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l INTRDDUCCIDN 

El di~icil subsuela del valle en el que se encuentra 
localizada la ciudad de México plantea al ingeniero múltiplas 
problemas geotécnicos. Uno de los mAs importantes, en los últimos 
anos, es el agrietamiento del subsuelo en di~erentes zonas de la 
ciudad. 

El problema del agrietamiento ha sido motivo de preocupación 
por parte de las autoridades debido a sus consecuencias sociales y 
económicas. Para los especialistas en mecánica de suelos, este 
problema constituya un di~lcil reto debido al escaso conocimiento 
que se tiene actualmente en cuanto a los mecanismos que lo 
provocan y a las medidas que pueden minimizar sus efectos. 

En el presenta trabajo, se estudia el agrietamiento del 
subsuelo en el valle de México usando principalmente el concepto 
de ~ractura mecAnica, paradójicamente poco usual en la mecánica de 
suelos tradicional. 

Después de definir los conceptos fundamentales relacionados 
con la fractura mecánica, se analiza el estado de esfuerzo9 en el 
vértice de una grieta y se discute un criterio de propagación 
basado en el 11 amado "factor de intensidad de esfuerzo'3 critico". 

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

Se presentan y discuten brevemente las teorias existentes a 
la fecha que explican el fenómeno de agrietamiento en el valle da 
México. 

Utilizando el método del elemento finita, se simula el caso 
del agrietamiento originado por asentamientos diferenciales, 
poniendo en evidencia factores que lo favorecen como la 
inclinación de la roca basal. Se analizan con est• misma técnic• 
la propagación de grietas verticales por efecto de la presion 
interna de agua, calculando los es~uerzos en la vecindad del 
vértice y las deformaciones en la parte exterior de la grieta. Se 
hace también una estimación del factor de intensidad de egfuarzos 
critico de acuerdo con los resultados obtenidos en el análisis y 
los agrietamiento~ observado9 en el campo por algunos 
investigadores. 

Finalmente. se evalúa la efectividad de las medidas usadas 
tradicionalmente para corregir el agrietamiento y se proponen 
otras para controlar y evitar la propagación de grietas. 
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2 ANTECEDENTES 

2.L Conceptos te6ricos 

2.1.l Fracturamiento 

Todo cuerpo sólido responde a cargas extremas experimentando 
grandes deformaciones o fracturamiento. El segundo fenómeno 
consiste en la pérdida de contacto entre dos partas del cuerpo. El 
fenómeno de fracturamiento implica la generación de un• grieta y 
su propagación hasta que se presente la falla general o que se 
alcance un nuevo estado de equilibrio. 

2.1.2 Modos de agrietamiento 

El frente de una grieta es el vértice que conecta los puntas 
adyacentes donde ocurren o pueden ocurrir separaciones 
subsecuentes. Durante un proceso de separación continua, esta 
l~ne• s• mueve a lo largo de un plano geométrico llamado 
superficie de fractura. El area de esta superficie d• fractur• s• 
incrementa obviamente con el crecimiento de la grieta. 

De acuerdo con Irwin <Hellan, 1984), existen 
básicos de desarrollo de agrietamiento (fig l>: 

Modo I 

tres modos 

Se presenta una abertura ·simetrica; el desplazamiento 
relativo entre las caras correspondientes es perpendicular • la 
super~icie de fractura; las grietas se generan por tensión, 
separándose entre si las caras de la grieta • 

Modo II 

La separación es asimétrica con desplazamientos 
rel"ativos perpendiculares al frente de la grieta; el 
se genera por cortante; las caras de las grietas 
sobre la otra en dirección perpendicular al vértice. 

Modo I I I 

tangencial es 
agrietamiento 
deslizan una 

L• separación es nuevamente asimétrica, con desplazamientos 
tangenciales relativos paralelos al frente da la griet• 9 bajo el 
efecto de esfuerzos inducidos por torsión; las superficies de las 
grietas deslizan una sobre la otra, en dirección paralela al 
vliortice .. 

En general, en un cuerpo homogéneo, el agrietamiento puada 
ser descrito por alguno de estos modos o sus combinaciones. Sin 
embargo 9 el crecimiento de la grieta usualmente tiene lugar en el 
modo l o cerca de él. 
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Modo 1 
Grieta de tensión 

y 

• Modo :m 

y 

X 

Modo JI 
Grieto d• cortante 

cortante por torsiÓn 

t'I .. l. MODOS DE AGRIETAMIENTO 



,J 

2.1.3 Criterios de generación de grietas 

Existen diversas teorías o criterios de falla en materiales 
<Singar,1980), que tienen por objeto predecir, ,.en base al 
comportamiento del material en los ensayos de tensión o compresion 
simple, las condiciones en que se producirA la ruptura bajo 
cualquier tipo de cargas combinadas. Por lo qua sa r•fiere a 
agrietamiento los criterios más comúnmente usados son los 
siguientes: 

a> Teoría de Rankine 

La teor!a del esfuerzo máximo, propuesta por Rankine, es la 
m~s antigua y la más sencilla' de todas. Se bas• en l• hipótesis d• 
qu• la falla tien• lugar cuando al mayar d• las esfuerza• 
principales alcanza un valor limite, que puede ser al punto d• 
fluencia determinado en un ensayo a tensión simple, o el esfuerzo 
Oltimo si el material es frágil. 

b) Teoria de Saint Venant 

La teorla de la deformaci6n máxima, atribuida a Saint Venant, 
establece que en un material la fluencia empieza cuando la 
deformación principal máxima alcanza el valor de la deformación 
para la que empieza la fluencia en el ensayo de tensión simple. 

Como un ejemplo de la aplicación 
<1986) reporta deTormaciones a la Talla 
0.17X a 0.247. en núcleos de presas. 

de esta teoria, Alberro 
por tensión que oscilan de 

c) Teoria de Griffith 

Es conocido que los materiales tienen una 
inferior a la que cabria esperar de la magnitud 
moleculares. GrifTith (Jaeger, 1956> explica lo 
presencia de un gran número de grietas pequeMas 

resistencia muy 
de las fuerzas 

anterior por la 
tmicrofisuras>. 

El efecto de una fisura es provocar una elevada concentración 
de esfuerzos en su vértice y, consecuentemente, el desarrolla d• 
la grieta. Con el fin de facilitar los cálculos, Griffith supuso 
que las microfisuras tenian la forma de un• elipse muy estrecha 
cuyo eje mayor es normal a la tensión. El máximo esfuerzo d• 
tensión en una placa plana que contiene un agujero elíptica de eje 
mayor 2l, sujeta a un esfuerzo promedio a en dirección 
perpendicular al eje mayor está dado por: 

O .,. 2o(l/p) t./Z 
mG• 

( 1) 

dond• p as el radio de curvatura en el extremo del eje mayor. 

Los máximos esfuerzos ocurren en el extremo del eje mayor 
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cuando p ~o, esta es, cuando la elipse tiende a 
plana, los esfuerzos tienden a infinito. Para el 
bajo consideracion, p puede ser estimado como 
espaciamiento intermolecular a. 

ser 
tipo 

del 

una grieta 
de grietas 
tamarlo del 

La grieta se extenderA si los esfuerzos dados por la ecuación 
(1) alcanzan om, el mAximo esfuerzo de tensión que puede ser 

resistido por el material sin agrietarse. Para evaluar lo 
anterior, deberA considerarse que el proceso de agrietamiento 
produce dos nuevas superficies dentro del material cuya distancia 
de separación es del orden de un espaciamiento intermolecular ~ y 
que cada una posee una enargia de superficie por unidad de Area y 
qu• puede ser considerada como una propiedad intrinseca y 
mesurable del material. Esta energia d• super+ici• sera 
suministrad• por la energ~a de de+ormaci6n almacenada en el sólido 
durante el agrietamiento. Se tiene entonces que: 

a = 2<Ey/a.) 1
/Z 

m 
(2) 

Si para una resistencia a la tensión To del material 
tensión uniaxial actuando en dirección perpendicular a la 
se hace p = a., se tiene: 

y una 
grieta 

To= <Ey/l> ..... a (3) 

Esta taoria puede ser extendida a esfuerzos biaxiales, la 
suposición serA que el material contiene un gran número de grietas 
incipientes orientadas casualmente y que la falla tema lugar 
cuando los esfuerzos locales mayores en la grieta más grande y de 
orientación más peligrosa es igual a ªm· Esta conduce al siguiente 

criterio de falla. 

3o + o > O • • 
(o-o >2+ BTo(u+o) =O, si 3u,+ a

2
< O 

' a ' z 

(4) 

donde To es la resistencia a la tensión uniaxial y o
1 

y u 2 san lo• 

esfuerzos principales con o
1
> o

2
• 

2.1.4 Estado de esfuerzos en 
criterio de propagación 

•> Estado de es+uerzos 

la 

Kare Hallan <1994> considera una placa de 
infinitas en astado plano d• esfuerzos. En la placa 
griet• <fig 2> limitada por dos super~icies planas 
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que forman entre si un ángulo 2a. 

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

"'= • 
.,. ___ ;¡;_ 

" ,..• "'= <f':t -
' "' • T = •• 

(5) 

donde o-•, crr. T r• son los componentes del tensor de esfuerzos en 

coordenadas polares y );:' es la función de esfuerzos de AiA1J. Si el 
material constitutivo de la placa es linealmente el~stico. la 
función de esfuerzos d~ Ailt1J satisface la ecuación bipotencial: 

donde ~ es el operador de Laplace en coordenadas polares: 

l ,.. " " ,.. 
Williams <Hellan, 1984> resuelve 

siguientes condiciones de frontera: 

O' = T = 0 • •• para 9=±a. 

la ec (6) bajo 

(6) 

(7) 

l ª" 

(8) 

y suponiendo que la función de Allt.y puede escribirse como el 
producto: 

X = rX+t. f <8> (9) 

sustituyendo <B> y (9) en (6), llega a un conjunto de ecuaciones 
homogéneas cuya solución no trivial existe únicamente cuando .el 
determinante de la ecuación es nulo. Para simular el 
aqrietamiento, hace tender a a T con lo qua se obtiene el valor de 
x, sustituyendo este valor en <S> se llega a las expresiones 
sigui entes: 

e 
O' =---!.!_r -•,...2 ( 5 cos -~-- - cos _!~-)+ 

" 4 2 2 

e 
t:r =---!.!_r -•,.;2 < 3 cos -~- + cos _,!~-) + 
•• 4 

T ~ •• 
e 

t. t. -t./Z --4--r <sen -~• 

• • 
+ sen -!.~-> • 

5 

+.•a 

(10) 



donde Cs:a es un coeficiente dependiente de la geometria y de las 

cargas que es usual expresar como K%1-/2 n, siendo K1 el 

"factor de intensidad de esfuerzos" (dimensión T/m9
,...

2>. 

O' 
rr 

Se tiene entonces: 

• z • 
coa c--->C S• sen (---u z 2 

llamado 

O' •• 
• • C:O• C-- -> • ( 11 ) 

O' •• 
• 2 • ••n c--->co• e---> z z 

En coordenadas cartesianas las expresiones anteriores se 
conocen como ecuaciones de Westergaard <Kcbayashi,1973> y se 
escriben: 

{:::} 
-~-[1 -~- .. } --~!--{::: 

sen sen --z-l z z 
~ -~-[1 + sen -~- sen -!~-J 

~sen 
z z z 

-~- c:cs -~- ces -!~-• z z 

b) Crecimiento cuasi-estAtico de una grieta dentro 
solido elástico. 

(12) 

de un cuerpo 

Con el fin de ilustrar de una manera simple el fenómeno de 
fractura mecánica, se considerará una grieta horizontal en una 
placa de ancho unitario, fija en sus bordes horizontales superior 
e in~erior (fig 3>. El material de la placa es elástico y se 
considera a » H y b »H. 

Pa~a conocer el valor critico del desplazamiento relativo u, 
necesario para que la grieta existente se propague, se considera 
el material libre de esfuerzos arriba y abajo de la grieta, 
mientras que a la derecha de la grieta actúan esfuerzos 
constantes, correspondientes a la deformación vertical e ~ ulH. 
Estos esfuerzos son: 

e = n E .: = _n_S_.!:! __ 
H 

( 13) 

donde E es el módulo de Young; y 1) es un factor que depende de· la 
relación de Poisson v y da la geometria considerada: 
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J 
1 

i 

1 -

l) = ____ ! ___ _ _______ ! ________ _ 
(14) 

(1 - v 2 > (1 + v><l - 2v> 

para estado plano de esfuerzo y deformación, respect·ivamente. 

Debido al desplazamiento, la placa tendrA el siguiente 
suministro de energla de deformación o energia potencial elastica: 

<a b>u = <n E u b>u = _!2§9__ u2 
-H- 2H ( 15) 

Supóngase ahora que la grieta comience a crecer a partir de 
su longitud inicial a

0 
hasta que se extienda en toda la longitud 

de la placa. Si lo anterior ocurre cuasi-estáticamente, sin 
producción de energia cinética, la energia potencial ~ se aproxima 
gradualmente a cero conforme la pieza fracturada queda libre de 
esfuerzos. Durante el proceso, el valor de ~ está dado por la 
expresión (15>. 

Lo anterior conduce a la pregunta: Que ha pasado con la 
energia potencial suministrada?. La respuesta es que ha sido 
consumida durante la propagación de la grieta, lo que significa 
que se realizó trabajo a lo largo del incremento de superficie de 
agrietamiento. En 1920, Griffith definio este trabajo, desde el 
punto de vista microscópico, como el necesario para extraer atemos 
vecinos fuera de su mutuo campo de atracción. Una vez que la 
separación se inicia, el trabajo de separación y puede ser 
interpretado por tanto, f1sicamente, como el necesar10 para vencer 
las fuerzas de atracción de ta estructura atómica. 

La pérdida de energla potÉ!ncial por superficie unitaria 
fractura es: 

donde ~ es conocida como +uerza de propagación de la grieta. 

de 

( lá) 

Griffith sostiene que esta cantidad debe ser igual al trabajo 
2r <el factor de 2 se debe a que la super+icie de agrietamiento 
tiene dos caras> necesario para mover el frente de la grieta en el 
estado critico. 

( 17> 

El desplazam1ento critico es por tanto: 

2~ 
ll E 

( 10) 

7 



c> Criterio de propagación 

El criterio de propagación utilizado es muy simple si 
suponemos fluencias altamente localizadas de frentes de grietas. 
La condición de propagación es: 

't} = 't} 
e 

o K=K 
I Ic 

( 19) 

los términos anteriores, fuerza de propagación y resistencia a la 
propagación de la grieta se relacionan de la siguiente forma: 

K 
:§ = __ !,:,_ 

e E 
K 

~ =--!.!:._ < 1-v2 > 
e E 

estado plano de esfuerzos 

120) 
estado plano de deformacion 

El criterio de propagación se aplica en los caso9 en que la 
grieta ya existe. ya que antes de la aparición de ésta, el 
material puede ser considerado como un continuo en el que la 
concentración de esfuerzos no estA presente. 

c) Determinación experimental de ~e 

La fuerza de propagación de la grieta ~e puede 

por el procedimiento de 
mecánicas <ASTM E399-7B>. 

prueba, establecido para 

determinarse 

fracturas 

La flexibilidad es la cantidad de desplazamiento por unidad 
de fuerza aplicada: una relación de desplazamiento a fuerza, que 
representa la respuesta estatica, linealmente elastica, de un 
cuerpo sujeto a un par de fuerzas colineales iguales y opuestas. 
En la prActica, estas fuerzas opuestas son el resultado de 
distribuciones de presiones de contacto localizadas. 

Cuando un cuerpo contiene una grieta. la flexibilidad para 
una posici6n y dirección dada de la carga depende de las 
dimensiones de la grieta y en algunos casos simples, la derivada 
de la flexibilidad con respecto al área de la grieta puede ser 
tomada como 2~ /F2 

Denotando la carga aplicada y el desplazamiento del punto 
~argado por Fe y Uc respectivamente, la flexibilidad del espécimen 

puede ser definida como: 

u 
e -¡;--
e 

<21> 

a 



J 

La fuerza de propagación de la grieta esta dada por: 

~ = _2!t__ Fz -~~-
e e de 

<22> 

donde t es el espesor del espécimen. 

Para la determinación de la 
est~tic:a K

1
c en un material dado, se 

resistencia 
considera 

a la 
éste 

fractura 
homogéneo 

isOtropo y con un amplio rango de comportamiento lineal elástico. 
El módulo de Young debe ser conocido con seguridad o determinado. 
Para que el resultado sea independiente de la geometría del 
espécimen de prueba, requerimientos mlnimos de longitud de 
pre-agrietamiento deberan ser: 

e ~ 2.s <-~.!s_, z 
<7 

y 
a ~ 2.5 (23) 

El valor de 2.5 fue determinado emplricamente y conduce 
menudo a dimensiones prohibitivas. En la práctica, la prueba 
realiza por aproximaciones sucesivas dado el hecho de que K

1
c 

es conocido antes del experimento, por lo cual debe estimarse. 
los valores que resultan no satisfacen los requerimientos, 
prueba debe ser considerada inválida para predecir el valor de 

a 
se 
ne 

Si 
la 

K 
le 

y una nueva 
diferentes. 

debe realizar se c:cn un espécimen de dimensiones 

Las figs 4 y 5 muestran un diagrama 
espécimen de prueba a.si coma las curvas 
necesariamente durante la eJecucion de la 
Lee, 1988). 

Los mismos autores reportan un factor 
esfuerzos crlticos con valor de 1.29 T/m3

/
2 

blanda con LL = 117%, LP = 55% y w = 40%. 

esquematice de un 
que se generan 
prueba CFook-Hou 

de intensidad de 
para una arcilla 

2.2 Susceptibilidad 
agrietamiento 

de les suelos del valle de México al 

Raúl J. Marsa! y Marcos Mazari C 1959) reportan prueba!!. da 
tensión simple en arcillas del valle de México, encontrandose que; 

a> La relación entre resistencia a la tensión qt y la 

a la compresión qu es, en promedio de 0.5 con 

m~nimos de 0.64 y 0.38 respectivamente. 

9 
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b) La relación qt lq~ disminuye aproximadamente de o.5 
cuando el contenido natural de agua decrece de 400Y. a lOO'l.. 
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Reséndiz y Zonana (1969) analizan caracteristicas del 
subsuelo referido, a tensión y compresión, en pruebas no drenadas, 
llegando a las siguientes conclusiones: 

a> El módulo de deformación es relativamente alto en 
inalterado exhibiendo el material falla ~ragil al ser 
esfuerzos cortantes en condiciones no drenadas. 

el estado 
sometido a 

b) La deformación unitaria a la falla, en pruebas de compresión 
simple de muestras inalteradas de buena calidad, varia entre 2Y. y 
5'l. con un valor promedio de 3'l.. 

e:) El módulo de deformación en tensión Mt' de muestras alteradas 

compresión y puede considerarse que 
igual a 3, independientemente del 

es mayor que el módulo en 
Mt/Mc: es aproximadamente 

contenido de agua. 

La tabla 2 muestra valares tlpicos de propiedades 
en condiciones no drenadas tratándose de la arcill• de 
dl!t Méx i C:Oa 
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Los mismos Reséndiz y Zonana, utilizando 
indirecto estimaron la deformación da falla de 
resultados que se presentan en la tabla 3. 

un procedimiento 
tensión con los 
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Los valores reportadoB en la tabla anterior resultan altos en 
algunos casos, si se comparan con los consignados en la tabla 2. 
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3. CASOS DE AGRIETAMIENTO EN EL VALLE DE MEXICO. 

3.1 Antecedentes 

El agrietamiento del subsuelo 
estudiado desde hace mucho tiempo, 
como en el dano que origina. 

en el valle de México 
tanto en sus causas 

ha sido 
fisicas 

El agrietamiento afecta la totalidad de la cuenca y su 
per1metro, y compromete también bases y faldas de cerros como el 
de Xico y el Pe~6n. 

Nabar Carrillo atribuyo el agrietamiento del fondo del Lago 
de Texcoco ocurrido al sur del evaporador solar El Caracol, al 
bombeo de la salmuera, causante de que las fuerzas de filtración 
asociadas al flujo generado en las capas de arcilla provocaran un 
estado de tensión en la masa del suelo. 

E. Ju~rez Badillo (1962>, ha propuesto una teoria basada en 
la tensión super~icial desarrollada en la capa superior de 
arcilla, arriba del nivel freatico; induciendo un estado de 
compresión anisotr6pica durante la época de estiaje, 
desapareciendo en la temporada de lluvias al cubrirse la 
superficie con una lámina de agua, provocando una descarga 
vertical rápida y consecuentemente un estado de tension 
horizontal. 

G. Auvinet (1901>, propone como mecanismo de propagación del 
fenómeno, la existencia de sobrepresiones transitorias en el 
interior de las grietas al inic10 de la época de lluvias. 

3.2 Agrietamiento en la zona del Lago de Texcoco 

Las grietas profundas y de gran extension son comunes en la 
zona del ex-lago de Texcoco, estas aparecen al inicio de la época 
de lluvia cuando se forman delgadas láminas de agua, después de un 
periodo intenso de evaporacion. Su abertura y longitud son 
variables asi como su configuración formando cuadriculas 
irregulares que son interrumpidas con la presencia de cualquier 
estructura de carga. 

Raúl J. Marsal <t986> reporta que durante el ensayo de carga 
sobre una ~apata de 2 x 2 m. en el Lago de Texcoco, observó la 
generación de grietas precisamente después de una precipitación 
pluvial intensa en torno al lugar de la prueba. La fig & muestra 
la configuración de las grietas y su abertura. 

El a~rietamiento de la Zona es comúnmente atribuido al 
hundimiento, producido por abatimiento d• los niveles 
piezométricos de los acuiferos, teniéndose por una parte, los 
efectos de la fuerza de filtración en la5 masas arcillosas an 
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torno a los pozos de bombeo y por otra, ta· extensi6n impuesta a 
las capas superiores oca.sionadas por de-formaciones di-ferenciales 
producto de la consolidación. 

3.3 Lago Nabar Carrillo 

Alberro (1981) describe los agrietamientos observados durante 
la -formación del Lago Nabar Carrillo. 

El lago mencionado se conformó por el~m•todo de consolidación 
de arcillas inducido por bombeo. La fig 7 muestra los 
agrietamientos producidos en diversas direcciones. Si bien un gran 
número de ellas se orientan paralelas a las lLneas de hundimientos 
semejantes, es decir, perpendiculares a las direcciones de mayor 
gradiente de deformación; también se encuentran grietas paralelas 
a estas últimas direcciones a sin correlación aparente con ellas. 
Obviamente, lo heterogéneo del suelo y los efectos de las 
irregularidades topogrAficas debieron actuar como factores 
condicionantes de la orientación de las~ grietas, configurando 
efectos locales en las inmediaciones de los pozos. 

3.4 Oren de prueba 

Auvinet (1981) menciona el caso de agrietamientos en un 
de pruebas del Lago de Texcoco. 

dren 

Las figs 8 y 9 muestran la configuración de las grietas 
desarrolladas en la corona de los taludes •excavados en dicho dren 
de pruebas, donde se observan las grietas Presentadas, en general 
paralelas y contiguas al talud y en algunos casos a una distancia 
considerable del mismo. 

Reséndiz y Zonana (1969> estudian este tipo de problemas 
dentro del marco de teorla lineal de elasticidad, suponiendo los 
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 
taludes, considerando una frontera rigida ·a la profundidad 
excavación. 

de 
de 

les 
la 

e> Los esfuerzos en la masa del suelo por encima da la profundidad 
de excavación, inducidos por la deformación del suelo adyacente. 

Atribuyen este tipo de grietas a la presencia de zonas de 
tensión producidas por la descarga del terreno, con las 
deformaciones elásticas consecuentes. e Dichas grietas son 
particularmente profundas cuando el módulo de deformación del 
suelo decrece con la profundidad, situación comén en el valle de 
México, por la presencia en la superficie de materiales 
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preconsolidados debido a la desecación. 

3.5 Lago Iztacalco 

En abril de 1979, inmediatamente después de .. un 
mediana intensidad, Auvinet (1981> observo que el lago 
de la Unidad lztacalco quedó seco en pocas horas, 
descubierto grietas tan pro~undas que inclusive sallan 
cruzaban la avenida Churubusco. 

sismo de 
recreativo 

dejando al 
del lago y 

La Unidad Iztacalco se localiza en la zona estratigráfica del 
lago. Se considera que el subsuelo presenta caracterlsticas 
semejantes a la zona vecina del Palacio de los Deportes (fig 10) 9 

estando su estratigrafla constituida por potentes estratos 
arcillosos altamente compresibles. En esta zona, la ~ormaci6n 
arcillosa superior presenta un espesor de 40 m. y su contenido de 
agua es particularmente alto, pues alcanza valores cercanos a 
400%. Con excepción de la costra superficial de limo arcilloso 
preconsolidada por desecación, el subsuelo se encuentra 
normalmente consolidado. 

Las caracterlsticas generales aparecen en las figs 
donde se aprecia una planta del lago y un corte. 

11 y 12 

Se observa que el fondo del lago estA constituido por un 
revestimiento de arcilla compactada en dos capas de 20 cm de 
espesor y una carpeta asfAltica de 8 cm. 

Se indica en la fig 11 el aspecto de las grietas 
pudiendo advertirse que las principales coinciden con 
los diversos ramales del Lago. 

observadas• 
los ejes de 

Para una mejor apreciación y mesura de las grietas se 
excavaron dos pozos a cielo abierto con 2 m. de profundidad. En 
ambos pozos se observo como lo indica la fig 13 que el 
revestimiento de arcilla compactado descansa sobre una delgada 
capa de limo arenoso, bajo la cual subyace un manto de arcilla 
blanda tipica de la formación arcillosa superior. 

El ancha de las orietas observado en los pozos resultó 
constante e igual a 4 cm. lo que hizo suponer que se extend~an a 
profundidad considerable. 

Se observó dentro de las grietas en su parte superior, un 
relleno de arcilla y fragmentos de la carpeta asfáltica. 

El nivel freático visible dentro de la grieta, se localizó a 
2.4 m. de pro~undidad. 

El agrietamiento se e~plica en la forma siguiente: 
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a) El revestimiento impermeable del fondo del lago presenta una 
alta rigidez 9 por lo que existe incompatibilidad de deformaciones 
con la arcilla adyacente. Esta condición facilit6 el agrietamiento 
de la carpeta y de la capa de arcilla compactada subyacente al 
ocurrir el sismo. 

b) El agrietamiento del fondo provocó una fisuraci6n inicial en la 
arcilla subyacente que facilitó la inmediata acumulación de agua. 

c) La presión de agua generada dentro de las fisuras <del orden de 
2.5 T/mz> fue suf1c1ente para provocar el fracturamiento de la 
arcilla blanda subyacente, con lo que las grietas se propagaron 
hasta su pro~undidad final y se extendieron horizontalmente 
salvando los limites del lago. 

En visita reciente se observo que las grietas mencionadas 
hablan sido tratadas por el procedimiento común de relleno. con 
material de las mismas caracter1sticas que el existente en el 
sitio pero que nuevas grietas se hablan desarrollado paralelamente 
a las anteriores. 

3.6 Inmediaciones del aeropuerto 

Moreno Fern~ndez y 
subsuelo a inmediaciones 
septiembre de 1985. 

Reyes Santos <1986) 
del aeropuerto a 

reportan la falla del 
raiz del sismo de 

Al oriente del aeropuerto internacional de la Ciudad de 
México. en la colonia Adolfo LOpez Matees, se observó la 
generación de fallas del subsuelo en el area que delimitan las 
calles Javier Barros Sierra y Ernesto P. Uruchurtu, con las calles 
Fernando RomAn Lugo, Manuel J. Tello y Eduardo Bustamante. La 
falla mencionada se localiza e·n lo que se conoce e.orno zona del 
lago (f-ig 14>. 

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

La falla más aparatosa delimita un graben Este-Oeste; el 
salto mayor de 90 cm., se tuvo en la falla que limita el bloqua 
hacia el Norte <corte A fig 16 >. Los planos de la falla son 
grietas con una separación de 20 cm. y de tres a cuatro metros de 
pro~undidad aparente. La ~ig 16 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 edificaciones mayores, como en el d• las 
escuelas primaria y secundaria, se observaron hundimientos de 
magnitud variable. 

Este tipo de grietas puede atribuirse 
causas siguientes : 
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a> Grietas 
consecuencia 

pre-existentes 
del sismo. 

en la zona, que se activaron a 

b) Grandes deformaciones provocadas por el sismo. 

3.7 Zona de Naucalpan 

Carlos A. Helgoza (1978) 
localizados en el fraccionamiento 
municipio de Naucalpan de Juárez, 

describe los agrietamientos 
Hacienda de Echegaray, en el 
Edo. de México. 

Los agrietamientos se localizan 
plana, pero realmente inclinada hacia 
al Norte con Cd. Satélite, al Sur con 
Remedios y San Bartola Naucalpan y al 
Mateo. 

en una zona sensiblemente 
el Oriente. Esta :ona limita 
el Parque Nacional de los 
Poniente con cumbres de San 

Las grietas escalonadas y paralelas entre si, se orientan de 
Este a Oeste con una separación de 000 m. de una a otra. La grieta 
"La Florida" se prolonga en una longitud de 600 m., se inicia en 
el boulevard Manuel Avila Camacho y sigue hacia la colonia la 
Florida, cruza el rlo de los Remedios, el fraccionamiento 
Hacienda de Ec:hegaray y la colonia Providencia, para terminar en 
el vaso del Cristo (fig 17). El escalón da la impresión de que su 
lado Norte permanece fijo, mientras que el Sur desciende con un 
desnivel de 75 cm. 

La grieta Echegaray tiene un desarrollo aproximado de 1700 m. 
Se inicia al Poniente en las calles de Huicholes y Yaquis, en 
Santa Cruz AcatlAn, cruza una fábrica textil y el antiguo panteon, 
continúa hacia el puente de Lomas Verdes y la calle Hacienda de la 
Gavia y su rastro se pierde antes de llegar a la avenida 
Circunvalación (fig 18>. El escalon da la impresión de que su lado 
Norte desciende, mientras que el del Sur permanece fijo. 

La zona corresponde desde el punto de vista geológico a la 
formación Tarango constituida por tobas y piedras pómez. La fig. 
19 muestra el perfil estratigrafico de un sondeo efectuado a un 
lado de la grieta Echegaray. Los resultados de este sondeo 
muestran que, a partir de profundidades cercanas a 4.5 m., el 
subsuelo est~ constituido principalmente por arcillas arenosas de 
consistencia dura con contenido de agua cercano al limite 
pl~stico. 

La formación de este tipo de grietas se atribuye al 
abatimiento del nivel freAtico por bombeo. Lo anterior origina 
asentamientos diferenciales por descenso de una parte de l• cuenca 
provocando un punto de inflexión en el que se producen tensiones 
con los consecuentes agrietamientos. 

3.0 Unidad Rinconada del Sur 
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La Unidad Rinconada del Sur ubicada dentro de los limites de 
la delegación Xochimilco, está construida en una de la~ zonas de 

transición abrupta, donde los suelos blandos entran en contacto 
con las formaciones volcAnicas que los confinan. La.~ig 20 muestra 
la localización de la Unidad y los contactos geológicos. 

F.A.S.A. Construcciones <1987> menciona que a partir de 1984, 
los habitantes de la Unidad notaron hundimientos de consideración 
en toda el área, excepto en la :ona cercana a la esquina que 
forman las calles Mártires de Rlo Blanco y los Vitrales. Ademas de 
los hundimientos mencionados, se detectó la presencia de grietas 
de longitud y abertura diferentes. 

Aunque la estratigrafia es errática, en términos generales 
existe una capa superficial de 2 a 3 m de espesor, compuesta por 
limos arenosos y arenas limosas de mediana resistencia, con 
materia orgánica en algunas partes. Debajo de estos materiales y 
con profundidades variables, fue detectado un estrato de arcillas 
y limos de alta plasticidad y de consistencia que varia de muy 
blanda a poco firme; en tal estrato se intercalan muchos 
subestratos de materiales diversos <cenizas volcanicas, arena fina 
negra, etc.>. Finalmente, estos estratos tienen como soporte un 
manto rocoso, como se aprecia en las ~ig 21. 

En las figs 22 y 23 se muestra información topográfica de la 
zona y la localización de las grietas. 

Federico Mooser (1988), atribuye los agrietamientos de esta 
zona a la extracción de agua del subsuelo, causa que produjo el 
descenso del nivel de la plan1cie de Xochimilco, en el orden de 4 
a 5 m, dando lugar a que los cantáctos abruptos entre los suelos 
blandos y domos rocosos 3e acentúen, produciendo desgarramiento y 
ruptura de las arcillas en la referida zona de transicion. 

3.9 Cerro del Pei"ión 

El cerro del pei"i6n se localiza al Noroeste del aeropuerto 
internac1onal de la ciudad de México, y presenta una problem~tica 

similar a la mencionada en el punto 3.8, es decir entran en 
contacto suelos compresibles de espesor variable con mantos 
rocosos. Como se mencionó en el caso anterior la consolidación de 
los estratos compresibles produce que estos se cuelguen de las 
partes firmes produciendo desgarramientos en el 9uelo a 
consecuencia de las fuerzas de tensión generadas. 

La fig 24 muestra fotografla de los dai"ios observados en 
algunas de las construcciones aledai"ias a la zona mencionada. 

3.10 Conjunto habitacional El Molino 
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Roberto Poucell Padrón <1986> reporta la existencia de 
grietas en el conjunto habitacional El Molino Cfig 25) ubicado en 
la carretera Canal Nacional a Chalco Col. San Lorenzo Iztapalapa. 

El terreno en que se ubica el conjunto 
sP.nsiblemente plano, aunque tiene promontorios y 
no se pueden apreciar a simple vista. En este 
grietas de hasta 30 cm. de abertura que Poucell 
grietas de tensión. 

h~i tacional es 
depresiones que 
predio aparecen 
clasifica como 

En el sondeo efectuado hasta 40 m de profundidad se encontró 
que la estratigrafla está compuesta principalmente por un deposito 
de arcilla color café, café rojizo. café verdosa y verde, 
interrumpida a varias elevaciones por depósitos de arena, limo y 
arcilla limosa de espesor reducido. 

Este depósito principal es de baja resistencia al esfuerzo 
cortante y muy alta compresibilidad. ya que su contenido de agua 
alcanza valores tan altos como 380 h con una relación de vacios de 
hasta 10 aproximadamente y peso volumétrico de 1.13 T/m3

• 

Los depósitos de arena. limo y arcilla limosa que interrumpen 
la secuencia del depósito de arcilla, son de mayor resistencia al 
corte que éste y de menor compresibilidad. 

Las figs 26 y 27 muestran 
fotografia de la zona agrietada. 

un perfil estratigrafico y 

E. Ovando Shelley (1989) realiza un estudio de la zona en 
cuestión considerando la geologla regional y concluye que los 
agrietamientos son producidos por asentamientos diferenciales 
ocasionados por la e>:plotación masiva de los pozos en la cuenca 
Xochimilco Chalco. 

De los casos presentados, se desprende que la 
grietas en el subsuelo está generalmente asociada a 
de los siguientes factores: 

formación de 
uno o varios 

a) Deformaciones inmediatas. inducidas por carga Cpeso de las 
construcciones> o descarga <excavaciones en el subsuelo>. 

b) Deformaciones diferenciales. producto 
uniforme de la masa del suelo. provocada 
por bombeo. 

de la consolidaci6n 
por cargas exteriores 

no 
o 

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

d) Variaciones volumétricas. por secado o absorción de agua. 

e> Sobrepresiones internas transitorias en las grietas 

18 
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4 INTERPRETAC!ON Y MODELACION DEL AGRIETAMIENTO DEL SUBSUELO 
VALLE DE MEXICO 

4.1 Criterios existentes 

Los agrietamientos del tipo descrito en el 
inspirado a varios investigadores diversas 
~enómeno. 

4.1.1 Primeras interpretaciones 

inciso 3.2, 
explicaciones 

DEL 

han 
del 

En versión de E. Juárez Badillo (1959>, Nabar Carrillo asocia 
la formaci6n de grietas a un flujc horizontal a través de un 
estrato permeable subyacente a una masa de suelo arcilloso y 
concibe que como consecuencia de ese +lujo, un sistema de 
esTuerzos horizontales en la parte superior de la masa de ~rcilla 
tal que la ecuación u = Ü + u, puede expresarse como, -a = ~ - u 

_Después de una lluvia supone que la ecuación toma la Terma -u 
= - a + u, dando esto origen a la formación de grietas. 

4.1.2 Teor!a de las grietas de tensión 

E. JuArez Badillo <1962> expuso su teoria de grietas de 
tensión, considerando que las tensiones del agua en la parte 
superior del estrato arcilloso deben explicarse como originados 
por un fluJo vertical result~nte de una ~uerte y prolongada 
evaporación <Terzaghi,1945>. Al anularse la tensión del agua ante 
la presencia de una !Amina superficial de agua, los esfuerzos 
inducidos en el terreno ocasionan las grietas mencionadas. 
Considera para el análisis: 

a> Esfuerzos generados en el suelo por evaporación. 

b) Esfuerzos efectivos y neutrales generados en la masa de 
al cambiar bruscamente los es~uerzos exteriores. 

suelo 

Para calcular los esfuerzos generados por evaporación en una 
masa de arcilla saturada, se resuelve la ecuación de consolidación 
unidimensional, considerando un• ev•poración de intensidad 
constante I• y las siguientes condiciones1 

u = o ; z > o t ~ o condición inicial 
<24> 

I • ;z = o ' t>O condición de frontera 

obteniendo las Siguientes expresiones: 
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cuando z • O para t > O 

u 
2I y ,-

___ .!. __ '.!'.._V' e t 
V 

Utilizando la expresión <25> 
esfuerzos efectivos obteniendo : 

O' 
z r 'z + 

"' 
:z f (x) 

K 
oc [r~z + O' = O' 

• y 

donde 

f (X) 
= ____ ! ___ _ 

~-

2 -· e 

f(x>] 

erfc x 

z erf c (25) 

(26) 

se calcula el valor de los 

<27> 

(28) 

Para calcular los esfuerzos 
arcilla al ser anulada la tensión 
evaporación propone la ecuación: 

inducidos en la masa de 
superficial producida por 

O' = O' 
><3 y3 

donde 

<-K + K')u 
oc 

K es el 
oc 

coeficiente de la presión en 

material 

K • es el 
descarga. 

coeficiente de presión en el 

Considera que habrá tensiones 
horizontal en la superficie del suelo, si 

efectivas 
y solo si 

<29) 

reposo del 

momento de la 

en direccian 
K'> K • 

oc 

Finalmente, considera que la grieta permanece abierta en 
tanto que el segundo término de la derecha en la ecuación <30> sea 
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mayor que el primer tármino. 

I y 
i< y· z -<K'- K ) 

00 
. " --¡:;-- z f<x> (30) 

oo m 

Con esta teoría el autor 
evaporación de 4 ª"os, pueden 
agrietamiento de hasta 12m. 

muestra que 
alcanzarse 

para periodos 
profundidad es 

4.t.3 Teoría de la propagacion por pres16n hidráulica interna 

de 
de 

Auvinet <1981> propone el fracturamiento 
hidráulica interna como mecanismo de propagación de 
subsuelo y considera lo siguiente: 

por presión 
grietas en el 

a> Durante el estiaje se generan en las capas superficiales 
fisuras de peca profundidad atribuidas principalmente a la 
desecación, con la consiguiente contracción volumétrica. 

b) Con las precipitaciones pluviales las fisuras se llenan de aoua 
presentándose la consiguiente presión hidrostática diferencial, 
variable en razón de la profundidad del nivel freAtico o m~s si se 
aNade un tirante por encharcamiento. 

c> La presión anterior provoca el fracturamiento de la arcilla 
blanda en la formación arcillosa superior y genera grietas 
profundas. Ademas las grietas pre-existentes se manifiestan al 
someterse el suelo a la presión que anula los rellenos anteriores. 

Auvinet sostiene con base en la teorla de 
condición para que se propague una grieta con 
es que se cumpla en la punta de la grieta: 

p > 

donde 

O' + z 

a
2 

es el esfuerzo principal menor. 

p es la presión interna 

Griffith, que 
presión interna 

la 
p, 

(31) 

T
0 

es la resistencia a la tensión del material 

En la formación arcillosa superior se puede considerar que el 
esfuerzo principal menor es el horizontal y que: 

a'3a=t<(; 
a h o 2 
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donde 

O' es el esfuer:::o efectivo vertical • -
"'h es el esfuerzo efectivo horizontal 

K es el coeficiente de empuje hori:::ontal en reposo <del orden 
o 

de 0.4) 

Arriba del nivel freático las condiciones 
complejas, pero abajo del mismo se tiene: 

de esfuerzo son 

donde 

rv es el peso volumétrico del agua 

r. 
"' 

es el peso volumétrico del mater1al 

d es la profundidad del nivel freático 

La presión interna en una grieta 
profundidad z 9 es en la punta: 

p = y z 
V 

(33) 

llena de agua y de 

(34) 

La condicion de propagación de grieta se cumplirá si 

ª2<p-To (35) 

Abajo del nivel fre~tico, esta condición se cumplirá si: 

-K y d - T + y d 
z < ---2-~-----2---~-

Ko <y m - r...,> 

Con base en le anterior, se puede mostrar que 
alcanzan grandes profundidades (del orden de 23m>, 
si existe encharcamiento en la superficie. 
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4.2 ESTUDIO DEL FENOMENO DE AGRIETAMIENTO POR SIMULACION NUMERICA 

4.2.1 Modelación de la generaciOn de tensiones 
asentamiento diferencial 

en el suelo por 

Como se mostró en los incisos anteriores, los 
agrietamientos en el valle de México se presentan comúnmente 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 
zonas en las que el espesor de los materiales arcillosos 
compresibles varia rApidamente. 

Este mecanismo fue simulado recurriendo al método del 
elemento finito. Se consideró 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 que al abatirse totalmente el nivel 
freático pasó de sumergido a saturado. 

Se rE:!alizaron unas simulaciones numéricas p,ara poner en 
evidencia la influencia de, la pendiente del contacto suelo-roca 
basal sobre la distribución de e~fuerzos y en particular sobre la 
aparición de esfuerzos de tensión que pueden provocar 
agri et ami ente. 

En los análisis se consideraron 
propiedades del suelo del valle: un peso 
/m9

, una relacion de Po1sson v = 1).35 y 
condiciones drenadas E = l50 T/m2

• Para 

valores ti picos 
volumétrico y 
un módulo de 
calcular el 

programa FEADAM84 de 

Young 
estado 

de las 
1.3 T 

en 
de 

esfuerzos finales se utilizó el 
finitos <Duncan, 1984). 

Las figs 28 a 32 muestran los modelos utili=ados y 
se senalan las deformaciones obtenidas del análisis en 
tensión. 

elementos 

en el las 
=onas de 

Para determinar si existe falla en los materiales por las 
fuerzas de tensión aplicadas, puede utilizarse cualquiera de los 
criterios mencionados en el inciso 2.1.3. 

Alberro (1986>, reporta deformaciones a la falla por tensión 
para arcillas en nucleos de presas con valores que van de 0.17'l. a 
0.24~. En la tabla 2 se encuentran valores de deformación a la 
falla en tension para arcillas de la ciudad de México en 
condiciones no drenadas, cuyos valores oscilan entre 0.66'l. y 
0.987.. Las deformaciones máximas obtenidas del análisis dan 
valores de 0.87% a L.477. los que segCn la teoria de Saint Venant 
producirán falla del material si se comparan con los valores 
tipicos para arcillas de la ciudad de México. La aplicación del 
criterio de Grif~ith mostró que para lo5 valores obtenidos y 
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aplicando la ecuación 4, esta teorla se simpli~ica llegando a 
la misma de Rankine. 

ser 

La fig 33 representa la variación de los esfuerzos en función 
del ángulo de inclinacion de la roca basal, mastra~po ésta, que 
para Angules peque~os los esfuerzos en la masa del suelo son de 
~~~~~==i~~ ~60~ue los de tensión aparecen para inclinaciones 

La formación de zonas de tensión depende de varios parámetros 
tales como inclinación del lecho rocoso ademAs de extensión y 
profundidad de la cuenca. Para pendientes suaves se observo que la 
zona de tensión tiende a desaparecer por la disminución de la 
componente horizontal de las fuerzas de cuerpo. Aan cuando no se 
modeló el caso se intuye que la heterogéneidad es un factor que 
propicia también la propagación de grietas. 

4.2.2 Modelación numérica de la propagación de grietas por efecto 
de presiones hidraulicas internas 

Otro mecanismo que parece prestarse a la modelaci6n numérica 
por el método del elemento finito es el comentado en el inciso 
4.1.3 y que atribuye la propagación de grietas pre-existentes a 
las presiones hidráulicas internas que se generan al iniciarse la 
época de lluvias. Sin embargo, antes de aplicar esta herramienta 
al problema se consideró necesario verificar su aplicabilidad por 
lo que el estudio se dividió en dos etapas: 

a> Simulación del estado de esfuerzos alrededor de la punta de una 
grieta 

El enfoque matemático utilizado para el análisis de Tracturas 
mecánicas linealmente elásticas <L.E.F.M.) y expuesto en el inciso 
2.1.4 relaciona la distribución de esfuerzos en la vecindad del 
vértice de la grieta con otros parámetros tales como esfuerzos 
nominales aplicados a la estructura y tamano forma y orientación 
de la grieta; esto permite representar las propiedades de fractura 
del material en términos de un solo parámetro que puede ser 
energia o factor de intensidad de esfuerzos. 

Los esfuerzos en la vecindad de la punta de grietas estAn 
definidos si se conocen los factores de intensidad de esfuerzos. 
Desafortunadamente, los métodos anal!ticos para la determinación 
d• estos factores son complicados y solamente permiten abordar los 
casos más simples <Hellan, 1984>. 

La solución de los casos en los que las condiciones 
geométricas y de carga no son sencillas requiere el uso de métodos 
numéricos como el del elemento finito. 

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

La solución exacta de este 

ecuaciones (12) con un factor K
1 

problema 
___ ;e~---

< rra > l/Z 

esta dada 

Are sen··-~
a 

pcr las 

Se determinaron los esfuerzos utilizando el método numérico y 
fueron comparados los resultados con los de la ecuación C12>. La 
fig 35 muestra el modelo teórico analizado, y la linea de 
simetría, lugar donde los desplazamientos normales y fuerzas 
tangenciales son cero, est~ representada por rodillos. La fig 35 
muestra. también la variacion de la relación K

1 
calculado/K

1 

teórico: puede verse que en la proximidad de la grieta esta 
relación es del orden de 1 pero que disminuye a medida que aumenta 
la distancia del vértice. Lo anterior es congruente con el hecho 
de que la solución exacta es valida Unicamente en la proximidad 
del vértice de la grieta. 

El método del elemento finito puede por tanto 
como una herramienta otil para obtener astados de 
medios agrietados. 

considerarse 
esfuerzos en 

b) Propagación de una grieta por presiones hidráulicas internas 

Para modelar la propagación de una grieta en el subsuelo, se 
consideró la existencia de una abertura inicial de 2.50 m de 
pro+undidad. Con el fin de simular un problema que se aproxime a 
condiciones comunes en el valle de México, se consideró una capa 
dura a 30 m de profundidad y la grieta se analizó suponiendo el 
medio semi-infinito. 

Después de varios intentos, se encontró que era posible 
simular aproximadamente el medio semi-infinito considerando libre 
la frontera paralela a la grieta. Para obtener resultados 
confiables, se concluyó que la malla a utilizarse en la cercanla 
del vértice de la grieta debla ser menor que 1/10 de su longitud. 
La +ig 36 muestra el modelo utili:ado en el análisis simplificado 
por simetrla. 

Utilizando el programa FEADAM84, se calcularon los 
en la cercan!a de la grieta, considerando y = 1.3 T/m3

, 

T/m2 y v = 0.49, valores t1picos de la zona. del lago en 
de México. 

esfuerzos 
E SOO 
el valle 

Tomando en cuenta que se ha observado que el llenado de 
grietas es suficiente para provocar su propagación, se pudo 
estimar a la inversa un limite superior del valor del parámetro 
K1c para la zona del lago en el valle de MéMico. Comparando los 

esfuerzos calculados en la proximidad de la grieta con los 
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obtenidos con las fórmulas de Westergaard se obtiene que K
1
c es 

inferior o igual a 1.9 T/m9
/

2 • Este valor es del mismo orden de 
magnitud pero ligeramente mayor que el reportado por Lee (1988>. 
No existen datos disponibles de K

1
c determinados ep laboratorio 

para las arcillas del valle de México, por lo que seria 
conveniente iniciar un programa de investigación de parámetros de 
agrietamiento. 

En un segundo análisis, se modeló un posible encharcamiento 
de agua después de lluvias intensas y se consideró un tirante de 
agua de l m por encima de la superTicie libre del suelo en este 
caso se obtuvo un valor de K= 2.6 T/m3

/
2 , sensiblemente mayor que 

t 
el K

1
c estimado en el inciso anterior, 

grieta se propaga dentro del medio con 
condiciones. 

lo que significa que la 

4.2.3 

mayor Tacilidad en estas 

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

Se consideró de interés calcular el orden de magnitud de los 
desplazamientos inducidos al llenarse de agua una grieta profunda 
(15 m> debido a las consecuencias que pueden tener estos 
movimientos sobre las construcciones vecinas. Para ello, se 
utilizo el modelo que muestra la fig 37 y el

2 
programa FEADAM84, 

considerando el suelo con y = O y E = 500 T/m • 

El valor medio de los desplazamientos laterales de los labios 
de la grieta fue de 24 cm, un poco menores que los observados en 
algunos sitios dende han aparecido grietas, aunque hay que temar 
en cuenta que la mayor abertura puede deberse a problemas de 
erosión. 

Utili:ando este mismo modelo y considerando fijo 
parte superior de la grieta, se calculo el valor 
tensión, resultando ser de 12 T/m 
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5. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS 

5.1 Relleno de grietas 

Algunos autores <Zeevaert, 1973>, recomiendan como solución 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 
análisis de propagación de grietas realizado en este trabajo 
muestra que al rellenar las grietas e incrementar la presión 
interna de el las el valor de Kr aumenta, produciendo con esto 

condiciones propicias a la propagación, situación que se pretende 
evitar. El relleno brusco de grietas no parece por tanto 
recomendable. 

5.2 Estructuración de la cimentación 

En el caso de agrietamiento del subsuelo por debajo de una 
zapata, se genera en la sección de concreto una Tuerza de tensión. 
Por lo anterior las zapatas en zonas que presentan este problema, 
deben revisarse a tensi6n. 

Como se menciona en el punto 4.2.3, la ~uerza 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 tension 
del orden del 6 Y. de su resistencia a la compresi6n. Lo anterior 
muestra ~ue un concreto común de 200 Kg/cm2 puede soportar hasta 
12 Kg/cm , resistencia suficiente para que una secci6n de concreto 
de 10:(60 cm soporte una fuerza de tensi6n de 7.2 T/m. La 
diferencia deberá ser tomada por la armadura usual en zapatas, 
cuidando de evitar la presencia de grietas en la estructura de 
concreto que provocar!an la oxidación y pérdida de seccion en el 
acero por el contacto con el agua. Para fines de dise"º' es 
pre~erible que el acero sea suficiente para tomar la totalidad de 
las fuerzas de tensión. 

El diseNar zapatas resistentes a la tensión no elimina otros 
problemas asociados al agrietamiento, tales como deformaciones 
verticales y horizontales que deterioran la superestructura. Para 
prevenir lo anterior las estructuras que se construyan en esta 
zona seran rlgidas y se localizarán a una distancia tal que las 
deformaciones verticales diferenciales no rebasen las recomendadas 
por el reglamento de construcci6n. 

5.3 Tierra armada 

Históricamente, las fibras han sido usadas para reforzar 
diferentes tipos de materiales da construcción. Algunos usos 
clAsicos son: paja en ladrillas. cabello de animales en yeso y 
asbesto en el concreto. Un uso adicional a los mencionados es el 
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de reforzar los terraplenes con tiras metálicas 
algún derivado de los plásticos. 

<Vid al 1966) " e 

En el caso de la existencia de grietas de hasta 15 
profundidad se estima que la fuerza de tensi~n que 
originarse en la superficie seria del orden de 12 ton/m. 

m de 
puede 

Si consideramos una sección comercial de acero galvanizado de 
3x1/8" y f = 1400 kg/cm2 CSmith,. 1980) .. tendremos que cada tira • 
resistira una fuerza de tensión Fl= 3262 kg. Para resistir por 

adherencia la fuerza anterior, se necesitan longitudes de refuerzo 
variables en función de la presión de confinamiento. La figura 38 
muestra la variación de la longitud de anclaje con la altura de 
material confinante. 

El analisis anterior muestra que esta solución 
desecharse,. para profundidades de grietas mayores de Sm. 

5.4 Terraplenes de confinamiento. 

debe 

En este trabajo se propone como una de las formas de 
controlar la propagación de grietas en el subsuelo,. el uso de 
terraplenes de confinamiento,. la idea consiste en reducir el valor 
de K

1 
hasta hacerlo menor que el K

1
c. Para lograr lo anterior,. es 

necesario reducir los valores de los esfuerzos de tension en la 
vecindad del vértice de la grieta lo que obviamente se logra 
aumentando los esfuerzos de compresión. 

Para modelar este efecto. se consideró el terraplén formado 
por un material de y= 1.6 T/m3 y se fue variando su altura y su 
longitud. Las figs 39 y 40 muestran la variación de K1 con la 

altura y longitud de terraplén respectivamente, pudiendo 
observarse que estructuras de tierra de peque~a altura <7S cm> y 
de pequeNa longitud C16 m>,. son suficientes para convertir los 
esfuerzos de tensión a esfuerzos de compresión en la vecindad del 
vértice de la grieta, y que la variación de los esfuerzos es mas 
sensible a los incrementos d• altura que de longitud de terraplén. 
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6. CONCLUSIONES 

El fenómeno de agrietamiento del subsuelo es común en el 
valle de México y requiere la atención de los especialistas en 
mecAnica de suelos, lo anterior debido a los proble~as que origina 
en el comportamiento de las estructuras afectadas. 

La mecánica de fractura ofrece un marco de referencia teórico 
para abordar este problema. Su uso, aún no difundido en la 
mecAnica de suelos, permite analizar los problemas de propagación 
de grietas, en función de propiedade~ del suelo como el factor de 
intensidad de esfuerzos critico K • 

IC 

De los casos referidos 
concluirse que las principales 
de México son las siguientes: 

en el presente trabajo puede 
causas de agrietamiento en el valle 

a> Deformaciones inmediatas provocadas por carga o descarga. 

b) Asentamientos diferenciales producidos por consolidaci6n de 
estratos con espesor variable. 

e> Solicitaciones transitorias originadas por sismos. 

d) Cambios volumétricos debidos a variación del contenido de agua. 

eJ Presiones hidrAulicas internas en grietas pre-existentes. 

Algunos de 
recurriendo a la 

los mecanismos anteriores 
técnica del elemento finito. 

pueden modelarse 

Casos t!picos de deformaciones diferenciales ocasionadas por 
la rápida variación de espesores en suelos compresibles, fueron 
modelados, mostrando este anAlisis que se presentan de~ormaciones 
máximas del orden de 1.4'l., que provocan esfuerzos de tensión y 
pueden ocasionar, según la teorla de Saint Venant, la falla del 
material. La variación en la inclinación de la roca basal influye 
en la aparición de esfuerzos de 

0
tensión en la superficie del 

suelo. Para Angules menores de 26 aparentemente solo se generan 
esfuerzos de compresi6n. 

Es posible, segCn demuestra el análisis desarrollado en el 
inciso 4.2.2, obtener buenas apro~imaciones en el cálculo de los 
esfuerzos generados en la vecindad del vértice de una grieta, 
sujeta a presión interna, utilizando análisis numérico, por lo que 
este procedimiento es aplicable en suelos agrietados. 

Con el fin de avanzar en la investigación del fenómeno de 
agrietamiento y propiciar la aplicación del criterio de 
propagación eHpuesto en @l inciso 4.2.2, es recomendable la 
determinación en laboratorio del factor de intensidad de esfuerzos 
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critico para los su•los en estudio. En la zona del 
estimó, de acuerdo a los calcules realizados y a los 
agrietamientos reportados, que el valor del K

1
c es menor 

que 1.9 T/m9
.,,.

2 • 

1 ago, se 
casos de 
o igual 

El fenomeno de agrietamiento 
cambiando el estado de esfuerzo en 

en suelos 
la masa del 

puede 
suelo. 

controlarse 

Cuando el agrietamiento es producido por asentamientos 
diferenciales, no es posible evitar su propagación mientras sea 
activo el proceso de consolidación que genera esfuerzos y 
deformaciones que conducen a un estado critico en la masa del 
suelo. La única solucion consiste en eliminar las causas de la 
consolidacion <suspendiendo bombeo en zonas cercanas, etc.>. 

El análisis desarrollado muestra que el relleno brusco de 
grietas favorece su propagacion debido a que las presiones 
internas provocadas por éste, incrementa el valor de las tensiones 
con el consecuente aumento del factor de intensidad de es~uerzos. 

Por lo anterior. esta pr~ctica debe revisarse cuidadosamente si se 
pretende usar como solución a problemas de este tipo. 

Las fuerzas originadas por las grietas, pueden ser soportadas 
por las zapatas de uso común, disenadas adecuadamente para 
resistir fuerzas de tension. En el caso de grietas pre-existentes. 
se recomienda que las construcciones sean localizadas lejos de 
ellas debido a los problemas de deformación horizontal Y vertical 
asociadas al fenómeno, capaces de da~ar la superestructura de las 
construcciones y las obras propias de terrenas urbanizados 
<alcantarillado. agua potable. pavimentos etc.>. Atendiendo a lo 
anterior, las construcciones deberdn ser rigidas y se localizardn 
alejadas de las grietas lo suficiente para que los movimientos 
verticales del suelo sean tolerables. 

En el caso de propagación or1g1nada por presión interna. la 
tierra armada presenta una posibilidad de solucion para grietas de 
profundidades pequenas (4m). Su aplicacion en grietas profundas 
queda descartado por la longitud de refuerzo necesario por 
adherencia. 

El uso de terraplenes de confinamiento permite controlar el 
fenomeno de propagación ya que disminuye los esfuerzos de tensión 
en el vértice de la grieta. El análisis mostro que es posibl• 
reducir significativamente el factor de intensidad de esfuerzos 
por debajo del critico con terraplenes de peque"ª altura <lm> 

Firialmente. también es recomendable que las zonas urbanizadas 
donde se presenten problemas de agrietamiento. cuenten con un 
eficiente sistema de drenaje que evite la generación de presiones 
sobre las caras de la grieta que propician su propagación. 
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ANEXO I. ESTADO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN LA 
UNA GRIETA 

PROXIMIDAD DE 

La aplicación de fuerzas a un cuerpo sólido 
desarrollo de esfuerzos y de deformaciones. 

da Lugar al 

La mayoría de los problemas de interés en mecánica de suelos 
son estáticamente indeterminados <Scott. 1981>. por lo que p•ra la 
solución de ellos es necesario satisfacer tres ecuaciones que son: 

I> Ecuaciones de equilibrio. 

II> Ecuaciones de compatibilidad de deformaciones. 

111> Ecuaciones de comportamiento del material. 

Para un sistema dado de eJes coordenados, el estado de 
esfuerzos en un punto cualquiera está definido por los nueve 
componentes del tensor de esfuerzo. Usando un sistema de 
coordenadas cartesianas, tenemos que los nueve componentes 
consisten en un esfuerzo normal y dos esfuerzos cortantes actuando 
sobre cada una de las tres caras de un cubo elemental del 
material. 

Les esfuerzos en el 
fig 1.1, El tensor de 
siguiente manera: 

{::, 
T :-} xy 

O' .. = a 

" y xz 

T a zx ZY z 

sistema de ejes x, y, z, se muestran en 
esfuerzo puede ser representado de 

< I-1 > 

la 
la 

Si el 
dimensiones 

volumen 
dx, dy, y 

elemental de la figura t. 1, tiene las 
dz, el equilibrio del elemento muestra que: 

T = T xy yx ; TX%= T:zx; T = T 
yz zy 

con lo que s@ tienen seis componentes independientes en el 
de esfuerzos. 

< I-2> 

estado 

Planteando las ecuaciones da equilibrio en las direccione9 x, 
y, z, y tomando en cuenta las fuerzas de cuerpo X~ V, z, 
tendremos: 
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z 

~------~Y 

"(zx l .Yz 

"(xz l 
~ L'xy 
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" a ____ ,?!. + 

" X 

" T ____ }!'.?!. 

" X 

" T 
----~?!. 

" X 

+ 

+ 

" T ----~l!. 

" y 

" a ____ )!'. 

" y 

" T 
____ :,)!, 

" y 

(1 T 
+ ____ ?!,!, + X = o 

" z 

" T 
+ ----~=- + y o <1-3> 

" z 

" a 
+ 

____ !':, 

+ z o 

" z 

En la ausencia de fuerzas de cuerpo <X = V Z · = O> y 
utilizando un sistema de coordenadas polares y la función de 
esfuerzos de AúiJJ CTimoshenko, 1934), 1 as ecuaciones I. 3, s• 
expresan de la siguiente forma: 

a • 
_!!~;l; __ 

" .-ª 
a= 

' "' • T •• 
__!! ___ !_ 

a.- r 
( 1-4) 

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

Se senalan a continuación las consideraciones hechas para la 
solución de las ecuaciones I.4. 

Si la placa es elAstic:a (fig 2> la función de ..dbiy 
la ecuación bipotencial: 

<i' <<i'x > = o 

satisface 

(1-5) 

donde el operador 

Vzs --~-~- + 

<f' .. stA en coordenadas polares y es igual ª' 
_!_ __ !! __ 

" .. · .. " ... 
Las condiciones de frontera san las siguientes: 

a~ T 
• •• o para e = .:!: a 

Para la solucion, 
siguiente funci6n: 

X =z r>-••f (8) 

con la cual se obtiene 

Williams 
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<l-6) 

<1-7> 

propone la 

( 1-8) 



,.._, d 2 f 
r -----

d 13
2 

-
d __ •+_ 

+ <X
2

- 1> 2 f<S> 

considerando f<± a> = f'C± a> 

ecuación c•racteristica: 

CD
4

+ 2<X
2

+ 1>D2+ <X
2
-1> 2

Jf =O 

O, 

CCD2 + <X.2 -t- l> J 2- <X.2-1> 2+ <>..2 - t)
2}f 

CCD
2

+ <X2+ l>J 2- 2>..
2

- 2>..2 >-F =o 

D-f = 

o 

() 

con los arreglos algebraicos mostrados se llega a: 

CCD2+ <A..2 + l>J 2- 4>..2}f =O 

Con la ecuacion anterior es posible plantear 
ecuación auxiliar: 

Cm2+ <A2+ t>z- 4>..2= O 

m2+ <>..2-t- 1) 

m = ± i <>.. ± 1 > 

Las ralees de la 

m = i <>- l ) 

' 
m = 

2 
+ i ( >- 1) 

m~ • i <>- + 1) 

m = 
' 

+ i ( >- + l) 

i=~ 
ecuación seran: 

35 

< 1-9 > 

(1-10) 

se obtiene la 

( 1-11) 

( 1-12> 

la siguiente 

( 1-13) 

( 1-14) 



La soluci6n general de la ecuacion será: 

f = e.ces CA-1>9 + C 2 sen <A-1>9 + C
9
cos CA+l>9 + C

4
sen <A+l>6 

<I-15> 

para 
Lo anterior conduce a 
las constantes de C • 

un 
a 

conjunto 
C

4 
que 

de ecuaciones homogéneas 
pueden expresarse de 1 a 

siguiente manera: 

[ C09 (),.-1) a 

C>..-l>sen<>..-l>o. 

CO!S ()..+l) "] [C ] 

()..+l)sen C>..+l)OI e: [:] 
<I-1b> 

[ sen<>-.-Ua 

CX-l>cosCX-l>oi 

sen <>-.+Uª] [e ] 
<A+l>cosC>..+l)a C: "" [:] 

La solución no trivial existe únicamente cuando el 
determinante de la ecuación es igual a cero. Esto conduce a las 
siguientes ecuaciones para calcular los valores caracteristicos de 
),. . 
X sen 2o. + sen 2Xo. = O 

<I-17> 
>.. sen 2o. + sen 2Aa O 

Para simular la grieta se hace tender o a rr 
ecuaciones se reducen a: 

por lo que las 

sen 2n>.. = O 

que tiene solamente ralees reales para: 

1 -2- n n = entero 

La solución contiene singularidades 
negativo. A cada valor caracterlstico de 

inacep¡abl es 
X.. = --- n 

2 

1,2,3, ••• , correspondera una relacion con C•n y C 9 n o 

El resultado es : 

e •n 

e 
Zn 

si 
para 

czn y 

Por lo que ~ estará dado por la siguiente expresión: 

3b 

<I-18> 

<I-19> 

n es 
n = 
e •n 

<l-20> 



~rs.+n/Z[cs.n(cos n - 2 e - n - 2 n + 2 e ) X ---2--- -ñ-+-2- cos ---¡:¡---
n= s., s .. 

+ e (sen n - 2 e - n + 2 e )] + 
Zn ---¡:¡--- sen ---¡:¡---

+ Ers.•n/Z [ C
1
n ( c:os n - 2 e ---;¡---

n:Z,4,. 
- n + 2 e) + cos ---2---

e )] 

Par• el modo I de agrietamiento los esfuerzos estarAn 
por las siguientes expresiones 

"' = 
r 

"' = • 
T •• 

e s. & -t./Z ---4--r (5 

e 
---~!.-r -S./Z ( 3 

-~-- -!~-)+ cos cos z z 

c:os -~- + cos _.!~-) + 
z z 

-~• + sen -.!~-> • + ••• 

donde e .. ~-___ _::! __ _ 

/2r' 
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ANEXO 11 PROPAGACION DE GRIETAS 

a) Trabajo de separación 

Supóngase la existencia de una grieta dentro .. de un cuerpo 
Cfig II-1 >. El cuerpo está cargado por fuerzas de superficie p = 
Cpi.} y fuerzas de cuerpo b = Cb" } .. El desplazamiento u = Cui.> se 

supone pequeno durante el crecimiento de la grieta. 

El crecimiento de la grieta se muestra en la fig II-2. El 
área sombreada representa la zona en proceso de fractura, que 
tiene un espesor despreciable. La frontera entre esta zona y el 
continuo que lo rodea puede ser considerada como la superficie de 
la grieta. El Area de la grieta se incrementa de A en el estado ~ 

de desarrollo, a A + tLA en el estado d. Durante este evento una 
nueva superficie de agrietamiento s• es creada. La superficie de 

e 
grieta existente Se y la superficie exterior del cuerpo S

8
, forman 

la ~rentera del continua durante la transición de un estado 
otro. Adem~s de las fuerzas ya existentes actúan también sobre 

a 
s· 

e 
las fuerzas de superficie P. 

' Q 

Estas var!an durante la transicion 

de pl en estado a a través de una compleja historia intermedia, a 
b 

pl en estado -'· 

El trabajo desarrollado en s• sera: 
e 

donde dS es un diferencial de área y dut es el incremento de 

desplazamientos. El trabajo realizado por unidad de área 
subsecuente al estado ~ es 

1 
b )ds e = - 1 i m J ( J p, du, ...... 

.o.A•O 
s~ 

Q 

que sera 11 amado trabajo de separación. 

generada 

e 11-~> 

Una expresión global del trabajo da separacion puede 
obtenerse de manera alternativa, aplicando el principio del 
trabajo virtual. Con los c:ampos de despl azami ente dut <x J> 

correspondientes al movimiento diferencial de la grieta dentro de 
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J p.du.dS +J <b.-
+ l. \. \. 

S+S V 
pU1.>du"dV =J º\.,·de dV 

V 'J 
( l I-3) 

e 
donde Ses la uniOn de~ y s•. 

• e 

Integrando la expresión anterior se tiene: 

( Il-41 

En la primera integral. que no incluye la nueva superficie de 
agrietamiento, la variación de pt puede ser de5preciada en el 

limite en que &A • O , y similarmente b,_ puede ser 

volumen contiene como constante. La 
diferencial completa 

u du =-!-d <ü_ú > 
l. l. 2 l. ~ 

y también 

O' de•= d4' 
1.J \. J 

integral de 

considerada 

además la 

<II-51 

( 11-bl 

cuando la defor,naciOn se separa en una parte el.a.stica y una 
plastica: 

<II-71 

siendo 4' la densidad de energ1a de deformación. Con la notac1on 

el lado izquierdo de la ecuación anterior puede ser 
como: 

J P¡ Au. dS + J b Aui dV 
S l. V \. 

como OA • O tendremos: 
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T = -1-f pu" C. dV 
2 i. l 

V 

que es la energ!a cinética total, y 

ti = f~ dV 
y 

que es la energla de deformación elAstica. 

Suponiendo finalmente que el progreso de la 
fractura queda bien definida al ser descrita por el 
se tiene : 

donde: 

du 
w = f Pi.. -aA:..ds + .. 

du. 
f b ---~dV 

Vi. dA 

es el trabajo externo hecho por pi. y bi. 

D = lim 
""'~º 

donde O es la disipación del continuo. 

El trabajo de separación tiene que ser 
cantidades localizadas en el frente de la grieta o 
balance global de energla. 

<II-10> 

< II-11 > 

superficie 
para.metro 

de 
A, 

< II-12> 

<Il-13> 

< II-14) 

expr"esado 
a través 

por 
del 

Durante el crecimiento de una grieta, fuerzas y 
desplazamientog 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-estático de la grieta, esto es un desarrollo a través de 
estados sucesivos de equilibrio tales que dT/dA 3 o, se obtiene un 
crecimiento virtual de la grieta entendiéndose por ello cualquier 
movimiento infinitesimal que tome lugar cuasi-estáticamente cuando 
las acciones permanecen constantes 

C + D 

_g!_ 
dA dA 

b) Crecimiento cuasi-estático en un cuerpo •lAstico. 
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La respuesta esencialmente elástica ~ de un cuerpo, es 
tradicionalmente conocida como fuerza de propagaci6n de la grieta; 
ésta se compara con la resistencia adversa ~e a la propagaci6n de 

la grieta. La condici6n cuasi-est~tica de ~ está dada por: 

CII-171 

donde 

WdA = J C p du. > dS + J < b du. > dV 
S 1. 1. V 1. 1. 

([[-18) 

o WdA = Pkduk < II-19) 

donde W es el trabajo externo realizado por Pt y bt. La energia 

de deformación 4 , como se dijo anteriormente depende ónicamente 
de la superficie de fractura A, y de las fuerzas comunes P~, bty 

Pk. Como forma alternativa podemos considerar a § como dependiente 

de A y de los desplazami entes ui.., uk en el punto de apl icaci6n de 

la carga. 

Si se consideran 
aplicadas al cuerpo 
<II-19) toma la forma 

!;dA = Pdu -d'll 

los efectos de una sola fuerza de 
fi.g 11-3), la ec. <II-17> combinada 

las 
con 

dos 
la 

< II-201 

En el caso particular de la elasticidad lineal se tienea 

l ._ = -2- Pu (11-21) 

como puede deducirse de l& ec <Il-20> a condición da que A 
permanezca constante. Los términos de la ecuación <11-20> están 
representados en la fig II-4. Las lineas OF y OF' eKpresan carga y 
descarga para el cuerpo dado con superficies de fractura A y A + 
dA, respectivamente; y la trayectoria P <u,A) indic• una posible 
relaci6n entre la carga P y el desplazamiento u, así como su 
interacción, mientras la grieta esté en desarrollo. El término Pdu 
aparece entonces como el área EE'F"F, mientras que d~ es la 
diferencia entre las· ~reas por debajo de las curvas OF" y OF, asi 
se tiene que 

A+ dA - ti < A = OE'F' - OEF <II-22> 

A partir de la ec <II-20> se tiene : 
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_j_ 

T 

A 

A+dA 

1 

' 1 
1 
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E' 

u+du 
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~ P1=P 
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( bl 

l'it-11-4 FUERZA DE PROl'llt.GACION,FORMAS AL.TERNATMllll. 



~dA = EE'F'F + OEF - OE'F' = OF'F <ll-23> 

donde ~dA es igual al área dada entre las curvas de carga para A y 
A + dA y la trayectoria P<u,A>. Teniendo mediciones de una curva 
PCu,A) y conociendo las curvas de carga para la vecindad de la 
superficie de fractura, es pasible seguir el desá"rrollo de la 
fuerza de propagación de la grieta a medida de su crecimiento. 
Esta interpretación gráfica se justifica matemáticamente de dos 
maneras, como puede vers& en la fig Il-4 • Primero (fig Il-4a), dA 
se interpreta como la reducción de ~ a medida que se incrementa la 
superficie de fractura si u permanece constante; asl se tiene: 

~ = - (-~-) 
iJA u 

como u permanece constante, el peque"º triángulo de 
despreciable ante incrementos infinitesimales de A. 
ll-4b>, ~dA se considera como el incremento 
complementaria. 

O = Pu - to 

en que P 
tenemos: 

'$ = <-~-) 
iJA p 

permanece c:onstante mientras crece la 

P<-~-> 
iJA P 

(-~-> 
11A P 

( 11-24> 

la derecha es 
Segundo (fig 

de enerqia 

<II-25> 

grieta. As! 

< I 1-26> 

Si para 
igualdad O = 

el 
4i. 

caso de 
la ecuación 

elasticidad lineal se introduce 
(11-26> puede escribirse como 

la 

~ = <-~-) dA p 
; ~ = _!_ P<-~-> 

2 dA p 
<11-27> 

Esto muestra que cuando la carga permanece constante durante 
el crecimiento de la grieta. el trabajo hecho sobre tal cuerpo se 
divide igualmente entre la fuerza de propagación de la grieta y 
el cambio de energia de deformación. 

Una generalización de las 
cualquier carga distribuida o 
concentradas. sera: 

o J P,u,dS + J 
S V 

b.u.dV - <I 
' ' 

o Pkuk - to 

ecs <II-21> y <lI-2'5>. 
algún sistema de 

para 
cargas 

< I I-28) 

< I 1-29> 

considerando O = • en el caso de elasticidad lineal. 

DeberA satisfacerse 

( 11-24>. Esta forma 

que bi.= O, para poder aplicar la ecuación 

considera los desplazamientos como 
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controlados, mientras que la ecuación <II-26> supone un ficticio 
control de carga. Se puede entonces imaginar algün tipo de control 
mixto, que incluya fuerzas y desplazamientos. El resultado general 
puede ser expresado en términos de energ!a potencial n. 

~ = - ( 11-30) 

n = • P.U dS 

' ' 
<11-311 

donde SP denota la superficie en que PL es controlada. La ecuación 

<II-28> hace n • • en el control supuesto de desplazamientos (b = 
¡ 

O es condición necesaria), mientras que n = -O para control de 
carga. Asi podemos hacer el planteamiento general de qu• la fuerza 
de propagación de la grieta en un cuerpo elástico, es igual a la 
velocidad de decremento de la energla potencial durant• el 
desarrollo virtual de la grieta. 

En el contexto de la 
relación lineal del tipo: 

ecuación < I I-21 > podemos 

u = ZP 

donde Z<A> es la funciOn de deformacion, asumiendo 
únicamente relacionada con A. Esto conduce a1 

• - 1 p•z -2-

y de las ei:s 

_!__ z 
u z ----z---

<II-24) o ( I I-27> 

z 
u 

se 
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llega a: 

asl 

at"fadir una 

<II-321 

que est.a. 

< ! I-33> 

( 11-34) 
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