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Resumen

Se presenta el disefio de un dentellén de material granular que se puede utilizar para mitigar los dafos ocasionados por las grietas
que se han presentado en el suelo de distintas alcaldias de la ciudad de México. Las grietas més destructivas estan asociadas a asen-
tamientos diferenciales inducidos por el hundimiento de la zona lacustre de la ciudad y pueden presentar escalones de altura consi-
derable. La solucién propuesta consiste en construir sobre el trazo de la grieta un dentellén de arena llamado “Caja disipadora de
deformaciones unitarias”. El comportamiento del dentellén se evalta mediante simulaciones numéricas con enfoque de medios
discontinuos recurriendo al método de elementos discretos. Se concluye que las deformaciones unitarias (asentamientos diferencia-
les/distancias horizontales) en la superficie disminuyen cuando aumenta la profundidad del dentellén. Las simulaciones permiten
obtener un disefio 6ptimo de la caja disipadora que distribuye los desplazamientos verticales en una distancia horizontal suficiente
para que desaparezca el escalon vertical y quede sustituido por una superficie con inclinacién moderada. De esta forma, una vialidad
afectada por una grieta puede mantenerse abierta al transito. Se presentan también andlisis con enfoque de medios continuos, sus
resultados se comparan con los resultados del enfoque discreto. Se emiten conclusiones y algunas recomendaciones practicas para
la mitigacion de dafos causados por las grietas.

Descriptores: Grieta, dentell6n, material granular, caja disipadora, suelo, deformaciones unitarias.

Abstract

The design of a trench of granular material is shown. This design can be used to mitigate the damages caused by cracks that have
appeared in the soil in certain zones of Mexico City. The most destructive cracks are associated with differential settlements due to
the regional subsidence of Mexico City and can show escarpments of considerable height. The proposal solution consists of construc-
ting a trench of sand on the crack line, called “Dissipative box of unit deformations”. The trench behavior is assessed by means of
numerical simulations with discontinuous media approach using the discrete element method. It is drawn that the unit deformations
(differential settlements/horizontal distances) on the surface decrease when the depth of trench increases. The simulations allow to
obtain an optimal design of the dissipative box distributing the vertical displacements in a sufficient horizontal length so that the es-
carpment disappears and is replaced by a surface with moderate inclination. In this way, a road affected by a crack can continue open
to traffic. Analyzes with continuous media approach are presented, their results are compared with the discrete approach ones. Some
conclusions and practical recommendations for the mitigation of damage caused by cracks are given.

Keywords: Crack, trench, granular medium, dissipative box, soil, unit deformations.
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MITIGACION DE DANOS OCASIONADOS POR GRIETAS EN EL SUELO

INTRODUCCION

Desde hace varios decenios, se han observado grietas
en el suelo de la Ciudad de México, principalmente en
las alcaldias de Iztapalapa, Tlahuac, Xochimilco y Mil-
pa Alta. Estas grietas inducen dafios en las edificacio-
nes, servicios publicos y vialidades que ponen en riesgo
el bienestar de los pobladores, ademas de requerir cos-
tos de mantenimiento importantes.

Una grieta se puede iniciar a consecuencia de cual-
quier condicién que genere esfuerzos de tensién impor-
tantes en el suelo (Auvinet, 2010; Auvinet ef al., 2013a,
2013b, 2017, 2018). Ciertos mecanismos como el fractu-
ramiento hidraulico facilitan la generacién y propaga-
cion de las grietas. Sin embargo, las grietas mas
importantes y destructivas son causadas por los asenta-
mientos diferenciales asociados al hundimiento regio-
nal debido a la extraccién de agua en el subsuelo del
valle de México. El fenémeno de agrietamiento se ha
agravado a raiz de los sismos de septiembre de 2017 y
se han observado algunos escalones que rebasan 1 m de
altura. Las grietas se vuelven mas problematicas cuan-
do se erosionan y ensanchan, por lo que es preferible
sellarlas inmediatamente para restablecer la continui-
dad del terreno.

Las grietas por hundimiento regional se caracteri-
zan por presentar escalones con la parte baja hacia la
zona de mayor asentamiento (Figura 1) y en la practica
son muy dificiles de controlar (Auvinet, 2017).

Para reducir los dafios a las edificaciones, servicios
publicos y vialidades se debe tomar en cuenta la pre-
sencia de las grietas en el disefio. Para muros y bardas
ha resultado util el uso de juntas que permiten el paso
libre de la grieta. Sin embargo, estas medidas de mitiga-
cion de dafios se han implementado en forma empirica
y no se han realizado estudios orientados al disefio de

estas soluciones. Las medidas de mitigacion de los da-
fios ocasionados por la propagacion de las grietas de-
ben basarse en soluciones estructurales y geotécnicas
robustas. Entre estas tltimas se encuentran las basadas
en la disipacion del escalon en la superficie del terreno
para mitigar dafos en calles y vialidades. Las solucio-
nes presentadas en este trabajo estan exclusivamente
relacionadas con el problema del escalén en la superfi-
cie del terreno. Las soluciones propuestas se evaltian
mediante analisis numéricos basados en el enfoque de
medios discontinuos (método de elementos discretos)
que se comparan con los que se pueden realizar apli-
cando la mecanica de los medios continuos (método de
elementos finitos).

SOLUCION PROPUESTA

Se ha observado que un material continuo en la super-
ficie del terreno, como el pavimento de las vialidades,
presenta una falla fragil en presencia de hundimientos
diferenciales (Figura 1 y 2a), provocando un escalén
abrupto. El concepto principal en la solucion propuesta
es sustituir superficialmente el terreno natural por ma-
terial granular, como arena o grava sin finos, que no
transmita tensiones y cuyos granos se reacomoden ante
el movimiento de la grieta (Figura 2b).

Mads adelante, esta solucién se evaltia por medio de
simulaciones numeéricas con modelos de elementos dis-
cretos y modelos numéricos tradicionales con elemen-
tos finitos. En los anadlisis, se considera la existencia de
una grieta en una vialidad y se agrega un dentellén en
la parte superior de la grieta.

La geometria propuesta para el modelo de analisis
se presenta en la Figura 3. Las dimensiones horizonta-
les del modelo son suficientes para permitir el libre de-
sarrollo de los asentamientos. La simulacion de la

Figura 1. Crieta con escal6n en una
vialidad de la Ciudad de México
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Figura 2. Comportamiento hipotético
de un dentell6n para el control de
hundimientos diferenciales

formacion de un escaldn en la grieta consiste en impo-
ner un desplazamiento vertical ¢, a la mitad del lado
derecho del modelo y en restringir el desplazamiento
del lado izquierdo. Se consideran desplazamientos ver-
ticales ¢, en la grieta de 0.1, 0.2 y 0.3 m.

MODELADO CON ENFOQUE DE MEDIOS DISCONTINUOS

El método de elementos discretos (Cundall y Strack,
1979), DEM por sus siglas en inglés, permite simular la
interaccién mecanica entre un conjunto de particulas in-
dependientes, de acuerdo con un modelo reolégico de
contacto. En el caso de las arenas, las fuerzas de interac-
cion en los contactos entre granos se rigen por la friccion
en su superficie. Las particulas se representan por discos
o esferas rigidos, con una densidad £ = 2600 kg/m’ y un
coeficiente de friccion #=0.7 (equivalente a un angulo de
friccion interparticular ¢, = 35 °). Se realizan simulacio-
nes bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D).

Pavimento
‘ 10.1 Zm‘

PFC2D 5.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc
Academic Model

Para simular el problema de interés, se seleccionan
las particulas de acuerdo con una granulometria relati-
vamente uniforme (Coeficiente de uniformidad Cu=2), se
depositan por gravedad y se deja que la muestra alcance
el equilibrio. Se nivela la superficie y se colocan las parti-
culas que representan el pavimento (Figura 4). Posterior-
mente, para simular un incremento en el escalén de la
grieta, el lado derecho del modelo se desplaza hacia aba-
jo hasta un valor ¢, dado. La velocidad del desplaza-
miento es muy baja para evitar efectos de inercia.

Por prueba y error se determind que los taludes
apropiados del dentellén son de 1:1. El ancho de la base
puede ser el minimo permitido por la herramienta de
excavacion. Es conveniente que el dentellén se encuen-
tre centrado horizontalmente sobre la grieta.

En la Figura 5 se presentan los desplazamientos ver-
ticales de las particulas. Se observa que en el dpice de la
grieta se presenta un escaldn, pero que en la superficie
se tiene una pendiente suave como se suponia en la Fi-

Figura 3. Modelo con dentell6n de arena

Figura 4. Modelo DEM 2D con dentell6n
de arena
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gura 2b. Esto es resultado de los movimientos indivi-
duales de las particulas de la arena.

Se observa también que, en la mayor parte del mo-
delo, las particulas conservan sus posiciones relativas.
En el lado alto de la grieta, las particulas permanecen
estaticas (8,=0) y en el lado bajo casi todas las particu-
las bajan junto con la frontera movil que las subyace
(6,=0.1 m).

Los desplazamientos verticales diferenciales ocu-
rren en la zona cercana a la grieta. La Figura 5 muestra
que la longitud horizontal L, en la que se distribuyen
los desplazamientos diferenciales verticales crece verti-
calmente. La forma en “V” de los colores de igual des-
plazamiento vertical indica que entre mas profunda se
encuentre la grieta (mayor espesor del dentellon granu-
lar), sera menor la deformacion unitaria J,/L en la su-
perficie del terreno.

Considerando un dentellén granular de 0.5 m de
profundidad y para un escalén en la grieta ,=0.1 m, en
el dpice de esta L = 0, mientras que, en la superficie del
modelo, L = 1.00 m. Por tanto, la deformacién unitaria
0,/L es infinita en la grieta, pero en la superficie del mo-
delo es 0.10. Para estos calculos se desprecian desplaza-
mientos diferenciales verticales menores que 0.001 m.

Se probaron diferentes posiciones de la grieta en la
base del dentellon y diferentes valores del coeficiente
de friccion interparticular en el intervalo p € (0.5, 0.7).
En todos los casos, la superficie del modelo resulta
aproximadamente la misma. Por lo anterior, se conclu-

PFC2D 5.00
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mechanical step : 706271
20/02/2019 10:40:31 a. m. 1=1.00
_— —_ = m
Ball displacement_ z D S —
Balls (21245)
0.0000E+00
-1.0000E-02
-2.0000E-02
-3.0000E-02
-4.0000E-02
-5.0000E-02
-6.0000E-02
-7.0000E-02
-8.0000E-02
I -9.0000E-02
-1.0000E-01

ye que la reduccion de las deformaciones unitarias esta
controlada principalmente por la profundidad del den-
tellon.

Tomando en cuenta que, en tres dimensiones los
granos tienen un grado de libertad adicional, se pueden
esperar resultados mas realistas a partir de simulacio-
nes 3D. La Figura 6 presenta el estado inicial de un mo-
delo de analisis tridimensional.

Repitiendo con el modelo 3D el caso con ¢,=0.10 m
(Figura 7), se obtiene L = 1.70 m en la superficie y por
tanto &, /L=0.06. El resultado es por tanto mas favorable
que en el caso bidimensional. Esto se puede compren-
der si se toma en cuenta que, en arreglos regulares de
discos de igual diametro la porosidad puede variar
12.2 % (de 9.3 a 21.5 %), mientras que en esferas de igual
tamario la porosidad puede variar 21.7 % (de 25.9 a 47.6
%), es decir, hay mayor libertad de movimientos de los
granos en tres dimensiones que en dos.

Para desplazamientos verticales de la grieta 6,=0.2 m
y o0, = 0.3 m, en la superficie del modelo se obtienen
6/L=0.10y &/L = 0.15, respectivamente. En la Figura 7
se puede observar que, al aumentar la altura del esca-
16n en la grieta, la longitud de la superficie inclinada
permanece aproximadamente constante.

Se observa que los desplazamientos verticales dife-
renciales se propagan mas hacia el lado alto de la grieta.
Esto se debe a que las particulas del lado bajo siguen
invariablemente el movimiento de la frontera inferior,
pero las particulas del lado alto quedan apoyadas par-

Figura 5. Desplazamientos verticales

para 8,= 0.10 m. Modelo DEM 2D con
dentell6n de arena

Figura 6. Modelo DEM 3D con dentell6n
granular

4 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XX (nimero 4), octubre-diciembre 2019: 1-8 ISSN 2594-0732 FI-UNAM



http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2019.20n4.046

AuVINET-GUICHARD GABRIEL, SANCHEZ-GUZMAN JEsUs, PINEDA-CONTRERAS ALMA RoOsA

PFC3D 5.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.
Academic Model

Ball displacement_z

Plane: on back

Balls (506)
0.0000E+00
-1.0000E-02
-2.0000E-02
-3.0000E-02
-4.0000E-02

-5.0000E-02
x

5,/L=0.06

-6.0000E-02 Z
-7.0000E-02
-8.0000E-02

9.0000E-02

1.0000E-01

0.0000E+00
-2.0000E-02
-4.0000E-02
-6.0000E-02
-8.0000E-02
-1.0000E-01
-1.2000E-01
-1.4000E-01

-2.0000E-01

0.0000E+00
-3.0000E-02
-6.0000E-02
-9.0000E-02
-1.2000E-01
-1.5000E-01
-1.8000E-01
-2.1000E-01
-2.4000E-01
-2.7000E-01
-3.0000E-01

-1.6000E-01
I -1.8000E-01

Figura 7. Desplazamientos verticales

para distintos valores de &,. Cortes
longitudinales en el modelo DEM 3D con

-3.2000E-01

cialmente en la frontera fija y parcialmente en las parti-
culas del lado bajo que presentan un movimiento des-
cendiente.

Una vez rebasado el valor de J, /L admisible (0.15 en
rampas para vehiculos de acuerdo con CDMX, 2017),
serd necesario realizar trabajos de mantenimiento con-
sistentes en retirar el pavimento de la vialidad, nivelar
la superficie y volver a colocar el revestimiento.

Dependiendo de la velocidad de incremento del es-
calén en una grieta y de la importancia de la vialidad,
en la practica se puede adoptar una profundidad dife-
rente del dentellén granular. Por ejemplo, en la Figura
8 se presentan los desplazamientos verticales para un
dentellén de 1 m de profundidad, donde se observa que
se obtienen deformaciones unitarias tolerables incluso
para un escalén de 0.3 m.

MODELADO CON ENFOQUE DE MEDIOS CONTINUOS

Para el andlisis con elementos finitos se considera un
modelo constitutivo elasto-plastico de tipo Mohr-Cou-
lomb. Se acepta un peso volumétrico de o= 20 kN/m’,
con parametros elasticos: E = 18000 kPa y v = 0.35, y
parametros plasticos: ¢ = 25° y ¢ = 0. Para comparar la
efectividad de la solucion propuesta (Caja disipadora
de deformaciones unitarias), se analiza la distribucion
de los asentamientos diferenciales en la superficie del
terreno para cada uno de los tres desplazamientos pro-
puestos (0,=0.1m, 0.2 my 0.3 m).

dentellén de 0.5 m de profundidad

Después de un andlisis paramétrico para diferentes
valores del angulo de friccion interna (), se concluyé
que el analisis de la caja de arena mediante medios con-
tinuos, se puede modelar mejor al considerar el caso
extremo en el que el dngulo de friccién interna es nulo
(@=0). Asi, el criterio de Mohr-Coulomb se reduce al de
Tresca (Jones, 2009) de maximo esfuerzo cortante 7,
Con base en las condiciones de frontera del modelo nu-
meérico, los desplazamientos impuestos inducen un
desconfinamiento en el material y generan un esfuerzo
cortante en la linea de la grieta. Este comportamiento
puede representarse por un estado de esfuerzos de ex-
tension, como lo mostré Biarez (1961). Para el analisis
con elemento finito, y de acuerdo con el criterio de Tres-
ca, se requiere establecer un flujo plastico (relacion es-
fuerzo-deformacion) con un esfuerzo de fluencia o,
(esfuerzo limite elastico), interpretado como una resis-
tencia al esfuerzo cortante 7, cuya magnitud depen-
derd del desplazamiento impuesto &. El criterio de
Tresca evita involucrar pardmetros como @y @ que,
para el estudio de la caja de arena con medios conti-
nuos, pueden conducir a resultados irreales.

De los resultados de los analisis, se graficaron los
desplazamientos verticales en la superficie de la caja
para las tres condiciones de frontera (5,=0.1, 0.2 y 0.3 m)
y para las dos profundidades del dentellén (0.50 m y
1.00 m). Las figuras 9 y 10, muestran los resultados de la
influencia de la profundidad del dentellén sobre la dis-
tancia horizontal L en la superficie en la que se distribu-
yen los asentamientos diferenciales. Por ejemplo,
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cuando se tiene un desplazamiento §,= 0.1 m, la defor-
macion unitaria en la superficie es /L = 0.06 y J/L =
0.03, para 0.5 m y 1.0 m de profundidad del dentellén,
respectivamente. Se observa que los asentamientos di-
ferenciales superficiales se distribuyen en una longitud
de 1.6 m para el dentellén de 0.5 m de profundidad,
mientras que para el de 1.0 m la longitud es de 3.0 m. A

PFC3D 5.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.
Academic Model

0./L=0.03
s Ty

Ball displacement_z
Plane: on back
Balls (717)

0.0000E+00
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-2.0000E-02
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-4.0000E-02
-5.0000E-02
-6.0000E-02
-7.0000E-02
-8.0000E-02
I -9.0000E-02
-1.0000E-01

mayor profundidad de la caja de arena, es menor /L
en la superficie. Por lo tanto, la eficiencia de la caja es
una funcién de la profundidad de la misma. Asimismo,
se observa que las distancias horizontales L donde se
disipa el asentamiento, son similares con las obtenidas
con los anélisis de elemento discreto, las cuales son de

Ball displacement_z
Plane: on back
Balls (729)

0.0000E+00
-2.0000E-02
-4.0000E-02
-6.0000E-02
-8.0000E-02
-1.0000E-01
-1.2000E-01
-1.4000E-01
-1.6000E-01
I -1.8000E-01
-2.0000E-01

Ball displacement_z
Plane: on back
Balls (739)
0.0000E+00
-3.0000E-02
-6.0000E-02
-9.0000E-02
-1.2000E-01
-1.5000E-01
-1.8000E-01
-2.1000E-01
-2.4000E-01 X
I -2.7000E-01
-3.0000E-01

Figura 8. Desplazamientos verticales

para distintos valores de &,. Cortes
longitudinales en el modelo DEM 3D con
dentell6n de 1.0 m de profundidad

E'O'IO ------- &=0.1m (&/L= 0.06)

- = &=02m(8&/L=0.12)
— &=0.3m(5/L=0.18)

-0.50 +—=————

0.50 1.00 1.50 2.00

]
T

X

Figura 9. Asentamientos en la superficie para desplazamientos verticales impuestos de 0,=0.10, 0.20 y 0.30 m.

Dentellon de 0.50 m de profundidad
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------- S = 0.1m (&/L=0.03)
No030] == &=02m©S/L=067)
— & =0.3m /L=0.10)

X

Figura 10. Asentamientos en la superficie de la caja de arena para desplazamientos verticales impuestos de ¢,=0.10, 0.20

y 0.30 m. Dentellon de 1.0 m de profundidad

1.70 m y 3.60 m para para 0.5 my 1.0 m de profundidad
del dentellon.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para mitigar los problemas en las vialidades asociados
a grietas con escalén, se propone la colocaciéon de un
dentellén granular en la superficie del suelo. Esta idea
se sustenta en que los materiales granulares, como la
arena, no transmiten tensiones y sus particulas consti-
tutivas pueden cambiar sus posiciones relativas dentro
del medio adaptandose a los movimientos externos.

Se considera que, de los métodos utilizados, el de
elementos discretos es el mdas apropiado para analizar
el problema, ya que toma en cuenta explicitamente la
naturaleza discontinua de los medios granulares. Se ob-
servd que las simulaciones bidimensionales conducen a
disefios conservadores. Los modelos bidimensionales
facilitan los calculos, pero subestiman de manera consi-
derable los beneficios del relleno granular. De los resul-
tados de los analisis se exponen los siguientes puntos
importantes respecto a la caja disipadora de deforma-
ciones unitarias:

¢ Elmaterial granular permite distribuir los desplaza-
mientos verticales diferenciales en una longitud ho-
rizontal que aumenta cuando el espesor del relleno
granular crece. Es decir, la deformacién unitaria oz/,
en la superficie es menor cuando el espesor del re-
lleno es mayor.

* Lasparticulas conservan sus posiciones relativas cuan-
do se encuentran a una distancia horizontal de la grie-
taigual o mayor al espesor del relleno granular.

e Considerando los dos puntos anteriores, es posible
optimizar el volumen de excavacion y relleno cons-
truyendo un dentellén centrado en la grieta. Los ta-
ludes recomendables para la excavacion son 1:1
para evitar que las fronteras interfieran en el reaco-
modo de los granos de arena.

e El fondo del dentellén puede tener como ancho mi-
nimo, el del bote de una retroexcavadora (0.5 m).

* Dependiendo de la importancia de la vialidad y del
tiempo deseado entre un mantenimiento y otro, se
puede elegir la profundidad del dentellén de arena.
En vialidades principales debera considerarse den-
tellones de mayor profundidad.

* En lugares con transito ligero, el pavimento conti-
nuo podria sustituirse por una superficie a base de
adoquin. Las discontinuidades del adoquin pueden
contribuir significativamente a la distribucién de las
deformaciones unitarias.

El modelado de la caja de arena es un problema de par-
ticulas independientes que se rige por un mecanismo
de trabazon entre particulas. Con los medios continuos
es dificil representar el comportamiento de los medios
granulares al involucrar el angulo de friccién ¢y el an-
gulo de dilatancia ¢. Sin embargo, el criterio de Tresca,
que considera ¢ =0, facilita el modelado del comporta-
miento de la caja de arena. El analisis confirma que la
profundidad del dentellén influye en la magnitud de
longitud horizontal donde se distribuyen los asenta-
mientos.
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