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RESUMEN. El agrietamiento del suelo es un problema que se esta presentando en muchos paises del mundo en donde la extraccion
de agua sobrepasa la recarga natural de los acuiferos. Debido a la magnitud de los asentamientos diferenciales involucrados en este
fenémeno, las obras de ingenieria civil pueden verse gravemente afectadas provocando importantes pérdidas econémicas. En este
articulo se propone un analisis aproximado del fendmeno de subsidencia y fallamiento del suelo que se puede aplicar a la prediccion
de las zonas potenciales de agrictamiento. Para ello se recurre a la teoria de pérdida volumétrica aplicada a un basamento de forma
irregular. Este andlisis muestra que durante el fendmeno de subsidencia, se desarrollan zonas de tension en el suelo que pueden
relacionarse con las proyecciones verticales de los puntos de inflexion del basamento. También se muestra que en un cierto momento
y si la extraccion de agua continia, los asentamientos diferenciales pueden evolucionar en fallamientos del suelo, manifestandose por
la aparicién de un escalon entre los labios de la grieta. Finalmente cuando se produce dicho fallamiento, las zonas de tensién tienden a

desplazarse generando con ello nuevos zonas potenciales de agrietamiento.

1. INTRODUCCION

Los agrietamientos y fallamientos del terreno
generalmente aparecen en suelos aluviales que han
sufrido un abatimiento importante del nivel fredtico y
bajo los cuales existen basamentos rocosos irregulares
(Heidl y Feth (1955), Holtzer (1976), Larson (1984),
Pashley (1961), Robinson y Peterson (1962), Winikka
(1964)). Refiriéndose al agrietamiento por extraccién de
agua, Jachens and Holtzer (1980) hicieron las siguientes
observaciones de campo en algunos estados surefios de
los Estados Unidos:

a. Generalmente coinciden con fallas
sepultadas por aluviones.

b. Pueden alcanzar varios kilémetros de extension.

c. Aparecen sibitamente en la superficie del terreno en
donde se presentaron asentamientos diferenciales
previos.

d. Generalmente aparecen en la zona donde la pendiente
de los asentamiento alcanza su valor maximo.

e. Nuevos agrietamientos pueden aparecer en direccion
paralela a los primeros.

f. Algunos agrietamientos se itersectan pero nunca se
cruzan.

g. El ancho inicial del agrietamiento puede ser de uno a
dos centimetros, sin embargo, generalmente se
ensanchan debido a la erosion.

h. La deformacion de tension necesaria para el
desarrollo de un agrietamiento depende de las
propiedades mecénicas del suelo, sin embargo
generalmente varia entre 0.1 a 0.4%.

geoldgicas

i. La evolucién de un agrietamiento depende de la
velocidad a la que se abate el nivel fredtico. Si éste
declina répidamente, los agrietamientos también se
desarrollan rapidamente.

En México, la mayor parte de las ciudades afectadas por
el fenémeno del agrietamiento se encuentran localizadas
en la zona norte de la provincia geoldgica conocida como
el Cinturén Volcdnico de México, que es una zona
volcénica con direccién Este-Oeste, de entre 20 y 200 km
de ancho y 1000 km de largo. Varias fallas normales de
direccién NNO cortan este cinturén. Estas formaciones
propiciaron la aparicién de estructuras del tipo graben las
cuales se rellenaron con materiales aluviales generando
valles fértiles en los cuales se han desarrollado ciudades
de diversos tamafios. Debido a la velocidad creciente a la
que se explotan las aguas subterraneas en estas ciudades,
se han acelerado los fenémenos de consolidacién y
subsidencia. Si el valle se localiza desplantado sobre un
basamento con irregularidades bruscas e importantes,
entonces el fendmeno de subsidencia se combina con los
de agrietamiento y fallamiento del suelo.

2. ANALISIS DE LA SUBSIDENCIA

2.1 Incremento de esfuerzos efectivos
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La relacion entre el esfuerzo efectivo vertical (0') el
esfuerzo vertical total (aT) y la presion de poro (u",) en
una masa de suelo, esta dada por la ecuacion de Terzaghi
para esfuerzos: ¢ =o' —u,,. Si el nivel freatico sufre un
abatimiento, Ak, mientras el esfuerzo total permanece
constante, entonces la presion de poro se reduce en
—Au,=My,, donde ¥,
volumétrico del agua. En tal caso, el incremento de
esfuerzo efectivo en la masa de suelo es Ao’ = —Au, .

representa el peso

Si se considera que el suelo es isotropo y homogéneo,
que el nivel featico se encuentra en la superficie del suelo
y ademas que el acuifero se seca completamente al final
del proceso de extraccion, entonces la relacion entre el

esfuerzo efectivo vertical inicial (0’,) y final (0'.,) para
un punto localizado a la profundidad y esta dado por

o, .y %

El cual es un valor constante representado por la relacion
entre el peso especifico del suelo sumergido (- 7%/ y
seco (7). Si ademas se considera que el proceso de
deformacion volumétrica del suelo per drenado se puede
modelar en forma aproximada por medio de las
ecuaciones de consolidacion utilizando un indice de
T
compresion C, , definido como ¢+ —¢ ¢ /log 7 |

o

i |
{ ]
\ /

donde ¢; vy €, representan la relacion de vacios inicial y
final, entonces la deformacion volumétrica de un suelo
homogéneo e isotropo que se consolida por la extraccion
del agua, es una constante dada por

v

donde ( .'/ representa el factor de compresion definido
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De la misma manera, el desplazamiento vertical v de una
columna de suclo de espesor /2 durante la conselidacion
unidimensional (i.e. sin desplazamicntos horizontales)
esta dad por

v=Ch 3

4.2 Andlisis de subsidencia por pérdida volumétrica

El incremento de esfuerzos efectivos en la masa de suelo
debido a una disminucion de su presion de poro generado
por el abatimiento del nivel de aguas freaticas, provoca la
consolidacion de la masa de suelo. Si el basamento
rocoso es irregular, entonces los desplazamientos de las
particulas de suelo se realizan no solo en la direccion
vertical sino también en la horizontal. Esto puede
provocar la paricion de zonas de tension dentro de la
masa de suelo. Para poder determinar con precision la
localizacion de estas zonas es necesario conocer los
desplazamientos de las particulas de suelo confinadas por
un basamento irregular. Estcs desplazamientos se pueden
obtener por medio de la teoria de pérdida volumétrica
desarrollada por Sagaseta (1987).

Sagaseta (1987) propuso una solucion aproximada para
determinar los desplazamientos en una masa de suelo
homogenea de donde se extrae un volumen finito de
material. Si estas ecuaciones se integran sobre el volumen
total de la masa de suelo afectada por la disminucion de
la presion de poro, entonces es posible determinar los
vectores de desplazamiento y de alli obtener las
deformaciones unitarias y por lo tanto las zonas de
tensién. Este analisis se realiza siguiendo los siguientes
pasos.

a) El desplazamiento causade por la pérdida volumétrica
se obtiene considerando que se realiza una perforacion
infinitesimal en un medio infinito.

b) La superficie libre se introduce al considerar una
imagen negativa de la perforacion es decir un incremento
volumetrico de igual valor al de la extraccion.

c) Los esfuerzos tangenciales remanentes en la superficie
libre se pueden calcular y restar de la solucion.

Iniciaimente, se ignora la existencia de una superficie
libre y por lo tanto, todos los desplazamientos se dirigen
hacia el centro de la extraccion. Para el caso de pequefios
desplazamientos. se obtiene la siguiente ecuacion:

N
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done 2, representa el desplazamiento radial,

r= [(\-A o)+ (- y‘,)-'r: es la distancia del (.\',y) al
centro de la extraccion (.xo, y,)). En la segunda etapa, la

adicion de una imagen negativa lleva a los siguientes
desplazamientos horizontales (u) v verticales (v)
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donde / representa la profundidad de la extraccion
colocada verticalmente al origen y # y 7, son las

distancias radiales desde el punto considerado (x, y) ala

extraccion y a la imagen negativa, respectivamente.
Finalmente, la eliminacion completa de los esfuerzos
remanentes en la superficie se logra por medio de la
integracion de la ecuacion de Cerruti (Westergard, 1940)
para una fuerza puntual en la superficie, resultado en las
ecuaciones

w -’;[1 =2 -}-'-iji)},
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La adicion de las ecuaciones 5 y 6 representan la solucién
para los desplazamientos producidos por una extraccion
€n un semiespacio. Para los desplazamientos producidos
por tuneleo o extraccion de un pilote, las ecuaciones
anteriores deben integrarse para la pérdida volumétrica
completa para poder calcular los desplazamientos totales
dentro de la masa de suelo.

Este andlisis se puede aplicar a la consolidacion de suelos
por la extraccion de agua, si se considera que el volumen
de extraccion corresponde con la reduccion volumétrica
del suelo al considerarse que se extrae un cierto volumen
de agua. Por lo tanto, es necesario multiplicar las
ecuaciones 5 y 6 de los desplazamientos por el factor de
compresion (', e integrar dichas ecuaciones para la

masa completa de suelo que se consolida. Este
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donde el subindice 7 se refiere al iésimo extraccion con
su correspondiente imagen negativa. Este tipo de analisis
puede aplicarse para fronteras paralelas o inclusive para
el caso en que éstas forman un angulo, tal como se
representa en la Figura 1. Es importante sefialar que
durante la adicion de los desplazamientos, es necesario
realizar la rotacion de los ejes de referencia del plano
inclinado.

Para el caso de superficies irregulares, es posible obtener
una solucion aproximada si se consideran superficies
planas virtuales de la proyeccién tanto vertical como
horizontal del punto analizado. Estas superficies virtuales
se desplazan de acuerdo a la posicién del punto analizado
y en conjunto se aproximan a la forma de la superficie
irregular que estd siendo analizada (Figura 2). Este
procedimiento se aplica en la seccién siguiente para el
caso de un basamento rocoso de forma sinusoidal.

3. COMPORTAMIENTO DE UN BASAMENTO
SINUSOIDAL

Si se considera un basamento sinusoidal con una
profundidad maxima /4 y un ancho maximo de 2a,
como el que se muestra en la Figura 2, entonces los
i :

1

resulta valido para las deformaciones volumétricas que
ocurren cuando el suelo permanece saturado. Si el suelo
se continia desecando, se requerird un analisis mas
sofisticado para determinar el factor de compresion
general,

Cuando la masa de suelo queda confinada por un
basamento rocoso horizontal, esta nueva frontera puede
introducirse en el andlisis si se considera una imagen
positiva de la extraccion inicial. Adicionalmente, a esta
nueva imagen tiene que agregarse una imagen negativa
simétrica a la primer superficie que permita respetar las
condiciones de superficie libre. Ademas esta imagen
negativa tendra que considera evoluciona en una serie
infinita de imagenes positivas y negativas alejandose
cada vez mas del origen. Sin embargo, una precision
adecuada puede obtenerse si se considera tinicamente tres
0 cuatro imagenes para cada frontera. Estas series toma la
siguiente forma para los desplazamientos horizontales y
verticales respectivamente
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desp >s dentro de la masa de suelo deben
verificar las siguientes condiciones:

a) Los desplazamientos horizontales # en el eje de
simetria del basamento deben ser nulos. Por lo tanto, los
desplazamientos verticales v en este mismo eje deben
alcanzar valores cercanos a los de la consolidacion
unidimensional.

b) Ambos desplazamientos, el horizontal y el
vertical (u, v) deben ser nulos en el basamento rocoso.

c) Las deformaciones volumétricas dentro de la masa
de suelo deben ser iguales al factor de compresion C ;.

Las Figuras 3 y 4 muestran los desplazamientos
horizontales asi como los vectores de desplazamiento
obtenidos con este procedimiento para un suelo con
coeficiente de compresion de 0.08 y un basamento rocoso
sinusoidal con altura maxima de 100m y ancho maximo
de 200 m. Esta geometria y factor de compresion son
aproximadamente los que se presentan en el valle de
Querétaro, en donde han surgido una serie de
agrietamientos a partir de los afios 70.
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Fig. 1, Andlisis por imigenes con fronteras inclinadas
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Fig. 2, Fronteras verticales y horizontales virtuales para un basamento irregular

Estas figuras muestran que tanto los desplazamientos
verticales como horizontales satisfacen las condiciones de
frontera establecidas previamente. Como se esperaba, el
desplazamiento maximo ocurre al centro del graben y es
del orden de 7.6 m. Este valor es ligeramente inferior al
esperado de 8.0 m en consolidacion unidimensional,
debido basicamente a que se presentan algunas
deformaciones horizontales cerca del eje de simetria y a
que la serie infinita de imagenes se aproximé tnicamente
a tres elementos positivos y negativos.

Algunos  desplazamientos  horizontales  importantes
ocurren en el hombro del basamento cerca de la
superficie del suelo (Figura 3) los cuales generan fuertes
esfuerzos de tension. Finalmente, el mapa de
desplazamientos vectoriales (Figura 4) muestra que la
mayoria de las particulas de suelo se desplazan
verticalmente hacia abajo, excepto en los hombros del
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graben en donde los desplazamientos horizontales son
mayores

Con estos desplazamientos horizontales y verticales, es
posible obtener las deformaciones unitarias. Las curvas
de igual deformacion horizontal unitaria se muestran en
la Figura S. Esta figura muestra que se presentan dos
zonas de tension (valores negativos y tono oscuro) muy
importantes en la masa de suelo. La primera ocurre hacia
el hombro graben v la segunda a la izquierda del punto
del inflexion (x =100,y =50). Dependiendo de las
propiedades mecanicas del suelo y la velocidad de
explotacion  del acuifero asi como de las
heterogeneidades locales, el agrietamiento puede
presentarse en cualquier lugar dentro de estas zonas, sin
embargo, para un suelo homogéneo, la localizacion mas
_probable del agrietamiento coincide con el valor maximo
de la deformacion de tension.
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Fig. 3, Desplazamientos horizontales (en m).
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Fig. 4, Mapa de vectores de desplazamiento en la masa de suelo
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Fig. 5, Deformaciones horizontales (en m)
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Fig. 6, Perfil de la superficie del suelo para abatimi completo y sin fall

La Figura 6 muestra e perfil del terreno al ocurrir el
drenado total del acuifero. Obsérvese que una depresion
del terreno ocurre entre los 130 y 140 m del origen, cerca
de la zona de tension maxima que ocurre a los 160m
aproximadamente. Este tipo de depresiones se han
observado en campo y anteceden la aparicion de las
grietas. En este estudio se considera que el drenado del
acuifero se realiza en forma instantanea, sin embargo, en
realidad este drenado ocurre a través del tiempo durante
varias decenas de afios, afectando inicialmente los
estratos mas superficiales. Esto implica que la depresion
inicial del terreno, la cual presenta pendientes
pronunciadas hacia el hombro del graben, aparece
durante los primeros aiios de la explotacion del acuifero
Jachens y Holtzer (1980) han reportado que las grietas
tienden a aparecer cerca del punto de maxima pendiente
de las deformaciones superficiales. Este resultado
también lo obtuvieron Rhotemburg y Obha (1995) y
concuerda con los resultados teoricos presentados en la
Figura 6.

Adicionando la deformacion vertical y horizontal, se
obtienen las curvas de igual deformacién volumétrica,
que para la mayor parte del suelo varia entre 0.06 y 0.07,
mientras que el valor esperado es el del factor de
compresion (( = 0.083.

atribuyen a la geometria irregular del basamento, la cual
se aproximo a una serie de proyecciones verticales y
horizontales, ademas del escaso numero de elementos
considerados para las series de iméagenes positivas y
negativas. Sin embargo, a pesar de esto, los resultados
obtenidos concuerdan bastante bien con las observaciones
de campo.

Estas variaciones se

4. FALLAMIENTO DEL SUELO

Cuando se presenta un abatimiento del nivel freatico,
puede ocurrir un agrietamiento en la zona de maxima
tension, cercana al hombro del graben, el cual tiende a
desarrollarse desde la superficie del suelo hasta el
basamento rocoso. En tal caso, se forman dos bloques de
suelo que interactan a largo de la grieta. Para que esto
ocurra, es necesario que los suelos involucrados en este
fenémeno presenten un indice plastico medio o bajo ya
que los suelos altamente plasticos tienden a deformarse
sin agrietarse.

Bajo estas condiciones, la evolucion de la masa de suelo
ante un abatimiento continuo del nivel freatico se puede
estudiar analizando el comportamiento de cada uno de
estos bloques (Figura 7). El primer blogue, denominado
bloque central, es aquel localizado entre el eje de simetria
del graben y la grieta, y el segundo, denominado bloque
de frontera, se encuentra entre la grieta y el afloramiento
del basamento. Por simplicidad, se considera que la grieta
es vertical, ya que en campo se ha observado que el
angulo que muestran las grietas difiere poco de la
vertical. De esta manera, los desplazamientos de las
particulas de suelo en cada uno de los dos bloques se
pueden obtener aplicando el mismo analisis utilizado para
la masa completa. Ademas se pueden obtener los
desplazamientos de la superficie y compararlos con
aquellos medidos en el campo. Este analisis considera
que el fallamiento inicia cuando el nivel freatico
comienza a declinar. Sin embargo, en realidad, este
proceso unicamente ocurre cuando el agua se encuentra
por debajo de la zona de tension que es cuando el
agrietamiento se ha desarrollado completamente. Por lo
tanto, este analisis es unicamente una aproximacion de lo
que realmente ocurre en el campo.
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Fig. 7, Anélisis por bloques separados

Se obtuvieron las deformaciones verticales de los bloques
centrales y de frontera para una grieta que aparece a
150m del eje de simetria del graben estudiado
(a=200,1=100). El perfil de la superficie generada por
estos desplazamientos, se presenta en la Figura 8, la cual
muestra un escalon de mas de 75 cm de altura, en la zona
donde se presenta el agrietamiento. De esta manera el
fenomeno de agrietamiento ha evolucionado a uno de
fallamiento en donde se presentan desplazamientos
verticales relativos entre los labios de la grieta.

Comparando la Figura 6 con la Figura 8, se puede
observar que el suelo tiende a emerger a la izquierda del
agrietamiento (aproximadamente a los 120m del origen).
Este comportamiento ha sido observado en el campo
(Holtzer, 1984), sin embargo inicialmente se considerd
como un error de medicion hasta que otros autores lo
confirmaron sin que se pudiera dar alguna explicacion
sobre su origen. Este comportamiento se debe a que en
esa zona se presentan importantes desplazamientos
horizontales de compresion reduciendo con ello los
desplazamientos verticales. Por otro lado, la plasticidad
del suelo influye de manera determinante en el tiempo
para el cual la falla se desarrolla comptetamente desde la
superficie del terreno hasta el basamento rocoso. Por lo
tanto, la altura final del fallamiento del suelo no sélo
depende del espesor y del factor de compresion del suelo
sino también de su indice plastico. Las deformaciones

horizontales para el bloque central y de frontera, se
muestran en las Figuras 9 y 10, respectivamente. La
Figura 9 muestra que las zonas de tension a la izquierda
del punto de inflexion se agranda y eventualmente puede
generar un nuevo fallamiento. Esto explica porqué los
suelos inicialmente se agrietan cerca de las fronteras del
graben y posteriormente los agrietamientos corren hacia
el centro del valle a unas centenas de metros de distancia
y en forma practicamente paralela a los primeros
(Holtzer, 1976). Esta figura también muestra que la zona
original de tension, cercana sl agrietamiento permanece,
aunque con deformaciones reducidas de tension. Esto
explica porqué las pruebas de refraccion geofisica
muestran una zona débil de tension hacia la zona baja del
fallamiento (Borchers, 1998).

Por el contrario, la Figura 10 muestra que en el bloque de
frontera, la zona de tensién original se reduce en forma
importante y solo permanecen algunas pequefias zonas de
tension hacia la frontera del graben. Debido a que en este
caso la mayor parte de los desplazamientos de las
particulas de suelo ya han ocurrido, los agrietamientos
pueden no evolucionar a fallamientos. Esto puede
explicar porqué en las fronteras de algunos valles se han
observado grietas que permanecen estables (Sandoval y
Bartlett, 1991).
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Fig. 9, Deformaci hori les en el bloque central
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Fig. 10, Deformaciones horizontales en el blogue de frontera.
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5. CONCLUSIONES

1. Se ha analizado el proceso de generacion y evolucion
de los agrietamientos del suelo debido a la reduccion del
~ nivel freatico, aplicando la teoria de pérdida volumétrica
en un material compresible colocado sobre un basamento
rocoso de forma sinusoidal. Este procedimiento
proporciona  informacion valiosa sobre los

desplazamientos verticales y horizontales asi como de las
 deformaciones unitarias de la masa de suelo.

2. Los resultados que se reportan aqui solo son
aproximados.  Sin  embargo, estos resultados se
corresponden bien con las observaciones de campo y los
resultados analiticos reportados por otros investigadores.

3. Los agrietamientos del suelo se producen cuando se
satisfacen las siguientes condiciones
a) El basamento rocoso presenta una topografia
bastante irregular.
b) Se registran importantes abatimientos del nivel
freatico.
| ¢) Los estratos de suelo muestran compresibilidad de
~ media e indices de plasticidad medios o bajos.

4. Los primeros agrietamientos se producen cerca de la
frontera del graben. Los agrietamientos posteriores
tienden a desarrollarse en forma paralela hacia el centro
del valle.

. Cuando una grieta se desarrolla completamente desde
 superficie hasta el basamento y el abatimiento del nivel
freatico continiia, este fenomeno puede evolucionar en
no tecténicas que se manifiestan por diferencia de
s entre los labios dela grieta. El desarrollo y
lucion de estos fallamientos depende del espesor, del
or de compresion y del indice plastico de los estratos

asi como de la velocidad de extraccion del agua.

Cuando un agrietamiento se desarrolla completamente

do dos bloques separados, la zona original de

on se reduce de tamafio apareciendo una nueva

bucion de las tensiones. Esto permite predecir la

ion de nuevos agrietamientos lo cual resulta
mente Gtil para la planeacion urbana.
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