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PALABRAS CLAVES:

RESUMEN

Buena parte de la labor del ingeniero de suelos radica en la evaluacion
de las reacciones en ciertos puntos de la masa de suelo. Esas reacciones,
esfuerzo efectivo normal y esfuerzo cortante, son el producto de las fuer-
zas de cuerpo que afectan los puntos en cuestion. Se presentan en el
articulo los dos métodos de evaluacion de esas reacciones: el método
del peso unitario total y de las fuerzas periféricas del agua y el método
del peso unitario sumergido y la fuerza de infiltracion.

Fuerza de la gravedad, fuerza de infiltracion, gradiente hidraulico, peso
unitario total, peso unitario sumergido, fuerzas periféricas del agua, es-
fuerzo efectivo normal y esfuerzo cortante.

1. INTRODUCCION
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a mayoria de los problemas relacionados

con la ingenieria geotécnica, exigen la eva-

luacion de las fuerzas actuantes en ciertas

regiones de la masa de suelo. Como res-
puesta a aquéllas se presentan unas reacciones que
el ingeniero debe cuantificar cuidadosamente, pues
de ellas depende el comportamiento del suelo y la
magnitud de los fendmenos que él pretenda evaluar:
cambios volumétricos, asentamientos o estabilidad
generalmente.

Las fuerzas actuantes en un punto dentro de la masa
de suelo son el resultado de los “campos” que lo
afectan. En general hay campos gravitacionales, mag-
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néticos y electricos térmicos, etc., que influyen al
punto en consideracion. En la gran mayoria de las
situaciones s6lo dos campos afectan al suelo aprecia-
blemente: el campo gravitacional y el producido por
el flujo de agua.

El campo gravitacional produce fuerzas debidas al
peso: al peso del suelo mismo, induciendo el agua y
al de las estructuras.

El campo producido por el flujo del agua da lugar a
fuerzas de infiltracion.

Estas fuerzas actuantes, resultado de los campos, se
conocen como “fuerzas de cuerpo” y se suelen expre-
sar como fuerzas por unidad de volumen: peso unita-
rio y fuerza de infiltracion unitaria.

Oponiéndose y equilibrando a esas fuerzas de cuerpo,
0 actuantes, estan las reacciones que, en suelos, se
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expresan en términos de esfuerzos efectivos: esfuer-
zos efectivos normales y esfuerzos cortantes. Como
se sabe los esfuerzos cortantes efectivos son iguales
a los totales y por tanto se habla solamente de esfuer-
zos cortantes.

Las anotaciones anteriores son importantes para el
ingeniero geotecnista en que permanentemente se ve
obligado a comparar esas reacciones contra algun ni-
vel de esfuerzos disponibles: resistencia al corte o
nivel de esfuerzos que produce un asentamiento ina-
ceptable. Se trata de mirar si las reacciones producen
un estado de esfuerzos que alcance la envolvente de
resistencia en el primer caso o la superficie de fluencia
en el segundo.

En ocasiones, debe quedar claro, se expresan siempre
en términos de esfuerzos efectivos.

Este articulo intenta, desde un punto de vista fisico y
matematico, ilustrar los procedimientos a que recurre
el ingeniero geotecnista para evaluar esas reacciones.
Se trata de dos métodos de analisis: el del peso uni-
tario total y las fuerzas periféricas del agua y el del
peso unitario sumergido y la fuerza de infiltracion.

Estos métodos, estrictamente hablando, dan lugar a
los analisis conocidos como de esfuerzos totales y de
esfuerzos efectivos respectivamente.

Independientemente del tipo de analisis que se lleve
a cabo, los resultados, es decir las reacciones, deben
ser las mismas si aquellos se desarrollan juiciosamen-
te.

2. FUERZA DE INFILTRACION

Para tratar el caso mas general, considérese que hay
una condicion de flujo de agua a través del suelo. En

presion de poros, puede descomponerse en dos par-
tes: la primera hidrostatica, como si no hubiera flujo,
y la segunda debida al flujo del agua. Esto es:

po=pe + u (1)

pw= presion de poros o presién de poros total

we= presion de poros hidrostatica

u= exceso de presion de poros debido al flujo
del agua.

El agua al fluir produce una fuerza de infiltracion en
el mismo sentido del flujo, fuerza que por unidad de
volumen es igual al gradiente hidraulico multiplicado
por el peso unitario del agua:

S j= iyo (2)

j= fuerza de infiltracién por unidad de volumen
i= gradiente hidrdulico
yw= peso unitario del agua.

Abordando el caso bidimensional y considerando que
el flujo se presenta en una direccion s, la fuerza de
infiltracién se puede expresar vectorialmente asi:

iS=1x + 2 (3)
El gradiente hidraulico, definido como la variacién de
la cabeza hidraulica total —h— con la distancia se ex-
presa de la siguiente forma:

is = —oh/os (4)

en que h = z + (pe/yw) + (u/yw); siendo z la cabeza

de posicién.

En la figura No. 1 se ilustran las componentes de la
cabeza hidraulica total.

El gradiente hidraulico is, de la ecuacién No. 4, se
puede descomponer a su vez en las direcciones X y
Z asi:

tal caso, la presion del agua, conocida en suelos como is=ix + iz (5)
F4
4 NIVEL FREATICO
(2w -2) h= 2 +(Peftw) {u/f) FIGURA N°§:
Me - (R -2 ) COMPONENTES D’E
[-] ‘ LA CABE ZA HIDRAU-
Z, U= exceso de presidnde LICA TOTAL
poros debidoal
Z, : : -?IUJO
Rw= ﬂc+ u
NIVEL DE REFENCIA
» X

Ingenieria e Investigacién 21



INGENIERIA CIVIL

en que:
©h

ix =oh/ox e iz= —

0z

Para evaluar estas componentes, se va a proceder a
escribir primereo la ecuacion de la cabeza hidraulica
total con base en la figura No. 1:

’

h =2z + (zo-2Z) + {p/yo) (6)
En la direccidon x el gradiente es:
i ou
X=-— (7)
Y® OX

y en la direccion z:
i ou (8)
iz=— —

Yo 02z

Reemplazando en la ecuacion No. 5 las expresiones
7 y 8, y multiplicando ambos miembros de la igualdad
por yo se obtiene:

ou

— +
ox | i
Ahora, como isyw es igual a la fuerza de infiltracion
por unidad de volumen, js, se obtiene finalmente:

- DU ou
ls = -

X vz
En forma grafica, la anterior expresidn se ilustra en la
figura No. 2.

ou)

—
isyo= —

oz |k

+
i

(9)

k

Como se puede observar la fuerza de infiltracion de-
pende exclusivamente de la variacion de los excesos
de presion de poros debidos al flujo.

Vale la pena anotar gue la misma formulacién anterior,
pero en términos de la presion de poros total, conduce
a lo siguiente:

h=2 + polyo

Lo TV} s l

oh i

OX Yw 0Xx

oh i opw
—_=1+ — —
vz Yo  DZ

. Oopw Opw
js =—H +[yw+ } (10)
ox i oz ]k

En la figura No. 3 aparece la ilustracion grafica de la
ecuacion No. 10.

Comparando las figuras 2 y 3 se puede concluir que
la suma vectorial de los cambios en los excesos de
presion de poros debidos al flujo es igual a la suma
vectorial de los cambios en la presidn de poros total
mas el peso unitario del agua que acttaen la direccion
Z.

Esa suma, con sentido negativo, es igual a la fuerza
de infiltracién por unidad de volumen.

3. FUERZA RESULTANTE DEL PESO DEL SUELO Y DE
LAS PRESIONES DEL AGUA.

Las reacciones que se presentan en cualquier punto
dentro de una masa de suelo, proporcionadas por los
esfuerzos efectivos normales y los cortantes, deben
igualar vectorialmente a la resultante de la dos impor-
tantes fuerzas de campo que intervienen, constituidas
por la gravedad y la fuerza de infiltracion.

Como se vié anteriormente, la fuerza de infiltracién
se puede encontrar ya sea con base en las presiones
de poros totales o con los excesos de presidn produ-
cidos por el flujo.

Q2
%

:—(.42 (w

2 - variacion delexceso de presidn
de poros en X

o0 . / Lt

—— ! varigcion del exceso de presion

Ot de poros en 2

jo: fuerza de inf[tracidn por
vnidad de volomen

FIGURA N°2 : EVALUACION DE
LA FUERZA DE INFILTRACION

22 Ingenieria e Investigacion



INGENIERIA CIVIL

ﬂ
Opasfox

X

Pws - presion de poros © presidn de
poros total

#‘ 4 % variacionesde la

rcs«on de poros en
fas dcrecc&on&; Xy2Z

dw : peso unrario del agoa
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3.1 Método del peso unitario total y de las fuerzas
periféricas del agua.

En la figura No. 4 se ilustran las fuerzas que por con-
cepto de gravedad y de presion de poros afectan un
punto dentro de la masa de suelo. Para contrarrestar
esas fuerzas se deben presentar entonces esfuerzos
efectivos normales y cortantes.

La resultante por unidad de volumen de las fuerzas
actuantes ilustradas en la figura No. 4 debe ser contra-
rrestada por una reaccién unitaria de magnitud:

Duw® Opw
VX )]I ko) kJ (1

Esta reaccion estard compuesta por el esfuerzo efec-
tivo normal y el esfuerzo cortante:

T=(ytk + [

— = =

r =n 4+t

Notese que la reaccién queda expresada en términos
del peso unitario total y de la variacion de la presion
de poros.

El método de caliculo que se acaba de describir se
conoce como el método del peso unitario total y de
tas fuerzas periféricas del agua; es apto para calcular
las reacciones. Se basa en el hecha de tomar las pre-
siones de poros totales que actian sabre el elemento
de suelo en consideracion y el peso unitario total del
mismo para el cdlculo de los esfuerzos efectivos nor-
males y cortantes.

3.2 Método del peso unitario sumergido y de la fuerza
de infiltracion.

La figura No. 5, igual a la No. 4, pero expresada en
términos de las componentes de la presién de poros
total, es adecuada para ilustrar este método alternati-
vo.

Con base en la figura No. 5 y haciendo el balance de
fuerzas enlas direcciones Xy Z se liega a los siguiente:

.balance de fuerzas en Z

ou
Fz = yodxdz — o7 dxdz — ytdxdz
Fz
——yb -2 (12)
dxdz 0z

Z‘Zw+

2+

Mw(x-v2 ,2)d2 Y .dx da

dZ 2| e— {

Y *

‘ }‘h.d()(,%-q.l/z)dx :]:}Jw()(lz-l/z) 'i-??_&?-di]dx
(X -

——— - iju-\/z 2)+ ?ZE_ dx]d%

/Uu) (x,3-y2) dx

}luu (x+v2,2)d%

FIGURA N*4 : FUERZAS PERI-
FERICAS DEL AGLA Y
PESO UNITARIO TOTAL.

X-Y X X+Y3

X
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L Jcomponente h(dros-
tdtica de la presion
de poros

U : excezo en la presion

X de pores pox flojo

en que Fz(dxdz) es la fuerza por unidad de volumen
en la direccion Z,

.balance de fuerzas en X

Fx = — (ou/ox) dxdz

Fx ou

= (13)
dxdz ©x :

en que Fx/(dxdz) es la fuerza por unidad de volumen
en la direccién x.

De acuerdo con lo anterior la reaccién por unidad de
volumen sera:

ou

X

ou

0oz

-+

= (yb)k + [}
k [ ) (14)

Reemplazando en la dltima expresién la ecuacion No.
9 se obtiene:

= {yb)k —

En otros términos la reaccion es la resultante de la
fuerza de infiltracidon y del peso sumergido del suelo,
de ahi el nombre de este segundo método alternativo.

Los métodos discutidos se presentan en las figuras
No. 6 y 7; como es obvio conducen a una misma
maghnitud de la resultante.

4. CONCLUSIONES

Tratandose soélo de los métodos de analisis que con-
ducen a la evaluacién de las reacciones dentro de una
masa de suelo, el ingeniero geotecnista debe recono-
cer claramente las fuerzas actuantes como el resultado
de los campos existentes, gravitacional y de flujo pre-
ponderantemente, y las reacciones que los contrarres-
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tan, expresadas en términos de esfuerzos normales
efectivos y de esfuerzos cortantes.

Independientemente del método de anélisis que se
utilice, el resultado debe ser el mismo.

En suelos, material particulado y multifase, las reac-
ciones son siempre “efectivas”, como se puede apre-
ciar claramente en los desarrollos tedricos que se
muestran en el articulo.

Una vez conocidas las fuerzas de campo, las reaccio-
nes se calculan por alguno de los dos métodos de
analisis descritos: el método del peso unitario total y
las fuerzas periféricas del agua o el método del peso
unitario sumergido y la fuerza de infiltracién.

El articulo no examina los procedimientos para eva-
luar los esfuerzos actuantes, compuestos por la solu-
cion de un sistema de ecuaciones que incluye equili-
brio, deformaciones y relaciones constitutivas bajo
unas condiciones de frontera determinadas. Tampoco
se detiene a mirar las consecuencias de las reacciones

deformaciones o falla. N

U
5. EJEMPLOS DE APLICACION
I

Se van a presentar tres ejemplos de aplicaciones para
ilustrar los principios tratados en este articulo, par-
tiendo de un caso muy simple en que no hay flujo,
pasando luego a un caso en que hay flujo unidimen-
sional permanente y terminando con un problemsa
simple de flujo bidimensional permanente.

5.1 Talud sumergido

Considérese el caso de un talud completamente su-
mergido en el que es preciso encontrar las reacciones
sobre un plano potencial de falla. El problema se ilus-
tra en la figura No. 8.

Como se puede observar no hay fuerzas de infiltracion.
En términos de fuerzas, la reaccion sobre la superficie
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FIGURA N°G . FUERZAS ACTUANTES '
METODO DEL PESO UNITARIO TO -
TAL ¥ DE LAS FUERZAD PERI-
FERICAS DEL AGUA.

_—

FIGURA N°7 . FUERZAS ACTUANTED,
METODO DEL PESO UNITARIO SU-
MERGIDO Y DE LA FUERZA DE IN-
FILTRACION.

LA RESULTANTE DE CAS FUERZAS DEGIDAS A
LOS BXCESOS “WU” ES (A FOERZA OE INF(L-
TRACION

de falla se puede descomponer en carga efectiva nor-
mal y fuerza cortante:

R=N + Ta

N = Carga normal efectiva.
Ta = Fuerza cortante.

En la figura No. 9 se muestran esas fuerzas.
Aplicando el primer método, el del peso unitario total

y las fuerzas periféricas, se llega al diagrama de cuerpo
libre de la figura No. 10.

Del analisis de equilibrio en las direcciones normal y
tangente al plano de falla se obtiene:

HZ
N’ = (yt=yo) Cos# (16)
2tang6
H2
Ta = (yt—yw) Send (17)
2tang9

En las anteriores expresiones, el término H?%(2tan6)
es el volumen de la cufna y {yt—yw) el peso unitario
sumergido del suelo. Reescribiendo entonces las dos
ecuaciones se obtiene:

X
* NF
Huw
i
Télud Yt
H ~— Superficie
de {alla

FIGURA N°8.TALUD SUMERGIDO

FIGURA N°3: REACCIONES TN LA SUPERFICIE

N\

\N,

DE FALLA.
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.
\ \NI
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FIGURA N® {O: PESO UNITARIO TOTAL ¥
FUERZAS PERIFERICAS DEL AGUA.
N’'= WbxCos6 caso, como se ilustra en la figura No. 11. Esto corres-

Ta= WbxSend
En que Wb es el peso sumergido de la cufa.
Se obtendria exactamente el mismo resultado si se

consideraran como fuerzas actuantes solamente el
peso sumergido y la fuerza de infiltracién, nula en este

ponde al segundo método, el del peso sumergido y
las fuerzas de infiltracion.

Para terminar con este ejemplo, obsérvese el poligono
de fuerzas de la figura No. 12.

Hay que notar dos hechos fundamentales, sin dejar

FIG N {1 . PESO ONTARIO
lwb . Nz Wb Cooe SOMERGDO Y FOERZAS
/ ° DE TNEWLTRACION.
% Ta = Wb ¢ San®
)
Diagrama de coerpo libre
A2
Wb=(§e~fw)—t&
2%ne 4
FIGURA N° { 2,
) Uzzu(w[kzil- Hco]j S ,
£ fo wes e B2 POLIGONO DE FUERZAS
2tn8 2Hon®
_H& A
Us “’[kzi;uﬂ R
(&
Ui = H! Hm«\'u.)
e
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de ser elementales, para el caso hidrostatico. El pri-
mero es que las fuerzas del agua producen una resul-
tante vertical. Lo anterior se puede verificar matema-
ticamente al ver que:

Usx Sen 6 = U:
y que Ui es vertical.

El segundo hecho consiste en que para cerrar el poli-
gono de fuerzas del agua se requiere de una fuerza
E, calculable de la siguiente forma:

tan 8 = Us/(E+U.)
U-

tan6

Reemplazando los valores conocidos de U:. y U: se
obtiene:

H2

E= vyo x (18)

2tané

que es el empuje de Arquimedes. Obviamente que al
restar el empuje del peso total se obtiene el peso su-
mergido.

5.2 Flujo unidimensional: El caso de un permeametro
con flujo ascendente

Considérese el caso ilustrado en la figura No. 13, que
representa una condicion de flujo ascendente en un
permeametro de cabeza constante.

Se quiere determinar el esfuerzo a que estd sometida
la rejilla, o en mejores términos, el esfuerzo efectivo
en ese mismo punto.

Al no haber esfuerzo cortante, la reaccion estara dada
solamente por la fuerza normal efectiva:

- —
R=N’
o R= o'xA
en que o’ es el esfuerzo normal efectivo.

Aplicando el método del peso unitario total y de las

fuerzas periféricas del agua se llega al diagrama de
cuerpo libre de la figura No. 14.

Haciendo equilibrio de fuerzas en el sentido vertical
se llega a:

o' = (yt—yo)L —AH.yw (19)

El diagrama de la figura No. 14 se puede obtener como
la suma de dos condiciones: la hisdrostatica y la de
flujo. Tal operacién se muestra en la figura No. 15.

La resultante de las fuerzas del primer diagrama de
la suma da lugar al peso sumergido del suelo, ac-
tuando hacia abajo:

Wb = (yt—yw)LxA (20)

El balance de las fuerzas del agua, U. y U“:, da el
empuje de Arquimedes:

E = yo.L.A.

v

i

J NN

T U= (AH+Z4L) Y. A

Y
ﬁf ' 2 FIGURA N° 13 PERMEAMETRO
Suelo L DE FLUJO ASCENDENTE.

Reyl‘a / / I
Uy= KWZ A

FiG N°i4: DIAGRANA DE CVERPO

LIBRE DEL SOELO &M

l We=Ye. L. A EL PERHEAMETRO
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J =2 fw. A lu.:z.(w.A
We - We +
1U1=(AH+2¢L)MA T U (241) fuo. A T AR Yw. A
]‘ N T A CONDICION WIDROSTATICA ’"‘T_Nl"{f; " conptcidN bE FLUTD
(EMPUSE DE ARQUIMEDES) (FUERZA DE INFILTRACION)
FIG. N* (5 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE COMO ADIC\ON DE LAS CONDICIONES
HIDROSTATICA Y DE FLUJO.

La resultante del segundo diagrama es la fuerza de
infiltracion:

Fi= AH.yw.A (21)
Esa fuerza por unidad de volumen es:
AH
j=— y0 0j=ixyw

en que i es el gradiente hidraulico.

Los resultados anteriores demuestran que la situacion
se puede representar mediante una condicién mas
sencilla, ilustrada en la figura No. 16, correspondiente
al método del peso sumergido vy la fuerza de infiltra-
cion.

Haciendo el equilibrio de fuerzas en este ultimo dia-

grama se obtiene el mismo resultado consignado an-
teriormente:

o'= (yt-yw)L ~AH.yow

5.3 El caso de un talud infinito con flujo paralelo al
mismo.

En este caso de flujo bidimensional (estrictamente ha-
blando, unidimensional) se quiere encontrar la reac-
cién en un plano potencial de falla, paralelo al talud.
EnlafiguraNo. 17 aparece la situacion del problema.

Aceptando que las fuerzas que actdan sobre las pare-
des de la tajada, RAD, RBC y las debidas a las presiones
del agua, se equilibran; el primer método de anélisis,
el del peso unitario total y las fuerzas periféricas del
agua, conduce a los siguientes resultados, fruto del

z.¥w.A

Uz =(aH+24L) K. A

p
y
1

PES0 UNITARIO TOTAL Y FUOERZAS
PERIFERICAS DEL AGUA

N'=G" A

FIG. N* ¢ : METODO DEL PESO UNITARIO SUMERGIDO ¥ FUERZA DE INFILTRACION

Wp | =(fe-Fw).L.A (peso sumergido)

T Ti-04.Fw.A (fverza de
indiMracion)

T q'A  (reaccidn).

PESO UNITARIO SUMERGIDO ¥ FUERZA DE
INFILTRACION
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FIGURA N°IT = TALUD INFINITO CON FLUJO PARALELOD

@) EL TALUD ¥ LA CUNA GENERICA QUE SE ANALIZA

b) DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA EL ANAUSIS POR EL ME TODO DEL
PESO UNITARIO TOTAL Y LAS FUERZAS PERIFERICAS

c) DIAGRAMA PARA EL ANALISIS POR EL METODO DEL PESO UNITARIO
SUMERGIDO Y LA FUERZA DE INFILTRACION

estudio de equilibrio de la situacion ilustrada en la
figura 17-B:
. b
N'= Wt.CosB— yw.h.Cos?B.
Cosp

Ta= Wt. Senp

En las anteriores expresiones, Wt es el peso total de
la tajada y estd dado por:

Wt = vyt.b.h.

Involucrando esta ultima expresién en las ecuaciones
para calcular N’ y Ta se llega a:

N’'= vyb.Cosp (22)
Ta= vyt.b.h.Senp (23)

En la figura 17-C, que ilustra el método del peso uni-
tario sumergido y la fuerza de infiltracién, Fl es la
fuerza de infiltracién y esta dada por:

FI= yo.Senf.b.h.
en que Senf es el gradiente hidraulico para la situa-
cion que se estudia.

Al hacer el equilibrio se llega a los mismos resulteados
para N’ y Ta.
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