiciones:

u=032 >03;3 t =20 condicidon inicial

{24
ko _2u I iz = 0O t20 condicion de frontera
> &z . '

obhteniendo las siguientes expresiones:

19



I r Ct 152 - —="——-
U= - -—3—![2[——2*—] e ‘S0t - 2z erfc 2 ] (23}

cuandn z + ¢ para t > ©O

21
At T c, (26)
kyfﬁ?“

Utilizando la expresidn (25) se calcula el wvalor de 1los
esfuerzos efectivos ocbteniendo :

I
o= Flz v =22 5 £
-
] _ I.ru (27)
a”= ay: Koc [ymz -+ ——E———z 'F(X)]
donde
fix) = ——==Zme— ™ = arfc ¥ 28)

Fara calcular los esfuerzos inducidos en la masa de
arcilla al ser 4dhulada 1la tensidn superficial producida por
Bvaporacidn propone la ecuacidn:

o = o = (=K + K')u (29)
¥3 va o .

donde

oe es el coeficiente de la presidn en repaso del

materiat

K es el coeficiente de presidn en el momento de la
dascarga.

Considera que habra tensiones efectivas en direccian
haorizontal en la superficie del suela, si y salo si 3 K'> Koé

Finalmente, considera que la érieta permanece abierta en
tanto que el segundo término de la derecha en la ecuacidn (30) asea

20



mayor que el primer término.

o = = i . -— - __2_..! -
L v Kocrm z (K Koc) 5 2z fix) ) (30

Ql

Con esta teoria el autor muestra gue para periodos de
evaporacidn de 4 afios, pueden alcanzarse profundidades de
agrietamiento de hasta 12m.

4.1.3 Teoria de la propagacion por presidn hidraulica interna

Auvinet (19891) propone el fracturamiento por presidén
hidraulica interna como mecanismo de propagacidn de grietas en el
subsuelo y cansidera lo siguientes:

a) Durante el estiaje se generan en las capas superficiales
fisuras de poca profundidad atribuidas principalmente a la
desecacidén, con la consiguiente contraccidén volumetrica.

b) Can las precipitacianes pluviales las fisuras se llenan de agua
presentiandose la consiguiente presién hidrostAtica diferencial,
variable en razdn de la profundidad del nivel freatico o mas si sa
affade un tirante por encharcamiento.

) La presidn anterior provoca el fracturamiento de la arcilla
blanda en 1la formacidn arcillosa superior y genera grietas
profundas. Ademds las grietas pre-existentes se manifiestan al
someterse el suelo a la praesion que anula los rellencs anteriores.

Auvinet sostiene con base en la tecoria de Griffith, gue 1la
condicidn para que se propague una grieta con presién interna p,
es que se cumpla en la punta de 1a grieta:

p > ot T° (31)
donde
s es el esfuerza principal menor.
p es la presidn interna
T es la resistencia a la tensidn del material

o

En la farmacidn arcillosa superior se puede considerar que el
esfuerzo principal menor es el horizontal y ques

2,2 On= Koo; (32)
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dande

3; es el esfuerzo efectivo vertical
;h es el esfuerzo efectivo horizontal .
Ko es el coeficiente de empuje horizontal en reposo (dael

de 0.4)

Arriba del nivel freadtico las condiciones de esfuerzo

cocmplejas, pera abajo del mismo se tiene:

o, = iz — d)yv+ Kotym— rv)z + Korvd

donde

r,6 es el peso volumétrico del agua
rh es 2l peso volumetrico del material
d es la profundidad del nivel freatico

La presidn interma en una grieta llena de agua
profundidad =z, es en la punta:

p =¥,z

La condicion de propagacidn de grieta se cumplira si
o, < p - To
Abajo del nivel freatico, esta condicidn se cumplira si:

- - ¢ -
(z d)yv+ Kotym yv)z + Koyvd L r2 To

z < “:Kﬂrvd ~ Io+ rvd

Kn(rm— yv)

£on base en lo anterior, se puede mostrar gque 1las

arden

san

(36

grietas

alcanzan grandes profundidades (del oprden de 23m), especialmente

si existe encharcamiento en la superficie.
22



4,2 ESTUDIO DEL FENOMEND DE AGRIETAMIENTO FOR SIMULACION NUMERICA

84.2.1 Mndelacidn de la generacicen de tensiones en el sueloc por
asentamiento diferencial

Como se mostra en los incisos anteriores, los
agrietamientos en el valle de México se presentan comdnmente por
diferencias de asentamientos entre diferentes puntos del subsuelo.
Estos asentamientos diferenciales se originan principalmente por
el efecto del abatimiento del nivel piezometrico por bombeo, en

conas en las que el espesor  de los materiales arcillaosos
compresibles varia rapidamente.

Este mecanismo fue simulado recurriendo al método del
elemento finito. Se considerd un manto de suelo apoyado sobre una
roca basal inclinada y se evaluaron las variaciones de esfuerzos
dentro del mismo. Se supuso que inicialmente el suelo se
encontraba sumergido y gQue al abatirse totalmente el nivel
freatico pasd de sumergido a saturado.

Se realizaron unas simulaciones numéricas para poner en
evidencia la influencia de, la pendiente del contacta suelo-roca
basal sobre la distribucidén de easfuerzos y en particular sobre la

aparicidn de esfuerzos de tensidn que pueden provocar
agrietamiento. :

En 1los analisis se consideraron valores tipicos de las

propiedades del suelo del wvalle: un peso volumétrica p» = 1.3 T
/My una relacion de Poisson v = .35 v un mddulo de Young en
condiciones drenadas E = 150 T/m”°. Para caicular el estado de

asfuerzos finales se utilizd el programa  FEADAMB4 de elementos
finitos (Duncan, 1984).

Las figs 28 a 32 muestran los modelos utilizados v en ellas
se sefialan las deformaciones obtenidas del analisis en zonas de
tensidén.

ffara determinar si existe falla en los materiales paor las
fuerzas de tensidn aplicadas, puede utilizarse cualguiera de 1los
criterios mencionados en et inciso 2.1.3.

Alberroc (198&4), reporta deformaciones a la falla por tensidn
para arcillas en nucleos de presas con valares que van de 0,174 a
0.24%. En la tabla 2 se encuentran wvalores de deformacién a la
falla en tensidon para arcillas de la ciudad de México en
condiciones no drenadas, cuyos valores oscilan entre Q.688% v
0,.98%. Las deformacianes maximas obtenidas del analisis dan
valaores de 0.87% a 1.47%Z los gue segun la tearia de Sainpt Venant
produciran falla del material si se comparan con los valores
tipicas para arcillas de la ciudad de México. La aplicacidn del
criterio de Griffith mostrd gque para los valores obtenidos vy

23
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aplicando la ecuacion 4, esta teoria se simplifica lIlegando a ser
la misma de Rankine.

lLLa fig 33 representa la variacidn de los esfuerzos en funcidn
del Angulo de inclinacion de la roca basal, mostrando ésta, que
para angulos pequefos los esfuerzos en la masa del suelo son de
compresicon y oaue los de tensidn aparecen para inclinaciones
mayares de 2& .

La formacidan de zonas de tensidn depende de varios parametros
tales como inclinacien del lecho rocoso ademas de extensidéan vy
profundidad de 1a cuenca. Para pendientes suaves se observé que la
zona de tensidn tiende a desaparecer por la disminuciceon de la
componente horizontal de las fuerzas de cuerpao. AUn cuandao nPno sSe
modeld el caso se intuye que la heterogéneidad es un factor que
propicia tambiéen la propagacidn de grietas,

4,2.2 Modelacion numerica de la prapagacion de grietas por efecto
de presiones hidraulicas internas

Otro mecanismo que paraece prestarse a la modelacidn numérica
par el método del elemento finito es el camentado en el inciso
4.1.3 yv que atribuye la propagacicon de grietas pre—-existentes a
las presiones hidraulicas internas gue se generan al iniciarse 1la
@poca de lluvias. Sin embargo, antes de aplicar esta herramienta
al problema se considerd necesario verificar su aplicabilidad por
log que el estudio se dividid en dos stapas:

a) Simulacidn del estado de esfuerzos alrededor de la punta de una
grieta

El enfoque matematico utilizado para el analisis de fracturas
mecAnicas linealmente elasticas (L.E.F.M.) y expuesto en el inciso
2.1.4 relaciona la distribucidon de esfuerzgs en la vecindad del
vértice de la grieta can otros parametras tales como esfuerzos
naminales aplicados a la estructura y tamatio farma vy orientacidn
de la grieta; esto permite representar las propiedades de fractura
del material en términos de un solo parametro qQue puede ser
energla o factor de intensidad de esfuerzos.

Los esfuerzos en la vecindad de la punta de grietas estan
definidos si s2 conocen las factares de intensidad de easfuerzos.
Desafortunadamente, los métodos anallticaos para la determinacién
de estos factores son complicados y solamente permiten abordar los
casos mAs simples (Hellan, 1984).

La solucidn de los casas en los que las condiciones
geocmetricas y de carga na saon sencillas requiere el uso de métaodos
numéricos como el del elemento finito.

Con el obieto de evaluar la validez del usao del método del
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elemento finito para este fin, se calcularon los esfuerzos en la
vecindad de una grieta =n un medio semi—-infinito (fig 34).

La solucidn eracta de este prablema estia dada por las

. _ 2pb ._b
ecuaciones (12) con un factor K = =~—SE=—— Arc sen’ ——-—
(ra) 1”72 a

Se determinaron los esfuerzos utilizando el método numérico y
fueron comparados los resultados can los de la ecuacidn (12). La
fig 39 muestra el modelo tedrico analizado, ¥ la 1linea de
simetria, lugar donde los desplazamientos normales v fuerzas
tangenciales son cera, esta representada por rodillos. La +ig 35
muestra también la variaciean de la relacidn Kr calculadm/l(l

tedrico: puede verse que en la proximidad de la grieta esta
relacion es del orden de 1 pero que disminuyve a medida que aumenta
la distancia del veéertice. Lo anterior es congruente caon el hecho
e gque la salucién exacta es valida Unicamente en la proximidad
del vértice de la grieta.

El método del elemento finito puede por tanto considerarse
comag una herramienta gtil para cbtener estados de esfuerzos en
medios agrietados.

b) Propagacidén de una grieta por presiones hidrauvlicas internas

Para modelar la propagacion de una grieta en el subsuelo, se
considerd la existencia de una abertura inicial de 2.530 m de
praofundidad. Con el fin de simular un problema que se aproxime a
candiciones camunes en el wvalle de México, se considerd wuna capa
dura a 30 m de praofundidad ¥ la grieta se analizd supaniendo el
medio semi-infinito.

Degpues de variaos intentos, se encaontrd que era posible
simul ar aproximadamente el medio semi-infinito considerando libre
la frontera paralela a la grieta. Para obtener resultados
canfiables, se concluyd que la mailla a utilizarse en la cercanla
del vértice de la grieta debla ser menor que 1/10 de su longitud.
La fig 34 muestra el modelo utilizado en =l analisis simplificado
par simetria.

Utilizando 21 programa FEADAM34, se calcularon los esfuerzos
en la cercania de la grieta, considerando » = 1.3 T/m, & = TS0Q
T/m® y v = 0,49, valores tipicos de la zona del lago en ei valle
de México.

Tamando en cuenta que se ha observado que el llenado de
grietas es suficiente para provocar sSu propagacién, se pudo
estimar a la inversa un limite superior del valor del parametro
k%c para la zona del lago en el valle de Méexico. Comparando 1los

esfuerzos calculados en la proximidad de la grieta con 1los=
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obtenidos con las f48rmulas de Westergaard se obtiene qgue K es

Ic
inferior o igual a 1.9 T/m™%. Este valor es del mismo orden de

magnitud perg ligeramente mayor que el reportado par Lee (1988).
No existen datos disponibles de Kn: determinados en iaboratario

para las arcillas del wvalle de Méxica, por 1o que seria
conveniente iniciar un programa de investigacion de parametros de
agrietamiento.

En un segundo analisis, se modeld un posible encharcamiento
de agua despuds de lluvias itntensas y se considerd un  tirante de
agua de 1 m por encima de la superficie libre del suelo en este
caso se obtuvo un valor de Kr= 2.4 T/malz, sensiblemente mayvor que

el k&c estimado en el inciso anterior, lo que significa que la
grieta se propaga dentro del medio can mayor facilidad en estas
condiciaones.

4.2.3 Modelacicn de los desplazamientos del subsuelo en la
cercania de una grieta profunda pre-existente al llenarse
de agua.

Se considers de interes calcular 21 orden de magnitud de los
desplazamientos inducidos al llenarse de agua una grieta profunda

(L9 m} debido a las cansecuencias que pueden tener estos
movimientos scobre las construcciones wvecinas. Para ello, sa
utilize &1 modelo que muestra la fig 37 vy elz programa FEADAMB4,
considerando el suela con yp = Oy E = 500 T/m .

El wvalor medioc de los desplazamientos laterales de los labios
de la griesta fue de 294 cm, un poco menores que los observados en
algunos sitios donde han aparecido grietas, auvnque hay que tomar
en cuenta gque la mayor abertura puede deberse a problemas de
erasion.

Utilirando este mismo modelo y considerando fijo el nudo en la

parte superior de la grieta, se calculd el valor de la fuerza de
tensidn, resultando ser de 12 T/m
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S. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS
T.1 Relleno de grietas

Algunos autoares (Zeevaert, 1973), recomiendan cgme solucidn al
problema de grietas en el subsuelo, el relleno de éstas con
material de la zona y en algunos casos con mezcla de bentonita. El
analisis de propagacidén de grietas realizado en este trabaio
muestra que al rellenar las grietas e incrementar la presion
interna de ellas el vaior de Kt aumenta, produciendo con estao

condiciones propicias a la propagacidn, situacién gque se pretande
evitar. El rellenag brusco de grietas no parece por tanto
recomendable.

3.2 Estructuracidn de la cimentacion

En el caso de agrietamiento del subsuelo por debajo de una
zapata, se genera en la secciéon de concreto una fuerza de tensidn,
Por lo anterior las zapatas en zonas que presentan este problema,
deben revisarse a tensidn,.

Como se menciona en el puntae 4.2.3, la fuerza que puede
generarse al llenarse de agua una grieta profunda es del orden de
12 T/m.

El concreto simple es capaz de soportar esfuerzos de tensidn
del orden del &4 % de su resistencia a la compresidn. Lo anterior
muestra gue un congreto comin de 200 Kg/cm® puede soportar hasta
12 Kg/cem™, resistencia suficiente para que una seccidn de concreto
de 1040 cm soporte una fuerza de tensioen de 7.2 T/ma ta
diferencia debera ser tomada por la armadura usual en zapatas,
cuidanda de evitar la presencia de grietas en la estructura de
cancreto que provocarian la oxidacidn vy perdida de seccion en el
acero par el contacto con el agua. Para fines de disefio, es
preferible que 21 acerog sea suficiente para tamar la totalidad de
las fuerzas de tensidn,

El disefiar zapatas resistentes a la tension no elimina otros
problemas asociados al agrietamienta, tales como deformaciones
verticales y horizontales que deterioran la superestructura. Fara
prevenir o anterior las estructuras que se construyan en esta
zona seran rigidas y se localizaran a una distancia tal que las
deformaciones verticales diferenciales no rebasen las recamendadas
paor el reglamento de canstruccidn.

5.3 Tierra armada

Histaricamente, las fibras han sido wusadas para reforzar
diferentes tipos de materiales de construccidn. Algunos usos
claAsicos son: paja en ladrillos, cabello de animales en yesa vy
asbestno en el concreto., Un uso adicional a los mencicnados es el
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de reforzar los terraplenes con tiras metalicas (Vidal 19&6&6), ©
algun derivado de los plasticos.

En el caso de la existencia de grietas de bhasta 15 m de
profundidad se estima que la fuerza de tensién que puede
agriginarse en la superficie seria del arden de 12 tan/m.

Si consideramos una seccidn comercial de acero galvanizado de
Sxls8" y f’= 1400 kg/cm” (Smith, 1980), tendremas gQue cada tira

resistira una fuerza de tensisn FL= 328682 kg. Para resistir por

adherencia la fuerza anterior, se necesitan longitudes de refuerzo
variables en funcidn de la presidn de confinamiento. La figura 38
muestra la variacidén de la iongitud de anclaje con la altura de
material confinante.

£l analisis anterior muestra gue esta solucion debe
desecharse, para profundidades de grietas mayores de Sm.

5.4 Terraplenes de confinamiento.

En este trabajo se progpane como una de las formas de
controlar la propagacién de grietas en el subsuelg, el uso de
terraplenes de confinamiento, la idea consiste en reducir el valor
de K' hasta hacerlo menor que el Km' Para lograr lo anterior, es

necesario reducir los valares de los esfuerzos de tension en la
vecindad del wvértice de la grieta 1o que gcbviamente se lagra
aumentando los esfuerzos de compresidn.

Para modelar este efecto,_se considerd el terraplen formadao
por un material de p = 1.4 T/my se fue variando su altura vy su

longittud. Las figs 3% y 40 muestran la variacidn de K: con la

altura y longitud de terraplen respectivamente, pudienda
observarse que estructuras de tierra de pegquefa altura (75 cm) Yy
de pequeia longitud (14 m), son suficientes para convertir los
esfuerzos de tensidn a esfuerzos de compresidén en la vecindad del
vértice de la grieta, yv que la variacidn gde los esfuerzos es5 mas
sensible a los incrementos de altura gue de laongitud de tarecaplen,
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&, CONCLUSIONES

El fenemeno de agrietamiento del subsuela es comun en el
valle de Mexico y requiere tla atenciéan de laos especialistas en
mecanica de suelos, lo anterior debido a laos problemas que origina
en el comportamiento de las estructuras afectadas.,

La mecinica de fractura ofrece un marco de referencia tedrico
para abordar este problema. Su uso, aun no difundido en la
mecAnica de suelos, permite analizar los problemas de propagacion
de grietas, en funcidn de propiedades del suelo camo el factor de
intensidad de esfuerzos critico Kxc'

De los casos referidos en el presente trabajo puede
concluirse que las principales causas de agrietamiento en el valle
de México son las siguientes:

a) Deformaciones inmediatas provocadas por carga o descarga.

b) Asentamientos diferenciales producidos por consolidacidn de
estratos con espesor variable,

c) Solicitaciones transitorias originadas por sismos.
d) Cambios volumetricos debidos a wvariacion del contenido de agua.
2) Presiones hidraulicas internas en grietas pre-existentes.

Algunos de los mecanismos anteriores pueden model ar se
recurriendo a la técnica del elemento finito.

Casos tipicos de deformaciones diferenciales ocastonadas por
la rapida variacian de espesores en suelos compresibles, fueron
model ados, mostrando este analisis que se presentan deformaciones
maximas del orden de 1.4%, que provocan esfuerzos de tensisn vy
pueden ocasionar, saegun la teorla de Saint Venant, la falla del
material. La variacion en la inclinacidon de la roca basal influye
en la aparicidén de esfuerzos de tensién ep la superficie del
suelo. Para angulos menores de 246 aparentemente s0loc se generan
esfuerzos de compresidn.

€s posible, segin demuestra el andlisis desarraollado en el
inciso 4.2.2, obtener buenas aproximaciones en el cdiculo de los
esfuerzas generados en la vecindad del vértice de una grieta,
sujeta a presién interna, utilizando aralisis numérico, por lo que
este procedimiento es aplicable en suelos agrietados.

Con el fin de avanzar en la investigacidn del fendmenao de
agrietamiento y gropiciar la aplicacidn del criterio de
propagacién expuesto en el inciso 4.2.2, es recomendable la
determinacidn en laboratorio del factor de intensidad de esfuerzosg
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critico para los suelos en estudio. En la zona del lago, se
estimd, de acuerdo a los calculos realizados vy a los casas de
agrietamientos reportados, gque el valor del hﬂc es menor o igual

que (.9 Trm> 2,

El fenameno de agrietamiento en suelos puede controlarse
cambiando el estado de esfuerzo en la masa del suelo.

Cuandn el agrietamiento es producido por asentamientos
di ferenciales, no es posible evitar su propagacidn mientras sea
activo el procesa de consolidacidn gque genera esfuerzos v

deformaciones gue conducen a un estado critico en la masa del
suelo, La dnica solucien consiste en eliminar las causas de 1la
consolidacion {(suspendiendao bombeo en zonas cercanas, etc.).

El analisis desarrollado muestra que el relleno brusco de
grietas favarece su propagacison debido a gque las presiones
internas provocadas por éeste, incrementa el valor de las tensiones
con el consecuente aumento del factor de intensidad de esfuerzos.
Por i1o anterior, esta practica debe revisarse cuidadosamente si se
pretende usar como solucidn a problemas de este tipo.

Las fuerzas originadas por las grietas, pueden ser sopartadas
por las zapatas de uso camuin, disefladas adecuadamente para
resistir fuerzas de tension. En el caso de grietas pre-—-existentes,
se recomienda que las construccigones sean localizadas lejos de
ellas debido a los problemas de defarmacidn horizontal y vertical
asociadas al fendmena, capaces de dafiarr la superestructura de las
construcciones y tas obras propias de terrenos ur-banizados
falcantarillado, agua potable. pavimentos etec.). Atendiendo a lo
anterior, las canstrucciones deberan ser rigidas y se lacalizaran
alejadas de las grietas lo suficiente para que los movimientos
verticales del suelo sean tolerables,

En el caso de propagacidon originada por presidn interna, la
tierra armada presenta una posibilidad de solucien para grietas de
profundidades peqgquefias (4m). Su aplicacion en grietas profundas
queda descartado por 1a longitud de refuerzo necesariac por
adherencia.

El uso de terraplenes de confinamiento permite controlar el
fenomenc de propagacidn ya gue disminuye los esfuerzos de tensidn
en el vértice de la grieta. El analisis mostrd gue es posible
reducir significativamente el factor de intensidad de esfuerzos
por debaijo del critico con terraplenes de pequefia altura (1m}

Finalmente, también 25 recomendable gque las zonas urbanizadas
donde se presenten problemas de agrietamiento, cuenten con un
eficiente sistema de drenaje que evite la generacidn de presiones
sobre las caras de la grieta que propician su propagacidén.
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ANEXO I. ESTADO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN LA PROXIMIDAD DE
UNA GRIETA

La aplicacion de fuerzas a un cuegrpo sdlido da lugar al
desarrollo de esfuerzos y de deformaciones. -
La mayoria de los problemas de interés en mecanica de suelas
son estaticamente indeterminados (Scott, 1981), por lo gque para la
salucidn de ellos es necesario satisfacer tres ecuaciones que san:

1Y Ecuaciones de equilibrio.
I1) Ecuaciones de compatibilidad de defarmaciones.
I111) Ecuaciones de comportamiento del material.

Para un sistema dado de eijes cocordenadas, el estado de
esfuerzos en un punto cualquiera estad definido por los nueve
componentes del tensor de esfuerzo. Usando un sistema de
coordenadas cartesianas, tenemos que 1los nueve camponentes
consisten en un esfuerzo normal y dos esfuerzos cortantes actuando

sobre cada una de las tres caras de un  cubo elemental del
material.

Los esfuerzos en el sistema de ejes %, y,. 2, se muestran en la

fig 1.1, €1 tensor de esfuerzo puede ser representado de 1la
siguiente manera:z

ij wy oy nz (i-1?

Si el volumen elemental de la +figura I.1, tiene las
dimensicnes dx, dy, y dz, €l equilibrio del elemento muestra que:

T =T ] T =T 1 r. =T (E~2)
Ry YN 3-8 4.9 YE Y

con lo que se tienen seis componentes independientes en el estado
de esfuerzos.

Planteando las ecuaciones de equilibrio en las direcciones x,

Yy Ty y tomando en cuenta las fuerzas de cuerpo X, Y, Z,
tendremaos:
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L. Y ¢ ——— %2 , x = O
F = @y a =z
a o a T ) )
¥x Y . Y2 v v = 0O : - (1-3)
a = a vy a z :
aT T e o
e BE 4 EY 4 emi® 4 7 = 0
a x ay &z
En la ausencia de fuerzas de cuerpo (X = Y = Z2'= Q) ¥

utilizando un sistema de coordenadas polares y la funcidn de
esfuerzos de iy (Timoshenko, 1934, 1las ecuaciones 1.3, S
expresan de la siguiente forma:

2
o = —£-§~— o = v‘x - o T = - -2 4
* ar f - re or T -]

H {(I—-4)

Estas ecuaciones se utilizan en el punto 2.1.4, para calcular
los esfuerzos en la proximidad del veéertice de una grieta, en un
medio semi—~infinito en estado plano de esfuerzos.

Se seMalan a continuacidn las consideraciones hechas para ia
solucidn de las ecuaciones [.4.

5i la placa es elastica (fig 2) la funcién de Hiry satisface
la ecuacidn bipotencial:

F (P =0 (I-5)

donde el operador ¥ wsta en coordenadas polares y @s igual a:

2 F 4 2z
V= ——So- —Ié- S A --9—;— (1-&)
& r & r rZ E:]

Las condiciones de frontera son las siguientes:

o =1 =0 para @ = % a (I-=7)
- re

Para 1a salucioen, Williams {Hellan, (984} pPraopone la
siguiente funcidn:

x = r" e (1-8)

con la cual se aobtiene




Px = 0+ 0D P+ G (1-9)
d e

d‘f dZ¢ ] 2z

Py = Lo v 20 2L o n%e =0 tI—10)
d e )

considerando €(+ a) = §'(+ &) = O, Df = —‘c—:g- se obtiene 1la

ecuacicn caracteristica:

tD*+ 2(0%+ 1)D%+ O*-11%31% = ©

cep®e %+ 1213 OF-13%+ 0F- 01 =0 (I—11)

crn?s A%+ 13172 222~ 22%¢ = 0
con los arreglos algebraicos mostrados se llega a:
D+ A%+ 111%~ 2% f = 0 (I=-12)

Con la ecuacisn anterior es posible plantear la sigutente
ecuacidan auxiliar:

cm+ A%+ 12— aa?= o

mi+ A%+ 1) = £ 2x :

2 2z (I—-13)
m= = XA"—- 1 = 2x

mi= - (N £ 1)T

m=* i (N *x 1) i =+ =1

Las ralces de la ecuacidon serans:

m = - i (A — 1)

m2= + i (A= 1)

{I—148)

m= - i A+ 1)

m. =+ i (A + 1)
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La solucidn general de la ecuacion sera:

£ = C‘cos (A—-1)8 + Czsen (A1) + Cscms (A+1)8 + C‘sen (A+1)8
CI—-15)
Lo anterior conduce a un conjunto de ecuaciones homogéneas
para las constantes de E‘ a C‘ que pueden expresarse de la

siguiente manera:

cas{i-tla cos (A+1)a] C; O]

h(k—l)sen(k—l)a (A+l)sen (A+1) o Cy | @]
CI-16)

[ sen(A-1)a sen (A+1) ] cz‘ (O]

L (A—D)cos(A—1ta (A+llcosii+l) o C“ A
La solucidén no trivial existe dnicamente cuando el

determinante de la ecuacidn es igual a cero. Esto conduce a las
siguientes ecuaciones para calcular los valores caracteristicos de
A
A sen 2a + sen 22 a = 0

<I-17)
— A sen 2Za + sen 2 a = 0O

Fara simular la grieta se hace tender a a por lo que las
ecuaciones se reducen a:

sen 2nx = O €1I-18)
que tiene zoclamente raices reales para:

A o= —%- n n = antero (I~-19)

La solucian contiene singularidades ina:eptables 5i N es

negativo. A cada valor caracteristico de X = -2~ N para n =
L 4 <
1,2y,34yu..y correspondera una relacion caon an ¥ C’ﬁ =] Cz“ Y C‘n.

El resultado es :

para A = 1,3454000 C3n= e C‘n H C‘“= - Czn
n -2 (1-20)
PAra N = 2,8,54400 C3n= - C‘ﬂ H C‘n= - AT T aT 02n

Par lo que y estari dado por la siguiente sxpresidant
Sh



2 n 2 2
n=i,%,,,
¢« c [sen -D-Z-2. o - gen -0-X 2., ]] + - (1-21)
an 2
+ e ttnr2 [C [t:as 0 -2 & -~ cos ot = 6] +
in 2
n=2,4,. .
n - 2 - n_-—-_2 _n + 2
+ Czn [Sen > Q = Sen =] ]]

FPara el modo [ de agrietamiento los esfuerzos estaran dados
por las siguientes expresiones

c
o= ———22 %5 cog -2—— - cas 22+ ...
r 4 2 2

cl! -1,72 3
o= ———a- r*%(s cos -2- + cos -2+ ... (1-22)
- 4 2 2

et a2 . 3e
T.e= "3 " {(sen —J= + sen —2 =) +...

K

donde ¢ = ———-%_—_
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ANEXO 11 PROPAGACION DE GRIETAS
a) Trabajo de separacidn

Supdngase la existencia de una grieta dentro de un cuerpo
(fig II-1 }. El cuerpo esta cargado por fuerzas de superficie p =
(pi} y fuerzas de cuerpag b = {bL}. El desplazamiento u = {uﬂ- se

supone pequefo durante el crecimiento de la grieta.

El crecimiento de la grista se muestra en 1la fig II-2. El
area sombreada representa la zana en procesa de fractura, que
tiene un espesor despreciable. La frontera entre esta zona vy el
continuo que lo rodea puede ser cansiderada como la superficie de
la grieta. El Area de la grieta se incrementa de A en el estado a

de desarrollo, a A + AA en el estadg 4. Durante este evento una
nueva superficie de agrietamiento Sc es creada. La superficie de

grieta existente Sc v la superficie exterior del cuerpo 5‘. forman

la frontera del continuo durante la transicion de un estado a
otro. Ademas de las fuerzas ya existentes actuan también sobre Sc

las fuerzas de superficie PL. Estas varlian durante la transicion
de p? en estado a a traves de una compleja historia intermedia, a

p? en estado 4.

El trabajo desarrollado en S: sara:
b
| ‘[J' pidui’]ds (FI—1)
s e

dande dS es un diferencial de area vy dut es el incremento de

desplazamientos. El trabajo realizado por unidad de area generada
subsecuente al estado a es

b

= o~ 1i ! -

c==~tim-d-f [ fpoau Jas (11-2)
F-¥ = S' [~3

que sera llamado trabaio de separacién.

Una expresidn glabal del trabajo de separacion puaede
abtenerse de manera alternativa, aplicando el principio del
trabajo virtual. Con los campos de desplazamiento dul(xﬁ

carrespandientes al movimiento diferencial de la grieta dentro de

. S8



VER Fig TU-2

Fig B-i CUERPO AGRIETADO






<t <« tb. obteniéndaose:

J  ,pduds +f (b - puduav =[ o de dv (11-3)
Sﬁﬂc v v

dande S es la unioen de §_ vy Sz. -

Integrando la expresion anterior se tiene:

b -] L-]
j's[ Ioptd“;]ds + J‘v[ J‘a(b.‘—- Put)du‘.]dv - J'v[‘raaudsu]dv =
B
= - I .(.rp-td"‘;]ds {(I1-4)
= A
c

En la primera integral, que no incluye la nueva superficie de
agrietamiento, la variacidn de P, puede ser despreciada en el

limite en que AA + O , y similarmente bL puede ser considerada

como coanstante. ta integral de wvolumen contiene ademas la
diferencial complieta

udu =-L-a(a &) : (11-5)
L1 2 [

y tambien

o de® = d¢ (11-6)
1) L}

cuando la deformacidon se sSepara en una parte elastica vy una
plastica:

de = d£° + dc‘:

. {(11-7
L% § L)

]
gsiendo ¢ la densidad de energla de deformacidn. Con lLa notacion
£7= £% = Af (ri-e

£l lado izquierdo de la ecuacidn anterior puede ser expresado
como?

b
b o
[Py auds + [ b audy - aT - a3 —j‘v[ I =, ae? Jav (11-9)

comn AR «+ O tendremos:
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! .o
T= -3 _fvpu.tui.dv (I1-10)

que e3 la energia cindgtica total, vy

i=_]’¢ dv - (II—-11)
v

que 8s la energla de deformacidn elaAstica.

Suponiendo finalmente que el praogreso de la superficie de
fractura queda bien definida al ser descrita por el parametra A,
se tiene :

dT__ _ _d&_  _ B
W oA S5 D =C¢C (I1I-12)
donde:
du. du,
W= fp-22=dS + [ b-===dV (II-13)
s ¢ dA v dA

es el trabajo externo hecha por P. Y bt

-

= 1i i r -

D= 1lim 3A I [_[ cr“ds“]dv (11-14)
LHAD v a

donde D es la disipacidn del continuo.

El trabajo de separacisdn tiene gue ser expresado por
cantidades localizadas en el frente de la grieta o a traves del
balance global de energla.

Purante el crecimiento de una grieta, fuerzas v
desplazamientos pueden cambiar. Algunas de estas son  acciones
controladas mientras Que otras siguen como variables dependientes.
Si se considera un control que permita el crecimiento
cuasi-estatico de la grieta, esto es un desarrolloc a traves de
estados sucesivas de equilibrio tales que dT7/dA = O, se obtiene un
crecimiento virtual de la grieta entendié¢ndose por ello cualquier
mavimiento infinitesimal que tome lugar cuasi-estaticamente cuando
las acciones permanecen constantes

g =0C + D (EI-15)
e =w - ~2I_ _ _d¥ ([I-14)
dA dn

b) Crecimiento cuasi-estatico en un cuerpo elastico.
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La respuesta esencialmente elastica ¥ de un cuerpo, es
tradicionalmente conocida como fuerza de propagacisn de la grietas;
ésta se compara con la resistencia adversa gc a ia propagacién de

la grieta. La condici®én cuasi-estatica de ¥ esta dada pors

$dA = WdA — dF ) (11-17)
donde

WdA = j;c pdu, 1dS + I;(bshﬂ ) v - (I1-18)
o WdA = P du (11-19)

donde W es el trabajo externg realizado por IP_t v bL. La  energila

de defarmacién ¢ , como se dijo anteriormente depende dnicamente
de la superficie de fractura A, y de las fuerzas comunes Pt, bty N
Pk. Como forma alternativa podemos considerar a & como dependiente

de A y de los desplazamientas u o, u oen el punto de aplicacidn de

la carga.

5i se consideran los efectos de una sola fuerza de las dos
aplicadas al cuerpo ¢ fig II-3), la ec.{(1LI-17} combinada econ 1la
(II—-19) toma la forma :

CdA = Pduy —d& (11-20)
En el caso particular de la elasticidad lineal se tienes

& = _%- Pu (I1-21)

camg puede deducirse de la ec (I1-20) a condicion de que A
permanezca canstante. LLos términos de la ecuacidén (II-20) estaAn
representados en la fig II-4, tas lineas OF y OF' expresan carga vy
descarga para el cuerpo dado con superficies de fractura Ay A +
dR, respectivamente; y la travectoria P (u,A) indica una posible
relacidn entre la carga F y el desplazamiento 4, asi coma su
interaccicdn, mientras la grieta sesté an desarrollo. El término Pdu
aparece entonces como el Area EE'F'F, mientras que d2 es la
diferencia entre las areas por debajo de las curvas OF° y OF, asi
se tiene gue ;3

dF = # { A +dA ) - % ( A )y = 0OE'F' - OEF (II-22)

A partir de la ec (II-20) se tiene :
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£dA = EE'F'F + DEF — DE'F*' = OF 'F (11I-23)

donde ¥dA es igual al area dada entre las curvas de carga para A vy
A+ dA v la trayectaria P(u,A). Teniendo mediciaones de una curva
P(u,A) vy conociendo las curvas de carga para la vecindad de 1la
superficie de fractura, es posible seguir et desarrollo de 1la
fuerza de propagacién de la grieta a medida de su crecimiento.
Esta interpretacidn grafica se justifica matematicamente de dos
maneras, comg puede verse en la fig I1-4 ., Primera {(fig II-4a), dA
se interpreta como la reduccidn de ¢ a medida que se incrementa la
superficie de fractura si u permanece constante; asl se tiene:

= - (2% -
g = { A )u (I11--24)
como u permanece constante, el peguefio triidngulo de la derecha eas
despreciable ante incrementos infinitesimales de A. Segundo {fig
Il1-4b), ¥dA se considera como el incremento de energia
complementaria.

(0= Pu - & (E1-25)

en que §# permanece constante mentras crece la grieta. Asl
tenemos:

9 = - ," ST -, 2N -
-2 —an ’p i 8§ = Pl-Ga—, -3a e (II-26)
Si para el casno de elasticidad lineal se introduce la
igualdad Q = &, la ecuacidn (II-248) puede escribirse como =
= (2 . 1 _gu -
€=t n )’ H 2 = 3 P{ h >P (11-27)

Esto muestra gque cuanda la carga permanece constante durante
et crecimiento de la grieta, el trabajo hecho scbre tal cuerpo se
divide igualmente entre la fuerza de propagacidn de la grieta vy
el cambio de energla de deformacidn.

Una generalizacion de las ecs (I1-21) y (1I-25), para
cualquier carga distribuida =] alguin sistema de cargas
concentradas, sera:

Q

J Puds + J‘ budv — & (11-28)
L 9 + t

= v

0Q

Pkuk - & (II-29)

considerando @ = & en el caso de elasticidad lineal.

Debera sgatisfacerse que bf-o. para poder aplicar la ecuacidn
(I1I-24). Esta forma considera las desplazamientaos como
42



control ados, mientras que la ecuacien (II—2&) supone un ficticio
control de carga. Se puede entonces imaginar algun tipo de cantrol
mixto, que incluya fuerzas y desplazamientos. Eil resultado general
puede ser expresado en terminos de energla potencial (.

an -
¥ = 2Q (1E-30)
n=a& - _[‘S p.udS - J‘vblu,‘dv 7 (II-31)
P

donde Sp dencota la superficie en que PL es controlada. La ecuacidén
(II—28) hace [1 = & en el control supuestg de desplazamientos (h:=

0 es condicidn necesarial), mientras que N = -2 para control de
carga. Asi podemns hacer el planteamienta general de que la fuerza
de propagacidén de la grieta en un cuerpo elastico, es igual a la
velocidad de decremento de l1la energla potencial durante el
desarrollo virtual de la grieta.

En el contexto de fa ecuacidn (II1-21) podemos affadir una
relacidn lineal del tipo:

u= 2ZF (I1-32}

donde Z(A) es la funcioen de deformacison, asumiendo asl que esta
anicamente relaciaonada con A. Esto conduce ai

1 2 — 2 e
$ > PeZ = {II-33)

y de las ecs (I1I-24) o (II-27) se llega a:

-1
= i pz _d2_ _ _ _1_ 2 diz ) -
¥=-3"F 35 = 2" u aa (=34
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