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SINOPSIS 

En esto trabajo 'so expone una tooría sobro la formación do 

grietas al dopositarso una lámina do agua sobre la superficie do una 

arcilla saturada quo ha estado expuesta a una fuerte y prolongada ova 

poración. Primoramonto so presenta ol probloma y la forma do solución 

haciendo uso do analogías para luego analizar las tensiones neutrales 

originadas on la masa do arcilla por la evaporación superficial y pos- 
• 

toriormonto las tensiones horizontales ofoctivas inducidas al doposi- 

tarso una lámina do agua superficial.  

So incluyen una aplicación do la teoría al caso do las grie-

tas que so forman en el lecho del antiguo lago do Toxcoco del vallo 

do Móxico•y una discusión sobro los puntos principales quo requieren 

investigación. 



CL.PITULO I 

INTRODUCCION 

31 agrietamiento de extensas zonas del valle de México, princi 

palmente en el lecho del antiguo lago de Toxcoco, ha sido un problema que 

desde hace tiempo ha dado lugar a observaciones y estudios por parte de 

los ingenieros e investigadores mexicanos, pues on varias ocasiones ha 

causado daños a construcciones, pavimentos, obras de drenaje, etc., sien-

do, dicho agrietamiento, un factor que en lo futuro pueda limitar la ex-

pansión do la ciudad de México hacia dichas zonas. 

Las grietas tienen la poculiaridad do originarse súbitamente 

después do los primeros aguaceros fuertes de la temporada do lluvias al 

formarse una lámina do agua superficial, (Rofs. 1 a 4). 

La profundidad do estas grietas no ha podido determinarse debí 

do, principalmente, a la dificultad do profundizar un pozo a cielo abier-

to más allá del nivel freático. Los pozos más profundos quo se han abier 

to son del orden do 5 m.,, pudiéndose apreciar que las grietas son mucho 

más profundas; so estima, sin embargo, que no llegan al estrato permeable 

que está a la profundidad aproximada de 30.m. El ancho do ollas varía 

desde unos cuantos milímetros hasta varios decímetros, y su longitud fluc 

tila entro las decenas y las centenas do metros. 

Untre las observaciones y estudios realizados sobro esto toma, 

aparecen principalmente los efectuados por el Dr. Nabor Carrillo, quien, 

en diversas ocasiones, expuso al autor las idead por 61 concebidas sobre 

la génesis de las grietas mencionadas y que a grandes razgos son como si—

gUe: 

Se supone un flujo horizontal a través de un estrato permeable 

subyaciendo una masa do arcilla saturada. Se concibe, como resultado de 

• este estado dinámico de escurrimiento, un Sistema de osfuerzos horizonta—

los en la parto superior do la arcilla en t 1 forma que el agua se supone 



trabajando a tonsión y ol suelo a comprosióni dospuós do una lluyia so 

considera quo el agua pasa a trabajar a compresión y el suelo a •tonsión. 

En el prosonte trabajo, el problema so onfoca dosdo un punto 

do vista diferente, pues no so requiero la oxistoncia do un flujo on un 

estrato pormoable, sino quo so supono que ol astado do tensiones noutra—

los os al resultado do una intensa y prolongada evaporación suporficial. 

11 anularso dicho vetado do tensiones neutrales, v.g.s por la formaci6n 

do una lámina do agua suporficial, so inducen osfuorzos efectivos do ten 

Sión en sentido horizontal. Estos son los responsables, bajo ciertas con 

dicionos anteriores do esfuerzo, do la formación do griotas on la parto 

suporior do la masa do arcilla saturada. En el análisis del problema so 

supone quo la arcilla os homog6nea o isótropa y quo permanece en todo mo 

monto totalmente saturada. 



CAPITULO II 

DISCUSION DEL PROBLBMA HACIENDO USO DE ANALOGIAS 

1. Evaporación superficial en una arcilla saturada  

Con el objeto de comprender mejor el ofocto do la ovaporación 

en una masa de suelo, establezcamos la siguiente analogía: 

Consideramos una cámara cilíndrica en cuya parte superior exis 

to un 6mbolo sin fricción con un poro capilar y, adentro de la cámara, un 

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

Supongamos que la cámara está totalmente llena do agua y que se 

somete a la evaporación por su parte superior. 

A medida que la evaporación progresa, se irá desarrollando un 

menisco en ol poro capilar, el agua trabajará a tonsión mientras que el 

resorte trabajara compresión. El fenómeno continuará mientras el poro 

sea capaz do desarrollar tensión capilar. 

Consideremos ahora, una serio do cámar2s indeformables dispuos 

taz en dirocción vertical, una a continuación do otra, como so ilustra en 

la Fig. 2 (a); la distribución inicial de presiones neutrales corresponde 

a la hidrostática roprosontada por la línea 1-2. 

Al 	iniciarse la ovaporrLción so form, ará un menisco on el poro 

capilar del 6mbolo A, con lo que el agua do la cámara T trabajará a un 

oxcoso negativo de presión hidrostática o tonsión y ci rosorte do esta 

cámara a compresión. Debido al gradiente hidráulico originado en el poro 

capilar del 6mbolo B por la disminucitlin do prosión en la primor cámara, 

empozará a fluir el agua do la cámara II ala I, originando una tonsión 

en el agua do la cámara II y una compresión en ©l resorte corrospondionto• 

Esto proceso so difundo similarmente a las cámaras inferioros creándose 

un flujo ascondonto en todo el sistema, pudiendo oonsidorarso que al cabo 

do un cierto tiempo la distribución do prosiones neutrales son las indica 

das por la línea discontinua 3 4 en la Fig. 2 (b). La distribución de 



osfuorzos neutrales on ol interior do cada cámara será la hidrostática. 

Por último si . consideramos quo on un ciorto espesor el nú-

mero de cámaras croco indofinidamonto, tendiendo la altura de cada cámara 

a coro, la linea discontinua en la Fig. 2 (b) so convertirá en una curva 

como so ilustra on la Fig. 3. 

2. Efecto dula anulación do las tensiones neutrales  

Consideremos, como en ol caso anterior, una cámara cilíndrica 

con su émbolo con un poro capilar, pero ahora con tres resortes orienta-

dos según los ojos coordonados como so ilustra en la Fig. 4, y además con 

un aditamento especial (no mostrado on In figura) en tal forma que a toda 

compresión o elongación del rosorto vertical correspondo una compresión o 

elongación de los rosortes horizontales. Supongamos además que la rosis-

toncia a la tensión do los resortes os despreciable. 

Supongamos que esta cámara estuvo expuesta largo tiempo a la 

evaporación a través del poro capilar do su 6mbolo y quo, debido a ello, 

el agua está trabajando a tensión y ol rosorto vortical a compresión. 

Además, supongamos quo los rosortos horizontales ustrIn trabajando .a una 

cierta compresión, originada por el confinamionto do la cámara y el ofoc-

to transmitido por la compresión del resorte vertical. 

Anulamos ahora la tensión neutral en la cámara, lo cual so: 

puede lograr destruyendo el menisco en ol poro capilar del ómbolo por la 

creación do una lámina superficial do agua. 

Al destruir la tensión neutral, el. r000rte vortical tenderá a 

tornar su longitud correspondiente a presión 	induciondo con olla ten 

clones en los resortes horizontales. 

Si la tensión inducida es menor quo la compresión a-que esta-

ban trabajando los resortes horizontales, se producirá el proceso •invor-

so al do Consolidación, es decir, habrIS, una oxpansión que progresará con. 

el tiempo; • si por el contrario, la tonsión es nayor un magnitud que la 

compresión, los rosortos horizontales fallarán. 



Esfuerzos originndos por fuerzas oxtorioros en una  
arcilla saturada. 

Consideremos ahora un caso semejante al do la elección ante-

rior, suponiendo que la cámara poseo además la propiedad de que su diá-

metro puedo cambiar do magnitud según cambio la longitud do los rosor-

tos correspondientes, os decir, no oxisto confinamiento Litoral, tal 

como ocurre con su altura al doformarso el resorte vertical por dospla-

zamiento del 6mbolo y, supongamos además, quo el agua os incompresible. 

Si aplicáramos a esta cámara una fuerza vertical exterior P 

sobre su ómbolo, existirá una compresión inmediata dol resorte vorti-

cal acompañada por una olongación do los resortes horizontalos. En con-

socuoncia, el resorte vertical trabajará a comprosión y los horizonta-

les a tonsión. Como esto sucedo a volumen constante, podrán valuarse 

dichas fuerzas conociendo lee constantes do cada uno de ellos. El agua 

trabajará a compresión, pudióndoso doducir la magnitud do esto osfuor-

zo al conocer la fuerza quo toma el resorte vertical. En conclusión 

podríaso decir: la fuerza P es inmodiatamonto tomada parcialmente por 

el agua y parcialmento por el resorte vertical 9  con la inducción do ten-

siones en los resortes horizontales. 

Los fenómenos tratados en esta capítulo so analizarán en cal 

capítulo III. 
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Fig. 1. 	Analogía de un elemento de arcilla saturada expuesto 
a evaporación superficial. 

- h 
( a ) 
	

( b ) 

Fig. 2. Analogía de una masa de arcillo saturada expuesta 
o evaporación superficial. 



--Distribucion hidrostálico 
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- h 

Fig. 3. Forma de lo distribución de las tensiones neutrales producidos 
por la evaporación superficial en uno masa de arcilla saturada, 

Fig. 	Analogía de un elemento de arcilla saturado en donde se anulo 
la tensien neutral producido por evaporación superficial. 



CAPITULO III 

SOLUCION ANALITICA DEL PROBLEMA 

1. Esfuerzos generados en una ardilla saturada  
por ovaporaoi4n superficial  

Consideremos el problema de consolidación unidimensional (Ref. 

5) en una masa de arcilla saturada semi—infinita, z.> O, ouando la fronte—

ra se somete a una evaporación de intensidad constante le, siendo nulo el 

exceso de presión hidrostática inicial, u = O, en todo el medio. Se re--

quiere por lo tanto una solución de la ecuación diferencial 

satisfaciendo la oondición de frontera 

y la condición inicial 

donde 

C
v 

= coeficionto de consolidación; 

k = coeficiente do permeabilidad; 

/,,= peso especifico dol • agua; 

Ie = intensidad do ovaporación. 

Para encontrar la solución do esto problema con valores on la 

frontera supondremos que durante ol proceso do consolidación los tórminos 

k y Cv son constantes y (! os mayor quo Li o , siondo ''£ la tensión máxima 

quo puodo dostarrollarso en ol agua intursticial sin quo 6sta piorda su con 

tinuidad. 

La solución do oste problema (Apondico A) os 

r 
: L,  

Esta oxprosión so puedo osoribir on función do un parrmotro x 

adimonsional 



Cuando z tiende 

límite la expresión 

VP 

a cero 

 

donde 

(III-8) 

para t >O, la ecuación (III-5) tiene por 

9 

La expresión (III-9) nos da la variación de u en la frontera ex- 

puesta a evaporación. 

Es interesante encontrar la variación del nivel freático duran- 

te el proceso de evaporación superficial. Supongamos, por sencillez, que 

inicialmente dicho nivel coincidía con la superficie del terreno. La varia 

ción de 61 estará dada por la ecuación 

7 	 (III-lo) 

Sustituyendo el valor de u dado por la ecuación (III-5) y toman 

do en cuenta la expresión (III-6) se obtiene 

(III-I1) 

Supongamos que> es la raíz de la ecuación (III 11 	Sustitu- 

yendo opte valor en la expresión (III-8) so obtiene, finalmente 

zu 	 (III-12) 

donde 	os la profundidad en quo la presión neutral os nula. 

Es importante observar que 70  es proporcional a la raíz cuadra- 

da del tiempo. 

En las Figs. 5 y 6 aparecen la tabla y gráfica do la función 1,-f),) 

dada por (III-7). 

Procedamos .a encontrar los esfuerzos efectivos generados un la 

estructura sólida do la arcilla. Denotemos por 0-y 	y -I.  los esfuerzos 



lo 

normales totales, por 55,, 	y f5 los osfuerzos normales efectivos y por 

/ " Y cz las deformaciones unitarias en las diroociones de los corros- 

pondiontes ejes coordenadas. Si u representa el exceso do presión hidros- 

tática, t,  la presión hidrostática y q= '1,4-0 la presión neutral, ©n to- 

do punto do la masa de arcilla so cumplen las siguientes igualdades 

( I-13 

El caso do la arcilla saturada oxpuosta a ovaporación suporfi- 

ojal, os un problema do deformación unidimonsional, on la dirocción del 

oje 000rdenado z. Además, en todo momento, el valor de la prosión verti- 

cal total n en un punto consideradd'dobo sor constante. Si consideramos 

un volumen cúbico olemental en la masa do arcilla semi-infinita, como so 

ilustra en la. Fig. 7, so doben cumplir, por lo tanto, las siguientes condi 

cienos 

z = (.7; ,XT 	(Ir, •7 
	

(I II-14) 

; 	L 	-9)( CT'.7 -4-5":"2.- 	= et . 
	 (III-15) 

dando E y » son ol módulo do elasticidad y la rolación do Poisson raspeo- 

tivamonte, correspondientos a la estructura del material sólido de la ar- 

cilla y 1, os ©l peso específico de la arcilla saturada. 

Estas condiciones doterminan los esfuerzos efectivos en la es- 

tructura sólida do la arcilla como sigue 

donde 
01#1 

ár., 7 -11., 	1;',. 7  

Cx  = 	= 	( rt; z LI) 

es el poso específico sumergido do la arcilla saturada. 

Para un caso más general, on que el suelo puediora ser preconso 

lidado y los esfuerzos efectivos horizontales iniciales (u=0) no corrospon 

dan a los dados por la expresión (II1-17), es convoniento escribir dicha 

oxprosión en la forma 



donde K. es el coeficiente do presión en reposo de la arcilla on ol mamen 

to do iniciarse la evaporación y 	la rolación do Poisson de la ostructu 

ra do la arcilla durante el proceso do carga. 

Los osfuortos efectivos en la ostructura do la arcilla después 

quo la evaporación superficial ha estado actuando por un tiempo t estarán 

dadas por las oxpresionos 
— 	- 

(III-19) 
11.0 tiv,  7 	 7 IGs.) (III-20) 

Conviene hacer notar que on el caso más general, Ák, no será cona 

tanto, sino que podrá sor función do z y de 

Esfuerzos inducidos en una arcilla saturada al anular la  

Consideremos ol volumon cúbico olomontal do la sección anterior 

(Fig. 7), poro ahora situado en la superficie, os doc1r, z = 0, y anulamos 

la presión capilar formando una lámina do agua superficial. 

En osto elomonto ol astado do esfuerzos antes do anular la pro- 

sión capilar está dado por las ecuacionos 

(III-21) 

-7  . -- 	!"Á (111-22) 

Como Ti  debo sor constante (para esto elemento 1»7  os nulo), ol 

afecto do anular la tonsi6n neutral os oquivalonto a aplicar una tensión 

vortical do igual magnitud a la ostructura sólida do la arcilla, es decir 

(111-23) 

Como existo confinamiento lateral, nuevamente su dobo cumplir con 

las condicionas r— >s 	O. Procediendo en forma análoga a la socción ante 

rior so encuentra que los esfuerzos horizontales dobidos a la tonsi6n 

ostán dados por 

(111-24) 

donde 4.. í  es la relación do Poisson do la ostructura do la arcilla durante 



1547 	
Á t 

1.77,1,0 - /77.17  ) 0 _ 

+ 

ti 

ol proceso do doscarga. 

El ostado final do esfuerzos on ol olomonto do arcilla saturada 

considorado será el resultado do la suporposición do los ostados 1 y 2, da 

dos por las ecuaciones (111-21 y 22) y (111-23 y 24) 

La grieta so iniciará en la superficie si 

es decir, siempre que 

(111-28) 

Una voz iniciada la grieta, ósta progresará on longitud y pro-

fundidad siempre que la anulación do la tonsión neutral tonga por rosulta-

do .tonsionos horizontales efectivas, pues los elementos do arcilla situados 

en la frontera inferior de la griota ostarán on condicionos similares al do 

la superficie al fluir 	agua libro dentro do olla, además do existir, so-

guramonte, una concentración del osfuorzo do tonsión on la frontera infe-

rior do olla (ofocto que no Go analiza on esto trabajo). 

Para encontrar la profundidad hasta donde progresará la griota 

consideremos el volumen cúbico elemental do la socci6n anterior (Fig.6) si-

tuado a la profundidad z. El estado do esfuerzos efectivos antes do anular 

la tonsión neutral está dado por las ocuacionos (111-19 y 20). Al anular 

ol exceso de presión hidrostática (tonsión), los osfuorzos efectivos gene-

rados estarán dados por 

(111-29) 

/9d 	 (111-30) 

El estado final do esfuerzos será 
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La grieta so profundizará, o al monos se prosontará abiorta, 

mientras ol segundo tórmino do la ocuación (111-32) sea mayor que ol primo 

ro. 

En la oxprosión anterior, ecuación (111-32), como on la ocuación 

(111-26), so requiero quo so cumpla la olsigualdad (111-28) para quo puodan 

existir esfuerzos ofectivos do tensión en sontido horizontal. A ósto res- 

pecto no existan, hasta la facha, mediciones confiables do los valores do 

1Uc y )1,0, dobido a la dificultad do determinarlos en ol laboratorio, pudión 

doso afirmar, sin embargo, que on arcillas dol tipo do las del Vallo do Mó- 

xico la relación (111-28) so cumplo, pues a esfuerzos do compresión proson- 

ta alta compresibilidad y propiodados plásticas, mientras quo en ol proceso 

do dosoarga no presenta características expansivas importantos siendo la ro 

cuporación volumótrica, on gran parto, del tipo olástico. 

Esfuerzos gwerado.s_29211erzas  exteriores en una masa do  
arcilla saturada no confinada  

Consideramos nuevamente un volumon cúbico olomontal do arcilla 

saturada, poro supongamos ahora que dicho elemento carece en lo absoluto do 

confinamiento lateral, como so ilustra en la Fig. 8. Apliquemos a osto elo 

monto una presión vertical_ total p on forma rápida y supongamos quo las 

partículas sólidas y el agua son incomprosibles. La presencia dol agua ro- 

quiere quo no ocurra cambio volumótrico, por lo quo so debo cumplir la ocua 

alón 

(111-33) 
y 1- 	7 

Suponiendo quo la arcilla os homogónoa o isótropa, so tondrán 

las mismas E y 	on todos los puntos y direcciones y la ecuación (111-33) 

so puedo escribir 

, 	r 
J I 	

I 

os decir 

ciencia - , 	U7 representan los esfuerzos efectivos debidos al esfuerzo p. 

En el caso de matorialos como la arcilla que son compresibles y 
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expansiblos on mayor o menor grado, las rolacionos do Poisson 	y /1-41 son 

ambas distintas do 0.5, por lo quo la ocuación (111-35) so reduce a 

•Ty., 	-i- 
	 (111-36) 

Además so deban cumplir las condicionas 

.1- (111-37) 

Usando el símbolo u para el oxcoso do presión hidrostática de- 

bido al esfuerzo p e las ecuaciones (11T-37) so pueden escribir 

07 t r 	r -r 	("», 	 (111-380 

es decir 
•••••••1.0. 

CJ,Z, **-7- (3),  = 	 (111-39) 

4-'—* 

Sustituyendo estos valores en la ocuaci6n (111-36) so obtiono 

(III-40) 

por lo quo los esfuerzos efectivos tionon los valoras 

- y 	 (III-41) 
721 = 

Las ocuacionos (111-40 y 41) dan los osfuorzos ofoctivos y nou- 

tral en el °lamento considorado al aplicar la proei6n p. Los osfuorzos 

efectivos son de comprosi6n en sentido vertical y do tensión en sontido 

horizontal. La presión p ha sido tomada tanto por el agua intorsticial 

como por la estructura sólida de la arcilla, 

En el caso general do oxístir los 3 esfuerzos oxtoriores 

Pz 7 
 os fácil llegar a las ecuaciones siguiontos 

'f 2/ 	j1:7 

' ›; 	) 
, 	•,;, 
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Estas ocuacionos puodon sor dtilos al considornr la distribu— 

ción inicial do osfuorzos on las pruebas do compresión simplo y triaxia— 

los do laboratorio al aplicar las cargas dosviadoras, y probablemente taz 

bión en el caso do medios do arcilla saturada sujetos a cargas suporficia 

los. 

En ol apóndice B so incluye la solución do esto problema hacion 

do uso del cálculo tonsioral contenida en la Ref. 6 
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Fig. 5. Tabla do la función 
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Fig, 7. Volumen cúbico elen-ientoi a la. profundidad z en Uno 
masa de arcillo saturOda. 

Fig. 8. Volumen cúbico elementui no confinado de arcilla suturada 
sometido a lo presión exterior p 
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CJIPITULO IV 

APLICACION DE LA TLORIA AL USO DE L4.13 GRIETAS EN MI LECHO DBL 
ANTIGUO LAGO DE TLICOCO 

Apliquemos ahora los resultados obtenidos en el capitulo anterior 

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

Las características físicas para la parte superior del depósito 

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

) 

r-yriy i4 

(Ref. 

La intensidad de evaporación media anual en el lugar os do 200 cm. 

Con estos valores la constante C dada por la ecuación (III-6) ro- 

culta sor 

y la ecuación (111-5) puedo escribirse 

(IV-2) 

6, á4 	' 5̀/_r, 	 (IV-3) 

El parámetro adimonsional x dado por la ecuación (111-8 j resulta 

ser 

C. i? 6-4- 	 . 	 (IV-4) 

Sustituyendo esto valor on la ecuación (IV-3) obtenemos finalmen- 

to 

6.54 O. 2 P:r1 	-- vv:-   IK 1:- 	/T.  (IV-5) 

que da la tensión producida en el agua intersticial en el tiempo .t y a la 

profundidad z. 

En la Fig. 9 se presentan gráficas do u on función do la profundi 
dad para diferentes tiempos. 
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Aplicando las ecuaciones (III-11 y 12) podemos encontrar la va- 

riación dol nivel froático. Sustituyendo los valoros do 4s  e. 1,.dados ante- 

riormento so obtiene la ecuación 

)/6 
	 (IV 6) 

La raíz de esta ocuaci6n puodo obtenerse gráficamente do la Fig. 

6 dando 

XL' /...t") 	 (IV-7) 

Con oste valor do 	y el do Cu  contonido en (IV¿11) so obtiono 

finalmento 

7,. 	4.(:,  5/7 ti)) (IV-8) 

La expresión (IV-8) expresa que ©l nivel froático habrá doscondi 

do 4.6 m. on ol primor ano do ovaporaci6n superficial y.9.2 m. a los 4 

años do dicho proceso. 

Con el objeto do valuar los esfuerzos horizontales, supongamos 

	

además que en la ocuación ZIII 32) la constante 	y los valores do 

J4,y ydson tales quo 

(IV-9) a 
/-/-0 

El valor d p con los datos (IV-1) resulta sor 0.16 T/m = 01  

0.000160 Kg/cm3. 

Sustituyendo estos valoras on la ocuaci6n (111-32) so tiene final 

monto 

(Lt.-;: 	(V 	0,C C) f. - •-• 	 (o 2'7( 
	7 \ 
	

( 

	

JJ 

En la Fig. 10 so han trazado las gráficas del primer y segundo 

tórmdnos do la oxpresión anterior. 

Se observa quo para t = 1 ario, puodon existir tensiones hasta la 

profundidad do 6 ni, y para t = 4 años, hasta los 12 ml  por lo qua las gis:Lo— 



21 

tas so abrirán hasta dicha profundidad. 

EG interesante haoor notar quo la profundidad que intoresa la 

grieta os mayor que la profundidad del nivol froático; esto será así en 

todo caso dondo 1<or, 

En las Figs.11 a 16 aparecen diferentes fotografías do las grio-

tas en el locho del antiguo lago do Toxcoco. 
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Fsg 9. Grúfica de !as tensiones neutrales inducidas por evaporación superficial 
en función de la profundidad a distintos tiempos en lo arcilla saturada 
del lecho del antiguo lago de Texcoco. 



2 

c 
co 14 

16 

18 

20 

22 

24 

2G 

28 

30 

P
r
o

fu
n

d
id

a
d

  

23 

Esfuerzos en Kg/cm2. 
0.1 	 0.2 	 0.3 	 0.4 

	
0.5 
	

0.6 

Fig. 10. Gráfica de las tensiones horizontales efectivas 

inducidas en función de la profundidad a distintos 

tiempos en la arcilla saturada del lecho del an-

tiguo lago de Texcoco. 
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Fig. 11. Fotografía aérea de una retícula de grietas localizada cerca 
del evaporador helicoidal "El Caracol". 

24 

Fig. 12. Fotografía de una grieta localizada entre.las pistas del 
fieropuerto Central. 



Fig. 13. 
Fotografía de una grieta localizada entre las pistas del Aero 
puerto Central. El agua de lluvia inundó el pozo a cielo 
abierto excavado posteriormente a la formación de ella. 

14. 	Fotografía de cerca de una grieta entre las pita 2 del Aero 
puerto Central que muestra derrumbes en las paredes•de ella. 

25 



Fig. 15. Fotografía de una grieta localizada en la zona poblada de la 
Col. Oriental. 

• 
Fig. 16. Fotografía de una casa habitación afectada por una Luriota lo-

calizada en la Co],. Panamericana. 
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CAPITULO V 

PUNTOS PRINCIPALES QUE REQUIEREN INVESTIGACION 

Los puntos que requieren investigación se refieren principalmon-

te a encontrar las discrepancias ontre el fonómono real y ol teórico por 

°valuación de las desviaciones que so presenten en las distintas hipótosis 

simplificatorias consideradas en ©l análisis, introduciendo en la tooría, 

en caso necesario, los factores necesarios para disminuir los erraras como-

tidos. 

Las hipótesis consideradas en ol análisis son las. siguientes; 

Hipótesis do la consolidación unidimonsional. 

a) Suelo homogéneo o isótropo. 

b) Agua y suelo incompresibles. .  

c) Suelo totalmente saturado. 

d) Variación do la relación do vacíos suficiontomente poquo 

ña do tal manara quo un cierto valor do z pueda suponer-

so constante durante todo ol proceso do consolidación. 

o) k, a 9  c constantes duranto todo el proceso do consoli-

ilación. 

Estas hipótesis han sido discutidas ampliamente (Ref. 5) pudián-

doso afirmar que la concordancia entre los resultados teóricos y las obser-

vaciones reales ha sido bastante buena para la mayoría do las arcillas cuan 

do 6stas están sujetas a cargas no muy grandes. En nuestro caso, las pre-

siones a quo puodo estar sometido el sucio son mayores que las considerados 

comunmento en ol cálculo do asentamientos, por lo que os de esperarse que 

las variacionos en o, k, a
v 
 y c

v  sean importante; y puedan afectar los ro- 

sultados teóricos obtenidos. 

o constante durante todo el procoso du consolidación. 

Aparte do las variaciones diarias do
o 

y las dobidus a  las esta 

alones del afio, la intensidad de ovaporación disminuye al aumentar la ton- 
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Sión dol agua intorsticial. Un análisis más roal dobe tomar en cuenta es—

tos factores. 

Continuidad on el agua intorsticial 
• 

21_procoso de consolidación. 

durante todo 

 

En muchos suelos la zona do saturación total contiene una cierta 

cantidad de gas libre (comunmento aire) en estado discontinuo. Torzaghi 

(Rof. 9) distinguo dos tipos do partículas gasoosns: burbujas y vacíos, lns 

primeras son las que están  totalmente rodeadas do agua y las segundas son 

aquellas cuya frontera consiste en meniscos independientes separados entro 

si por superficies de partículas sólidas. 

A una temporatura dada la presión del gas on una burbuja dependo 

oxolusivamento del poso do gas contenido en olla y dol esfuerzo en el agua, 

mientras que la presión on un vacío dependo tambión del acomodo do las par—

tículas sólidas quo lo rodean. 

Suponiendo que el poso dol gs un la burbuja os indopondionto 

dol estado do oefuorzos on ol agua, Torzaghi oncuontra la siguiente vous,—

ojón quo rolacionn la magnitud do la burbuja con ol esfuerzo on al agua 

2r- (v-1) 
donde 

= 	+47= presión roal on el agua 

t?,,,;= presión hidrostática on el agua 

'f • 	presión atmosfórica itt 
7= radio do lá burbuja 

t 	radio inicial do la burbuja = 

U,= presión real en el agua para r=ro 
tonsión superficial 

Asimismo Torzaghi oncuontra quo para 

(v-2) 
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la velocidad do incremento del radio do la burbuja llega a sor igual a in- 

finito. En esto caso la presión real 	on el agua os 

(V-3) 

y la prosión hidrostática correspondiento os 

tri ( 
\ 	• -7". 	 ) (V-4) 

Tan pronto como la presión hidrostática 011 ol agua toma ol valor 

V\ • la burbuja se expande hasta convertirse en un vacío do la magnitud 

del huaco ontro las partículas sólidas del suelo. 

4'11 desarrollarse tensiones en ci r.2;ua, las partículas gaseosas 

mayores so oxpandorán a vacíos y al crecer 1c. tensión continuará osto folló 

muno on las partículas menores. La tensión requerida para iniciar esto pro 

ceso depende del estado inicial do osfuerzos en ol agua y del tamaño de las 

'articulas gaseosas más grandes. 

Para valores do (J0  cercanos a una atmósfera y de 70  menores de 

10-  cm la expresión (V-2) puedo oscribirso 

-7/ 	 (V-5) 

y la expresión (V-3) toma el valor 

(V-6)  

Como T =0.076 gr/cm la expresión (V-6) puede uscribirso 

(V-7) ar : 9W Jr 
7(-) 	

1 

Tomando en cuanta, en nuestro caso, que el tamaa de las partí-

culas sólidas de la arcilla del lecho del antiguo lago du. Texcoco son del 

orden de 0.1 J  =10-5cm. (Rof. 7), consideremos que las burbujas mayores que 
/ 

contiene son de este mismo orden do magnitud con lo que resulta (1,=-5 Kg/cm" 

es decir, una tensión hidrostática de 6 Kg/cm2 y las burbujas mayores dupli 

carón aproximadamente su diámetro, antes de convertirse en vacíos, por lo 

que ci volumen gaseosos si apenas se duplicará. 

Para burbujas menores de 10-5  cm.; el valor do la tensión en ol 

agua requerido para iniciar el proceso do formación de vacíos crecerá in-

versamente proporcional al radio inicial do ollas. 
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interesante observar que el momento en que principia el pro-

ceso do conversión de burbujas a vacíos, puede considerarse como la inicia 

ción de la pérdida de continuidad en el agua. 

Para la formación de las grietas de tensión analizadas en este 

trabajo os necesario no se haya iniciado la formación de vacíos o, al me-

nos, quo no esté muy avanzado. Una vez iniciado el proceso de convorbión 

de burbujas a vacíos, se iniciará lo que podría denominarse verdadero agrie 

tamiento por secado, el cual progresará al aumentar los vacíos debido a los 

esfuerzos de tensión generados localmente en la estructura sólida de la ar-

cilla por los meniscos formados. 

Según lo expresado anteriormente, los suelos que contengan alto 

contenido gaseoso tendrán menor capacidad para desarrollar grietas de ten-

sión, entre éstos podrían contarse las arcillas orgánicas. Además la tem-

peratura probablemente juega un papel importante en este fenómeno. 

Por otra parte, se considera que -ti • ( menor 

-que la presión requerida para llevar a una arcilla a su límite de contrac-

ción, es decir, que la parte final del proceso de contracción ocurre con 

un alto contenido volumétrico gaseoso. Este aspecto requiere investigación 

experimental. 

En el caso de las arcillas del valle de México, suponiendo que 

el diámetro mínimo de los poros es del mismo orden de magnitud que las par 
, 

tículas sólidas de arcilla U0 ' cm') resulta una presión capilar poten- 

cial de 30 Kg/cm
2 

 y valor que parece razonable al considerar que muestras 

consolidadas en el laboratorio a una presión de 20 Kg/cm
2 

muestran una con 

tracción adicional al exponerlas al secado. 

4. Arcilla normalmente consolidada. 

La influencia que tdene la preconsolidación y el efJCto de repe-

tición de carga en 1.0o valores •de L:r es uno de los puntos que• más campo 

ofrece a la investigación experimental. Como esto ¿Ispecto está relacionado 
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íntimamente con la consolidación y las pruebas triaxiales de laboratório, 

los valores que se obtengan de pruebas realizadas para el efecto se verán 

afectados por el aún incompleto conocimiento del verdadero comportamiento 

de la arcilla en dichos procesos. Las pruebas triaxiales deberán ir acom—

pañadas de mediciones precisas de presiones neutrales del agua intersti--

ojal y deberá contarse con un mejor conocimiento sobre la migración del 

agua y evolución del estado de esfuerzos efectivos y neutrales en las prue 

bas rápidas consolidadas al aplicar los esfuerzos desviadores. Se antici—

pa que dichos experimentos podrán dar resultados confusos si no se anali—

zan e interpretan correctamente. 

Los valores do E y p no son independientes del coeficiente de  

reducción volumétrico NI. La relación que los liga puede obtenerse con las 

siguientes consideraciones. 

En una prueba de consolidación unidimensional se tiene confina—

miento lateral, por lo que 

• 7  o 
ya que Por lo tanto, se debe cumplir la relación 

O y  

La deformación unitaria 
2 

2,U -7 

E2L 

El coeficiente de reducción volumétrico está dado por 

(t'y 	e / 	E 

Sustituyendo en (V-11) el valor de 17  
T dado por V-10) re obtie 

s igual a 

(Tia 

(V-12) 

Como el valor de ,u os menor de 0.59  el • producto r7oiv  resulta ser.  

siempre menor que la unidad. Para metériales incompresibles ()/1=0.5) el 

valor de P7v- es nulo y para materiales con valor de /'(-Ow  el coeficiente 

de reducción volumétrico resulta sor igual al inverso del módulo do elasti 

cidad. 
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So considera que, por el presente, la ecuación (V-12), más que 

pará obtener» a partir de E yinv, puedo ser útil para verificar los valo-

res experimentales de Ey/nv pues acota a la unidad el valor del producto 

de ellos. 

En la investigación de E y p seguramente llegarán a definirse 

diversos E y /ki aparentes. Primeramente se tendrán 2 grupos; los corres-

pondientes al período do carga y los del período do descarga, y cada grupo 

podría constar de 6 elementos; los correspondientes a cada prueba de com-

presión triaxial de laboratorio. Estas definiciones serán análogas a las 

de "ángulo de fricción y cohesión aparentes" en las pruebas enumeradas. 

Por otra parte, en 11 expresión (111-32) no se incluye la resis 

toncia a la tensión que pudiera considerársele a la arcilla por efecto do 

"verdadera cohesión" y que pudiera tener un valor no despreciable en arci-

llas pre-consolidadas. Bste factor deberá tenerse en cuenta al considerar 

la profundidad interesada por las grietas. 

La frecuencia de la formación de grietas en algunas zonas del 

lecho del lago de Texcoco parece ser do una voz cada 3 6 4 anos. El hecho 

de quo no se formen todos los anos parece tener explicación en los valores 

do los parámetros de la ecuación (111-32). Debido a la preconsolidación de 

la arcilla superficial por períodos de evaporación anteriores, Ko  puede 

tener un valor grande y puede llegar a roquerirse un lapso de dos o más anos 

para que el valor de ((K) logre hacer que el secundo término do dicha ex-

presión iguale al primero. A este respecto podría r3alizarse una investiga 

ción experimental en un área previamente escogida y preparada para someter-

se a evaporación e inundarla para forzar el agrietamiento. 

El agrietamiento parece tambión afectar zonas que prácticamente 

están constantemente bajo el agua. Dicho aspecto deberá investigarse: tan-

to teórica como experimentalmente. 
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CAPITULO VI 

111JSUEEN Y CONCLUSIOMS 

En esto trabajo se presenta una teoría do las grietas do ten-

sión que se forman en algunas zonas del vallo de México al iniciarse la 

temporada de lluvias cada año. D1 proceso del agrietamiento so atribuye 

a los esfuerzos horizontales de tensión inducidos en la estructura sólida 

del suelo por la anulación de la tensión neutral, producida por una fuer-

te y prolongada evaporación, al depositarse una lámina de agua superficial. 

El trabajo constado 6 capítulos (incluyendo éste) y 3 apéndi-

ces. El capítulo I contiene una breve descripcción del agrietamiento. Eh 

el capítulo II se expone una analogía del proceso do evaporación superfi-

cial y dol efecto producido en el suelo por la anulación de las tensiones 

neutrales. 

El capítulo III contituye la parto esencial del trabajo. Este 

capítulo contiene la solución analítica del problema. Las hi)ótesis prin-

cipales consideradas en la resolución fueron las siguientes: 

1. Las hipótesis do la consolidación unidimensional; 

2. Intensidad do evaporación constantes 

3. Continuidad en el agua intersticiall 

4. normalmente consolidada. 

Con estas hipótesis se encontraren las tensiones neutrales pro-

ducidas por la evaporación superficial en un medio arcilloso semi-infinito, 

las cuales están dadas por la ecuación (III-4) o por su equivalente, las 

ecuaciones (111-5 a 8). La evolución del nivel frerltico durante al proceso 

do evaporación está dada por la expresión (1II-12). Los esfuerzos efecti-

vos generados por la evaporación sobre la estructura sólida de la arcilla 

están dados por las expresiones (111-19 y 20). Al anular las tensiones 

neutrales debidas a la evaporación superficial se inducen los esfuerzos 

efectivos dados por las expresiones (III-29 y 30), los que superpuestos a 

los anteriores dan el astado final de esfuerzos efectivos expresados por 
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las ecuaciones (111-31 y 32). Las expresiones (111-42 y 43) dan el estado 

de esfuerzos neutral y efectivos en un elemento de arcilla sujeto a pre-

siones exteriores, haciéndose notar la utilidad que pueden tenor en la dis 

tribución de esfuerzos efectivos y neutrales en un medio arcilloso. 

El capítulo IV contiene una aplicación de la teoría al caso de 

las grietas en el lecho del antiguo lago de Texcoco. Las figuras 9 y 10 

muestran las tensiones neutrales debidas al proceso do evaporación y las 

tensiones horizontales efectivas inducidas al depositarse una lámina de 

agua superficial. Las figuras 11 a 16 contienen fotografías que muestran 

diversos aspectos del agrietamiento. 

El cal)ítulo V contiene una discusión de las hipótesis conside-

radas en el análisis y do los puntos principales que requieren investiga-

ción. 1►n la sección 3 de este capítulo so hace una distinción de las grie 
tas do tensión de las comunmente conocidas como grietas por secado. En la 

sección 4 se anota la importancia que puede tener el efecto do pre-consoli 

dación y su influencia en los valores del módulo do elasticidad .y relación 

do Poisson do una arcilla saturada. 

Los apéndices A y B contienen soluciones analíticas de los pro-

blemas considerados en las secciones 1 y 3 del capítulo III respoctivamon-

to y el apéndice C contiene una lista do la notación y definiciones usadas 

en los primeros 4 capítulos del trabajo. 



)0  

e, integrando por partos 

"c) 

pero 

Z A-5) 
1 -ait 

(.0«- 
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.ILPENDICE A 

SOLUCION DEL PROBLEMA CON VALORES EN LA FRONTERA CORRESPONDIEN-
TE L LA CONSOLIDÁCION UNIDIMENSIONAL EN UNA MASA SEMI-INFINITA 
DE ARCILLA SATURADA POR EFECTO DE EVAPORACION SUPERFICIAL. 

So obtendrá la solución de esto problema por el método dula 

transformada de Laplace9  denotando por u la transformada de u. ' 

Multiplicando la ecuación (III-1) por e-Pte integrando rospocto 

a t do O a• 	so obtiene 

(A-3) 

ya que el término en paréntesis rectangular se anula para t=0 por a condi 

ojón inicial. (III-3) Y para t= cx) dobido al factor oxpononcial. 

Por lo tanto la ecuación (I1I-1) se reduce a 

cv al(/ 
	

A-4) 

Tratando la condición do frontera (111-2) en forma similar9  se 

obtione 

es decir 
cJ  ¿,¿ 
	

Ci 

La solución de ( 4) que satisface 

neo° finita cuando z tiendo a infinito Cri 

(A-6) 

(A-6) y para la que u perma- 

donde 

(",v 

( 

(A-7) 
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Do una tabla de transformadas (Rof.101), so encuentra quo la fan 

ción antitransformada do la ocuaoión (A-7) os 
2n 

	

L? k 70 e ii7,-t 	z erAc 	 (A-8) 

dondo 

e ( 	 - ni-  Z_ 
	 (11-9) 

erf -z 
2 	11  -02. .1 r?  e 	 -lo). 

kin-  o 

Es fácil verificar que (1.-8) satisface (III-1), (III-2) y (III- 

3) y que os, por lo tanto, la solución requerida del problema considorado. 
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APENDICE B 

SOLUCION DEL PROBLEMA CORRESPONDIENTE A LA OBTJNCION DE LOS :JS-
FUERZOS GENERADOS POR FUERZAS EXTERIORES EN UNA ilASA DE ARCILLA 
SATURADA NO CONFINADA HACIENDO USO DEL CILCULO TNSORIA.,L4 

Consideremos quo un elemonto do arcilla saturada se sujeta brus 

aumente a los esfuerzos totales .2k. Representando por; y por q los es-

fuerzos ofoctivos y neutral producidos por ?;/, la rolación entre los es-

fuerzos totales y los ofoctivos so puedo escribir 

j -4- 
donde 4 es la delta de Kronecker definida por 

cl 	-: o 	¿ 

Las deformaciones unitarias 	debidas a los osfuerzos Kq están 

	

dadas por la expresión (Ref. 	.) 

E E 	= -1-p) -1(. 	cfj 	 (B-3) 
donde E y /U son el módulo de elasticidad y la relación do Poisson respecti 

vamento, relativos a la estructura del material sólido de la arcilla. 

La deformación volumótrica unitaria Av  del olemonto está dada 

Por 

(B-4)  

	

v 	KK 

Suponiendo que las partículas y el agua son incomprosibles, 41 

cambiar bruscamente los esfuerzos exteriores °n una masa do arcilla total-

monte baturada9  los esfuerzos iniciales generados deberán ser los corrospon 

diontes a una deformación volumétrica nula para todo elemento de la masa 

do suplo. 

Por consiguiente doborá cumplirse la ocuacícín 

(B-5)  
lo que conduce a 

(B-6)  
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En ol caso do materialos comprosiblos 9  so debo toner por lo tan 

4,4 	O (B 7) 
do donde 

LI zz 
(B-8)  

(B-9)  
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NOPLCION Y DEFINICIONES 
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Las dimensiones do las distintas cantidades en la lista siguion 

te aparecen en el sistema c.g.s. Cuando en el texto so usa otro sistema 

so anotan las unidades explícitamente. Sólo se incluyen los símbolos y do 

finicionos usados en los capítulos I al IV. 

SIMBOLO 

Cv 
E 

o=2.7182... 

e 

Ie 

NOMBRE 	 DIMENSIONES 

Constante definida por (III-6) 	 gr/ 3 cm 

Cooficionto do consolidación 	 cm2/sog 

Módulo do elasticidad do la estructura sólida 
do la arcilla 	 gr/cm2 

Base do logaritmos naturales (Cap.III) 	 ilbstracto 

Relación do vacíos (Cap.IV) 	 .iLbstracto 

Intensidad do evaporación 	 cm/ s g 

Cooficionto do permeabilidad 	 cm/sog  

Cooficiento do presión en reposo 

Presión vertical total 

Abstracto 

gr/ 2 
cm p 

 

9P 9 yP z 
Presiones exteriores en la dirección do los 
ojos coordenados x, y, y z, respectivamento 	gr/cm.2  

Tiempo 	 seg 

Exceso de presión hidrostática 	 gr/ 2 cm 

Presión hidrostática 	 gr/ 2 cm 

t. 

 

t. 

Pensión máxima que puede desarrollarse en el 
agua intursticial sin que 6sta pierda su con 
tinuidad 

G14 U1-, 	Presión neutral 

gr/ 2 cm 

gr/ 2 cm 

x 

xo 

Y z Ejes coordenadas horizontales y vertical ros 
poctivamente 	 cm 

Parámetro adimensional definido bol- (11.1 -8) 	abstracto 

Raíz de la ecuación (III-11) 	 4,bstracto 
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SIMBOLO 	 NOMBRE 	 DIZENSIONZS 

z
o 	

Profundidad del nivel froático 	 cm 

Poso espocífico do la arcilla saturada 	 gr/ 3 
cm 

vi 	 Poso específico sumergido de la arcilla satu—m 
rada 	 gr/cm3 

Poso específico del agua 	 gr/ 3 cm 

EX9  b..7) 

ta 

Deformaciones unitarias en la dirección do los 
ojos coordenados x9y, y z respectivamente 

Relación de Poisson do la estructura sólida do 
la arcilla 

Relación do Poisson dula estructura sólida do 
la arcilla durante el proceso do carga 

Relación do Poisson do la estructura sólida de 
la arcilla durante cl proceso de descarga 

Relación de la circunferencia al diámetro en 
un círculo 

Esfuorzos normales totales en la dirección de 
los ojos coordenados xly, y z rospoctivamonto 

Esfuerzos normales efectivos en la dirección do 
los ejes coordonados x9y, y z respectivamente 

Esfuerzos normales ofoctivos al final do un pe—
ríodo de evaporación 

Esfuerzos normales efectivos inducidos al anu—
lar el exceso de presión hidrostática 

Esfuorzos normales efectivos producto do la BU 

porposición do los estados 1 y 2 antorioros 

Tm)  0-3,#1 

Abstracto 

Abstrtcto 

Abstracto 

Abstracto 

Abstracto 

gr/ 2 
cm 

gr/ 2 
cm 

gr/cm2 

gr/ 2 
cm 

gr/cm2 
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