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1. INTRODUCCIÓN. 

 
 

1.1. Antecedentes. 
 
Desde hace tiempo los investigadores han trabajado en dar una explicación adecuada al 

fenómeno del agrietamiento en suelos. Se asume que la formación de las grietas tiene que ver 

con la resistencia a tracción del suelo, pero ésta depende a su vez del contenido de humedad 

del suelo y de la succión. Esta interrelación entre parámetros hace que el proceso sea 

complicado. Los fenómenos de agrietamiento en suelos pueden tener consecuencias 

importantes en los problemas habituales de Ingeniería Geotécnica: influyen en la estabilidad 

del terreno, en su capacidad portante, en su permeabilidad, en su capacidad de retención de 

agua, etc. 

 

Existen diferentes formulaciones que buscan resolver algunos de los interrogantes asociados al 

fenómeno del agrietamiento. Las hay que plantean desde el punto de vista teórico cuáles son 

los mecanismos y condiciones que gobiernan el inicio y la propagación de grietas debidas a 

desecación del suelo; o también las que proponen criterios más generales para cuantificar 

características geométricas medias, tales como áreas o  volúmenes de grietas que se pueden 

esperar en un terreno  bajo ciertas condiciones particulares. 

 

Los estudios de morfología y evolución de grietas están enfocados a describir las 

características geométricas o morfológicas de las grietas presentes en un suelo, tales como 

longitud, profundidad, abertura, inclinación, estrías de fricción, patrones de agrietamientos 

observados en planta y profundidad, etc. , así como a identificar la evolución de tales 

características morfológicas. Dentro de estos trabajos se pueden citar los de Konrad y Ayad 

(1997) o Rodríguez (2002). 

 

Los estudios de agrietamientos asociados a problemas locales específicos entienden las 

grietas como un efecto secundario. Dentro de los estudios de esta naturaleza se pueden 

considerar los producidos por subsidencia del terreno, los producidos por efecto de los árboles 

y los que se generan por efectos sísmicos o volcánicos. Es el caso de los estudios de Blight 

(1997) o Alonso y Lloret (1995). 

 

Los modelos de inicio, propagación y distribución espacial de grietas buscan fundamentalmente 

determinar bajo qué condiciones se inicia una grieta, qué profundidad alcanzará y cuál será la 

distancia entre dos o más grietas. Destacan los trabajos de Lee, Lo et al. (1988), Morris, 

Graham et al. (1991), Abu-Hejleh y Znidarcic (1995) o Konrad y Ayad (1997). 

En los estudios sobre el comportamiento de suelos agrietados se estudian los efectos de las 

grietas sobre las propiedades mecánicas e hidráulicas del suelo, sin que el interés principal sea 

explorar sobre las causas de tales agrietamientos. Es el caso del modelo de Bronswijk (1988). 
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Finalmente, los estudios de variables individuales en el agrietamiento de suelos son estudios 

muy específicos y en general de carácter investigativo, sobre las propiedades hidráulicas y 

mecánicas que intervienen en el agrietamiento de los suelos. Aquí se abarcan por ejemplo las 

investigaciones sobre características de retracción y expansión, los estudios de resistencia a la 

tracción y los estudios de mecánica de fractura. Respecto a los estudios sobre resistencia a la 

tracción, existen dos enfoques principales; el primero consiste en evaluar indirectamente la 

resistencia a tracción a partir de conceptos de resistencia al corte. Dentro de este se pueden 

citar los modelos de Lambe y Whitman (1979) o Morris et al. (1991). El segundo enfoque 

consiste en medir directamente la resistencia a tracción para diferentes condiciones de 

humedad, succión o índice de poros. Es el caso de Towner (1987), Tang y Graham (2000), 

Ávila (2004), Tamrakar, Toyosawa et al. (2005), Tapia (2007) y del presente estudio. La 

resistencia a la tracción es un parámetro indispensable para establecer las condiciones de 

tensión que dan inicio a las grietas y, aunque recientemente se está avanzando en este campo, 

resulta necesario hacer un amplio trabajo experimental con medición directa de las diferentes 

variables que intervienen. 

 

En cuanto a los estudios de mecánica de fractura, algunos modelos acuden a la Mecánica de 

Fractura Lineal Elástica (LEFM) para estimar el avance de las grietas de tracción cuando ya 

han sido formadas. Para esto es necesario determinar, mediante ensayos de laboratorio, los 

parámetros de fractura del suelo. 

 

 

1.2. Motivación y objetivos. 
 
La determinación de parámetros de fractura como la resistencia a la tracción o la tenacidad a la 

fractura resulta esencial para conocer el fenómeno del agrietamiento en suelos. Se considera 

que las grietas se inician cuando los esfuerzos de tracción superan la resistencia del suelo, 

mientras que su propagación está condicionada por el estado de tensión en el frente de la 

grieta y la disipación de la energía de fractura que se produce.  

 

La presente investigación tiene un carácter básicamente experimental, y se centra en la 

determinación de la resistencia a la tracción y la tenacidad a la fractura del suelo del Campus 

Nord a partir de una medición directa en carga controloda, para lo que se han utilizado dos 

equipos diferentes existentes en el laboratorio de mecánica del suelo de la U.P.C. Asímismo, a 

partir de los resultados obtenidos, se hace un intento de relacionar ambos parámetros, ya sea 

en el suelo de estudio como en los diferentes geomateriales. 

 

El programa de ensayos de determinación de la resistencia a la tracción está motivado por 

seguir la trayectoria de pérdida de agua , estudiándose los efectos del contenido de humedad 

así como los cambios de densidad para el suelo del Campus Nord.  
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En cuanto a la determinación de la tenacidad a la fractura, el programa de ensayos pretende 

ampliar las bases de datos para el suelo del Campus Nord en cuanto a contenido de humedad, 

y explicar el efecto del contenido de agua sobre la tenacidad a la fractura en suelos, según la 

teoría de Energía de Activación de Suelos. 

 

El cuerpo teórico de la presente investigación se apoya en las tesis doctorales de Ávila (2002) y 

Barrera (2004) de las cuales se ha recopilado información que acompaña a los ensayos 

realizados, proporcionando una base conceptual importante para entender la experimentación 

desarrollada. 

 

La investigación reportada en esta tesina ha sido llevada a cabo en el marco de un proyecto de 

investigación financiado por el Ministerio de Educación y Ciencia ( CGL2006-09847). 

 

 

1.3. Organización de la tesina. 
 
La presente tesina se ha dividido en seis capítulos individuales con la idea de plantear y 

desarrollar un tema específico. En cada uno de ellos se ha intentado seguir un mismo 

esquema, empezando por una breve introducción del tema tratado. A continuación se presenta 

una revisión del estado del conocimiento al respecto y se indican las líneas de investigación 

elegidas. Posteriormente se describen el programa experimental seguido y el equipo utilizado. 

Finalmente se dan a conocer los resultados obtenidos y las conclusiones. 

 

En el capítulo 2 se caracteriza el material usado en la investigación a partir de información 

recopilada, presentando sus características geológicas y geotécnicas, como el origen 

geológico, composición mineralógica, granulometría y consistencia. 

 

El capítulo 3 trata del estado del conocimiento del fenómeno del agrietamiento. Aquí se repasa 

de manera básica el efecto del agua y del aire en el suelo y su importancia en los suelos no 

saturados. A continuación se da a conocer la información existente sobre el agrietamiento de 

suelos y los estudios asociados a este fenómeno. 

 

En el capítulo 4 se estudia la resistencia a la tracción del suelo. Se presenta primeramente una 

revisión de los estudios existentes sobre el tema, y a continuación se describe el equipo 

utilizado, el programa de ensayos y la metodología seguida en esta investigación. Finalmente 

se presentan los resultados y se comparan con otros existentes en la literatura. 

 

En el capítulo 5 se presenta en primer lugar una revisión de los conceptos básicos de Mecánica 

de Fractura Lineal Elástica, necesarios para la comprensión de los ensayos realizados y la 

nomenclatura utilizada. A continuación se describe el equipo utilizado, el programa de ensayos 
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y la metodología seguida. Seguidamente se presentan los resultados y se comparan con otros 

existentes en la literatura. Finalmente se establecen relaciones entre la resistencia a la tracción 

y la tenacidad de fractura para el suelo utilizado en la investigación y para otros geomateriales. 

 

El capítulo 6 pretende ser una síntesis de la investigación realizada. Aquí se presentan las 

conclusiones y algunas posibles futuras líneas de investigación.
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2. AGRIETAMIENTO EN SUELOS: ESTADO DEL ARTE 

 
 

2.1. Introducción. 
 
Desde hace tiempo los investigadores han trabajado en dar una explicación adecuada al 

fenómeno del agrietamiento. Se asume que la formación de las grietas tiene que ver con la 

resistencia a tracción del suelo, pero ésta depende a su vez del contenido de humedad del 

suelo y de la succión. Esta interrelación entre parámetros hace que el proceso sea complicado. 

Aunque existen algunos trabajos sobre el suelo agrietado, existen pocos sobre el proceso de 

agrietamiento, y todavía menos en los que se aplique la mecánica de suelos no saturados. 

 

En la actualidad existe poca información referente a los suelos no saturados. Sin embargo, 

aunque los suelos sedimentarios saturados son los más comunes en los climas templados, los 

suelos parcialmente saturados son los más frecuentes en las regiones áridas y semiáridas. 

Además existe una gran diversidad de suelos parcialmente saturados, como las arcillas 

expansivas, los depósitos aluviales o los suelos compactados. 

 

Los fenómenos más característicos de los suelos no saturados se relacionan con sus 

deformaciones volumétricas al modificar el grado de saturación. Estas deformaciones pueden 

ser positivas, en cuyo caso se produce el colapso, como negativas, en cuyo caso se produce 

un hinchamiento. 

 

En este capítulo se repasa de manera básica el efecto del agua y del aire en el suelo, y la 

importancia de estos en los suelos no saturados. A continuación se da a conocer la información 

existente sobre el agrietamiento de suelos y sobre los estudios asociados a este fenómeno. 

 

 

2.2. El agua en el suelo. 
 
En los suelos no saturados (o semisaturados) los huecos están ocupados en parte por agua y 

en parte por aire. Algunas aplicaciones en los campos de geotecnia requieren conocer el 

comportamiento de este tipo de suelos. Es por esto que en los últimos años se han 

desarrollado algunos modelos para describir su comportamiento, como son los de Wood  

(1979), Sills (1991) o Alonso, Gens, Josa (1990) citados por Iglesias (1998). En cualquier caso, 

la relación del agua con el suelo es siempre problemática, ya que en general ésta es la fuente 

de la mayor parte de los desórdenes que puede llegar a padecer una cimentación (Iglesias, 

1998). 
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Desde el punto de vista de la mecánica del suelo, se distinguen diversos tipos de agua. En 

primer lugar encontramos el agua situada sobre el nivel freático, que se mantiene en el suelo 

mediante fuerzas superficiales o capilares, sin poderse mover libremente. Según la forma de 

unión con las partículas del suelo, se distingue entre agua higroscópica, agua adsorbida y agua 

capilar. El agua higroscópica es la responsable de la cohesión entre las partículas de un suelo 

cohesivo. El agua adsorbida se mantiene en el suelo en contacto con las partículas mediante 

fuerzas de tensión superficial. El agua capilar asciende desde la capa freática por capilaridad, 

manteniéndose suspendida por efecto de la tensión superficial. En segundo lugar está el agua 

infiltrada, provinente de la lluvia se infiltra hasta el agua freática, cambiando la humedad del 

suelo y con ello la capacidad portante del suelo cohesivo. Finalmente, el agua freática se 

mueve libremente por gravedad en el terreno llenando todos los poros (agua intersticial). 

 

 

2.2.1. Efectos del agua adsorbida en las arcillas. 
 
El agua adsorbida forma un puente de atracción entre las láminas de arcilla. Pero esta fuerza 

de atracción no es constante, sino que depende del índice de huecos y del agua; las capas de 

agua muy finas ejercen unas fuerzas de atracción muy grandes entre las láminas de arcilla, 

debido a la gran curvatura de los meniscos que se forman entre ellas. Esto explica cómo se 

puede producir una disminución progresiva de la cohesión de una arcilla por humidificación. 

También ayuda a entender cómo sometiendo a una arcilla a un esfuerzo cortante muy pequeño 

pero constante, la orientación progresiva de las láminas puede dar lugar  a deslizamientos 

progresivos (fluencia viscosa). Por otra parte, debido al momento polar del agua, una alteración 

brusca de la orientación puede seguirse de un restablecimiento más o menos completo de la 

estructura (tixotropía). 

 

 

2.3. El aire en el suelo. 
 
El gas de los huecos del suelo es una mezcla de aire y vapor de agua. En las regiones 

templadas, la mayor parte de los suelos están saturados a poca profundidad y, como su 

comportamiento es más desfavorable que el de un suelo seco, se puede suponer siempre que 

arcillas y limos están en estado saturado (Iglesias, 1998). 

 

En suelos semisaturados el comportamiento mecánico, en función del grado de saturación, 

depende de la microestructura de las tres fases: esqueleto sólido, líquido y gas. (Wroth, 

Houlsby, 1985) distinguen tres tipos de microestructura en suelos parcialmente saturados: 
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• Tipo A: Para grados de saturación bajos, la fase gaseosa es continua y los meniscos 

de líquido se adhieren a la mayor parte de los granos del suelo. 

• Tipo B: Con grados de saturación altos, la fase líquida es continua sólo en parte de la 

muestra, y en el resto es continua la fase gaseosa. 

• Tipo C: Para grados de saturación crecientes, la fase líquida pasa a ser continua 

mientras que la fase gaseosa pasa a ser discontinua, formando burbujas embebidas en 

la fase líquida. 

 

Otros autores como  Okusa (1985), Wheeler (1988) citados por Iglesias (1998) han estudiado 

un caso más: 

 

• Tipo D: La fase gaseosa es discontinua, formando burbujas embebidas en la fase 

sólida, que quedan atrapadas en el seno de un esqueleto sólido completamente 

saturado. Esta estructura es típica  de los sedimentos marinos y de aquellos suelos en 

los que se forma gas, por descomposición de materia orgánica, que empuja el 

esqueleto sólido creando huecos. 

 
 

2.3.1. La capilaridad en los suelos. 
 
Existen una serie de fenómenos directamente ligados a la capilaridad que influyen en el 

comportamiento de los suelos. Por ejemplo, si en un suelo saturado en equilibrio se aplica una 

sobrecarga permanente de forma brusca se producen variaciones de volumen por expulsión de 

agua. Lo contrario puede suceder al eliminar una carga permanente, por ejemplo al excavar 

una zanja en arcillas consolidadas, que hinchan por la  disminución de presión en el entorno de 

la excavación, filtrándose el agua a esta zona de depresión. 

 

En los suelos la capilaridad se traduce en dos fenómenos principales: una cohesión aparente, y 

una subida del agua por encima del nivel freático. La cohesión aparente aparece con valores 

bajos de Sr, al concentrarse el agua alrededor de los puntos de contacto de los granos, 

creando la tensión capilar fuerzas de atracción entre ellos. 

 
 

2.4. Agrietamiento en suelos. 

 
Según Vallejo (1994), se han tomado dos aproximaciones básicas para examinar grietas en 

arcillas mientras que se relacionan con los problemas geotécnicos.  El primer acercamiento es 

geológico en carácter y trata la génesis y la clasificación de grietas.  El segundo acercamiento 

está concentrado en los efectos de las grietas; en la fuerza medida in-situ o en el laboratorio, y 

el funcionamiento relacionando las arcillas agrietadas en presas de la tierra.  
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Existen diferentes formulaciones que buscan resolver algunos de los interrogantes asociados al 

fenómeno del agrietamiento. Las hay que plantean desde el punto de vista teórico cuáles son 

los mecanismos y condiciones que gobiernan el inicio y la propagación de grietas debidas a 

desecación del suelo ; o también las que proponen criterios más generales para cuantificar 

características geométricas medias, tales como áreas o  volúmenes de grietas que se pueden 

esperar en un terreno  bajo ciertas condiciones particulares.  A continuación se presenta una 

clasificación de los tipos de estudios encontrados en la literatura y propuesta por Ávila (2004), 

además se revisan los modelos de agrietamientos más completos y de mayor interés para esta 

investigación.  

 
 

2.4.1. Clasificación de estudios asociados a problemas de agrietamiento de suelos. 
 
En términos generales la clasificación se compone de 5 categorías, las cuales son:  

 

1. Estudios de Morfología y evolución de grietas. 

2. Estudios de agrietamiento asociados a problemas locales específicos 

3. Estudios de variables individuales que intervienen en el agrietamiento de suelos 

4. Modelos de inicio, propagación y distribución espacial de grietas  

5. Estudios del comportamiento suelos agrietados  

 
 

Estudios de morfología y evolución de grietas  
 

Estos estudios están enfocados a describir las características geométricas o morfológicas de 

las grietas presentes en un suelo, tales como longitud, profundidad, abertura, inclinación, 

estrías de fricción, patrones de agrietamientos observados en planta y profundidad, etc. 

También se trata de identificar la evolución de tales características morfológicas. 

 
De acuerdo con la escala de evaluación se pueden distinguir cuatro tipo de estudios: A escala 

macro, donde se hacen estudios de identificación in-situ; algunos de ellos de carácter regional 

que incluyen la caracterización de grietas con longitudes de hasta varios kilómetros,  o estudios 

más locales sobre agrietamientos del orden de metros o decenas de metros (Blight and 

Williams, 1971). La caracterización morfológica de las grietas se emplea para plantear hipótesis 

sobre las posibles causas y evolución del problema. La cartografía de agrietamientos 

observada en planta es relativamente simple; sin embargo, se encuentra cierta dificultad para 

determinar con certeza la geometría de las grietas en profundidad puesto que, tal como lo 

indican Morris y Graham (1991), resulta difícil medir tanto la profundidad de las grietas como su 

abertura sin que se alteren estas dimensiones por los procesos mismos de medición.  
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Los estudios a escala intermedia corresponden a campos de prueba sobre el terreno natural, 

en los cuales se instala instrumentación tanto para controlar las variables meteorológicas como 

las condiciones de humedad, succión y deformación que se van desarrollando en el terreno. En 

este tipo de estudios se pueden identificar parámetros tales como las condiciones de inicio de 

las grietas y los procesos de avance de las mismas en un determinado sitio de interés. Entre 

los trabajos de esta índole se pueden citar los de konrad y Ayad (1997). 

 
A escala menor se encuentran los estudios realizados en lisímetros o tanques de prueba 

debidamente instrumentados y los ensayos de laboratorio sobre muestras que se someten a 

desecación. En el primer grupo se pueden mencionar lo trabajos de Drumm, Boles et al. 

(1997), Miller et al. (1998) y Rodríguez (2002), donde además de la morfología de los 

agrietamientos se evalúan los efectos de las grietas en las condiciones de flujo a través del 

suelo. En el segundo grupo se encuentran los trabajos de Corte and Higashi (1960) y Lloret, 

Ledesma et al. (1998).  

 

Por último, a escala microscópica, sobre los micro agrietamientos de suelos producidos por 

desecación, no se encuentra referencia; aunque sí hay varios estudios de micro agrietamientos 

en otros tipos de materiales como el hormigón, el acero y otras aleaciones (Bisschop and Van 

Mier, 1999; Broek, 1986). 

 
 

Estudios de agrietamientos asociados a problemas locales específicos. 
 
En este caso las grietas se estudian como un efecto secundario asociado a un problema local 

específico. Dentro de los estudios de esta naturaleza se pueden considerar los producidos por 

subsidencia del terreno, los producidos por efecto de los árboles y los que se generan por 

efectos sísmicos o volcánicos. En el caso de los agrietamientos por subsidencia la causa 

principal es la desecación por efecto de la extracción de agua subterránea, aunque también en 

algunas ocasiones la presencia de estructuras geológicas profundas como son fallas o 

contactos litológicos en zonas que sufren subsidencia, crean deformaciones no uniformes las 

cuales se manifiestan superficialmente como discontinuidades, escalones y grietas. Los 

estudios sobre este tema están muy relacionados con la evaluación morfológica de grietas a 

escala regional, descrita anteriormente. 

 

Los estudios de deformaciones y agrietamientos del terreno producidos por presencia de 

árboles son relativamente abundantes, fundamentalmente por los frecuentes y costosos 

deterioros que ocurren en estructuras vecinas a ellos.  Los tipos de estudios comprenden 

patrones de desecación en la vecindad de árboles, características de evapotranspiración en 

algunas especies y su efecto en las deformaciones (Williams and Pidgeon, 1993; Ravina, 1983; 

Blight, 1997), relaciones entre deterioro de estructuras y presencia de árboles (Driscoll, 1983; 
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Alonso and Lloret, 1995) y modelos numéricos que buscan simular los procesos de 

asentamiento por extracción de agua producida por las raíces de los árboles. 

 

Las grietas que se producen por sismos se han reportado en múltiples casos, su estudio se 

emplea para evaluar las características e intensidad de los eventos  y es tema de interés en 

ingeniería sismológica. Las grietas que se producen por eventos volcánicos también han sido 

motivo de estudio, pues ellas dan inicio de características de los flujos y de los materiales que 

los conforman, además resulta indispensable considerarlas en los mapas de amenaza 

volcánica por sus dimensiones.   

 
 

Estudios de variables individuales en el agrietamiento de suelos. 
 
Estos son estudios muy específicos y en general de carácter investigador, sobre las 

propiedades hidráulicas y mecánicas que intervienen en el agrietamiento de los suelos. Aquí se 

abarca por ejemplo las investigaciones sobre características de retracción y expansión, los 

estudios de resistencia a la tracción y los estudios de mecánica de fractura. Respecto a los 

estudios de retracción y expansión, actualmente existen modelos conceptuales y técnicas 

experimentales y numéricas desarrolladas a partir de la mecánica de suelos parcialmente 

saturados, donde la succión se incluye como una de las variables importantes que gobiernan el 

fenómeno. Sin embargo estos modelos y técnicas en general han sido desarrollados para 

medios continuos, por lo tanto sólo  permiten evaluar las condiciones previas al agrietamiento o 

las condiciones de los bloques individuales que han sufrido agrietamientos pero que no 

presentan discontinuidades internas. 

 
 

Modelos de inicio, propagación y distribución espacial de grietas en suelos 
 
Estos modelos se pueden agrupar en tres categorías:  

 

• Modelos físicos unidimensionales de inicio y propagación de grietas 

• Modelos físicos de distribución espacial de grietas  

• Modelos probabilísticos de distribución espacial de grietas 

 

Los dos primeros modelos buscan fundamentalmente determinar bajo qué condiciones se inicia 

una grieta, hasta dónde se profundizará y cuál será la distancia entre dos o más de las grietas 

que se forman. Los modelos probabilísticos pretenden simular tanto los mecanismos de inicio 

como de propagación de múltiples grietas, en múltiples direcciones, mediante algoritmos de 

crecimiento e interrelación que se basan en patrones de agrietamiento observados en muestras 

de laboratorio e in-situ sobre distintos tipos de suelos, con lo cual se obtiene resultados 

relativamente similares a la condición real. Teniendo en cuenta la dificultad de predecir con los 
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modelos nétamente físicos las condiciones reales de agrietamiento , los modelos 

probabilísticos brindan una posibilidad interesante de aproximación desde el punto de vista 

práctico; sin embargo, el problema es que actualmente no tienen en cuenta de manera explícita 

variables importantes ya mencionadas que intervienen en el agrietamiento de los suelos, como 

son las características de retracción, la resistencia a la tracción y la mecánica de fractura. Lo 

más acertado sería un modelo combinado, requiriéndose para esto de mayor investigación 

acerca de tales variables.  

 
Existen varios modelos que buscan interpretar y simular los procesos de inicio de grietas, 

calcular la profundidad máxima de agrietamiento y estimar la separación o distancia entre 

grietas. A continuación se presentan cuatro de ellos que en general representan el panorama 

actual del estado del conocimiento sobre el tema: modelos de Lee, Lo et al. (1988); Morris, 

Graham et al. (1991); Abu-Hejleh and Znidarcic (1995); y Konrad and Ayat (1997). Es 

importante mencionar que previo a estos modelos generales existían varias propuestas y 

formulaciones sobre los mecanismos que gobiernan el agrietamiento de las arcillas y que 

sirvieron de base a los desarrollados más recientemente como las de Blight and Williams 

(1997); Blight (1997);  y Baker (1981). 

 
 

Modelo de Lee et al (1988) 
 
Este es un modelo desarrollado para evaluar numéricamente la dirección de  propagación de 

grietas. El modelo considera que a partir de la punta de una grieta existente, su propagación se 

presenta en dirección normal a la máxima tensión circunferencial (σθθ ) actuante, que de 

acuerdo con lo planteado por Erdogan and Sih (1963), al momento del agrietamiento esta 

tensión se evalúa como: 

                                            (σθθ )max  = rπ2  =  KIC                                                       (2.1) 

 
Donde KIC es el factor de intensidad de tensiones crítico o tenacidad de fractura, empleado en 

mecánica de fractura lineal elástica (LEFM) y r es cualquier longitud radial a partir de la punta 

de la grieta, en la dirección θo,  que es la dirección donde actúa (σθθ )max. 

 
KIC lo determinan a partir de la tasa crítica de liberación de energía (GIC), mediante la 

expresión: 

 

                                GIC   = 
E

K IC
2

( )21 v−                                                                      (2.2) 

 
Donde E  es el modulo de Young y v  la relación de Poisson. 

 
Los autores presentan un procedimiento para determinar en laboratorio GIC  sobre una muestra 

de arcilla, que probablemente es el primero reportado en la literatura sobre este tipo de 

material.  
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Para la evaluación numérica de propagación de la grieta emplearon un malla de elementos 

finitos triangulares (figura 2.1.a) En la parte media de cada uno de los elementos que están 

alrededor de la punta de la grieta se calcula la tensión circunferencial (σθθ ) y se obtiene la 

variación de esta tensión para varios ángulos respecto al eje de la grieta, es decir, que se 

puede hacer una curva de (σθθ )max  versus θ.  Esta curva se ajusta a una ecuación cúbica, se 

deriva y se iguala a cero para determinar el valor máximo de la tensón circunferencial (σθθ )max  

y su respectiva orientación ( 0θ ). Luego se determina (σθθ )max rπ2  y se compara con KIC 

obtenido en el laboratorio. La grieta se extiende en la dirección prevista siempre y cuando    

(σθθ )max rπ2  sea mayor que KIC  y, en tal caso, la punta pasa a su nueva posición X, mientras 

en el nodo O se separa en los nodos O’ y O” (figura 2.1.b). 

 
Respecto al inicio del agrietamiento los autores lo evalúan mediante el criterio de la resistencia 

a la tracción, para lo cual comparan las tensiones principales con los valores 

experimentalmente determinados de resistencia a la tracción. 

 

 

Figura 2.1. Mecanismo de propagación de grieta en el modelo de Lee et al (1988). a) Antes de 

la propagación de la grieta, b) Después de la propagación de la grieta. (Ávila, 2004)  

 
 

Modelo de Morris et al (1992)  
 
Estos autores presentan un análisis de tres posibles enfoques para evaluar la propagación de 

grietas en suelos: 

 
• Teoría lineal elástica 

• Mecánica de fractura lineal elástica (LEFM) 

• Y relaciones de resistencia al corte 
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Fundamentalmente derivan las expresiones de tensión horizontal que se obtendrían por cada 

uno de lo métodos y las igualan a la resistencia a la tracción del suelo. Para la evaluación de 

las tensiones se considera que el suelo está parcialmente saturado y el análisis lo hacen con 

base en las formulaciones de Fredlund and Morgenstem (1976) y  Fredlund (1979). A partir de 

la tensión horizontal y de la resistencia a la tracción del suelo deducen la profundidad de 

agrietamiento. A continuación se presenta una breve descripción de cada formulación: 

 
Formulación basada en la teoría elástica: presentan tres expresiones para calcular la 

profundidad de agrietamiento: la primera considerando la succión y resistencia a la tracción 

constantes, la segunda considerando la resistencia constante y la succión disminuyendo 

linealmente con la profundidad y la tercera considerando la succión variable y la resistencia a la 

tracción también variable en función de la succión matricial en la punta de la grieta. El criterio 

de agrietamiento consiste en comparar la resistencia a la tracción del suelo y la tensión 

horizontal actuante. Esta tensión es función de la succión, del módulo de elasticidad  debido a 

los cambios de tensiones totales (E) y del módulo de elasticidad debido a cambios de succión 

(H). Por lo tanto, las expresiones para evaluar profundidad de agrietamiento involucran la 

succión actuante, los parámetros elásticos, la resistencia del suelo y de la profundidad del nivel 

freático. 

 
Formulación basada en LEFM: Evalúan la profundidad de agrietamiento con base en la 

comparación entre el factor de intensidad de tensiones (KI) y el factor de intensidad de 

tensiones crítico  (KIC). El primero se calcula con la tensión horizontal actuante (variable con la 

profundidad) y el segundo, que es una propiedad del material, lo calculan a partir de la energía 

de superficie, para lo cual acuden a intervalos de valores típicos reportados para suelos. 

 
Formulación basada en la resistencia al corte: aquí se evalúan tres posibles casos: 

 
• El primero se basa en los planteamiento de Bagge (1985) que considera el 

agrietamiento como un mecanismo relacionado con una transición entre rotura por 

tracción y por corte. En un plano (p-ua)-q  como se muestra en la figura 2.2, la sección 

AB representa la línea de rotura en tracción y la sección BC, con pendiente M, la línea 

de rotura en corte. El punto B corresponde a un estado a partir del cual la tensión 

vertical se hace suficientemente grande como para evitar que ocurra la rotura por 

tracción, de tal manera que la línea BD con pendiente -3/2 representa la tensión vertical 

efectiva a la profundidad máxima de agrietamiento o profundidad critica zc. Entonces, 

conocida la resistencia a la tracción (σt) y la envolvente de rotura por corte, se pueden 

localizar los puntos B y D y a partir de D, se calcula la profundidad crítica ya que D= γzc 

donde γ es el peso unitario del suelo. 

 
• El segundo caso es similar al anterior, pero ahora la resistencia a la tracción ya no es 

constante sino que varía en función de la succión, como σt = -0.5 (ua-uw)tanΦbcotanΦ’, 
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donde  (ua-uw) es la succión matricial, Φb  es el ángulo de variación de la resistencia en 

función de la succión y Φ’  es el ángulo de fricción interna. 

 
• El  tercer caso corresponde a una extensión de un análisis tipo Rankine, en el que se 

considera que la rotura ocurre por corte cuando la tensión principal menor tiende  a 

hacerse más negativa que la resistencia a la tracción (figura 2.3). 

 

 

Figura 2.2. Envolventes de rotura en tracción y en corte y su relación con la succión. (Morris, 

Graham et al., 1991; Ávila, 2004).  

 

 
 

Figura 2.3. Condición de rotura  por agrietamiento basado en la solución de Rankine. (Morris, 

Graham et al., 1991; Ávila, 2004).  
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Modelo de Abu-Hejleh y Znidarcic (1995) 
 
Este modelo es el primero que presenta una formulación del proceso de consolidación, 

desecación y agrietamiento en términos de trayectorias de tensiones totales y efectivas, 

involucrando la succión y considerando el suelo en condición saturada. 

 

Se plantean cuatro etapas del proceso correspondientes a las que sufriría un suelo en el 

campo después de su depósito: 

 
a. Consolidación bajo compresión unidimensional 

b. Contracción unidimensional 

c. Propagación de grietas verticales, con relajación de tensiones de tracción y 

d. Contracción tridimensional 

 
En la figura 2.4 se presentan estas etapas para un elemento de suelo típico: al inicio de la 

consolidación, el suelo es un lodo que está en condición semifluida y la tensión efectiva que 

actúa sobre el elemento es cero (punto O), mientras que la tensión total se localiza en el punto 

W. la presión de poros inicial es positiva, su valor es igual a la tensión vertical total y se 

representa en la gráfica por la distancia entre O y W. Debido a la consolidación y desecación 

esta presión positiva decrece, mientras que el elemento sufre contracción unidimensional, es 

decir, su deformación lateral neta es igual a cero y por lo tanto, en tensiones efectivas debe 

seguir la trayectoria de la línea K0, donde K0  es el coeficiente de presión lateral  de tierras en 

reposo. Si la tensión vertical permanece constante, la trayectoria tiene una pendiente -3/2  y el 

proceso de consolidación unidimensional está representado en tensiones totales por la línea 

WK y en tensiones efectivas OK. A lo largo de la línea KM, de tensiones totales y de la línea KB 

de tensiones efectivas, la presión de poros es negativa y el suelo sufre contracción 

unidimensional. 

 
El modelo considera que el suelo comienza a agrietarse durante la contracción unidimensional 

cuando la tensión lateral total en la punta de la grieta se hace igual a la resistencia a la tracción 

del suelo: 

 
                                          -σh = σt                                                                        (2.3) 

 
Donde σh es la tensión lateral total y σt  es la resistencia a la tracción; esta tensión lateral se 

desarrolla debido a la restricción en la deformación lateral que tiene el suelo.  

 
Si el suelo no tiene resistencia a la tracción, las grietas verticales se pueden abrir cuando la 

tensión horizontal total se hace cero, es decir en el punto N de la figura 2.4. En este momento 

el estado efectivo de tensión corresponde al punto Z, para el cual la tensión lateral efectiva es 

de compresión e igual a la succión actuante. Si el suelo tiene alguna resistencia a la tracción. 

Se requiere mayor succión para generar el agrietamiento y en tal caso se presentaría en el 



Capítulo 2. Agrietamiento en suelos: estado del arte 

 16

punto M de tensiones totales y en el punto B de tensiones efectivas. En este momento se llega 

a un índice de poros denominado índice de poros de agrietamiento o crítico (ecr) y a una 

tensión vertical denominada tensión efectiva de agrietamiento (σ’cr). 

 
Cuando se produce el agrietamiento en el punto M, se reduce la tensión lateral total hasta un 

valor cero, siguiendo la trayectoria MN; en este momento se abren completamente las grietas, 

formando columnas independientes del suelo. Si se asume que no hay cambios de succión 

durante el desarrollo de las grietas, la trayectoria de tensiones efectivas seguida durante el 

proceso de relajamiento de la tensión horizontal se puede representar por BV, paralela a MN. 

En las trayectorias MN ó BV hay descarga  y los autores consideran que se puede despreciar 

cualquier cambio volumétrico asociado con el desarrollo de las grietas, pues su magnitud es 

muy baja comparada con los cambios de volumen en compresión, principalmente en la 

compresión tridimensional que sufren las columnas de suelo después del agrietamiento, cuya 

trayectoria corresponde a la línea VS. Adicionalmente al despreciar el cambio de volumen 

durante el agrietamiento, la trayectoria VS podría representarse por la trayectoria BU, con lo 

cual la contracción tridimensional parte justamente de la condición ecr. 

 
Los resultados que obtienen, son las curvas de asentamiento-tiempo, los perfiles de tensión 

efectiva, los índice de poros a diferentes profundidades, las presiones de poros y las áreas 

específicas de grietas (área de grieta por unidad de área). La profundidad hasta la cual se 

presenta agrietamiento por desecaciones se obtiene cuando e = ecr  y el volumen específico de 

grietas, definido como el volumen de grietas por unidad de área, lo evalúan mediante 

integración numérica de la distribución del área especifica de grietas a lo largo de la 

profundidad de agrietamiento. 

 

Figura 2.4. Trayectorias de tensiones totales y efectivas durante el proceso general de 

consolidación y desecación (Abu-Hejleh and Znidarcic, 1995; Ávila, 2004).  
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Modelo de Konrad y Ayad (1997)  
 
Este modelo busca determinar la profundidad máxima de agrietamiento y encontrar la distancia 

entre grietas adyacentes generadas por desecación de suelos. Se divide en tres etapas 

generales: 

 

Inicialmente se evalúa la variación del perfil de succión en el tiempo, debida a la evaporación 

superficial. Para esto se emplea un modelo unidimensional de transferencia de masa dado por 

la siguiente ecuación diferencial que los autores resuelven por diferencias finitas: 

 

                                    C(ψ)
t∂

∂ψ
=

x
k

x
k

x ∂
∂

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

∂
∂ ψψ )(                                                          (2.4) 

 
Donde C es el coeficiente de almacenamiento específico, que se puede obtener de la 

pendiente de la curva de retención del suelo expresada en términos de succión (ψ) y el 

contenido volumétrico de agua (θ) y k es la conductividad hidráulica del suelo. 

 
La condición de inicio de grieta es la misma que se considera en el modelo anterior, es decir, 

que el suelo se agrieta cuando la tensión principal menor en la superficie del terreno es igual a 

la resistencia a la tracción (ecuación 2.5). La succión que se presenta al inicio del agrietamiento 

la denominan succión crítica (ψcr) y la obtienen con base en el modelo de trayectorias totales y 

efectivas de Abu-Hejleh y Znidarcic (1995). Si se asume que el suelo está normalmente 

consolidado, el valor de K0 se puede aproximar a (1-senΦ’) y en tal caso la succión crítica se 

puede calcular como: 

 

                                               ,φ
σψ

sen
t

cr =                                                             (2.5) 

 
Cuando se llega a la condición de inicio de grieta, se puede determinar un perfil crítico de 

tensión horizontal que depende del estado inicial de tensiones, de la resistencia a la tracción 

del suelo y del perfil de succión calculado. 

 
La segunda etapa del modelo se basa en criterios de LEFM para determinar profundidad 

máxima de agrietamiento bajo el perfil de tensión lateral calculado en la etapa anterior. En este 

caso es necesario evaluar el factor de intensidad de tensiones KI que esta dado por: 

 
                                                  KI = ασa 0.5                                                             (2.6) 

 
Donde σ es el máximo valor de tensión de tracción, a es la profundidad de la grieta y α es un 

coeficiente que depende de la distribución de tensiones y de la relación b/a. En este caso b 

representa la profundidad hasta la cual se aplican las tensiones de tracción. Lachenbruch 

(1961) presenta soluciones de α para distribuciones de tensión triangular creciente y diferentes 

relaciones de b/a y para distribución rectangular o uniforme, con relación b/a= 1, como se 
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presenta en la figura 2.5. Ninguna de las dos distribuciones indicadas en la figura corresponde 

con la que se presenta por efecto de la succión, es decir, decreciente en profundidad. Por tal 

razón, Konrad y Ayad  proponen que la distribución de tensión lateral se aproxime a una forma 

trapezoidal, con lo cual el factor de intensidad de tensiones se puede calcular de manera 

aproximada, restando el evaluado con la distribución triangular del evaluado con la distribución 

rectangular. 

 
                                  KI.trapezoidal = KI.rectangular – KI.triangular                                                         (2.7) 

 
La profundidad máxima de grieta se presenta cuando el factor de intensidad de tensiones 

actuante es igual al crítico  (KIC) y de acuerdo con las ecuaciones (2.6) y (2.7) sería: 

 
                   KIC = α1 (b/a) σt a0.5 – α2 (b/a) [σt- σ3(b)] a0.5                                         (2.8) 

 
Donde α1  y α2  son coeficientes para cada tipo de distribución. 

 
La tercera y última etapa consiste en el cálculo de la distancia (D) entre grietas. Aquí se 

considera, de manera análoga a lo planeado por Lachenbruch (1961), que cuando se forma 

una grieta, la tensión horizontal en las caras de la misma pasa a tener el valor de la resistencia 

a la tracción σt a un valor cero, mientras que los sitios alejados de la grieta tienden a mantener 

el valor de σt , lo cual genera una redistribución de tensiones en el medio. 

 
Para determinar tal distribución de tensiones se emplea un modelo elástico que se resuelve por 

elementos finitos, donde se considera que en una de las caras de la grieta actúa un perfil de 

tensión ficticia equivalente al que se presentaba justo antes de iniciarse la grieta y en el otro 

extremo, muy alejado, la tensión es σt. Se adopta entonces como criterio de separación entre 

una grieta existente y otra adyacente, la distancia a la cual la tensión horizontal se incrementa 

hasta llegar al 95 % de la resistencia a la tracción (figura 2.6). 

 
En conclusión los modelos de agrietamiento de suelos que buscan predecir las condiciones de 

inicio de las grietas y las características de su propagación se pueden agrupar en tres 

categorías: modelos físicos unidimensionales, modelos físicos de distribución espacial de 

grietas y modelos probabilísticos de distribución espacial de grietas. El modelo de Konrad y 

Ayad (1997) parece ser hasta la fecha el más completo y se basa en la mecánica de suelos 

clásica para determinar el inicio de la grieta en la LEFM para estudiar su propagación. 
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Figura 2.5.  Factores de intensidad de tensiones para distribuciones de tensión uniforme y de 

aumento lineal (Konrad y Ayad, 1997; Ávila, 2004).  

 

 

Figura 2.6. Modelo para determinar la distancia promedio (D) entre grietas. (Konrad y Ayad, 

1997; Ávila, 2004).  

 

Estudios del comportamiento de suelos agrietados 
 
En estos casos se estudian los efectos de las grietas sobre las propiedades mecánicas e 

hidráulicas del suelo, sin que el interés principal sea explorar sobre las causas de tales 

agrietamientos. Dentro de este enfoque general se pueden distinguir dos tipos de estudios: 
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aquellos que tienen que ver directamente con la alteración de las propiedades hidromecánicas, 

tales como la resistencia al corte, la permeabilidad y la deformabilidad (Skempton, 1964; Lo, 

1970) y aquellos que tienen que ver con el flujo que se presenta a través de las grietas, 

mediante modelos como el de Bronswijk (1988).
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3. MATERIAL USADO EN LA INVESTIGACIÓN. 

 
 

3.1. Introducción. 
 
El suelo usado en esta investigación corresponde a un emplazamiento en obras detrás del 

edificio Nexus II, en la Universitat Politècnica de Catalunya (Campus Nord), con una 

profundidad aproximada de 4 m de la superficie existente. El suelo fue secado al aire y 

tamizado mecánicamente; el material utilizado fue aquel que pasó por el tamiz nº 16 de la 

ASTM, con una abertura de 1.18 mm. 

 
 

3.2. Origen geológico y composición del suelo. 
 

3.2.1. Origen geológico del suelo  
 
Las principales formaciones geológicas que se presentan en el sector de Barcelona son el 

Paleozoico, el Terciario y el Cuaternario. El Paleozoico está constituido por granitos, que se 

encuentran al pie de la Sierra del Collserola, los cuales aparecen generalmente alterados por 

los efectos del clima mediterráneo formando suelos arenosos (sauló); también incluye pizarras, 

cuarcitas y calizas. Después de un importante lapso temporal, se depositan materiales 

correspondientes al periodo Terciario, subdivididos en las series Mioceno y Plioceno. El 

Mioceno está  formado por diferentes niveles de areniscas, calizas, margas, generalmente de 

color rosado y amarillento. Los materiales del Plioceno están constituidos por margas fosilíferas 

azules con niveles intercalados de arena. Los materiales que presentan un afloramiento 

superficial más extenso en el llano de Barcelona son del periodo Cuaternario formado por una 

superficie suavemente inclinada desde las sierras hasta el mar. En los sectores más bajos se 

depositan los materiales más recientes de origen aluvial y deltaico de los ríos Besós y 

Llobregat (ver figuras 3.1 y 3.2). 
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Figura 3.1.(a) Mapa geológico de Barcelona (1: 250.000). (Institut Cartogràfic de Catalunya) 

 

 

 

 

 

 

    

 

 
 

Figura 3.1.(b) Leyenda del Mapa geológico de Barcelona (1: 250.000). (Institut Cartogràfic de 

Catalunya) 

 

Q3B: CENOZÓICO. CUATERNARIO. Holoceno. Lutitas con matéria 
orgánica. 
 
 
Q2A: CENOZÓICO. CUATERNARIO. Plistoceno. Limos lacustres. 
 
Q2B: CENOZÓICO. CUATERNARIO. Plistoceno.  Lutitas, limos y 
crostas. 
 
Q2E: CENOZÓICO. CUATERNARIO. Plistoceno.  Arcillas y cantos 
rodados (coluviones). 
 
 
N3A: CENOZÓICO. NEÓGENO. Plioceno.  Areniscas silíceas i 
bioclásticas. 
 
N2A: CENOZÓICO. NEÓGENO. Mioceno.  Areniscas silíceas i 
bioclásticas. 
 
 
Dsc: PALEOZÓICO. CUDLONIANO-DEVONIANO. Calcáreas grises 
nodulosas y pequeñas. 
 
 
S: PALEOZÓICO. SILURIANO. Pizarras ampelíticas, localmente 
calcáreas, liditas y radiolaritas. 
 
ЄOA: PALEOZÓICO. CAMBROORDOVICIANO. Pelitas, areniscas y 
grauvacas. 
 
 
 
GRD: ROCAS INTRUSIVAS TARDOHERCINIANAS: granodioritas. 
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Figura 3.2 (a). Mapa geológico de Barcelona (1: 5000) con la localización del Campus Nord de 

la U.P.C. y sus coordenadas UTM  (Institut Cartogràfic de Catalunya). 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 3.2 (b). Leyenda del Mapa geológico de Barcelona (1: 5000)  (Institut Cartogràfic de 

Catalunya). 

 

3.2.2. Difracción de rayos X   
 
La aplicación fundamental de la Difracción de Rayos X es la identificación cualitativa de la 

composición mineralógica de una muestra cristalina. La difracción está basada en las 

interferencias ópticas que se producen cuando una radiación monocromática atraviesa una 

rendija de espesor comparable a la longitud de onda de la radiación. Es uno de los métodos 

más usados para la identificación de minerales en suelos de grano fino a causa de la longitud 

U. P. C. 
Campus Nord 

Llanura aluvial del llano de Barceona. Pleistoceno. 
 
 
Pie de monte: derubios y fácies proximales de abanicos aluviales. Pliestoceno. 
 
 
 
Arenas y arcillas arenosas. Plioceno. 
 
 
Granodioritas y granitos alcalinos. Carbonífero-Pérmico. 
 
 
Filitas y cornubianitas. Materiales de la unidad Çorp afectados por el metamorfismo 
de contacto. Edad del metamorfismo: Carbonífero-Pérmico. 
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de onda (aproximadamente un Ǻ), del mismo orden que el espaciamiento de un plano atómico; 

en materiales cristalinos, los rayos X son eficaces para el análisis de estructuras cristalinas. 

 
Para la presente tesina se recopila información existente de los diferentes ensayos realizados 

por Barrera (2002) y Tapia (2007), debido que su trabajo de investigación fue realizado sobre la 

misma arcilla del Campus Nord, en su investigación se decidió emplear este método ya que así 

se obtiene de mejor forma las características cualitativas de la composición mineralógica del 

material. La metodología es la siguiente: Una muestra representativa es secada al aire, este 

suelo se tamiza a través del tamiz No 200 (75 μm) y la fracción que pasa es pulverizada para 

su posterior ensayo.  

 
El equipo utilizado fue un Difractómetro Siemens D-500 con un ánodo CuK (la longitud de onda 

del rayo incidente es de λ  = 1.5406 Ǻ), con una magnitud de paso de 0.05˚, velocidad de 

barrido de 3˚/min y un valor inicial de arranque de 2θ  = 3.976˚ hasta 69.976˚. Las partículas de 

polvo aleatoriamente orientadas en todas direcciones aseguran que algunas sean orientadas 

con respecto al haz de rayos X que produce una característica de reflexión continua y un valor 

de ángulo θ  (ángulo de rayo difractado), correspondiente al espaciamiento de los planos 

prominentes. Como no hay minerales que tengan el mismo espaciamiento del plano, el ángulo 

al cual ocurre la difracción permite la identificación de los componentes cristalinos. (Ley de 

Bragg; Mitchell, 1993). 

 
En la figura 3.3 se presenta el resultado del ensayo de difracción de rayos X. La composición 

mineralógica de la fracción fina (< 2 μm), está fundamentalmente compuesta por los siguientes 

minerales: cuarzo, albita, calcita, feldespato, muscovita. La fracción de muscovita podría ser 

igualada con la ilita, pero sería necesario un análisis químico para confirmar su presencia. 
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Figura 3.3 Difracción de rayos X de la arcilla de baja plasticidad de Barcelona. (Barrera 2002) 

 
 

3.2.3. Microscopía electrónica de barrido ambiental (ESEM) 
 
Debido a la relativa profundidad de campo y al amplio rango de aumentos del microscopio 

electrónico de barrido ambiental (ESEM), las características de textura pueden determinarse de 

forma rápida y sencilla ya que no es necesario ningún tratamiento previo de secado en las 

muestras. Las características como el tamaño medio de las partículas, distribución, morfología, 

homogeneidad de su textura, cantidad aproximada y distribución de la porosidad pueden 

evaluarse cualitativamente en un tiempo corto. 

 

El programa de ensayos ESEM realizado en la investigación de Barrera (2002), fue llevado a 

cabo en un equipo Electroscan, que permite tomar imágenes con electrones secundarios a 

presiones de hasta 50 torr con porta muestras de enfriamiento termoeléctrico (Peltier). Este 

equipo permite trabajar a temperaturas de ±  20 ºC en relación con la temperatura ambiente y 

observar muestras húmedas. 

 

El programa de ensayos consistió en analizar tres estructuras diferentes de una arcilla de baja 

plasticidad, las cuales fueron obtenidas bajo un proceso de compactación isótropica y de 

ensayos de colapso (ver tabla 3.1). 
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Muestra )/( 3
0 cmg=ρ   W (%) n (%) Trayectoria tensional realizada 

A 1.65 11 38 Compactada en condiciones isótropas 

B 1.53 8 42 Colapsada bajo inundación a carga constante 

C 1.53 8 42 Colapsada bajo un proceso de disminución de la 
succión matricial hasta la saturación de la muestra 

Tabla 3.1 Condiciones iniciales de las muestras observadas en ESEM. (Barrera 2002) 

 

En las figuras 3.4 y 3.5 se muestra la estructura de la muestra A, obtenida de un proceso de 

compactación estática en condiciones isótropas. En la figura 3.6 se presenta la estructura de la 

muestra B obtenida al final de un ensayo de colapso bajo inundación a carga constante. 

Finalmente la muestra C (figura 3.7), que presenta unas condiciones iniciales similares a la 

muestra B, se obtuvo tras un ensayo de colapso.   

 

 

 

Figura 3.4. Suelo compactado en condiciones isótropas (ρd =1.65 g/cm
3
, wº=11± 0.2% y n = 

38%), aumento x 1000. (Barrera 2002) 
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Figura 3.5. Aumento de la figura 3.4 x 3000, agregados de partículas. (Barrera 2002) 

 

 

Figura 3.6. Estructura del suelo colapsado bajo inundación (ρd =1.53 g/cm
3
, wº=8 % y                  

n = 42%). (Barrera 2002) 
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Figura 3.7. Estructura de suelo colapsado bajo el proceso de hidratación por etapas (ρd = 1.53 

g/cm3,  wº=8 % y n = 42%). (Barrera 2002).   

Las muestras B y C, que se alcanzan por deformación de colapso utilizando dos vías diferentes 

de hidratación, presentan una estructura similar, observándose partículas de limo cubiertas por 

agregados de arcilla. En el caso de la muestra compactada en condiciones isótropas (ρd = 1.65 

g/cm3, n = 38 %), la partícula de limo central representa un área alrededor de 37 μm x 80 μm 

(figuras 2.4 y 2.5). Por otro lado, el agregado de partículas arcillosas que se muestra en la 

figura 2.5 presenta unas dimensiones típicas menores de 15 μm. 

 

3.2.4. Porosimetría por Intrusión de Mercurio (MIP). 
 
La información obtenida por la Porosimetría por intrusión de mercurio (MIP), nos proporciona el 

tamaño de poros y su distribución, que son elementos de relevante importancia en la estructura 

del suelo. La distribución de poros está relacionada con patrones de comportamientos de 

suelos tales como: las propiedades de conductividad hidráulica, las deformaciones 

volumétricas y los fenómenos de retención de agua.  

 

La Porosimetría por Intrusión de mercurio (MIP), consiste fundamentalmente en obligar, 

mediante presión, a un líquido no mojante (mercurio), a entrar en los poros del material. Está 

basada en las leyes capilares que gobiernan la intrusión de un líquido que no moja en 

pequeños poros, la presión de entrada es inversamente proporcional al diámetro de poro. Se 

expresa por la ecuación de Washburn (1921): 
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                                              d= - 
P

ϕγ cos4
                                                                           (3.1) 

                                               

Donde: 

d: Diámetro del poro; P : Presión absoluta aplicada; γ : Tensión superficial del mercurio; ϕ : 

Ángulo de contacto entre el mercurio y la muestra. 

 

La tensión superficial usada en este estudio fue de γ  = 0.484 N/m a 25˚ C, el ángulo utilizado 

fue de ϕ  = 140˚ usualmente asumido entre 139 y 147 para minerales de arcilla. Romero (1999)   

usó un valor de ángulo de contacto de φ = 140˚ (arcilla caolinita-ilita). 

 

El volumen de mercurio V que penetra en los poros se mide directamente como una función de 

la presión aplicada P. Esta información (P - V), sirve como una única caracterización de la 

estructura del poro. La ecuación de Washburn asume que todos los poros son cilíndricos. 

Aunque los poros en realidad raramente son cilíndricos, esta ecuación proporciona una 

representación práctica de la distribución de los poros.  Si la presión decrece, los datos de 

extrusión son también calculados usando la ecuación Washburn. Las curvas de extrusión (P - 

V), difieren de las de intrusión debido al mercurio atrapado en los poros con constricción, así 

como por las diferencias entre los ángulos de contacto (ϕ ), de entrada y salida del mercurio. 

Las diferencias entre las curvas de intrusión y extrusión pueden usarse para caracterizar la 

estructura de los poros. 

 

El programa de ensayos realizado por Barrera (2002) fue llevado a cabo en un porosímetro 

“Micromeritics”, las principales características y especificaciones se presentan en la tabla 3.2. 

 

Características Especificaciones 
Baja presión   

Media 0 a 345 kPa 
Resolución 69 Pa 
Diámetro de poro 360 a 3.6 µm 

Presión alta   
Media presión atm hasta 228 Mpa 
Resolución 6 a 0.005 µm 
exactitud de transductor ± 0.1 % 

Intrusión   
Resolución mayor de 0.1  µL 
Exactitud ± 1 % del máx. Vol. del penetrómetro 

Tabla 3.2 Porosímetro por intrusión de mercurio “Micromeritics”. (Barrera, 2002)  
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El equipo MIP requiere muestras con un volumen máximo de poros de 392 mm3 y un volumen 

total de 5000 mm3 (limitado por el volumen del bulbo del penetrómetro). Las muestras fueron 

previamente compactadas en condiciones isótropas a una densidad seca de 1.63 g/cm3 a un 

contenido de agua constante. Sólo se analizaron muestras normalmente consolidadas. 

El estado de la muestra A fue impuesto por un proceso de compactación isótropa bajo una 

tensión de 0.6 MPa, dando como resultado una densidad seca de ρdo= 1.63 g/cm3 a una 

humedad inicial de wº = 11 %. En la muestra B, el análisis MIP fue realizado después de aplicar 

a la muestra una máxima carga isótropa de 1.2 MPa, obteniendo unas condiciones de densidad 

y humedad de ρo= 1.80 g/cm3, w = 10 %. Para  la muestra C, el análisis de MIP, fue realizado 

en una muestra sometida a una hidratación bajo carga constante (σm - ua = 0.6 MPa), 

obteniendo una deformación de colapso predominante y unas condiciones de densidad y 

humedad de ρd= 1.73 g/cm3  y  w = 13.8 %. 

 

De cada muestra ensayada  se obtuvo cuidadosamente una muestra cúbica cuyas 

dimensiones son de alrededor de 10 mm por cada lado. Posteriormente, las muestras fueron 

secadas al aire (humedad relativa de hr ≈  40 %). Con este método de secado, la distribución 

de los macroporos se vería afectada debido a pequeñas retracciones de la estructura del suelo.  

En la figura 2.8 se puede observar la relación de vacíos de intrusión y extrusión normalizadas 

por la densidad de las partículas sólidas (ρs= 2.71 g/cm3). Puede constatarse, que el volumen 

de poros no intruído corresponde a un valor de índice de poros de 0.22 y de 0.16 para las 

densidades secas de 1.63 y 1.80 g/cm3, respectivamente. Este volumen puede corresponder a 

poros en los que la presión no ha sido suficientemente alta para conseguir la intrusión. 

 

Dos tipos de porosidad pueden llegar a determinarse con un ciclo de intrusión y extrusión           

(figura 3.9). La intrusión llena todos los espacios de poros accesibles e interconectados, dando 

la distribución de la porosidad total. Mientras que la liberación completa de la presión de 

intrusión permitirá expulsar sólo una parte del mercurio de los poros, definiendo así la 

porosidad libre (Delage, Howat et al., 1998). La diferencia entre el ciclo de intrusión y extrusión 

es la porosidad atrapada. La porosidad atrapada proviene de las contricciones formadas por 

puentes de arcilla y agregados de forma irregular, que actúan como “cuellos de botella” que 

atrapan el mercurio en los inter-agregados de los poros (Romero, Gens et al., 1999 a). Delage 

y Lefebre (1984) proponen que la porosidad libre corresponde a la porosidad atrapada o 

constreñida. La porosidad intra-agregados detectada cuando la presión es liberada representa 

el 7.4 % de la porosidad total de la muestra A, el 18.4 % para la muestra B y el 19.5 % para la 

muestra C. Este porcentaje corresponde a un tamaño de poro de aproximadamente 50 nm en 

la curva de intrusión. Este tamaño de poro puede ser aceptado para delimitar la región que 

separa las zonas de intra e inter agregados (Romero, Gens et al., 1999 a). Liang, Lommler et 

al. (1994), presentan una clasificación con respecto al diámetro de poros (D), donde los 

macroporos son aquellos que representan un diámetro de poro mayor de 50 nm. 
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El tamaño dominante de la muestra A ocurre alrededor de 15 μm. Las muestra B y C presentan 

un tamaño más reducido, que se evidencia alrededor de 3 μm . 

 

Si se asume que el volumen no intruido de poros pequeños corresponde a un índice de poros 

del orden de 0.16, la porosidad intra-agregado podría suponerse que corresponde a un 

porcentaje aproximado del 30 % y del 50 % del volumen total de poros para densidades secas 

de 1.63 y 1.8 g/cm3 respectivamente. 

 

Usando los datos de intrusión de mercurio, se puede estimar la superficie específica (Ss) del 

suelo en estudio (figura 3.10). En la tabla 3.3 se muestran los resultados del volumen de 

intrusión de mercurio y la Ss para cada muestra. 

 

Muestra Vmax de intrusión 
de Hg (cm³/g) 

Relación de vacíos 
intruída (e) 

 
Ss (m²/g) 

          
ρd   (g/cm3) 

A 0.170 0.47 4.00 1.63 
B 0.099 0.27 5.83 1.80 
C 0.104 0.29 6.65 1.73 

 

Tabla 3.3 Superficie específica estimada por el método del MIP. (Barrera, 2002)  

 

El cálculo de la Ss asume una forma de poros cilíndrica aplicando la ecuación (3.2), la cual 

relaciona el diámetro de poros aparente D con la presión total aplicada, P. El incremento de 

volumen   introducido normalizado dV, puede relacionarse con el incremento de la superficie 

específica por medio de la siguiente expresión (Romero, 1999): 

 

           
ϕγ cos

4 PdV
D
dvdSs −== ;                   ∫−=

max

0cos
1 V

S PdVS
ϕγ

                               (3.2) 

 
Donde D es el diámetro del poro, P es la presión aplicada, ϕ  el ángulo de contacto entre el 

mercurio y la muestra, γ  la tensión superficial del mercurio y  Vmax es el volumen máximo de 

intrusión de mercurio. 
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Figura 3.8 Intrusión acumulada de la relación de vacíos. (Barrera, 2002)  

 

 

 
Figura 3.9 Distribución del tamaño de poros para diferentes condiciones. (Barrera, 2002)  
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Figura 3.10 Superficie especifica para diferentes condiciones usando la técnica MIP. (Barrera, 

2002) 

  

3.3. Ensayos de clasificación geotécnica 

3.3.1. Granulometría. 
 
Debido a la gran fracción de material fino predomínate  en el suelo en estudio, se decidió 

realizar para la obtención de la curva granulométrica dos métodos: el de tamizado, el cual tiene 

un rango que nos permite clasificar desde tamaños de gravas hasta pequeñas partículas de 

dimensiones de 0.075 mm,  y para rangos menores se utilizó el de sedimentación que permite 

continuar la clasificación desde los 0.075 mm hasta los tamaños más pequeños de arcillas. Al 

aplicar ambas metodologías podemos obtener la curva granulométrica que caracteriza el suelo 

en estudio.  

 

También se han definido características geotécnicas como el coeficiente de uniformidad (Cu) y 

el coeficiente de curvatura (Cc). Si consideramos el valor del diámetro mínimo obtenido en la 

curva granulométrica se obtiene un valor de Cu mayor que 4 y un Cc aproximadamente de 1, 

por lo que el suelo se considera bien graduado. Otra característica geotécnica que se 

determinó fue la densidad de las partículas (ρs), mediante el procedimiento del picnómetro 

(ASTM D-854-83), dando como resultado un valor de 2.71 g/cm³.  

 

En la tabla 3.4 se dan a conocer los datos obtenidos de la granulometría realizada al suelo y en 

la tabla 3.5 se resumen las características que componen el suelo empleado en la presente 

investigación. En la figura 3.11 se muestran los resultados obtenidos por Gens et al. (1995)  

para un suelo de la misma zona. 
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N de tamiz 
(ASTM) Abertura (mm) Material que pasa 

(%) 
4 4.75 100 

10 2 97.10 
16 1.18 84.56 
40 0.425 67.29 
100 0.150 58.41 
200 0.075 53.19 

Sedimentación 0.04 38.77 
  0.02 21.27 
  0.005 11.44 
  0.002 8.65 

Tabla 3.4 Fracción granulométrica de las partículas del suelo en estudio. (Tapia, 2007) 

 
 

Definición Datos de laboratorio 
Tipo de partícula   

Arena  46.8 % 
Limo 42.7 % 
Arcilla 10.5 % 

Características  
Cu , Cc   bien graduado 
 ρs 2.71 g/cm³ 

Tabla 3.5 Características de las partículas del suelo usado. (Tapia, 2007)     

 

 

Figura 3.11. Curva granulométrica obtenida para el mismo suelo. (Gens et al.,1995; Barrera, 

2002). 
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3.3.2. Límites de Consistencia. 
 
Los límites de Atterberg son propiedades índices de los suelos, con los que se define la 

plasticidad y se utilizan en la identificación y clasificación de un suelo. 

 

Se han determinado los límites líquido (wL) y plástico (wP), para una porción de suelo secado al 

aire que pasa por el tamiz N° 40, siguiendo los procedimientos de la norma ASTM-D4318. Los 

valores medios obtenidos para el suelo en investigación se indican en la tabla 3.6 La humedad 

higroscópica que presenta el suelo es de wh = 2.2 % con una humedad relativa del laboratorio 

del orden de hr = 47 %. 

 

En la figura 3.12 se muestra la carta de plasticidad, la cual incluye resultados consistentes 

reportados por Gens (1995) y Barrera (2002). El suelo empleado en el presente estudio puede 

ser clasificado de acuerdo a la carta de plasticidad como una arcilla de baja plasticidad, según 

el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, ASTM-D2487. 

 

Determinación de: Obtención en Laboratorio 

wh   2.2 % 
wL  25.49 % 
wP  15.82 % 
IP 11.50  

 

 Tabla 3.6.  Límites de consistencia. (Tapia, 2007) 

 

 
Figura 3.12. Carta de Plasticidad (Gens et al.,1995; Barrera, 2002).  

 
 

El comportamiento del suelo, resulta principalmente influido por las fracciones de arcillas y limo. 

Para llegar a esta conclusión se han tomado como base los resultados obtenidos de la 
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microscopía electrónica  de barrido ambiental (ESEM) y la  porosimetría por intrusión de 

mercurio (MIP). Por otro lado, el valor del contenido de agua higroscópica (w h  = 2.2 %) nos 

indica la presencia de la fracción arcillosa. Asimismo, los resultados de los ensayos mecánicos, 

revelan deformaciones mayores a las deformaciones de hinchamiento al incrementar el grado 

de saturación. Este comportamiento es indicativo de la presencia de partículas de limo 

predominante vinculadas a puentes de arcilla. (Barrera, 2002). 

 

3.3.3. Obtención de curvas de compactación 
 
El procedimiento de compactación, por sus características, se define como un método 

mecánico basado en la expulsión de aire que ocupa los poros del suelo y en la reducción 

rápida del índice de vacíos (e) a humedad constante. El objetivo básico de la compactación de 

un suelo es la obtención de un nuevo material que tenga un comportamiento adecuado para su 

aplicación específica. La compactación genera en el suelo deformaciones permanentes que 

modifican sus propiedades originales causando, entre otros, los efectos de densificación del 

suelo, aumento de la resistencia mecánica, aumento de la rigidez, reducción de la 

permeabilidad y la erosionabilidad. Estos son algunos de los efectos más importantes pero 

también altera la estructura del suelo y modifica la anisotropía de sus propiedades mecánicas 

(Morel, 1980). 

 

Según Reséndiz (1980), el estudio de los suelos compactados puede enfocarse definiendo tres 

grupos de variables que permiten abarcar el problema de manera bastante completa (tabla 

3.7). Aunque podrían elegirse otras variables, es necesario que sean independientes unas de 

las otras y que el conjunto defina por completo el estado interno del suelo, es decir, que sean 

auténticas variables del estado. 

 

Grupo 1 : variables fundamentales que controlan el 
comportamiento de un suelo compactado.

- humedad de compactación.                                    - 
nivel de la energía de compactación.                      - 
método de compactación.                                       - 
tipo de suelo.

Grupo 2: variables más importantes que gobiernan el 
comportamiento de las obras construidas con suelos 

compactados.

- cambio de volumen (colapso e hinchamiento).       - 
resistencia.                                                             - 
deformabilidad.                                                        - 
permeabilidad y erosionabilidad.

Grupo 3: Conjunto de variables intermedias que actúan 
como nexo entre los dos grupos anteriores relacionados.

- densidad seca (índice de vacíos).                          - 
grado de saturación.                                                - 
estructura del suelo.

 

Tabla 3.7. Grupo de variables que intervienen en el estudio de suelos compactados. 

Con el objetivo de obtener la densidad seca máxima (ρdmax) y su humedad correspondiente 

denominada óptima (wop), se realizó el ensayo de compactación Proctor Normal, conforme a 
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los procedimientos de la norma ASTM D-698, obteniéndose los siguientes resultados (tabla 3.8, 

3.9 y figura 3.13): 

 

 Compactación wop  (%) ρdmax  (g/cm³) Sr  (%) Especificaciones 
Proctor normal 13.60  1.896 82 ASTM D-698 

 

Tabla 3.8. Parámetros obtenidos en la curva de compactación suelo en estudio. (Tapia, 2007) 

 

  

 

Tabla 3.9 i figura 3.13. Curva de                                     
compactación     Proctor Normal 
obtenida. (Tapia, 2007) 
 
 
 

 

 

A continuación se presentan se presentan los resultados obtenidos por Barrera (2002), para 

esta misma arcilla del Campus Nord, (tabla 3.10) 

 

Compactación wop  (%) ρdmax  (g/cm³) Sr  (%) Especificaciones

Proctor normal 13.0 1,890 81 ASTM D-698

Proctor modificada 9.7 2,040 80 ASTM D-1557

Martillo a escala 16.5 1,750 81 Ee  = 600 (kN m/m ), N=12, n=1

Martillo a escala 10.0 2,020 80 Ee  = 6000 (kN m/m ), N=27, n=1

 E e = energía específica, N: numero de golpes, n = numero de capas. 

Tabla 3.10. Parámetros de curvas de Compactación obtenidas por Barrera (2002). 

 

3.3.4. Curva de retención 
 
Para la curva de retención se recopiló información existente en la tesis de Barrera (2002), 

donde se han dibujado las curvas de succión-humedad de compactación (s,w) y succión-grado 

de saturación (s, Sr) a partir de los valores obtenidos de la succión total de las muestras 

compactadas en condiciones isótropas, determinadas con la técnica psicrométrica. Las curvas 

Densidad seca  
(g/cm2) 

Humedad 
(%) 

1,766 10,31 
1,834 11,22 
1,874 12,35 
1,896 13,60 
1,894 14,5 
1,808 17,24 
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de retención se obtuvieron a índices de poro constante. En la figura 3.14 se muestra que para 

humedades de compactación crecientes la succión disminuye. Por otro lado, en la figura 3.15 

se observa como la succión en el suelo disminuye al crecer el grado de saturación del mismo. 

Valores altos de succión son principalmente controlados por los poros intra-agregados. Bajo 

esta condición un cambio de densidad del suelo se ve reflejado básicamente en un cambio en 

los vacíos de los macroporos, la cual tiene una pequeña influencia sobre la succión del suelo 

(Romero, 1999). La humedad correspondiente a los poros intra-agregados puede estimarse en 

el orden del 6 %, lo que implica que el volumen de poros intra-agregados es del 44 %, 35 % y 

27 % del volumen total de poros para densidades del 1.77, 1.65 y 1.45 g/cm³ respectivamente. 

Estos valores se han determinado considerando el máximo contenido de agua reportado por 

las curvas de retención. 

 

En la figura 3.16 se muestran los valores experimentales y valores teóricos usando la relación 

de Van Genuchten (1980), ecuación (3.3). Los parámetros de la curva de Van Genuchten que 

mejor se adaptan a los datos experimentales obtenidos se muestran en la tabla  3.11.    

 

                                             
m
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r sw
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⎝

⎛
+

==
)(1

1
α

                                                      (3.3) 

 
Donde los parámetros α (relacionado con la entrada de aire en el suelo), n (relacionado con la 

pendiente del punto de inflexión) y m (relacionado con el contenido de agua residual) son 

constantes empíricas. El parámetro m se relaciona con n de la siguiente forma: m = 1 – (1/ n ). 

En la anterior expresión w  representa el contenido de humedad del suelo y satw  el contenido 

de humedad en saturación. 

 

e ρd   α  m n 
0.87 1.45 15.25 0.27 1.38 
0.75 1.55 15.95 0.25 1.34 
0.64 1.65 17.60 0.23 1.30 
0.55 1.75 23.80 0.20 1.24 
0.53 1.77 27.80 0.19 1.23 

 

Tabla 3.11. Parámetros de la curva de retención (Van Genuchten, 1980) 
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Figura 3.14. Relación entre la succión total y contenido de agua, para diferentes densidades 

secas a porosidad constante (Técnica Psicrométrica). (Barrera, 2002).  

 

 

Figura 3.15. Curva de retención (succión vs. grado de saturación) a porosidad constante. 

(Barrera, 2002).  
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Figura 3.16.  Comparación de la relación succión total-gado de saturación obtenidas con la 

expresión de Van Genuchten y los datos experimentales  (Técnica Psicrométrica). (Barrera, 

2002).
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4. RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 

 
 

4.1. Introducción. 
 
La resistencia a la tracción es uno de los parámetros principales que determinan el 

comportamiento del suelo al agrietarse. Puesto que las grietas representan una zona de 

debilidad, pueden convertirse en un factor crítico en muchas situaciones (taludes, 

cimentaciones, pavimentos, etc.). Para entender el desarrollo de las grietas es, pues, necesario 

conocer el valor de la resistencia a tracción para cada suelo particular. 

 

Hasta hace poco el valor de la resistencia a tracción no se tenía en cuenta, por una parte 

porque es un valor muy bajo comparado con la resistencia a compresión y, por otra parte, por 

la dificultad de los ensayos. Sin embargo, en la actualidad existen en la literatura diferentes 

experimentos para determinar este parámetro (Mikulish and Gudeus, 1995; Tamrakar, 

Toyosawa et al., 2005).  

 

Para determinar la resistencia a tracción en este trabajo se ha utilizado un equipo que permite 

aplicar tracción directa al suelo.  Se presenta antes de entrar en detalle en la experimentación 

realizada una breve revisión de los estudios existentes para la determinación de la resistencia a 

tracción en suelos. 

 
 

4.2. Revisión de estudios de resistencia a tracción en suelos. 
 

Existen dos enfoques principales; el primero consiste en evaluar indirectamente la resistencia a 

tracción a partir de conceptos de resistencia al corte;  el segundo consiste en medir 

directamente la resistencia a la tracción (en tensiones totales) para diferentes condiciones de 

humedad, succión o índice de poros. 

 

En este trabajo la determinación de la resistencia a la tracción se ha hecho realizando una 

medición directa mediante carga controlada, para dos densidades diferentes y con humedades 

que varían entre 11% y 29%. 

 

4.2.1. Evaluaciones indirectas basadas en criterios de resistencia al corte. 

Modelo de Lambe- Whitman (1979) 
 
Según Lambe and Whitman (1979) la existencia de la resistencia a la tracción en suelos puede 

deberse al efecto de la cohesión entre las partículas, pudiendo ser de dos tipos: la cohesión 

real (c’), producida por cementación natural o artificial entre las partículas y la cohesión 
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aparente (Cap), producida por la tensión capilar del agua de poros o succión (S). Según este 

modelo, la cohesión aparente corresponde al producto de la succión por la tangente del ángulo 

de fricción interna (Φ’): 

 
Cap = S tan Φ’                                                                                               (4.1) 

 
Y la cohesión total (c) que es la suma de la cohesión real más la cohesión aparente está dada 

por: 

 
                                    c = c’ + S tan Φ’’                                                                              (4.2) 

 
La cohesión aparente se ha denominado así porque su efecto se reduce o se pierde cuando 

aumenta la humedad del suelo, por tal razón, para estar del lado de la seguridad, se desprecia 

como parámetro de resistencia en muchos problemas geotécnicos. En la formulación de Lambe 

y Whitman (1979) no se presenta una relación explícita entre la resistencia a la tracción y la 

cohesión total y por lo tanto no se tiene ninguna expresión de la resistencia a la tracción en 

términos de succión. 

 

En un diagrama de Mohr, como el que se muestra en la figura 4.1, la resistencia a la tracción 

(σt) se puede expresar en términos de la cohesión real y del ángulo de fricción interna (Φ’) 

como: 

 
                                                   σt = -c’cot Φ’                                                                          (4.3) 

 

 

Figura 4.1. Representación de la resistencia a la tracción en función de la cohesión y el ángulo 

de resistencia al corte de Mohr-Coulomb. 
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Con esta representación, la resistencia a la tracción es el límite de posibles valores de tensión 

normal en tracción, sin embargo, de acuerdo con Baker (1981) aquí no se refleja el 

comportamiento real de la zona de tensión negativa que es no lineal y por esto propone que se 

limite la magnitud de la resistencia a la tracción a un cierto valor límite entre cero y –c’cotΦ’.  

 
 

Modelo de Fredlund- Morgenstern (1978) 
 

Fredlund, Morgenstern et al. (1978) proponen que la resistencia al corte en un suelo no 

saturado se puede expresar como: 

 
                         τ  =  c’ + (σ-ua) tan Φ’ + (ua-uw) tan Φb                                                     (4.4)  

 
Donde σ es la tensión total, uw  es la presión del agua de poros, ua es la presión de aire en los 

poros, Φ’’ describe el incremento de resistencia por efecto de la presión total (σ-ua) y Φb 

describe el incremento de resistencia con la succión matricial (ua-uw). En este caso, se define la 

cohesión total (C) como la suma de la cohesión efectiva más la componente debida a la 

succión. 

 
                               C = c’ + (σ-ua) tan Φb                                                                             (4.5) 

 
El término que hace diferente a las ecuaciones (4.2) y (4.5) es el valor del ángulo de 

resistencia, pues en primer  caso se emplea Φ’’ mientras en el segundo se emplea un ángulo 

menor Φb  que tiene en cuenta que la succión tiende a ser menos efectiva en la resistencia al 

corte  que la compresión mecánica. Escario y Sáez (1986) muestran, a partir de ensayos de 

corte directo con succión controlada, que Φb es muy próximo a Φ’’ para estados cercanos a 

saturación y no es constante sino que disminuye a medida que aumenta la succión, hasta 

alcanzar un valor relativamente constante. 

 
 

Modelo de Morris (1991) 
 

Morris y Graham (1991) indican que los criterios comunes de rotura en compresión deben 

modificarse cuando se trata de tensiones de tracción, puesto que el valor absoluto de la 

resistencia a la tracción σt  es mucho menor que aquel que se obtiene con (4.3), tal como se 

muestra en la figura 4.2, y sugieren tomar σt = C/2, donde C es la cohesión total. 

Adicionalmente indican que para ser conservador, en suelos que se secan a partir de una 

condición muy húmeda, tales como los lodos, en (4.5) se puede asumir que c’ = 0, con lo cual: 

 
                                                σt = - 0.5 (ua – uw) tan Φb                                                         (4.6) 
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Como se puede ver, en este caso la resistencia a la tracción se obtendría a partir de ensayos 

de rotura (tipo corte directo con succión controlada) y por lo tanto se trata de una estimación 

indirecta. 

 

 

Figura 4.2. Resistencia a la tracción a partir de envolventes de resistencia en compresión.              

(Morris, Graham et al. 1991) 

 
 

Modelo de Snyder- Miller (1995) 
 
Snyder y Miller (1985) presentan un modelo de análisis de resistencia a la tracción en suelos 

no saturados, en el que se consideran dos casos: 

a) que el suelo sea uniforme, sin oquedades ni grietas y  

b) que el suelo tenga tales irregularidades.  

 

En el primer caso (figura 4.3a), la rotura por tracción en el suelo se presenta cuando la tensión 

efectiva es nula y para evaluarla emplean la ecuación en tensiones efectivas propuesta por 

Bishop (1961) para suelos no saturados, basada en la teoría de cohesión capilar: 

 
                                              σ’ = σ - ua + X (ua - uw)                                                             (4.7) 

 
Donde X es un parámetro adimensional que depende del grado de saturación y las demás 

variables son  las mismas definidas en (4.4). Si se considera la presión de aire como presión de 

referencia, igual a cero y la tensión efectiva nula, la tensión de tracción se obtiene despejando 

en (4.7) la tensión total: 

 
                                                  σt = uwX                                                                                (4.8) 

 

φcot'c

tσ

τ

nσ
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Para el caso de suelos saturados X= 1 y por lo tanto, según este modelo, la resistencia a la 

tracción es equivalente a la succión. Snyder y Miller (1985) indican que “para propósitos 

prácticos, un suelo saturado se comporta como si estuviera inmerso libremente en un cuerpo 

de agua sometida a tracción”, sin embargo, como se muestra más adelante tal afirmación sólo 

se cumple si la succión es cero, puesto que en tal caso la resistencia a la tracción también es 

cero. Sin embargo, si el suelo está saturado pero hay succión actuante, en general la 

resistencia a la tracción es muy inferior a la succión. 

 

El segundo caso analizado por Snyder y Miller  es el correspondiente a suelos que presentan 

oquedades o grietas internas (figura 4.3b), a las cuales se les atribuye la reducción de la 

resistencia a la tracción, con respecto a la succión actuante. Este es un análisis que combina la 

formulación anterior de cohesión capilar con criterios de mecánica de fractura. Las principales 

conclusiones que se obtienen de este análisis son que la resistencia a la tracción se reduce a  

la mitad de la evaluada con la teoría de cohesión capilar y que el modelo se ajusta mejor a los 

resultados experimentales reportados para suelos no saturados. 

 

 

Figura 4.3. a) modelo capilar sin oquedades ni grietas, b) con oquedades. (Snyder and Miller 

1985)  

 
 

Modelo de Towner (1987) 
 
Towner (1987), considera que la resistencia a la tracción se puede entender de la misma forma 

que un ensayo de extensión en equipo triaxial, donde la presión de cámara ejerce una presión 

de confinamiento similar a la ejercida por la succión. Esta similitud es válida y compatible con el 
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modelo capilar y con los conceptos de cohesión aparente. Sin embargo, las verificaciones que 

se hacen son de tipo directo a partir de resultados de ensayos drenados de compresión triaxial, 

utilizando el modelo Cam Clay y algunas hipótesis de comportamiento que resultan difíciles de 

verificar. 

 

 

Modelo de Abu-Hejleh - Znidarcic (1995) 
 

Abu-Hejleh y Znidarcic (1995) en un estudio de agrietamientos calculan la resistencia a la 

tracción mediante una ecuación exponencial, determinada para una arcilla china, basada en la 

resistencia al corte no drenada ( us ) y el índice de poros ( e ) : 

                                                  σt = F10(1.945-ε/0.435)                                                                 (4.9) 

Donde Fes un factor adimensional que representa el cociente entre la resistencia a la tracción y 

la resistencia al corte sin drenaje (F= σt / Su)  y debe obtenerse de manera independiente o 

adoptarse de otros estudios. En este caso se indica que F puede variar entre 0 y 0.5. 

El principal problema de la ecuación (4.9) es que al no conocerse el valor de la succión, no es 

posible determinar el estado general del estado de tensiones efectivas, sin embargo, en 

términos de tensiones totales este tipo de relaciones entre resistencia al corte y resistencia a la 

tracción pueden ser de utilidad práctica debido a la facilidad para realizar las pruebas de 

compresión. 

Otro problema que se encontró en la ecuación (4.9) es que los autores no especifican las 

unidades en las cuales está expresada y se asume que se trata de KPa (que son las unidades 

que se emplean en los distintos cálculos), los valores que se obtienen de σt  son  muy próximos 

a cero. 

 

Modelo de Konrad- Ayad (1997) 
 

Konrad y Ayad (1997) determinaron parámetros de resistencia a la tracción de una arcilla  

inalterada, usando un equipo triaxial de cilindro hueco en el cual la muestra inicialmente se 

consolida de manera isótropa y posteriormente se sometía a deformación radial plana, 

incrementando la presión interna y manteniendo la presión vertical y de cámara constante. En 

este caso midieron la presión de poros en la parte media de la muestra, la cual permitía 

determinar el momento de rotura, debido a la fuerte caída de presión que se presentaba en tal 

condición. Aunque se trata de un método interesante porque se trabaja en tensiones efectivas, 

las mediciones que se hacen no son directas  ya que las presiones de poros son positivas y la 



Capítulo 4. Resistencia a la tracción. 

 47

tensión principal, que en este caso sería la presión interna sobre la muestra, actúa en sentido 

paralelo al plano de rotura y no en sentido perpendicular, como ocurre en una condición de 

tracción simple. 

4.2.2. Mediciones directas de resistencia a la tracción 
 
 

Estudio de Farrel- Greacen (1967) 
 

Farrel y Greacen (1967) presentan ensayos de resistencia a la tracción sobre muestras de 

suelo reconstituido, compuesto por arcilla (12%), arena fina (50%), y arena gruesa (20%). Los 

ensayos se hicieron con muestras cilíndricas que se fijaron con pegamento (Araldite) a los 

extremos de una prensa de compresión inconfinada. Los autores reportan ensayos tanto de 

tracción como de compresión axial, ambos en condiciones de deformación controlada. 

Adicionalmente hicieron ensayos de flexión, con muestras prismáticas, con los cuales 

determinan de forma indirecta la resistencia a la tracción. 

 

Dentro de los resultados se presentan las curvas normalizadas de tensión-deformación para 

diferentes condiciones de humedad, la variación de la resistencia a la tracción con la humedad  

(y con la succión deducida) y la comparación entre la resistencia a la tracción y la resistencia a 

la compresión inconfinada. 

 

Estudio de Towner (1987) 

 

Towner (1987) realizó mediciones de resistencia a la tracción en muestras reconstituidas de 

caolín a diferente humedad. El equipo que utilizó durante los ensayos fue un molde conformado 

por dos piezas con extremos redondeados, adosados a un dinamómetro. La carga de tracción 

se aplicaba en forma manual hasta llegar a la carga máxima o de rotura (figura 4.4). De manera 

complementaría se realizó la curva de retención de la arcilla para relacionar los datos de 

humedad y succión. Dentro de los resultados que obtuvo se puede destacar que la resistencia 

a la tracción, como es de esperarse, disminuye con la humedad y especialmente que su valor 

es diferente del valor de la succión obtenida de la curva de retención. 
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Figura 4.4. Equipo de medición de resistencia a la tracción usado por Towner (1987). 

 
 

Estudio de Tang- Graham (2000) 

 

Tang y Graham (2000) presentan un método para determinar la resistencia a la tracción en 

suelos no saturados, utilizando un molde cilíndrico partido, al que se fija una muestra mediante 

un adhesivo de alta resistencia y posteriormente se somete a tracción hasta la rotura, midiendo 

los valores intermedios de carga y desplazamiento (figura 4.5). Los ensayos reportados 

corresponden a tres grupos de muestras  de arena-bentonita, a cada uno de los cuales se les 

impuso diferente nivel de succión (4.0 MPa, 6.5 MPa y 10 MPa), mediante la técnica de 

equilibrio de vapor. El resultado más importante que se muestra en este caso es que los 

valores de resistencia a la tracción son muy inferiores a los de la succión total media existente 

en la muestra, pues los valores de la relación σt / S  varían entre 6 % (para S = 4 MPa) y 3 % 

(para S = 10 MPa). 
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Figura 4.5.  Equipo de medición de resistencia a la tracción y rotura de una de las muestras 

(Tang and Graham 2000)    

 

Estudio de Tamrakar- Toyosawa (2005) 
 

Tamrakar y Toyosawa (2005) desarrollan un equipo que permite medir la resistencia a la 

tracción de suelos compactados y saturados mediante un procedimiento simple y rápido, y 

experimentan con muestras de marga, arcilla arenosa, limo arenoso y arcilla consolidada 

saturada. El equipo consta de una plataforma horizontal con una caja fija y otra móvil. Dentro 

de las cajas, el molde de tracción consiste en dos estructuras separadas en forma de “C” cuya 

forma interior es circular, exceptuando la porción donde se unen. Entre la caja móvil y el motor 

se sitúa una célula de carga, que mide la carga de tracción. 
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Figura 4.6. Equipo utilizado por Tamrakar, Toyosawa et al. (2005) 

 

Las muestras de marga ensayadas presentan unas densidades secas de 0.66, 0.68 y 0.70 

g/cm³, y la máxima resistencia a la tracción se obtiene para contenidos de humedad entre el 50 

y el 60%. Otra de las conclusiones obtenidas es que para densidades secas mayores se 

obtienen valores de resistencia a la tracción mayores, siendo este incremento mayor en el lado  

seco que en el húmedo. 

 

 

4.3. Equipo y programa de ensayos. 
 
Para llevar a cabo el programa de ensayos se ha utilizado un equipo que permite aplicar 

tracción directa al suelo mediante carga controlada. La instalación de dos lectores de 

deformación (LVDT) ha permitido la medición simultánea de tensión y desplazamiento en 

intervalos de tiempo muy pequeños, obteniéndose lecturas cada un segundo. Para decidir el 

programa de ensayos se tuvo en cuenta la tesis doctoral en desarrollo de (Lakshmikantha 

2008), donde se estudia la retracción y el agrietamiento de los suelos, y en particular en el 

mismo suelo usado en esta investigación. De aquí se obtuvo información sobre las humedades 

de inicio de retracción y agrietamiento del suelo, realizándose pues un plan de ensayos que 

contempla un amplio rango de humedades hasta alcanzar aquella con la que el suelo empieza 

a agrietarse. 
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4.3.1. Equipo. 
 
Los ensayos de resistencia a la tracción con carga controlada se han hecho  con un equipo 

similar al descrito por Mikulisch y Gudeus (1995), diseñado y construido por Rodríguez (2002) y 

utilizado por Ávila (2004) y Tapia (2007), y se encuentra en el laboratorio de Mecánica de 

Suelos de la U.P.C. Este equipo consta de dos piezas trapezoidales en los extremos, una de la 

cuales es fija y la otra desliza libremente al aplicarse una fuerza externa. En la parte central se 

encuentra un conjunto de tres piezas rectangulares, que se retiran justo antes de empezar a 

aplicar la carga, dejando libre la sección de suelo que queda sometida a tracción. (Figuras 4.7 y 

4.8). 

 

 
Figura 4.7.Equipo de resistencia a la tracción después de uno de los ensayos 

 

La aplicación de la fuerza de tracción se ha hecho depositando pequeñas cargas en un 

recipiente conectado mediante una polea a la pieza trapezoidal móvil del equipo. Estas cargas 

han de ser colocadas de manera cuidadosa por tal de no inducir fuerzas adicionales, siendo el 

intervalo de tiempo entre ellas de 10 segundos. El rango de cargas oscila entre 1 y 25 gramos, 

según la respuesta del suelo, depositándose las mayores al inicio del ensayo y disminuyendo a 

medida que se estimaba la proximidad de la rotura. 
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Figura 4.8.Esquema del equipo de resistencia a tracción utilizado. 

  

La medida de las deformaciones se realizó colocando dos lectores de deformación (LVDT) en 

la parte externa del equipo, en sentido opuesto al movimiento de la pieza trapezoidal que 

puede deslizar. Estos LVDT (figura 4.9) se conectan al ordenador, que procesa la información a 

través de una tarjeta de adquisición de datos, obteniéndose lecturas cada 1 segundo. 

 

 
 

Figura 4.9. Detalle de la ubicación de los  LVDT. 
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4.3.2. Programa de ensayos. 
 
La resistencia a la tracción de los suelos varía con la humedad y la densidad. Por este hecho 

se decidió trabajar con dos densidades secas constantes, y para cada una de ellas, variar la 

humedad en orden creciente, empezando por 11% y hasta el 29%, ensayando para cada 

humedad un mínimo de dos muestras de suelo y, preferiblemente, tres o hasta cuatro, para 

minimizar el margen de error. Teniendo en cuenta que la humedad óptima para este suelo es 

del 13.5%, se decidió empezar con un valor un poco inferior e ir subiendo el contenido de agua 

hasta el punto en que la manipulación y el ensayo de la muestra eran muy complicados. A 

partir del 25% la manipulación de la muestra ya resultaba difícil para ambas densidades. 

 

En total se han realizado 59 ensayos; 30 de ellos corresponden a una densidad seca de 16 

KN/m³, y los otros 29 a una densidad seca de 14 KN/m³. 

 

γd= 14 KN/m³ 
w inicial (%) w final (%) σ (KPa) 

Ensayo media media 

∆w (%)          
(media de inicial y 

final) media 
1 (4 muestras) 11.5 11.5 11.5 0.84 
2 (4 muestras) 13.3 14.3 13.8 2.57 
3 (3 muestras) 15.6 15.7 15.7 4.02 
4 (2 muestras) 17.5 16.6 17.1 4.07 
5 (3 muestras) 19.2 19.8 19.5 4.32 
6 (4 muestras) 21.3 20.6 21.0 6.43 
7 (2 muestras) 23.4 23.7 23.6 3.38 
8 (3 muestras) 25.7 24.2 25.0 3.71 
9 (2 muestras) 27.5 26.8 27.2 3.66 

10 (2 muestras) 29.6 29.5 29.6 2.69 
 

 

γd= 16 KN/m³ 
w inicial (%) w final (%) σ (Kpa) 

Ensayo media media 

∆w  (%)         
(media de inicial y 

final) media 
1 (4 muestras) 11.5 11.7 11.6 4.07 
2 (3 muestras) 13.2 13.5 13.4 6.50 
3 (3 muestras) 15.7 14.6 15.2 6.05 
4 (3 muestras) 17.0 17.3 17.2 7.70 
5 (3 muestras) 19.8 18.6 19.2 5.53 
6 (2 muestras) 21.6 20.5 21.1 4.03 
7 (3 muestras) 23.2 24.0 23.6 4.06 
8 (3 muestras) 25.4 24.7 25.1 3.49 
9 (2 muestras) 27.5 26.7 27.1 3.54 
10 (1 muestra) 28.8 27.8 28.3 2.41 

 

Tabla 4.1. Resúmen de los ensayos realizados 
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4.4. Ensayo de resistencia a tracción con carga controlada. 
 
Para la realización de los ensayos se ha utilizado un suelo reconstituido. La preparación de las 

muestras se ha hecho agregando agua destilada al suelo hasta la humedad requerida, y 

dejando homogeneizar la muestra en la cámara húmeda durante 24 horas. Todos los ensayos 

se han hecho en un laboratorio con humedad y temperatura constantes. 

 
 

4.4.1. Preparación de las muestras. 
 
Primeramente se tamizó el suelo por el tamiz número 16, con abertura 1.18 mm. A 

continuación se dejó estabilizar al aire con las condiciones de temperatura y humedad del 

laboratorio, calculándose la humedad por tal de tenerla en cuenta en los cálculos de la cantidad 

de agua destilada necesaria. Este valor era de un 2% aproximadamente. 

 

Para agregar el agua se utilizó un pulverizador, con el propósito de conseguir que su 

incorporación fuera de manera homogénea, mezclando suelo y agua con la ayuda de una 

espátula. Una vez hecha la mezcla, se cogía una muestra para determinar la humedad. A 

continuación se colocaba la mezcla en una bolsa de plástico precintada, después de haber 

sacado el aire y se depositaba en la cámara húmeda, donde se dejaba homogeneizar unas 24 

horas (ver figura 4.10). 

 

     
 
Figura 4.10 Diferentes pasos realizados para preparar las muestras 
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4.4.2. Procedimiento de ensayo. 
 
Una vez preparada la muestra según el apartado anterior se coloca en el equipo con la ayuda 

de una espátula, depositándose en tres capas, hasta alcanzar una altura de 3 cm. De esta 

forma todas las muestras tienen un mismo volumen conocido y constante; esto es: 

 

                                               γn=
t

t

V
W

                                                                                   (4.1)       

                                               γd=
)1( w

n

+
γ

                                                                           (4.2)    

entonces:  

                                               γd (1+w) = 
t

t

V
W

                                                                       (4.3) 

 donde: 

γn es la dendidad natural, γd es la densidad seca, Wt es el peso total,  Vt es el volument total y  

w es la humedad 

 
Por lo tanto, conociendo Vt y fijando  γd y w, la única incógnita és Wt 

Además: 

 

                                                w=
s

w

W
W

                                                                                  (4.4)      

                                                Ws= Wt - Ww                                                                          (4.5)    

entonces: 

                                                w (Wt - Ww) = Ww                                                                   (4.6) 
 

donde: 

Ww es el peso del agua y  Ws es el peso de las partículas sólidas. 

 

Conocido Wt, y fijada w,  podemos encontrar Ww . Y sustituyendo en  (4.5), encontramos  Ws. 

 
El hecho de  colocar la mezcla en tres capas se debe a intentar conseguir una mejor 

distribución y uniformidad, puesto que se compactaba cada capa con la ayuda de un pequeño 

pistón antes de colocar la siguiente capa. Después se nivelaba la superfície de la muestra con 

la ayuda de unas placas planas y se colocaban los LVDT. 

 

En la figura 4.11 se muestra el aspecto de las muestras para toda la serie de humedades 

ensayadas con densidad seca de 16 kN/m³ 
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Figura 4.11. Aspecto de la mezcla según el contenido de humedad para γd=16KN/m³. El 

contenido de humedad aumenta progresivamente de izquierda a derecha, y de arriba abajo, en 

un 2%. 

 

Se puede observar como afecta la cantidad de agua a la consistencia de la muestra; también 

se puede intuir la difícil manipulación con contenidos de humedad altos. 
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4.5. Resultados. 
 
A partir de los ensayos realizados, se han obtenido unos resultados que se presentan a 

continuación en forma de gráfico, ya que permite relacionar unos parámetros con otros de 

forma sencilla.  

 

4.5.1. Relación tensión-deformación 
 
Las figuras 4.12 y 4.13 son la representación de la relación tensión-deformación para las dos 

densidades ensayadas respectivamente y contenido de humedad entre 11% y 29%. En ambas 

figuras se observa que al principio de cada ensayo la deformación es pequeña, hasta llegar a 

un punto a partir del cual es la tensión la que se mantiene prácticamente constante, y la 

deformación llega al máximo, hasta producirse la rotura total de la muestra. Esto puede 

deberse a que, previamente a la rotura, existen en la muestra de suelo dos fuerzas opuestas; 

por un lado se le está aplicando una tensión (mediante la aplicación de cargas) que intenta 

producir una extensión; y por otro lado existen las fuerzas de succión internas, que intentan 

contraerla. La rotura se produce cuando las primeras superan a las segundas. 
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Figura 4.12. Relación tensión-deformación para γd=14KN/m³ para los difentes contenidos de 

humedad ensayados (11% hasta 29%) 

 
Otro valor a observar es la tensión de tracción, ya que los valores obtenidos para γd=16 KN/m³ 

son superiores a los obtenidos para γd=14 KN/m³ para el mismo rango de humedades (como 
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se puede ver también en la tabla 4.1 ). Este hecho se debe a que, para γd=16KN/m³ la muestra 

está más compactada y, en consecuencia hay que aplicar más carga para producir la rotura. 
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Figura 4.13. Relación tensión-deformación para γd=16KN/m³ para los diferentes contenidos de 

humedad ensayados (11% hasta 29%) 

 
 

4.5.2. Relación tensión-humedad 
 
Volviendo de nuevo las figuras 4.12 y 4.13, se puede observar también que las curvas tienen 

un comportamiento distinto en función de la humedad. De acuerdo con lo expuesto en el punto 

anterior, al principio del ensayo la deformación es prácticamente nula, y es la tensión la que 

aumenta rápidamente hasta llegar a un punto en que sucede lo contrario. Esto es estrictamente 

cierto para ambas densidades en los casos en que el contenido de humedad es más bajo ( 

aproximadamente hasta un 21%). Para las humedades más altas, el comportamiento cambia 

produciéndose deformaciones escalonadas, de manera que la rotura deja de ser brusca para 

convertirse en una rotura más suave. (Ver figuras 4.14 a 4.17) 
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Figura 4.14. Relación tensión-deformación para γd=14KN/m³ en el lado seco (humedad 

entre11% y 19%) 
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Figura 4.15. Relación tensión-deformación para γd=14KN/m³ en el lado húmedo (humedad 

entre21% y 29%) 
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Figura 4.16. Relación tensión-deformación para γd=16KN/m³ en el lado seco (humedad 

entre11% y 19%) 

 

16 KN/m³ 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

0 1 2 3 4 5
Deformación (mm)

Te
ns

ió
n 

de
 tr

ac
ci

ón
 (k

Pa
)

21%
23%
25%
27%
29%

 
Figura 4.17. Relación tensión-deformación para γd=16KN/m³ en el lado húmedo (humedad 

entre21% y 29%). 
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En las figuras 4.18 y 4.19 se representan las relaciones resistencia a tracción-humedad y 

resistencia a tracción-grado de saturación. Resumiendo todo lo anterior, se puede ver aquí que 

la resistencia a la tracción aumenta hasta un punto máximo para luego disminuir. Este punto 

máximo se corresponde para las muestras con densidad de 14 KN/m³ con una humedad del 

21%, mientras que para las muestras con densidad de 16 KN/m³  se corresponde con una 

humedad del 17%. Además, en el lado seco los valores de tensión alcanzados para una y otra 

densidad están muy diferenciados; se observa que para el valor más alto de densidad, la 

resistencia a la tracción también es mayor, como cabía esperar. En cambio en el lado húmedo 

las curvas prácticamente coinciden; como se decía unas líneas arriba, la humedad es uno de 

los factores más importantes a la hora de evaluar la resistencia a tracción del suelo. Si se 

observa de nuevo la figura 4.11 se puede comprobar que las muestras 27B, 28B y 30A 

correspondientes a contenidos de humedad del 25,27 y 29% presentan un aspecto de poca 

consistencia. 
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Figura 4.18. Relación tensión-humedad para ambas densidades 
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Figura 4.19. Relación tensión-grado de saturación para ambas densidades 
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4.6. Otros resultados. 
 
Se comparan aquí los resultados de este estudio con los obtenidos por (Tapia 2007), puesto 

que el material ensayado es el mismo. Tapia realizó un total de 43 ensayos variando la 

humedad desde un 12% hasta un 30%, y trabajó con las densidades naturales de 16 y 19 

KN/m³. En este estudio se han realizado un total de 59 ensayos variando la humedad desde un 

11% hasta un 29%, trabajando con dos densidades secas, 14 y 16 KN/m³. Esto equivale a 

unas densidades naturales que oscilan entre 15.5 y 18 KN/m³ para el primer caso, y entre 18 y 

20.5 KN/m³ para el segundo caso. Por tanto es de esperar que si se grafican los resultados de 

resistencia versus densidad natural, los unos intersecten a los otros (figura 4.20). 
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Figura 4.20. Resistencia a la tracción versus densidad natural. 
 
 
Se observa que los resultados obtenidos para γd=14 KN/m³ son consistentes con los obtenidos 

por Tapia, pero no ocurre lo mismo para γd=16 KN/m³. En este estudio se obtienen valores 

bastante más altos que los que obtuvo Tapia en su estudio para las mismas densidades 

naturales. Al respecto se puede decir que densidades más elevadas cuestan más de 

compactar, y por eso los resultados son menos dispersos para γd=14 KN/m³. 

 

 En este estudio se optó por trabajar con densidad seca por ser más real, puesto que la 

densidad natural es más difícil de mantener constante al depender de los pesos del suelo y del 

agua. 
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5. MECÁNICA DE FRACTURA 

 
 

5.1. Introducción. 
 

El concepto original de Energía de Fractura fue concebido por Griffith (1921). Su gran 

contribución en la resistencia de materiales se debe a que comprendió que el debilitamiento de 

un material causado por una grieta podía ser tratado como un problema de equilibrio en el que 

la reducción de la energía elástica de un cuerpo con una grieta, cuando ésta se propaga, podía 

ser igualada al incremento de la energía de superfície. La teoría de Griffith empezó con la 

hipótesis que los materiales frágiles presentan microfracturas elípticas, tales que generan altas 

concentraciones de tensión cerca de las puntas. (Ceriolo y Di Tommaso,1998). 

 

Posteriormente, Irwin (1957) desarrolló una extensión de la teoría de Griffith, y formuló el 

problema de extensión de grietas en términos del estado de tensiones del material cerca de la 

punta.  Es más, mediante el método de Westergaard, Irwin demostró que el estado de 

tensiones en el área próxima a la punta de la grieta depende del parámetro K, llamado factor 

de intensidad de tensiones. 

 

En este capítulo se presentan primeramente algunos conceptos básicos sobre Mecánica de 

Fractura Lineal Elástica , información recopilada de la tesis doctoral de Ávila (2004). A 

continuación se describe el equipo utilizado para la determinación experimental de los 

parámetros de fractura y, finalmente se presentan los resultados obtenidos. 

 

 

5.2. Mecánica de Fractura Lineal Elástica (LEFM).  

5.2.1. Modos de fractura 
 

Broek (1986) planteó que una grieta en un sólido puede verse sometida a tensión en tres 

modos diferentes (figura 5.1) 

 

• Modo de apertura (modo I): La grieta se abre debido a la aplicación de tensiones 

normales al plano de falla. 

• Modo deslizante (modo II): En el que debido a la aplicación de tensión cortante en el 

plano de fractura, se producen desplazamientos longitudinales  de las superficies en 

dicho plano. 

• Modo de rotura transversal (modo III): Corresponde al desplazamiento de las 

superficies de rotura en sentidos opuestos, debido a la aplicación de tensión cortante 

en planos diferentes al plano de fractura. 
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La situación más compleja corresponde a una combinación de los tres modos de 

agrietamientos anteriores, sin embargo, muchos casos prácticos entre ellos las fracturas en 

suelos por fenómenos de contracción, se pueden clasificar predominantemente en el modo I, 

por esta razón en las variables que se analizan, se utiliza el subíndice I para denotar que se 

trata de este modo de fractura. 

 

 

Figura 5.1. Modos de fractura a) modo de apertura, b) modo deslizante, c) modo de rotura 

transversal. (Ávila, 2004)  

5.2.2. Tensión de fractura de Griffith 
 

El aspecto fundamental de la mecánica de fractura es poder definir si una grieta existente en un 

material de cierta estructura permanecerá estable o si por el contrario se prolongará bajo 

ciertas condiciones de tensión. Para poder predecir este comportamiento, hay dos enfoques 

básicos, el primero en términos de balance de energía y el segundo en términos del campo de 

tensiones. 

 

El criterio energético de propagación de grietas constituye la base de la mecánica de fractura y 

fue planeado por Griffith (1921) a partir de la solución del problema elástico de tensiones en el 

vértice de una cavidad elipsoidal en un medio semiinfinito. La solución elástica indica que a 

medida que los vértices se hacen más agudos, las tensiones en ese punto tienden a infinito, 

independientemente de que el valor de la  tensión aplicada sea muy bajo. Como  este caso es 

muy similar al de una grieta  en un medio semiinfinito, Griffith concluyó que debido a tal 

singularidad, no podría utilizarse la tensión como criterio de extensión de grietas sino que el 

problema debía plantearse en términos de balance de energía. 

 

Para analizar la formulación de Griffith considérese una placa semiinfinita homogénea e 

isótropa, de modulo elástico E, con una grieta central de forma elíptica de longitud 2a, que es 

deformada elásticamente  por tensiones de tracción σ como se muestra en la figura 5.2a, en 

este caso a partir de la solución de Inglis (1913), Griffith encontró que la energía elástica (U) 

almacenada  en la placa por unidad de espesor es: 
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                                       U = 
Ε

22aπσ
                                                                                  (5.1) 

 

Y definió la energía de superficie (W) como: 

 

                                           W = 4 saγ                                                                                                 (5.2) 

 

Donde γs es la energía específica de superficie y 4 a corresponde al área de la superficie de 

agrietamiento (en este caso se considera un espesor unitario de longitud 2a y se multiplica por 

dos debido a que es el número de caras que tiene la grieta).  

 

σ 

 
                             σ 

Figura 5.2. a) Placa semiinfinita con cavidad central de longitud 2a (doble punta de grieta), 

sometida a tensión. b) media placa con grieta sencilla de longitud a, sometida a tensión. (Ávila 

2004) 

 

Cuando la grieta comienza a incrementar su longitud, entra en un estado de equilibrio inestable 

bajo tensiones aplicadas y el sistema mecánico transfiere energía de la zona no fracturada a la 

fracturada, a través de un proceso de conversión de energía elástica en energía de superficie.  

 

Esta equivalencia de energía se puede expresar como: 

 

                                               
da
dW

da
dU

=                                                                            (5.3) 
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Como se explica posteriormente mediante balance de energía, el término dU/da refleja 

implícitamente una reducción en la energía elástica almacenada por la placa, debido a la 

extensión de la grieta y por tal razón en la ecuación anterior no se incluye un signo menos en la 

igualdad. 

 

Derivando (5.1) y (5.2) con respecto a la longitud de grieta se tiene: 

 

                                              
E

a
da
dU 22πσ

=                                                                      (5.4) 

 

                                             sda
dW γ4=                                                                           (5.5) 

 

Reemplazando (5.4) y (5.5) en (5.3) se puede despejar la tensión, que en este caso 

corresponde a una tensión para la cual se inicia la propagación de la grieta y se conoce como 

tensión de fractura de Griffith σc: 

 

                                        
a
Es

c .
2
π
γ

σ =                                                                         (5.6) 

 

De manera general, se puede decir que de acuerdo con el criterio de Griffith, para que una 

grieta se prolongue una longitud da, es necesario que la energía elástica liberada por tal 

prolongación sea igual o mayor a la energía de superficie que se requiere para que la grieta se 

prolongue, si la energía liberada es inferior a la energía necesaria para la propagación, 

entonces la grieta permanecerá estable. 

 

Para el caso de una sola punta de grieta (condición usualmente analizada), solo se tendrá la 

mitad de la placa (figura 5.2b) y por lo tanto las ecuaciones (5.40) y (5.5) quedan de la 

siguiente forma respectivamente: 

 

                                              
E

a
dA
dU 2πσ

=                                                                          (5.7) 

 

                                             sda
dW γ2=                                                                               (5.8) 

 

La tensión de fractura de la ecuación (5.6) no se ve afectada, pues por simetría es igual a 

analizar la placa completa o la mitad de ella. 
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Las investigaciones de Griffith hicieron dos aportes fundamentales para sentar las bases de la 

mecánica de fractura. En primer lugar presentan un modelo racional del criterio de avance de 

una grieta y demuestran que la fractura resulta de un proceso de conversión de energía, que 

no depende solamente de la tensión aplicada, sino también del tamaño mismo de la grieta . En 

segundo lugar, como lo indica González (1998), mediante la ecuación (5.6) se tiene una 

relación entre el tamaño de fractura y tamaño de grieta que ha sido comprobada repetidamente 

en materiales frágiles. 

 

El inconveniente principal del modelo de Griffith es que sólo explica mecanismos de rotura de 

materiales muy frágiles como el vidrio, para otros materiales, además de que resulta de gran 

dificultad evaluar experimentalmente la energía de superficie, ésta es en general muy inferior a 

la energía requerida para que se presente prolongación de grieta, debido a que las grietas no 

son lisas ni rectas, sino rugosas y curvilíneas y van acompañadas de microagrietamientos, 

desplazamientos relativos y plasticidad en una zona próxima a la punta (Broek, 1986; Bazant y 

Planas, 1998). 

5.2.3. Tasa de liberación de energía y energía de fractura 
 
El criterio de extensión de grietas de Griffith puede generalizarse en término de un balance de 

energía disponible (suministrada fundamentalmente por las fuerzas externas) y energía 

requerida para que se presente tal extensión. 

 

La energía disponible para la extensión de grieta usualmente se denomina tasa de liberación 

de energía (G) y como lo estableció Griffith, es igual a dU/da, de tal manera la ecuación (5.7) 

se puede expresar como: 

 

                                                G
E

a
da
dU

==
2πσ

                                                               (5.9) 

 

Por su parte, la energía requerida (dW/da), también conocida como energía de fractura o tasa 

critica de liberación de energía (GIC) es una propiedad del material que se puede considerar 

constante en comportamiento elástico. Por tal forma como está expresada, tiene dimensiones 

de fuerza por unidad de extensión de grietas y por eso también se le denomina fuerza 

resistente al agrietamiento. 

 

La condición de GIC se presenta cuando la tensión σ adquiere un valor crítico σc, para el cual 

dU/da=dW/da y por lo tanto de (5.9) tenemos que: 

 

                    
E

a
GR

da
dU c

IC

2πσ
===    Ó   

a
EGIC

c π
σ =                                                (5.10) 
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Esta es una forma más general que la ecuación (5.6) para expresar la tensión de agrietamiento 

de Griffith y tiene la ventaja de que no involucra la energía específica de superficie (γs). 

Así el criterio de fractura es el siguiente: 

 

• Si G < GIC  entonces da= 0, no hay extensión de grieta (estable)                          (5.11) 

• Si G = GIC  entonces da≥  0, posible extensión cuasi-elástica de grieta                (5.12) 

• Si G > GIC  entonces da> 0, crecimiento dinámico de grieta (inestable)                (5.13) 

 

Gráficamente, el proceso de fractura puede representarse de la siguiente manera: considérese 

una placa como la de la figura 5.3a, que al estar sometida a una tensión σ, almacena una 

energía elástica que se puede representar por el área OAB de la figura 5.3b. Si los extremos de 

la placa permanecen fijos (deformación constante) y la grieta se prolonga una longitud da, 

entonces la rigidez se reduce, puesto que inicialmente correspondía a la pendiente de la línea 

OA y ahora corresponde a la línea OC. Esto implica que parte de la carga se relaja. La energía 

que queda almacenada después de haberse extendido la grieta está representada por el área 

OCB, es decir, se produjo una reducción de la energía elástica y la tasa de liberación de 

energía G, está representada ahora por el área OAC. La grieta continúa prolongándose si la 

energía representada por dicha área es igual o superior  a la requerida por el material para que 

ocurra tal extensión. 

 

 

Figura 5.3. a) Placa con extremos fijos, sometida a tracción, b) reducción de energía por 

extensión de grieta. (Ávila, 2004).  

Tendiendo en cuenta que la placa sometida a tensión permanece fija en los extremos, la carga 

externa no se desplaza, por lo tanto el trabajo realizado por las fuerzas externas es cero. En 

esas condiciones toda la energía requerida para que la grieta se propague debe ser 

proporcionada por la reducción de la energía elástica de la placa, como lo indica la ecuación 

(5.9) 
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En el caso de una placa de extremos libres sometida a una tensión σ constante o de forma 

equivalente, a una carga P constante (figuras 5.4a y 5.4b), la tasa de liberación de energía se 

representa en la curva carga-desplazamiento por el triángulo OAEO (figura 5.4c). Puede verse 

que a excepción de la pequeña área infinitesimal AECA, la energía liberada en deformación 

constante o en carga constante es igual y por lo tanto G es independiente de la variación de 

carga o en general de la trayectoria de tensiones (Broek, 1986).   

En este caso las cargas externas sí producen trabajo, debido a que se desplazan a medida que 

la longitud de la grieta se incrementa una longitud da, de tal manera que a diferencia de lo que 

ocurría con la placa de extremos fijos, la energía almacenada por la placa aumenta al aumentar 

la extensión de la grieta (compárese las áreas OCB de la Fig. 5.3b y OEF de la Fig. 5.4c) y por 

lo tanto el balance de energía se puede expresar como:   

                              0)( =+− WFU
da
d

   ó   
da
dWUF

da
d

=− )(                                    (5.14) 

 

Donde U es la energía almacenada en la placa, F es el trabajo realizado por las fuerzas 

externas y W es la energía para la formación de la grieta. Nótese que en este caso el signo de 

dU/da es inverso al que tenía en la ecuación (5.3), deducida para una placa con extremos fijos. 

 

En la placa de la figura 5.4b, la carga P produce un desplazamiento relativo v de los puntos de 

aplicación, por lo tanto, cuando el tamaño de la grieta aumenta una longitud da, hay un 

incremento dv del desplazamiento y el trabajo realizado por la carga es F = Pdv, por lo tanto G 

puede expresarse como: 

 

                           )(1)(
da

dU
da
dvp

B
UF

da
dG t−=−=                                                     (5.15) 

 

Donde Ut es la energía elástica total en la placa de espesor B (diferente de Uque es la energía 

elástica en una placa de espesor unitario) y los demás términos ya se han definido 

previamente. Si no hay incremento en el tamaño de la grieta el desplazamiento v es 

proporcional a la carga P y el factor de proporcionalidad es la complianza C que corresponde al 

inverso de la rigidez (v = CP). Así la energía elástica existente en una placa agrietada como la 

de la figura 5.4b es: 

                                  2

2
1

2
1 CPPvUt ==                                                                          (5.16) 

 

Reemplazando (5.16) en (5.15) se encuentra que: 
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2
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                                                                              (5.17) 

 

La ecuación anterior permite determinar G en términos de la variación de la complianza, que es 

uno de los métodos para obtener parámetros de LEFM. Adicionalmente, en (5.17) no aparece 

el término dP/da, lo cual indica que G no depende de la variación de la carga y por lo tanto su 

valor debe ser igual para el caso de una placa con extremos fijos que con extremos libres, 

como ya se explicó gráficamente. 

 

 

Figura 5.4.  a) Placa con extremos libres sometida a tensión uniforme, b) Placa con extremos 

libres sometida a carga, reducción de energía por extensión de grieta (Ávila, 2004).  

 

5.2.4. Factor de intensidad de tensiones. 
 
Como se mencionó anteriormente, Griffith planteó el criterio de extensión de grieta basado en 

un análisis de balance de energía para evitar el problema de la singularidad en la punta, donde 

de acuerdo con la solución elástica, las tensiones tienden a infinito al aplicarse cualquier carga 

externa. Irwin (1957) desarrolló uno de los más importantes avances de la LEFM al formular  el 

problema de extensión de grietas en términos del estado de tensiones del material cerca de la 

punta y probó que este enfoque es en esencia igual al enfoque energético y que existe relación 

entre el uno y el otro. 
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Irwin dedujo que el proceso de fractura no podía concentrarse en un solo punto como lo 

plantea la teoría elástica, sino que se presenta en una zona pequeña próxima a la punta, que 

denominó zona plástica o zona de proceso de fractura (ZPF), la cual, por el efecto de la 

deformación, absorbe gran cantidad de energía y mantiene las tensiones dentro de un valor 

finito. 

 

Con el fin de determinar la distribución de tensiones alrededor de la punta de la grieta, en una 

placa como la de la figura 5.2a, Irwin acudió a la función de tensión de Airy (ψ), que es una 

función especial y que en este caso debe satisfacer simultáneamente las condiciones 

particulares de tensiones, deformaciones y de compatibilidad de tensión-deformación que se 

presentan en ese sector (González, 1998). 

 

Para la solución de la función de tensión de Airy se pueden usar diferentes funciones 

complejas. Si el agrietamiento es del modo I, resulta conveniente usar la solución propuesta 

por Westergaard, en cuyo caso el campo de tensiones alrededor de la punta de la grieta (figura 

5.5) está dado por:  
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O de forma general por: 

                                         )(
2

1 θ
π

σ ijij f
r

K
=                                                                 (5.21) 

Donde fij (θ) es una función conocida de θ y KI es el factor de intensidad de tensiones (FIT) 

para el modo I de agrietamiento y se puede expresar como: 

 

                                          aK I βσ=                                                                        (5.22)  

 

Donde a es la longitud de grieta inicial o entalla inicial y β es un factor adimensional, que para 

una placa infinita corresponde a π  y en tal caso: 
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                                               aK I .πσ=                                                                    (5.23) 

 

Para un elemento de tamaño finito, β depende de la longitud de la grieta y de la geometría del 

cuerpo sometido a tensión, que de manera general se expresa como la longitud (L) de una de 

sus dimensiones. Usualmente los FIT de estos elementos se expresan en términos del FIT de 

la placa infinita, de tal manera que el factor π  se saca de β (Broek, 1986) y la ecuación 

(5.22) se expresa como: 

 

                                       aK LaI .)/( πσβ=                                                               (5.24) 

 

 
 

Figura 5.5. Campo de tensiones próximo a la punta de la grieta. (Ávila 2004) 

 

La importancia del factor de intensidad de tensiones radica entonces en que al conocerse KI , 

se puede determinar completamente el campo de tensiones alrededor de una grieta. Además 

KI constituye un parámetro de similitud útil para poder comparar las características de 

agrietamiento de elementos de un mismo material pero con diferente geometría y diferente 

longitud de grieta, pues este principio indica que si dos diferentes grietas, en diferentes 

estructuras tienen una misma KI y están sometidas al mismo modo de agrietamiento, se debe 

esperar un comportamiento similar en cuanto al avance o estabilidad de la grieta, debido a que 

el campo de tensiones es el mismo en ambos casos, por lo tanto, una grieta se propagará 

cuando el factor de intensidad de tensiones alcance un valor crítico, denominado factor de 

intensidad de tensión crítico (KIC), también conocido como tenacidad a la fractura . El valor de 

KIC puede obtenerse de ensayos de fractura para una condición en la cual la tensión es la 

crítica (σ = σcr) y se considera una propiedad del material, que de acuerdo con (5.24) está dada 

por: 

 

                                              aK cLaIC .)/( πσβ=                                                             (5.25) 
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De manera similar al enfoque de tasa de liberación de energía, el criterio de avance de una 

grieta en términos del factor de intensidad de tensiones está dado por las siguientes 

condiciones: 

 

Si KI < KIC, entonces no hay extensión de grieta (estable)                                                   (5. 26) 

Si KI = KIC, entonces posible extensión cuasi-elástica de grieta                                           (5. 27) 

Si KI > KIC, entones crecimiento dinámico de grieta (inestable)                                            (5. 28) 

 

A partir de (5.9) y (5.23), la relación entre la tasa de liberación de energía y factor de intensidad 

de tensiones en condición de tensión plana se puede expresar como: 

 

                                                 
E

K
G IC

IC

2

=                                                                         (5.29) 

 

Y para el caso de deformación plana la relación es: 

 

                                       
E

K
vG IC

IC

2
2 )1( −=                                                                      (5.30) 

 

Donde v  es la relación de Poisson. Las relaciones (5.29) y (5.30) se conocen como las 

ecuaciones de Irwin, las cuales no solamente se cumplen para la condición crítica sino para 

cualquier otra condición inferior a la crítica, es decir se trata de relaciones generales entre GI y 

KI. 

 

El FIT tiene la ventaja de que es aditivo, es decir se pueden obtener valores de KI para 

diferentes partes de una geometría compleja y luego sumar tales valores para obtener un KI  

general, mientras que en el método energético esto no es posible, sin embargo, como lo 

indican Bazant y Planas (1998), la desventaja radica en que su aplicabilidad está limitada a la 

elasticidad lineal mientras que el concepto de tasa de liberación de energía no tiene esta 

limitación. 

 

En muchos materiales, tales como los metales, las propiedades no se alteran 

significativamente con los cambios ambientales normales, sin embargo, en suelos la situación 

es diferente, puesto que las propiedades geomecánicas, incluida la resistencia a la fractura, 

está directamente relacionada con factores como la humedad, la densidad, la historia de 

tensiones, etc., de forma tal que al hablar de KIC  como propiedad del material, es necesario 

identificar las condiciones particulares para las cuales es representativo este valor. 
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5.2.5. Zona plástica o zona de proceso de fractura (ZPF) 
 

La distribución de tensiones σy próximas a la punta de la grieta, para θ = 0 (Figura 5.6a), se 

puede obtener a partir de (5.21) como: 

 

                                               
r

K I
y π

σ
2

=                                                                      (5.31) 

 

Puede notarse en la figura 5.6 que en la punta de la grieta la tensión tiende a infinito y que se 

reduce gradualmente a medida que se aleja de la punta. Evidentemente, el valor de la tensión 

no puede llegar a infinito, ya que el material al alcanzar a su límite de fluencia sufre 

deformaciones plásticas que impiden que la tensión siga aumentando. La distancia hasta la 

cual se producen deformaciones plásticas, corresponde a un círculo de radio rp* que se obtiene 

al proyectar en las abscisas el punto de intersección entre la tensión teórica y el límite de 

fluencia o valor máximo que puede tener la tensión en condiciones elásticas (σys ), tal como se 

indica en la figura 5.6b. Este círculo se conoce como zona plástica o zona de proceso de 

fractura (ZPF). El valor de rp* en tensión plana se obtiene de (5.31) como: 
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                                                            (5.32) 

 

Experimentalmente se ha encontrado que la longitud de la zona plástica es en realidad mayor 

que rp*. Irwin propuso una corrección basada en asumir que la mayor extensión de la zona 

plástica era similar a una mayor longitud de grieta, puesto que los desplazamientos aumentan y 

la rigidez disminuye. A partir de este análisis encuentra que el valor corregido de la longitud de 

la grieta es a + rp* y que la extensión de la zona plástica es aproximadamente el doble del valor 

sin corregir. A esta modificación se le denomina corrección de Irwin (figura 5.6c), de forma tal 

que: 
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                                                          (5.33) 

El coeficiente π/l de la ecuación anterior fue obtenido para metales, sin embargo, para 

materiales cuasifrágiles como el hormigón, cuya fractura presenta microagrietamientos, 

avances curvilíneos y reblandecimiento por deformación, este coeficiente puede presentar 

variaciones entre 2 y 5 (Bazant y Planas, 1998), es decir que la zona plástica en estos 

materiales es mucho mayor que en metales. En los suelos arcillosos donde la morfología del 

agrietamiento muestra fenómenos similares a los del hormigón (Ávila et al., 2002), es de 

esperarse que el tamaño de la zona plástica también sea muy superior que el deducido para 

metales. 
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Figura 5.6. Zona plástica en la punta de la grieta: a) tensión teórica en un medio elástico, b) 

zona plástica teórica próxima a la punta de la grieta, c) zona plástica con corrección de Irwin. 

(Ávila, 2004) 

 
 

5.3. Equipo y programa de ensayos. 
 
Del mismo modo que para el programa de ensayos de resistencia a tracción, se ha tenido en 

cuenta aquí la tesis doctoral de Lakshmikantha (2008) de donde se ha obtenido información 

sobre las humedades de inicio de retracción y agrietamiento del suelo. Los ensayos se realizan 

mediante la prueba compacta de tensión (CT test) con carga controlada. La instalación de dos 

lectores de deformación (LVDT) ha permitido la medición simultánea de tensión y 

desplazamiento en intervalos de tiempo muy pequeños, obteniéndose lecturas cada un 

segundo. 
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5.3.1. Equipo 
 
Los ensayos de mecánica de fractura en carga controlada se han hecho con un equipo similar 

al construido y utilizado por Ávila (2004), de nuevo construido y utilizado por Tapia (2007) y que 

se encuentra en laboratorio de Mecánica de Suelos de la U.P.C. El equipo consta de una 

plataforma sobre la cual se sitúa la muestra sobre un rodillo. A través de los orificios de la 

muestra se introducen unos pasadores de aluminio que permiten transmitir la tensión aplicada 

a la muestra. A ellos se fijan las cuerdas encargadas de transmitir la carga y la reacción. 

Adosadas a la muestra y a través de los pasadores, se colocan unas placas de metacrilato por 

tal de no deformar la muestra durante el ensayo, así como para asegurar la aplicación de la 

tensión al área de la grieta inducida. 

 

 
 
Figura 5.7. Esquema del equipo de mecánica de fractura utilizado. 
 
 
La aplicación de las cargas se ha hecho depositando pequeñas cargas en un recipiente 

conectado mediante una polea a uno de los pasadores. Estas cargas han de ser colocadas de 

manera cuidadosa por tal de no inducir fuerzas adicionales, siendo el intervalo de tiempo entre 

ellas de 10 segundos.  El rango de cargas oscila entre 5 y 50 gramos, depositándose los 

mayores al inicio del ensayo y disminuyendo a medida que se estimaba la proximidad de la 

rotura. La medida de las deformaciones se realizó colocando dos LVDT directamente sobre la 

muestra y conectados al ordenador, obteniéndose lecturas cada un segundo. 
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Figura 5.8. Equipo de mecánica de fractura justo antes de uno de  los ensayos. 
 
 

5.3.2. Programa de ensayos. 
 
Siguiendo el patrón adoptado para los ensayos de resistencia a la tracción, se optó por trabajar 

con la densidad seca constante de 16 kN/m³, con la finalidad de poder establecer relaciones 

entre la resistencia a la tracción y los parámetros de fractura, que se presentan en el punto 5.6 

de este capítulo. En cuanto al contenido de humedad, se decidió empezar con un 15% e ir 

aumentando progresivamente, ensayándose las muestras con contenidos de humedad de 

15,17, 20 y 22%. Para contenidos de humedad inferiores al 15% o superiores al 22% la 

muestra no presentaba suficiente cohesión o consistencia para ser ensayada. Para la longitud 

inicial de grieta se tomaron los valores de 10, 15 y 20 mm utilizados por (Tapia, 2007). 

 

En total se han realizado 31 ensayos variando el contenido de humedad y la longitud inicial de 

grieta, de tal manera que para cada humedad y cada longitud inicial de grieta se han ensayado 

un mínimo de dos muestras y preferiblemente tres para minimizar el margen de error (tabla 

5.1). 
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Muestra  w teórica % 
w antes 
ensayo (%) 

w después 
ensayo  (%) Longitud inicial grieta (mm) 

15B10 15.2 14.0 10 
15B15 15.2 14.7 15 
15B20 15.2 14.5 20 
15C10 15.6 15.3 10 
15C15 15.6 14.9 15 
15C20 

15 

15.6 15.1 20 
17A10 17.4 15.8 10 
17A15 17.4 16.0 15 
17A20 17.4 15.6 20 
17B10 17.4 16.1 10 
17B15 --- --- 15 
17B20 17.0 16.4 20 
17C10 17.1 16.0 10 
17C15 17.1 16.7 15 
17C20 

17 

17.0 15.4 20 
20A10 20.6 18.2 10 
20A15 20.6 19.3 15 
20A20 20.6 19.3 20 
20B10 20.4 18.9 10 
20B15 20.4 19.1 15 
20B20 20.4 18.4 20 
20C10 20.0 19.2 10 
20C15 20.0 18.5 15 
20C20 

20 

20.0 18.4 20 
22A10 22.5 20.6 10 
22A15 22.5 20.4 15 
22A20 --- --- 20 
22B10 22.4 19.3 10 
22B15 22.4 20.5 15 
22B20 22.4 20.2 20 
22C10 22.6 21.2 10 
22C15 22.6 21.0 15 
22C20 

22 

22.6 20.9 20 
 

Tabla 5.1. Resumen de los ensayos realizados. 

 
 

5.4. Ensayo de mecánica de fractura en carga controlada. 
 
Para la realización de los ensayos se ha utilizado un suelo reconstituido. La preparación de las 

muestras se ha hecho de manera análoga a la realizada para los ensayos de resistencia a la 

tracción, y siempre en un laboratorio con humedad y temperatura constantes. 
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5.4.1. Preparación de las muestras. 
 
El procedimiento seguido para preparar las muestras ha sido el mismo que para los ensayos de 

resistencia a la tracción. Es decir, primeramente se tamizó el material por el tamiz número 16, 

se dejó estabilizar, y se agregó agua con la ayuda de un pulverizador; posteriormente se 

depositó la mezcla en la cámara húmeda donde se dejó homogeneizar unas 24 horas. 

 

La variación respecto al ensayo de resistencia a tracción vino dada por la existencia de un paso 

intermedio entre la preparación de la mezcla de suelo-agua y el ensayo en sí. Este paso 

correspondería al enmoldado y desenmoldado de la muestra, y necesita de paciencia y 

concentración, pues la muestra debe ser manipulada muy cuidadosamente porque se puede 

romper con mucha facilidad. La forma y dimensiones del molde utilizado se muestran en la 

figura 5.9. 

 

 
 

 

L (mm) B (mm) W (mm) b (mm) Φ (mm) 
60 25 45 15 12 

 
Figura 5.9. Forma y dimensiones del molde utilizado 
 
 
Para el proceso de enmoldado el material se depositó por capas (tres capas) con la ayuda de 

una espátula, y se compactó cada capa manualmente con la ayuda de un pisón. Una vez lleno 

el molde y enrasado, se tapaba con la parte superior del molde, haciendo los dos agujeros que 

servirían para colocar los pasadores. A continuación, con la ayuda de un alambre de 0.5 mm 

de diámetro, se abría la grieta, haciéndose pasar este alambre por las ranuras de ambas tapas 

del molde. Finalmente, se desenmoldaba la muestra cuidadosamente (ver figura 5.10). 
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Figura 5.10.Componente del molde y aspecto de la muestra parcialmente desenmoldada, con 

la grieta y los orificios para los pasadores 

 

 

5.4.2. Procedimiento de ensayo. 
 
Una vez sacada la muestra del molde, debían colocarse los pasadores a través de los orificios 

hechos y las placas de metacrilato, fijadas con tuercas enroscadas a los pasadores por tal de 

dar cierta rigidez a la muestra. A continuación se montaba la muestra en el equipo, haciendo 

pasar las cuerdas transmisoras de carga por los extremos de los pasadores (figura 5.11). 

Finalmente se colocaba un pequeño rodillo sobre el que se apoyaba la muestra, se colocaban 

los LVDT y se iniciaba el ensayo, añadiendo las cargas poco a poco hasta que se iniciaba una 

apertura dinámica de la grieta, produciéndose al final la rotura de la muestra. 

 

 

   
 
Figura 5.11. Muestra justo antes del inicio del ensayo, y al final de la prueba. 
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5.5. Resultados. 
 

A continuación se presentan los resultados obtenidos de los ensayos descritos. Se presentan 

en primer lugar algunas relaciones entre parámetros como la longitud inicial de grieta o la 

humedad. Seguidamente se determinan los parámetros de fractura y se establece su relación 

con la longitud inical de grieta y la humedad.  

 

 

5.5.1. Relación carga-desplazamiento. 
 
En las figuras 5.12 a 5.14 se representa la relación carga-desplazamiento según la longitud de 

grieta inicial (a), para los diferentes contenidos de humedad ensayados. Se puede observar en 

primer lugar que, para una misma longitud inicial de grieta, la muestra empieza a deformarse 

antes a humedades más elevadas. Así, por ejemplo, para a=10mm, la muestra se empieza a 

deformar antes para w=22% que para w=17%. Esto sucede para todos los casos excepto para 

contenidos de humedad w=15%. En este caso se observa una rigidez inicial, probablemente 

debida a efectos capilares que se presentan al inicio de la grieta, cuando ésta aun está 

cerrada. 

 

En segundo lugar se observa que  la carga máxima se obtiene para contenido de humedad del 

17%, independientemente de la longitud de grieta inicial. (La relación carga-humedad se tratará 

en el apartado 5.5.2.) 
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Figura 5.12. Relación carga-desplazamiento para a=10 mm 
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a=15 mm
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Figura 5.13. Relación carga-desplazamiento para a=15 mm. 
 
 

a=20 mm

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

0 1 2 3 4
Desplazamiento (mm)

C
ar

ga
 (N

)

w=17%
w=20%
w=22%

 
 
Figura 5.14. Relación carga-desplazamiento para a=20 mm. 
 
 
A continuación se presentan las figuras 5.15 a 5.18, donde se ha representado la relación 

carga-desplazamiento en función del contenido de humedad, para las diferentes longitudes 

iniciales de grieta ensayadas. Se puede observar que, para un mismo contenido de humedad, 

cuanto mayor es la longitud inicial de grieta, antes se empieza a deformar la muestra, como es 

de esperar. Por otra parte, la carga máxima se obtiene para a=10 mm, independientemente del 

contenido de humedad. 
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 Figura 5.15. Relación carga-desplazamiento para  contenido de humedad w=15% 
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Figura 5.16. Relación carga-desplazamiento para contenido de humedad para w=17% 
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Figura 5.17. Relación carga-desplazamiento para contenido de humedad  w=20% 
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Figura 5.18. Relación carga-desplazamiento para w=22% 

 

 

5.5.2. Relación carga de rotura-humedad. 
 
En la figura 5.19 se representa la máxima carga obtenida en los ensayos en función del 

contenido de humedad, para las diferentes longitudes iniciales de grieta. Se puede ver aquí con 

mayor claridad  lo comentado en el punto anterior:  la carga máxima se obtiene para contenido 

de humedad del 17%, independientemente de la longitud de grieta inicial (a). Además, para 
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cualquier a ensayada, el gráfico presenta una misma  tendencia polinomial, subiendo desde 

w=15% (muestra bastante seca) hasta el máximo, w=17%, donde empieza a bajar casi 

simétricamente hasta w=20%. A partir de ahí el valor se mantiene prácticamente constante. 
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Figura 5.19. Relación carga máxima-contenido de humedad. 
 
 

5.5.3. Relación carga- longitud inicial de grieta. 
 
Como se ha comentado en los puntos anteriores, a menor tamaño inicial de grieta (a=10 mm) 

mayor es la resistencia alcanzada, independientemente de la humedad (figura 5.20). Asimismo, 

el valor máximo se obtiene para w=17% para cualquier longitud inicial de grieta. 
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Figura 5.20. Relación carga – longitud inicial de grieta. 

5.5.4. Determinación experimental de los parámetros de LEFM 
 
 

Los dos parámetros fundamentales que se deben conocer en LEFM son el factor de intensidad 

de tensiones crítico (KIC) y la tasa crítica de liberación de energía (GIC), que como ya se indicó 

están relacionados mutuamente mediante la ecuación de Irwin. A continuación se presentan los 

procedimientos de laboratorio que permiten obtener estos parámetros. 

 

Determinación del factor de intensidad de tensiones crítico (KIC) 
 
En la mayoría de estudios de fractura en suelos se ha trabajado con muestras que tienen 

geometrías típicas, para las cuales existen soluciones del factor de intensidad de tensiones que 

pueden ser obtenidas directamente de manuales. Entre las pruebas más utilizadas están la de 

tipo compacta de tensión (compact tension, CT), que se puede apreciar en la figura 5.21a y la 

tipo viga en flexión con entalladura simple (single end notch bend SENB), también conocida 

como prueba de flexión con tres puntos (three point bend, 3PB), indicada en la figura 5.21b. 
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Figura 5.21. Especimenes usados para pruebas de LEFM en suelos. 

 

La expresión general de KI en función de la tensión (σ) y de la geometría se presentó en (5.25), 

sin embargo, muchas de las soluciones que aparecen en manuales para geometrías típicas 

vienen dadas en términos de la carga (P) ya que es la que usualmente se mide en los ensayos. 

En este caso, de acuerdo con la nomenclatura propuesta por Bažant y Planas (1998) se tiene:  

                                                )(αk
DB

PK I =                                                                  (5.34) 

 
Donde D es la dimensión característica de la estructura, que puede escogerse como cualquier 

dimensión de la misma, por ejemplo en una viga su altura o su luz y en una muestra CT la 

longitud inicial de grieta (a) o la longitud W, α = a/D  y k(α) es una función que depende de la 

geometría. 

 
Para la muestra CT que es la que se utilizó en el presente trabajo, D = W, α = a/W  y k(α) se 

evaluó tanto por la ecuación propuesta por Srawley (1976) como por la recomendada por la 

ASTM (1983). La ecuación de Srawley (1976) es: 
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Y la ecuación de la ASTM (1983) es: 

 
           )6.7543.11866.7308.19596.30()( 5432 αααααα +−+−=k                       (5.36) 

 

En ambos casos los valores que se utilizan en (5.34) son: D =W y α = a/W. 

 

Las expresiones para los otros tipos de muestra pueden encontrarse en manuales y textos de 

mecánica de fractura. Si la carga P es la de agrietamiento PQ, en (5.34) se obtiene 

directamente el factor de intensidad de tensiones crítico (KIC), por esta razón, este 
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procedimiento se podría denominar “método directo”. El método directo tiene como ventajas su 

procedimiento relativamente simple, el que sólo se requiera de una muestra para el ensayo y 

que sea posible obtener la energía de fractura (GIC) mediante las ecuaciones de Irwin (5.29 ó 

5.30). 

 

La ecuación (5.36) ha sido utilizada por Konrad y Cummings (2001) para evaluar parámetros 

de LEFM, con muestras CT, en bases y subbases de pavimentos en estado congelado. Nichols 

y Grismer (1997) y Sture, Alqasabi et al. (1999), han aplicado métodos directos para evaluar KIC 

en suelos, utilizando para ello pruebas de flexión. Sadda, Chudnovsky et al. (1985) también 

emplearon un método directo, pero con una prueba de disco hueco para evaluar KIC en una 

arcilla. 

 

Determinación de la tasa crítica de liberación de energía (GIC) 
 

Para que las pruebas de LEFM sean válidas, se deben cumplir ciertos requisitos en la 

preparación de las muestras, en sus dimensiones y en los resultados que se obtienen. Tales 

requisitos están bien establecidos para metales, de acuerdo con la norma ASTM E-399 (1983), 

sin embargo, para otros materiales como polímeros, hormigón o suelos, los estándares de 

ensayo aún no han sido establecidos, por lo cual en general se hace necesario adoptar las 

normas disponibles para metales. 

 

Los criterios fundamentales de validez de las pruebas establecidos en esta norma se basan el 

cumplimiento de la elasticidad lineal para lo cual es necesario que la zona plástica, próxima a la 

punta de grieta tenga un tamaño pequeño con respecto a las dimensiones de la muestra y que 

se verifique la linealidad de la curva carga-desplazamiento. Las condiciones que se deben 

cumplir son: 

 

1. Dimensiones mínimas de la muestra: aquí se busca que la dimensión mínima de la muestra 

(normalmente el espesor B) sea un cierto número de veces mayor que el tamaño de la zona 

plástica. Para el caso de deformación plana en metales, la norma establece la siguiente 

condición: 
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                                                                   (5.37) 

 

Aquí puede verse que si se compara (5.37) con (5.32), el espesor de B debe ser 7.9 veces 

superior al tamaño de la zona plástica (B / rp ≥  7.9) o dicho de otra forma, la zona plástica 

debe corresponder máximo a un 13% del espesor de la muestra (rp / B ≤ 0.13). Esta es una 

restricción bastante fuerte y en algunos casos se requieren de especimenes muy grandes para 
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poder cumplirla. Otro aspecto que se debe resaltar de esta condición es que depende de las 

propiedades de fracturación del material y por lo tanto no se puede saber a priori cuáles son las 

dimensiones mínimas sino que se hace necesario asumir un valor de KIC y después de realizar 

el ensayo se comprueba si las dimensiones fueron o no válidas, además, como ya se indicó 

anteriormente, para el caso de materiales cuasifrágiles, o en general de materiales que 

presentan microagrietamiento y reblandecimiento, el espesor mínimo indicado en (5.37) resulta 

insuficiente porque el tamaño de la zona plástica es mucho mayor. 

 

2. Linealidad de la curva carga - desplazamiento: Durante una prueba de mecánica de fractura 

se deben medir los desplazamientos o apertura de la grieta (δ) y la tensión aplicada P y con 

estos datos se construye la curva P - δ que puede tener diferentes formas. De acuerdo con 

Broek (1986), el caso ideal corresponde a un comportamiento totalmente lineal, con rotura 

frágil, donde una vez alcanzada la tensión de fractura, la carga baja drásticamente (figura 

5.22a). En algunos casos puede presentarse una pequeña extensión espontánea de la grieta a 

una carga menor (fenómeno denominado pop-in) después de la cual se alcanza la carga de 

fractura o carga máxima Pmax (figura 5.22b) y finalmente, puede presentarse un 

comportamiento elastoplástico, con endurecimiento por deformación (figura 5.22c). Para que el 

ensayo sea válido en LEFM, se debe verificar que la deformación plástica no sea muy grande y 

esto es así cuando: 

 

                                              Pmax / PQ < 1.1                                                                         (5.38) 

 

Donde PQ corresponde a la carga determinada por la intersección entre la curva de tensión-

deformación y una línea trazada desde el origen, con pendiente reducida en un 5% respecto a 

la tangente inicial. En caso de que esto se cumpla, PQ se adopta como la carga de inicio de 

grieta. 

 

La restricción anterior resulta bastante exigente en el tipo de suelo estudiado aquí, debido a su 

alta deformabilidad, comparada con otros materiales y si se es riguroso, muy pocas pruebas 

pueden considerarse válidas. 
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Figura 5.22. Curvas típicas de carga desplazamiento: a) comportamiento lineal con rotura frágil, 

b) fenómeno de pop-in, c) comportamiento elastoplástico y criterio de linealidad. 

 

Resultados. 
 
 
En la tabla 5.2 se presenta un resumen de los valores de los parámetros de fractura obtenidos, 

según ASTM y Srawley. En las figuras  5.23 a 5.26 se grafican dichos valores. 

 

Las figuras 5.23 y 5.24 son la representación de la tasa crítica de liberación de energía (GIC) 

versus la longitud inicial de grieta. Se observa que los valores obtenidos según el método 

ASTM presentan menos dispersión que los obtenidos por el método Srawley. Por otro lado, 

aunque los valores obtenidos siguiendo la ecuación de Srawley son aproximadamente el doble 

que siguiendo la ASTM, ambas representaciones gráficas son idénticas. 

 

Otro hecho importante a destacar es que, para un contenido de humedad determinado (y 

densidad constante), los valores de la tasa de liberación de energía permanecen prácticamente 

constantes aunque la longitud inicial de grieta varíe, formando una línea de tendencia próxima 

a la horizontal. Este hecho concuerda con el criterio de extensión de grietas de Griffith, que 

plantea que la tasa crítica de liberación de energía es una propiedad del material que se puede 

considerar constante en comportamiento elástico. 

 

En las figuras 5.25 y 5.26 se representa el factor de intensidad de tensiones crítico versus la 

longitud inicial de grieta. Sucede aquí lo mismo que con la tasa de liberación de energía crítica. 

Es decir, hay más dispersión utilizando la ecuación de Srawley, aunque ambas representacioes 

son idénticas, y presentan una tendencia próxima a la horizontal. 
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w (%) a (mm) Ensayo 

Carga 
máxima 

(N) 
K ASTM 
KN/m1.5 

K Srawley 
KN/m1.5 

G ASTM 
N/m 

G 
Srawley 

N/m 
10 1 2.31 1.197 1.988 0.310 0.856 
10 2 2.10 1.089 1.809 0.257 0.709 
15 1 1.71 1.314 1.971 0.374 0.841 
15 2 1.90 1.467 2.200 0.466 1.048 
20 1 1.40 1.590 2.168 0.548 1.018 

15 

20 2 1.39 1.581 2.155 0.541 1.006 
10 1 4.91 2.539 4.219 1.397 3.856 
10 2 5.30 2.745 4.560 1.633 4.505 
10 3 4.12 2.130 3.539 0.983 2.714 
15 1 2.51 1.934 2.901 0.811 1.823 
15 2 1.71 1.314 1.971 0.374 0.841 
20 1 2.51 2.852 3.889 1.763 3.277 
20 2 1.48 1.680 2.291 0.612 1.137 

17 

20 3 1.71 1.938 2.642 0.814 1.512 
10 1 2.73 1.410 2.343 0.431 1.189 
10 2 1.71 0.883 1.467 0.169 0.466 
10 3 2.10 1.089 1.809 0.257 0.709 
15 1 1.71 1.314 1.971 0.374 0.841 
15 2 1.71 1.314 1.971 0.374 0.841 
15 3 1.71 1.314 1.971 0.374 0.841 
20 1 1.25 1.417 1.933 0.435 0.809 
20 2 1.48 1.680 2.291 0.612 1.137 

20 

20 3 1.48 1.680 2.291 0.612 1.137 
10 1 1.90 0.986 1.638 0.211 0.581 
10 2 2.10 1.089 1.809 0.257 0.709 
10 3 1.71 0.883 1.467 0.169 0.466 
15 1 1.90 1.467 2.200 0.466 1.048 
15 2 1.90 1.467 2.200 0.466 1.048 
15 3 1.71 1.314 1.971 0.374 0.841 
20 1 1.48 1.680 2.291 0.612 1.137 

22 

20 2 1.58 1.792 2.443 0.695 1.293 
 

Tabla 5.2. Resumen de resultados. 
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Figura 5.23. Tasa crítica de liberación de energía según longitud inicial de grieta. Método ASTM 
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Figura 5.24. Tasa crítica de liberación de energía según longitud inicial de grieta. Método 

Srawley. 
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Figura 5.25. Factor de intensidad de tensiones crítico. Método ASTM. 
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Figura 5.26. Factor de intensidad de tensiones crítico. Método Srawley. 
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5.5.5. Energía de activación en suelos. 
 

Generalmente se acepta que las fracturación es un proceso de activación termal, es decir que 

se ve influenciado por la variación de la temperatura. Esto significa que las roturas en enlaces 

atómicos que constituyen el mecanismo de fractura son provocadas por la energía  de las  

vibraciones térmicas (Cottrell, 1964). Esta afirmación es válida para  ciertos materiales como 

los metales, el cristal, la cerámica,  las rocas, y el hormigón. Sin embargo los suelos son 

generalmente sistemas bifásicos (partículas sólidas y agua cuando están completamente 

saturados) o trifásicos (sólido-agua-aire  cuando no están saturados), y su  característica más 

importante es el comportamiento de la relación tensión-deformación dependiendo del grado de 

saturación (Barrera, 2002). Por lo tanto, en los suelos, a una temperatura dada, la variación del 

grado de saturación afectará el comportamiento tensión-deformación. 

 
En suelos la velocidad de la pérdida de humedad depende de la distribución de poros, la 

temperatura y la humedad relativa del aire en contacto con la superficie. Pero la distribución de 

poros es aleatoria (depende de la distribución de tamaños  y de la densidad de los granos del 

suelo), implicando como resultado una velocidad de pérdida de humedad desigual. Esta 

velocidad de secado diferenciada da lugar a la acumulación de tensiones internas en la matriz 

del suelo. Cuando las tensiones internas superan la resistencia del suelo en el enlace aire-

agua-sólidos (sistema trifásico) se generan grietas; las tensiones internas generadas en la 

matriz del suelo dependen del grado de saturación en ese punto, por lo que  estas tensiones 

son otra forma de energía absorbida por la matriz del suelo. Estas energías se distribuyen 

estadísticamente, según la distribución de Maxwell, y cualquier variación en la saturación debe 

afectar la probabilidad (o la frecuencia) que la energía de activación (tensiones internas 

generadas) exceda la energía de los enlaces (resistencia del suelo).  

 
De este modo la energía de activación se relaciona con la saturación del suelo y con la 

propagación de las grietas, lo que genera un fórmula del tipo å = f(K) exp (-U/RT) (Cherepanov, 

1979 citado por Bažant y Prat, 1988), donde U = energía de activación de la ruptura del enlace; 

R = constante universal de gas; T = temperatura absoluta; K = factor de intensidad de 

tensiones; y f(K) = función empírica de incremento  

 
Evans y Fu  y Thouless, Hsueh et al. (1983) han verificado para cierta cerámica una forma 

especial de este fórmula para la velocidad de crecimiento de la fractura (å) 

 
                            å =  vc (K / Kc)n e-U / RT                                                            (5.39) 

 
Donde vc y n se pueden considerar como constantes para caracterizar el material dado y KC es 

el valor crítico de K (factor de intensidad de tensiones crítico). Según Bažant y Prat (1988), esta 

ecuación no es exacta, sino aproximada , por dos razones: 1) la proporcionalidad de å y Kn es 

empírica; y 2) más de un mecanismo de ruptura del enlace, con diversas energías de 

activación pudieron estar implicados, y este mecanismo pudo cambiar con la temperatura. Por 

lo tanto la ecuación (5.39) se puede replantear como 
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                                   å = 
                                                                                                                  (5.40) 

 
Donde Sr es el grado de saturación (Sr=0 para la condición totalmente seca y Sr=1 para la 

condición completamente saturada), y Ksr es el valor de K en la saturación Sr. 

 
Para      Sr  =0;                     å = 0            (5.40a) 
 
Para      Sr =1;                      å =                                 (5.40b) 
 
 
Como el grado de saturación es un índice del contenido de agua en la matriz del suelo resulta  

más conveniente incorporar  a la ecuación el contenido de agua, como en la mayor parte de los 

experimentos convencionales de mecánica de suelo; además se mide directamente y es 

ampliamente utilizado. Incorporando este cambio, la ecuación (5.40) se puede expresar como: 

 
 
                                   å =                                                      (5.40c) 
 
 
Donde wsr es el contenido de agua en la saturación. Entonces la ecuación (5.40c) se puede 

escribir con el efecto del cambio de la humedad para una temperatura dada. Se observa aquí 

que un aumento en la temperatura hace disminuir la energía de activación (Bažant y Prat, 

1988). Por otra parte, una disminución en la saturación aumenta la energía de activación 

(Logsdon and Laird, 2004) para una temperatura dada. 

 

 
å =                                                        (5.41) 
 

 
Donde, wLL es el contenido de agua referenciado al límite líquido (LL) del suelo, y w es  

cualquier contenido de agua entre LL y LC (límite de retracción) del suelo. KLL es el valor de K 

en el contenido de agua wLL y Kw es el valor de K en el contenido de agua w. 

 

Ahora considerando el contenido de agua w en la ecuación (5.41) igual a wLL, entonces la 

velocidad de crecimiento de grieta para el contenido de agua w = wLL  se expresa simplemente 

como : 

                                                å =                              (5.42) 
 
 
Y las expresiones de la velocidad de crecimiento de grieta referidas a w ó a la wLL deben ser 

equivalentes. Igualando las expresiones (5.41) y (5.42) se obtiene (5.43), que es similar a la 

fórmula aproximada de Bažant (1987): 

 

                                         
1 1exp

n n

c c
w LL LL

K K U
K K RT w w

ν ν
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞−

= −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦

  (5.43) 

 
Y, operando, queda como: 
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1 1expw LL

LL

UK K
nRT w w
⎡ ⎤⎛ ⎞

= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

               (5.43a) 

 

                                           expw LL
LL

K K w w
ν ν⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (5.44) 

 
donde : 

                                          U
nRTν =       (5.45) 

 
ν  es una constante característica del material (suelo) dada por la temperatura T. 

La ecuación (5.44) permite una determinación simple de parámetros de materiales puesto que 

puede ser escrita de la  forma Y = ν X + b, donde : 

Y = ln (Kw); X = l/w; b = ln (KLL) - ν / wLL. De este modo los valores de ν  y b se pueden 

encontrar como la pendiente, e Y intersectando la línea de regresión en un gráfico ln (Kw) 

versus 1/w. 

 

La determinación experimental de los valores de la energía de activación U para suelos es muy 

complicada. Según la ecuación (5.45), también se necesitaría determinar el parámetro n. Esto 

requeriría medir el índice de crecimiento de la longitud de la grieta en los distintos valores de la 

carga. 

 

 

Resultados. 
 
En la figura 5.27 se presentan los valores del factor de intensidad de tensiones crítico 

obtenidos experimentalmente a distintos contenidos de humedad. La figura 5.27 (b) representa 

los mismos valores, pero eliminando los correspondientes a w=15%. En la figura 5.28 se 

representa el inverso (ln (Kw) versus 1/w), donde se intuye una regresión lineal. Este hecho 

concuerda con lo comentado anteriormente sobre la ecuación (5.44), probando así su validez 

matemática. 
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Figura 5.27. Factor de intensidad de tensiones crítico según contenido de humedad. 
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Figura 5.28 . Logaritmo del factor de intensidad de tensiones crítico versus inverso del 

contenido de humedad. 

 
 

5.6. Otros resultados. 
 

La tenacidad a la fractura KIC es un importante parámetro del material en la Mecánica de 

Fractura Lineal Elástica (LEFM), que refleja la capacidad del material a resistir el agrietamiento 

producido bajo el modo de carga I (Wang et al., 2007). Es por esto que la tenacidad a la 

fractura debe relacionarse con otros parámetros como la resistencia a la tracción.  
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Gunsallus y Kulhawy (1984) observaron que la tenacidad a la fractura KIC es proporcional a la 

resistencia a la tracción σt en muchas rocas. Estas correlaciones fueron publicadas por  

Haberfield y Johnston (1989). 

 

Una vez concluidos los ensayos de Resistencia a la Tracción y Mecánica de Fractura que se 

presentan en este estudio, se ha considerado conveniente establecer una relación entre ellos. 

También se hace en este punto una comparación entre los datos encontrados en la literatura y 

los obtenidos en los ensayos realizados con el objetivo de comprobar la validez de estos 

últimos. 

 
 

5.6.1. Parámetros de mecánica de fractura. 
 
Tapia (2007) realizó un total de 55 ensayos tipo CT, variando el tamaño, el contenido de 

humedad (w= 16%, 18%, 19% y 21%) y la longitud inicial de grieta (a=10, 15 y 20 mm) para el 

mismo suelo usado en este estudio. En el presente estudio se han realizado 31 ensayos, 

variando el contenido de humedad (w= 15%, 17%, 20% y 22%) y la longitud de grieta (a=10, 15 

y 20 mm). 

 

En la figura 5.29 se presenta la relación del factor de intensidad de tensión crítico frente al 

contenido de humedad para ambos estudios.  
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Figura 5.29. Factor de intensidad de tensión crítico para diferentes contenidos de humedad. 
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Se puede observar que los resultados de ambos estudios coinciden en líneas generales, 

presentando una misma tendencia, si bien los resultados obtenidos mediante la ecuación 

ASTM son menos dispersos. 

 

Una tendencia similar se observa en los resultados reportados por Wang et al. (2007), los 

cuales realizaron 65 ensayos tipo 3PB para arcillas de China, con densidades secas entre 16 y 

17.6 KN/m³, y contenidos de humedad entre 16.3 y 19.3 %. En la figura 5.30 se representan los 

resultados que obtuvieron para γd=16 KN/m³ (16 ensayos). 

 

 
Figura 5.30. Factor de intensidad de tensión crítico para diferentes contenidos de humedad 

(Wang et al., 2007). 

 

 

5.6.2. Relación entre resistencia a la tracción y parámetros de fractura en geomateriales. 
 
En la tabla 5.3 se indican los valores obtenidos para el factor de intensidad de tensiones crítico 

y la resistencia a tracción en diferentes estudios. Muchos de estos valores están extraídos de 

Haberfield y Johnston (1989).  Por su parte, Nichols y Grismer (1997) realizaron ensayos con 

muestras tipo SENB sobre arcilla calcárea montmorillonítica del Imperial Valley. Los ensayos se 

realizaron con distintos tamaños de grano, diferentes valores de humedad, densidad y salinidad 

del agua. En el caso de Ayad, Konrad et al. (1997) se trabajó con tres muestras tipo CT para 

una arcilla blanda de Canadá. Ávila (2004) realizó un total de 14 ensayos, 9 de ellos en 

deformación controlada, y 5 en carga controlada, variando el tamaño y la longitud inicial de 

grieta pero con un contenido de humedad constante. Finalmente, Tapia (2007) realizó un total 

de 55 ensayos tipo CT, variando el tamaño, el contenido de humedad y la longitud inicial de 

grieta. En la figura 5.31 se representan los valores indicados en la tabla 5.3. 
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Autor Geomaterial 

K ASTM 
(MPa/mm 5.0 ) 

Resistencia a 
la tracción 

(MPa) 
Arcilla 0.40 0.019 

12.70 3.00 Pizarra 
20.00 12.50 
21.00 18.00 
33.00 22.00 
45.00 28.00 

Mármol 

45.00 20.00 
84.00 38.00 
22.00 4.40 Granito 
40.00 7.30 

Basalto 70.00 22.00 
55.00 15.00 Sienita 
43.00 11.50 
0.66 0.21 
0.80 0.24 
0.85 0.20 
1.05 0.19 
1.00 0.25 
1.20 0.25 
1.30 0.36 
1.50 0.40 
1.55 0.39 
1.70 0.39 
1.60 0.36 
1.60 0.41 
1.80 0.42 
1.60 0.49 

Haberfield and Johnston 
(1989) 

Mudstone 

3.50 0.89 

Nichols and Grismer (1997) 
Arcilla calcárea  

montmorillonítica del 
 Imperial Valley 

0.152 0.10 

Ayad et al (1997) Arcilla blanda y 
sensitiva de Canadá 0.174 0.009 

0.152 0.048 
0.174 0.048 Ávila (2004) Arcilla blanda de 

Bogotá 
0.338 0.048 
0.068 0.002 
0.051 0.002 
0.048 0.003 

Tápia (2007) Arcilla del Campus 
Nord de la U.P.C. 

0.024 0.003 
0.068 0.008 
0.043 0.005 Presente estudio Arcilla del Campus 

Nord de la U.P.C. 
0.042 0.004 

 
 
Tabla 5.3. Valores de resistencia a tracción y factor de intensidad crítico obtenidos en 
diferentes estudios y materiales. 
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Figura 5.31. Representación gráfica de los valores presentados en la tabla 5.3. 
 
 

En la figura 5.31 se observa que los diferentes geomateriales siguen una misma tendencia, si 

bien se diferencia claramente entre materiales más resistentes (rocas) y menos resistentes 

(suelos).  Se puede afirmar que existe una relación entre la tenacidad de fractura KIC y la 

resistencia a la tracción σt: 

 
                                                        KIC = α σt                                                                        (5.46) 

 
donde α es una constante de proporcionalidad. 

 

En la figura 5.32a se puede ver esta relación para el suelo estudiado, donde la ecuación (5.46) 

presenta los valores: 

 
                                                 KIC = 9.0638 σt                                                                      (5.47) 
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Hay que tener en cuenta que se presentan pocos valores, y quizá la ecuación (5.47) no sea 

representativa. En la figura 5.32b se presenta la relación obtenida para el total de los suelos 

presentados en la tabla 5.3. 
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Figura 5.32. Relación entre los parámetros KIC y σt: (a) para el suelo usado en este estudio y 

(b) para el total de suelos presentados en la tabla 5.3. 
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6. CONCLUSIONES.  

 
A partir de los ensayos de resistencia a la tracción en carga controlada se observa que: 
 
1. Previamente a la rotura, existen en la muestra de suelo dos fuerzas opuestas; por un lado se 

le está aplicando una tensión (mediante la aplicación de cargas) que intenta producir una 

extensión; y por otro lado existen las fuerzas de succión internas, que intentan contraerla. La 

rotura se produce cuando las primeras superan a las segundas. 

 

2. En cuanto a la curva tensión-deformación, ésta se ve influenciada por el contenido de 

humedad de la muestra, de manera que, para contenidos de humedad elevados (a partir del 

21%), se producen deformaciones escalonadas al aplicar la carga; por el contrario, para el 

resto (11% hasta 21% de humedad) se produce una rotura brusca de la muestra.  

 

3. En cuanto a la resistencia a la tracción, los valores obtenidos varían en función de : 

 

3.1. La densidad de compactación: Si la muestra está más compactada se necesita aplicar más 

carga para producir la rotura. 

 
3.2. La humedad:  

 

- La resistencia a la tracción aumenta hasta un punto máximo para luego disminuir. 

Este punto máximo se corresponde para las muestras con densidad de 14 KN/m³ con una 

humedad del 21%, mientras que para las muestras con densidad de 16 KN/m³  se corresponde 

con una humedad del 17%. 

 

- En el lado seco los valores de resistencia a tracción obtenidos para la densidad de 16 

KN/m³ son superiores a los obtenidos para la densidad de 14 KN/m³, siendo la diferencia entre 

ambas ramas del gráfico resistencia- humedad considerable; en el lado húmedo, por el 

contrario, el suelo tiende a comportarse de la misma forma para ambas densidades, 

obteniéndose valores de resistencia a tracción prácticamente iguales. 

 
 
A partir de los ensayos CT realizados en carga controlada se ha visto que: 
 

1. Fijando el contenido de humedad, se observa que se alcanzan mayores valores de 

resistencia para menor longitud inicial de grieta (a=10 mm). 

 

2. Fijando la longitud inicial de grieta, la carga máxima de rotura se obtiene para el contenido 

de humedad del 17%. 
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3. En cuanto a la energía de activación, este mismo análisis fue realizado por Bažant y Prat 

(1988), considerando el efecto de la temperatura en el hormigón. Para los ensayos realizados 

en suelo, se ha obtenido una tendencia similar a la descrita por esos autores, lineal entre el 

logaritmo del factor de intensidad de tensiones crítico y el inverso del contenido de humedad. 

 

 

En cuanto a la relación entre la resistencia a la tracción y la tenacidad a la fractura se observa 

que: 

 

1. Existe una relación lineal entre estos dos parámetros en lo que se refiere a suelos. 

 

2. Para los demás geomateriales, esta relación existe, pero no es de tipo lineal. 

 

 

Finalmente, en líneas generales, se ha visto que: 

 
1. Los aspectos teóricos de LEFM estudiados resultan de gran utilidad para comprender los 

mecanismos de agrietamiento de materiales. 

 

2. Los ensayos en carga controlada (tanto los de resistencia a la tracción como los de 

mecánica de fractura) son relativamente sencillos de realizar y permiten representar 

condiciones reales de carga. 

 

3. Para que las pruebas de LEFM sean válidas, se deben cumplir ciertos requisitos  que, 

aunque están bien establecidos para metales, no lo están para otros materiales como los 

suelos. 

 

4. Al realizar los ensayos de resistencia a la tracción se ha visto que tensión de tracción, 

deformación y succión son variables fuertemente ligadas. Sería interesante realizar los mismos 

ensayos conociendo el comportamiento de la succión. 

 

5. Otra posibilidad para estos ensayos es añadir parte de cemento a la mezcla de suelo, cosa 

que podría tener gran aplicabilidad en la obra civil, ya que en la actualidad se realizan 

diferentes tratamientos en el terreno, algunos de los cuales son de aplicabilidad reciente, como 

el jet-grouting, cuyo comportamiento una vez realizada la inyección en el terreno es en parte 

desconocido. 
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