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Introduccion

se mueve a través de la

Agua Libre

agua en la

masa de suelo

masa de suelo bajo la

influencia de la gravedad

Agua Retenida

no se mueve libremente o lo

hace bajo fuerzas diferentes

Agua estructural

4

Agua retenida

Agua adherida

Agua capilar




Introduccion

Agua estructural

agua en la estructura del cristal. S6lo puede ser
removida rompiendo la estructura del mismo

\

considerada parte integral de la particula del suelo

Agua adherida

dipolo

moléculas de agua

adyacentes a las
particulas de suelo

son fuertemente atraidas, formandose capas
perimetrales de agua altamente viscosa
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Introduccion

agua retenida o que se mueve en los
Agua capilar intersticios de la masa de suelo debido a
fuerzas capilares.

Es la superficie del agua en la cual la presion
es igual a la atmosférica

Nivel Freatico

A4

Por debajo de él, el suelo estara saturado

La presion atmosférica se asume cero

Estudiaremos principalmente el movimiento del agua en el
suelo, los fendmenos que este ocasiona, los esfuerzos que se
generan en la masa de suelo y los efectos que tiene el fluido en los
mismos




Tension Superficial

Cuando se altera la forma de la superficie de un liquido,
de manera que el area aumente, se requiere realizar un
trabajo.

El trabajo necesario para aumentar el area es
proporcional a ese aumento:

dW =TsdA

El factor de proporcionalidad se denomina tension
superficial (Ts) y se mide en unidades de trabajo por
unidad de area.

Ts representa la fuerza por unidad de longitud en
cualquier linea sobre la superficie.



Tension Superficial

- La superficie curva que presenta un liquido al
aire se denomina menisco .

> Lado coéncavo

- Se genera en la superficie curva un desnivel de
presiones, de modo que la presion en el lado
concavo siempre es mayor que en el lado
CONvexo.



Tension Superficial

- Si se coloca un tubo de pequeno diametro sobre La
superficie de un liquido y se inyecta aire a presion, se
forma un menisco (Semiesfera).

- Se provoca un aumento en la superficie del liquido que
encierra el tubo. El trabajo necesario para lograrlo viene
dado por

AW =Ts47nRdR



Tension Superficial

Ahora, en el lado concavo existe la presion P y en el
convexo P, presion atmosférica. Por lo que si se

considera la fuerza neta que actta en toda el area, se
tiene:

dw =(P-P,27R*dR

Como las ecuaciones son iguales, se obtiene
2Ts Fa

Quedando demostrado que la presion en el lado concavo
es siempre mayor que en el convexo.



Tension Superficial

- Angulo de contacto

- En la inmediata vecindad de la pared soélida, las
moléculas del liquido estan sometidas o solicitadas por
dos fuerzas: Cohesion y Adhesion.

\/ ) .,
Dominan las fuerzas de adhesion

Menisco concavo

Dominan las fuerzas de cohesion
Menisco convexo




Tension Superficial

- Ascension Capilar

- Consideraremos un tubo capilar con agua colocada al
ras, pero con un menisco formado.

Py
——| P=h 4\%

- Ya sabemos que la presion P, del lado concavo es mayor
que P, del lado convexo siendo su diferencia

27.
R-B=">
R



Tension Superficial

P, P,
Ascension Capilar ?i P, i?
Si el tubo esta abierto al aire:
P1=PAyP2<PA P,

Pero inmediatamente debajo del menisco la presion
es la atmosférica (mayor que P,), por lo que el
sistema cerca del menisco no esta en equilibrio,
teniendo una presion neta hacia arriba igual a
P,— P,

Por efecto de esta diferencia de presion, el agua sube
en el tubo hasta formar una columna que equilibre
esa diferencia de presion.



Tension Superficial

- Ascension Capilar R=_"

cosa

P, =P, _%
a R

r

P=P _2Tscosa
h r
PA :f)2+hcyw

>+

h = 2Tscosa
C ryw
- Formula que permite calcular el ascenso del agua en un
tubo capilar de radio r.
- Experimentalmente Ts=0.074 g/cm., y a=0




Distribucion de Esfuerzos de un Liquido

—_—

La distribucion de ley hidrostatica
esfuerzos en el liquido T segin
- : la cual crece con la
s lineal rofundidad
bajo su nivel de P

agua superficial

¥,y

Este efecto es el

mismo que se
U=zy, u=zy, presenta en un suelo
por debajo del nivel
z freatico




Distribucion de Esfuerzos de un Liquido

Vimos que si se
coloca un tubo
capilar

Existe un ascenso en la

columna de agua producto de 275 cos O
las diferencias de presiones h, =
en el menisco "V

Por lo cual, también existird una presion por encima del NAL

Por arriba del NAL

el agua se encuentra

en tensidon

presion menor que la
atmosférica (-)

ZY



Distribucion de Esfuerzos de un Liquido

- Los poros interconectados en el suelo actiian
como tubos capilares, permitiendo que el
agua suba por encima del nivel de aguas libres.

Surface tension

T —-— — Pore water at
Air at = suction U, relative
atmospheric - = to atmospheric
pressure y pressure
Hemispharical
meaniscus

Sail particles



Distribucion de Esfuerzos de un Liquido

Entonces, la presion de poros por encima
del nivel freatico es negativa debido al
efecto de la capilaridad.

El ascenso por capilaridad es mayor cuando el
diametro del tubo es mas pequeno.



- La tension capilar tiene un efecto de importancia
vital en el proceso de contraccion de los suelos finos.

- La reduccién de volumen que se va generando por

retraccion de los meniscos al irse evaporando el
agua es debido a ella.



Esfuerzos en e
de Suelo.

- Estos pueden ser:
- Esfuerzos Totales
- Presion de Poro, Neutral o Hidraulica

- Esfuerzos Efectivos



Esfuerzo Total (o)

» Es el esfuerzo al cual esta sometido una masa de
suelo producto del peso de los materiales que
tiene encima.

- Se calcula como la profundidad por el peso
especifico de la masa de suelo considerada.



Presion de Poro (u)

Es aquella que se mide o se calcula en el agua
que llena los poros de la masa de suelo.

La presion hidraulica puede medirse en el
campo por medio de piezOmetros.

Un piezOmetro es un tubo vertical en cuya parte
inferior tiene perforaciones para que el agua
fluya dentro de €él. A la parte perforada se le
coloca un filtro para evitar el arrastre de
material fino y su obstruccion.



Presion de Poro (u)

hyyy

Unsaturated zone

b e e ——— — —

Capillary saturated zone
u=<0 4

Saturated: u=>0

U= 7y (z-d)

+ Gauge pore water pressure u




Esfuerzo Efectivo (o)

Es la presion transmitida de particula a particula, a
través de los contactos firmes que estas presentan.

Tal presion es efectiva en la disminucion de la
relacion de vacios y en la movilizacion de la
resistencia al esfuerzo cortante de una masa de
suelo. En otros términos, se denomina presion
efectiva porque al cambiar esta, se originan
deformaciones y cambios estructurales en el suelo.

El estuerzo efectivo esta intimamente ligado con
todos los procesos esfuerzo-deformacion y en
general, con todos los problemas relacionados con el
comportamiento estructural del subsuelo.



Relacion entre el Esfue
la Presion Hidraulica

W=W, T,
Z/// W= W, ~u

Z W=w '+u+W,
u=Vsy,
_ Ww=Vwy,
— W=w '+Vsy, +Vwy,

Pero S=100% Vw=Vv

W =W+,
V=AZ
W =W, +AZy,



Relacion entre el Esfue
la Presion Hidraulica

Dividiendo entre el area para obtener
esfuerzos:

W:WS’+AZyW
A A A
g=0+u

g=0—-u



Peso Sumergido y Altura de Agua

YAl

50

/1

O, =zVsr 1),
u, :(Zl +1)yw
O ,=zVsrtV,= 2V, =V,

g .=z (ySAT - yw) =z))

O, =z\Vsr ¥30),
U, = (Zl +50)VW
O ,=z,Vsr ¥30p, =z, =50y,

g ,= Zl(ySAT - yw) =z))



Perfiles de Presiones Totales, de Poros
y Efectivas

- Ya hemos visto como calcular los esfuerzos
totales, de poros y efectivos en una masa de
suelo.

- En mecanica de suelos se acostumbra a
representar estos valores en una serie de
pertiles.

- Consideremos una masa de suelo homogénea y
el agua en las condiciones siguientes:



erfiles de Presiones 1@
Efectivas

ZVw ZVw

z,Y’
Z,+YSAT
2 (Z + 7 ) Z2(YSat'Yw)
Zl*’YW+ Z2*YSAT 1 2 ’YW
Zy Yt ZosYsar -(Z,t Z,) 7y

r

VsatVw {




Perfiles de Presiones 1o
y Efectivas

Z,x\n

Zy<YsSAT
ZxYht ZoxYsAT ZoY ZyYnt 2V saT Z2Vw




Perfiles de Presiones 1a
y Efectivas

Z Y TZyY
2 Th Zyw A N

Z\h TN\Zo+YSAT ZsYnt XoxYSAT

Z1*7h+ (Z2+Z3)*’YSA

Z3’Yw ZxYpt Zz*VSAT'I' Z3Y
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Altura Hidraulica Total

Recordemos de Bernoulli, que la energia esta dada
por:

2
u Vv

p=z+—+—
Y, 2g

En una masa de suelo la velocidad es muy pequena

en comparacion con la altura de posicion y altura
iezometrica. Por lo que este término es
espreciable.

Siendo asi, la altura (carga) hidraulica total en
cualquier punto sera igual a la suma de la carga de
presmn y carga 1potenmal Puede ser denominado
también potencial hidraulico (o).



Altura Hidraulica Total

- Considere el siguiente esquema:

Ha

hwa

Za

hwb

zb

Hb

u
ho=
V.
//
- — - - _;IK.
hwa L hwb
Ha s
Hb
zb
_/‘
za
+ At



Condicion Hidrostatica

En una masa de suelo se puede
detectar esta condicion cuando al
colocar piezOmetros en
diferentes puntos y
profundidades de la misma todos
alcanzan el mismo  nivel
piezomeétrico.

La condicion hidrostatica se
caracteriza porque no hay flujo
en ninguna direccion.

Las presiones de poros se
incrementan linealmente con la
profundidad, por debajo del nivel
freatico.

Ha

hwa

X
)I/

hwb

zb

Hb




Condicion Hidrodinamica

- Cuando  piezOmetros colocados a  diferentes
profundidades y en diferentes puntos no alcanzan el
mismo nivel piezométrico.

- Hay flujo de agua.

r—%

A y
hwa L hwb
Ha _y'e

zb

Hb




Flujo Subterraneo

En una condicion hidrostatica, el nivel en el
piezOmetro ascendera hasta el mismo lugar. No
hay flujo subterraneo.

El agua fluira del punto A al punto B si hay una
diferencia entre los niveles de agua en los
piezOmetros (Condicion hidrodinamica)



Gradiente Hidraulico

- La pérdida o disipacion de altura hidraulica por
unidad de distancia de flujo en que la misma
ocurre, se denomina gradiente hidraulico, i:



Ley de Darcy

- Trabajando con filtros de arena, Darcy demostro
que para velocidades pequenas, el gasto es
proporcional al gradiente hidraulico y a la
seccion transversal del flujo.



Ley de Darcy

- Para la figura mostrada la ley de Darcy puede ser
escrita como: O = KiA



Ley de Darcy

Donde Q es el caudal, A es el area de la seccion
transversal donde ocurre el flujo, 1 es el
gradiente hidraulico y K es el coeficiente de
permeabilidad del suelo.

El coeficiente de permeabilidad indica la
mayor o menor facilidad con que el agua fluye a
través del suelo estando sujeta a un gradiente

hidraulico dado.

NOTA: la carga total (Ah) disminuye en direccion
del flujo.



Coeficiente de Permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad (K) tiene unidades
de velocidad: [long/t].
Depende principalmente de:
El tamano y forma de las particulas solidas de suelo.
La estructura del Suelo.
La viscosidad del fluido.
En general, mientras menor sea el tamano del poro,
menor es el valor de la permeabilidad.
Para un suelo dado, K es funcion de la relacion de
vaclos.
Si un suelo es estratificado, K es mayor para el flujo
paralelo a las capas que perpendicular a las mismas.



Permeabilidad Intrinseca

La permeabilidad intrinseca (k) de un suelo
depende solo de las caracteristicas del suelo.

No es aftectado por factores que influyen en el
coeficiente de permeabilidad (K).

Las unidades de la permeabilidad intrinseca (k)
son unidades de area (long?)

El coeficiente de permeabilidad (K) esta
relacionado con la permeabilidad intrinseca (k)
a través de la siguiente ecuacion:

=

Donde 1 es la viscosidad dinamica del fluido



Valores Tipicos de Permeabilidad

- Coeficiente de Permeabilidad (cm/s)

Impermeables Arcillas <107
p Arcillas limosas
Limos arcillosos 10
Poco Permeables Limos 104a10°
Arenas muy finas 1073
Arena fina 1072
Permeables Arena media 107
Arena gruesa 1
Arenas limpias
Muy Permeables Lp] >1
Gravas limpias

102 101 10° 10! 102 103 104 105 10°

Arenas limpias.

Gravas Gravas arenosas

Valores
referenciales,
NO
SUSTITUTIVOS
DE ENSAYOS

Arcillas masivas

limpias : . Arcillas limosas
Arcillas fisuradas




Velocidad de Flujo

La ley de Darcy frecuentemente es expresada en
términos de la velocidad

A
A

Donde V (llamémosla V,4) es conocida como la
velocidad de Darcy (velocidad aparente) y es
calculada dividiendo el caudal entre el area total.



Velocidad de Flujo

» Pero en la realidad:

Av
A (Vacios)

A P4

As \
V| (selidos) | | 1

- La velocidad real es aquella que considera que
el fluido inicamente pasa a través de los vacios.

» Consideremos la ecuacion de continuidad:
AV, _

A r

v

AV, =AYV,



Velocidad de Flujo Real

- Si consideramos wuna muestra de espesor
unitario, se tiene que:

A, A n e
A
» Por lo tanto
Ve _V, (1 T e)




Determinacion de la Permeabilidad

- Métodos Directos:
= Carga Constante
» Carga Variable
> Prueba directa en campo.

» Métodos Indirectos:

= Cal
= Cal
= Cal

cul
cul
cul

o0 a partir de la curva granulométrica.

o a partir de la curva de consolidacion.
o a partir de la prueba horizontal de

capilaridad.



Determinacion de la Permeabilidad en
el Laboratorio

Ensayo de Carga Constante

Se aplica s6lo para suelos gruesos (gravas y arenas
con permeabilidades entre 102y 1073 cm/s).

En este tipo de prueba, el suministro de agua se
ajusta de manera que la diferencia de carga entre la
entrada y la salida permanezca constante durante el
periodo de prueba. Después que se ha establecido
una tasa constante de flujo, el agua es recolectada en
una probeta graduada durante cierto tiempo.



Determinacion
el Laboratorio

- Ensayo de Carga Constante

O=Klil4

Area

Piedra porosa

Suelo




Determinacion de la Permeabilidad en
el Laboratorio

Ensayo de Carga Variable

Se aplica en suelos finos, poco permeables,
mezclas de arenas, limos y arcillas o arcillas.

El aparato consiste en que el agua de una bureta
(A,) fluye a través del suelo (A,). La carga inicial
h,, en el tiempo t=0, es registrada y se permite
que el agua fluya a través de la muestra de suelo
de manera que la carga final en el tiempo t=t,
sea h,.



Determinacion
el Laboratorio

O=Klil4

0=kd o
L

Y kg

{ L

V:KB%DM

Estimando un dt, la cantidad de
agua que atraviesa la muestra sera:

dV=KEfL1D4Bz’t



Determinacion
el Laboratorio

de la Pe

El tubo de carga habra tenido un
descenso de carga dh (que significa
una pérdida de volumen)

dV =-aldh

Como el volumen que pasa a través
de la muestra y el que pierde el tubo

de carga son iguales:

—a ldh =K[—%D4Qz’t

—d—hZK[AQI’t
h all
J'dh KDZI[j-

hy 0



Determinacion
el Laboratorio

De alli se obtiene:




Laboratorio de Mecanica de
los Suelos y Pavimentos

MOLDE:

MUESTRA:

ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Noembre del Proyecto:
Procedancia de 13 Muastra:
Priundidad: F‘ID}I'EFl'E

Fecha de reallzacion def ensayoc

TUBO VERTICAL DE CARGA

DIAMETRC: om

MOLDE:
oumero. [N
ALTURA (L) -

ARESA [A):

YOLUMEN:

993§ g

TUBO VERTICAL DE CARGA

Vi st

Vi =

1-I-M}'l'nl

DIAMETRO:

§

AREA. {ak om*

WS
[Va=7 I

=3 fem)

s | PERME ASILIDAL PR - I
oo vesonr e o= W'S CMsag

[ By
I | | —
I | ] —

| PERMEASILIDAD PRovED, « I cm/seq I

OBSERVACKINES:

REVISADD POR: ELABORADT POS:

S

G, +y,



Determinacion de la Permeabilidad en
el campo

Se describe so6lo la técnica de los pozos de bombeo
(Hidrogeologia).

Se denomina acuifero a toda formacion geologica de la que
puede ser extraida cantidad significativa de agua.

Un acuifero libre es aquel en que la superficie libre del agua
ertenece a él, por tanto, las elevaciones o descensos del nivel
reatico se deben a cambios en el volumen de almacenamiento
y no a cambios de presion en el agua.

Un acuifero confinado es aquel en que el agua del subsuelo
estd confinada a presion, entre estratos impermeables o
semipermeables de tal manera que la superficie libre del agua
esta por arriba de la frontera superior de{)acuifero.



Determinacion de la Permeabilidad en
el campo

Flujo Radial Establecido en Pozos de Bombeo en
Acuifero confinado, con Penetracion Total.

Considérese el caso de un acuifero confinado de espesor D,
constante, segiin se ilustra
] r,

-

Impervious
Layer

R
m Ty T e T Ty Ty Ty
Pl T Tl Pl Pl Pl ol 1)
P e
Pl Pl oL ol L Pl )
P e
Pl Pl oL ol L Pl )
P e
Pl Pl oL ol L Pl )
P e
ST EL L L,

A
‘L’ | PO b

D

JEp g Ep g Eg Eg

"-.\'. >
I, R




Determinacion de la Permeabilidad en
el campo

Se construye un pozo de bombeo de manera que penetre
totalmente el acuifero confinado. En el pozo se efectia un
bombeo extrayendo un gasto constante, q.

Cuando el flujo de agua se ha establecido, el nivel del agua en
el pozo permanece ya constante y la superficie piezométrica
original se abate como se muestra en la figura.
Conformandose un cono de depresiéon de la superficie
piezomeétrica.

Como el flujo hacia el pozo es horizontal en todo punto del
acuifero, el gradiente hidraulico estd dado por la tangente de
la superficie piezométrica en la seccidbn que se considere,
siendo ”

] = —
dr



Determinacion de la Pe
el campo

- Considerando aplicable la ley de Darcy, se tiene que el gasto
extraido a través de un cilindro de radio r es:

qg = KiAd = K@WTD
dr
- De donde
qﬁ = 27K Ddh
v

- Los dos pozos de observaciéon nos definen condiciones de frontera
precisas, integrando

) dl" H,
g|=—=2mD j dh
n H,

gnL=27KD(H, - H,)

ry



Determinacion
el campo

- De donde

h

K= 9 In
21D (H —H 2) H

- Conociendo R, radio de influencia, para el cual la deflexién de

la superficie piezométrica es practicamente nula (h=H) y

estimando que parar = r,, radio del pozo de bombeo, la altura

del agua es h = H,, se tendria:

K= 9 In
2mD(H-H,)

(0]

- Se observa, de esta manera, que es posible determinar el
coeficiente de permeabilidad del acuifero.



Determinacion de la Permeabilidad en
el campo

Flujo Radial Establecido en Pozo de Bombeo en
Acuifero Libre con Penetracion total.

Consideremos el acuifero de la figura, homogéneo, isétropo y con
una frontera impermeable y horizontal.




Determinacion de la Permeabilidad en
el campo

Se construye un pozo de bombeo de manera que penetre
totalmente el acuifero libre y dos pozos de observacion. En el
pozo se efectia un bombeo, extrayendo un gasto constante, q.

Cuando se llegue a la condicidén de equilibrio, esto es, la de
flujo establecido, se puede relacionar el gasto extraido con el
abatimiento del agua en el pozo de bombeo. Aplicando la ley
de Darcy a un cilindro de radio r y altura h, se puede escribir

q = KiA :K@277h
dr

Separando variables:

0¥ = 2 ichan
r



Determinacion de la Pe
el campo

- Los dos pozos de observaciéon nos definen condiciones de frontera
precisas, integrando:

q —:nszhdh
" ¥ H,
gin =k (m) - 1)
3

» De donde:

- Si se conoce R, para el cual h = H y considerando que parar =r,, h
= H, , entonces:




Determinacion de la Permeabilidad en
el campo

En los dos casos anteriores es perfectamente posible valuar K si de
Euedg: medir h y r en un pozo de observacion y H, y r, en el pozo de
ombeo.

Una aplicacion importante de los pozos de bombeo consiste en el
abatimiento del nivel de agua libre en excavaciones. Las obras de
ingenieria  alcanzan  profundidades ara su desplante
frecuentemente superiores a la del nivel de agua superficial. La
presencia del agua, ademas de dificultar la excavacion, generan
situaciones de eminente peligro por inestabilidad del area excavada.

Si el material a excavarse es arenoso el flujo de agua no solo anega la
excavacion sino que ademadas las fuerzas de filtracion generan
arrastre de particulas, con la posibilidad de producirse derrumbes.
Es recomendable bajar el nivel de agua libre a una profundidad
mayor que la del fondo de la excavacion a realizarse, para trabajar
en forma comoda, eficiente y mas segura.



Determinacion de la Pe
el campo

- Si el material a excavarse es una arcilla compresible e impermeable
los tiempos de excavacion producen cambios en las propiedades de
la arcilla, alterando sus condiciones naturales con las imprevisibles
consecuencias sobre los taludes y propiciando expansiones por la
presencia del agua y la liberacion de presiones. El problema ya no
solo pudiera ser el de bajar el nivel de agua libre sino ademas
controlar el flujo de agua hacia la excavacion.



Factores que influyen e
Permeabilidad de los suelos

- La permeabilidad de los suelos depende de:
= Tipo de Suelo (Distribucion granulométrica).
> Tamano de la particula.
> Viscosidad del fluido (temperatura).
> Densidad del suelo.
> Relacion de vacios.
> Forma y disposicion de los granos.
= Grado de saturacion.

> En suelos arcillosos también influye:
La estructura.

Espesor de las capas de agua adheridas a las
particulas.



Infiltracion - Flujo Subterraneo

- Los problemas fundamentales del flujo de agua a
través de la masa de suelo los podriamos
sintetizar como sigue:
= Determinacion del gasto de infiltracion a través de

la zona de flujo.

- Andalisis de las modificaciones del estado de
esfuerzos en la masa de suelo.

- Andalisis de las posibilidades de arrastre de
particulas finas: Fenomeno de tubificacion,
dragado o socavacion.



Flujo Unidimensional

- Recordemos que el flujo de agua se presenta
tnicamente cuando existe una diferencia en la
carga total entre dos puntos.

y y
hwa J hwb
Ha -—-F
I Hb
zb




Flujo Unidimensional
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Flujo Unidimensional

Abatimos el NF fuera de la UA — hw Ay w
excavacion mediante bombeo u, = hw Ayw
o ,=0
v L an
hw —_
b A : UB _thyw +HSySAT
B *—- _
1 . IHS MB — thyw
d th:th-l-HS_Ah
Flujo de aguade A a B Uy :thyw +HSJ/W _Ahyw
0'y=Hyy

Presion de
Filtracion



Flujo Unidimensional

Abatimos el NF dentro de la o,= hw WV

excavacion uA — th yw

v __ o ,=0

IE
hwy A lth UB = hWAyw + HSySAT
i IHS Upg = thyw
B th:th+HS+Ah
u, =h +H.y +M\h
Flujo de agua de B a A B WAyW SyW yw

o B - HS y Presion de

Filtracion




Presion de Filtracion

La presion que ejerce el agua a través de los poros por
donde fluye se denomina presion de filtracion. Esta
presion se debe a la resistencia que ofrece el suelo o la
trabazon estructural del mismo al paso del agua y actaa
en la direccion del flujo.

Dependiendo de la direccion del flujo, la presion de
filtracion aumentara o disminuira el esfuerzo
efectivo.



Flujo Bidimensional. Ecuacion de Laplace

Considere un elemento
bidimensional de suelo.

Se asume dque el suelo es
homogeneo e isotropo respecto a la
permeabilidad.

El fluido es incompresible.

La ecuacion diferencial que
gobierna el flujo subterraneo es
conocida como la ecuacion de
Laplace.

A




Ecuacion de Laplace

La ecuacion de Laplace es una ecuacion muy importante en la
Ingenieria.

Ella representa la pérdida de energia a través de un medio
resistivo:

= Flujo a través de un medio poroso (suelo).

= Flujo de electrones a través de un conductor.

= Flujo de calor a través de un material conductivo.

= Flujo de personas entrando y saliendo de un hospital

Soluciones exactas de la ecuacidon de Laplace en dos
dimensiones pueden ser obtenidas en casos con condiciones
de borde muy simples.

Para la mayoria de problemas geotécnicos, es mas sencillo
resolver esta ecuacion graficamente dlbllJaIldO las redes de
flujo



Redes de Flujo

Una red de flujo consiste en dos familias de curvas
(equipotenciales y de corriente) que se
interceptan a 90°.

A lo largo de una equipotencial la carga total es
constante.

Un par de lineas de corriente adyacentes definen un
canal de flujo, a través del cual el caudal es
constante.

La perdida de carga entre dos lineas equipotenciales
sucesivas es llamado caida equipotencial



Redes de Flujo

1

Ah = equipotential
—+ Ildrnplr

Flow channel -——

T

Flow line 7,~'J
h,

Equipotential line



Redes de Flujo: Reglas para su construccion

Las lineas de flujo cortan las equipotenciales
en angulo recto. Por definicion no hay flujo a lo
largo de una equipotencial y por lo tanto todo el
flujo debe ser perpendicular a ella.

Una linea de flujo no puede cortar otras
lineas de flujo: dos moléculas no pueden ocupar el
mismo espacio al mismo tiempo.

Una linea equipotencial no puede cortar
otras equipotenciales: un punto no puede tener
dos valores de carga total.



Redes de Flujo: Reglas para su construccién

- Fronteras impermeables y lineas de
simetria son lineas de flujo: como el agua no
puede atravesarlas el flujo debe ser paralelo a
ellas.

- Por ejemplo EF y FG en la figura son lineas de
flujo.

B A




Redes de Flujo: Reglas para su construccion

- Cuerpos de agua son equipotenciales. Por
ejemplo: AB es una equipotencial.

J H

- Aunque se puede dibujar un numero infinito de
lineas de flujo y equipotenciales, tres o cuatro
canales de flujo suelen ser suficientes.



Redes de Flujo: Reglas para su construccion

La red de flujo debe ser construida de forma que
cada elemento sea un cuadrado curvilineo.

Un cuadrado curvilineo es una figura (con lineas
que pueden ser curvas) que debe tener unas
proporciones de ancho y largo tal que pueda
inscribirse una circunferencia y que la misma
sea tangente a los cuatro lados.



Redes de Flujo: Reglas para su construccion
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Redes de Flujo Tipicas
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- wall 15 top S/ \,
- flow line i
"
y ~/ fow
At
| 1
bottom
flow /
lines
Weir Drainage tunnel
crinimd =urface
weiris top phreatic top flow lines
- flow line w ~ w

\}u[mm
flow

l[Ines



Calculo de Caudal utilizando redes de

flujo

- Considere el flujo subterraneo
a lo largo de un solo elemento
mostrado en la figura.

- El caudal a través de este
elemento (q) esta dado por:

» Si el elemento es un cuadrado
curvilineo b=l, la ecuacidon se
reduce a:

g =KiA=K %b(espesor)

q = Kid = KAh



alculo de Caudal uti
flujo

- Y A
o LU [ ]

- Para Ny numero de canales de flujo y N, numero
de caidas equipotenciales y una pérdida de carga
total h:

- Por lo tanto, la expresion del caudal por unidad
de longitud Q puede ser obtenido como:

_ | Ve
Q—Kh(Nj

e




Calculo de Presion de Poros usando rede
de flujo

Una red de flujo puede ser utilizada para el calculo
de la presion de poros en cualquier punto dentro
del dominio de la red de flujo.

La carga total (o potencial hidraulico) en un punto
dado es:

n

=H-h = H —nlh

qo (Nd j

Donde:

H es la carga Total

N4 numero total de caidas equipotenciales
n numero de caidas en el punto dado

® es el potencial hidraulico o carga total.



Calculo de Presion de poros usando rede
de flujo

- Entonces la carga de elevacion (z) en el punto
dado respecto al datum es determinada por la
geometria del problema (la red de flujo debe
estar a escala).

- La carga de presion (h,) y la presion de poros (u)
en un punto dado puede ser calculada como:

h,=¢—z
u=nhy.,



Determinacion de la presion de filtracion
usando redes de flujo

La presion hidrodinamica que ejerce el
agua sobre las particulas de suelo en la
seccion b del cuadrado, considerando un
ancho unitario, se calcula como:

— Donde Ahi es la carga hidraulica que
Pf Ah’ 4 W moviliza el agua en la masa de suelo.

Esta  presibn genera un empuje —
hidrodinamico que es: I Ahz y wb

Esta fuerza puede expresarse por unidad
de volumen, teniendo para el cuadrado f =7 1%
considerado: W



Factores de Seguridad

Tubificacion

Por erosion

s

Por levantamiento

- Por erosion (arenas movedizas)

lC

FS=-
lsalida
Dk
lsalida _
| ——

Del dltimo campo
(mas pequefo)



Factores de Seguridad

Por levantamiento

La erosion ocasionada por la infiltracion de agua
debajo y aguas debajo de elementos de retencion,
conduce a la formacion de taneles o cavernas por
arrastre de finos, que generan inestabilidad,
pudiendo conducir a la rotura de estas estructuras.

Aguas abajo y en las cercanias del elemento
estructural, el agua tiene un movimiento -casi
vertical que tiende a levantar la masa de suelo que lo
soporta. El levantamiento so6lo se produce cuando la
presion de filtracion del agua que circula hacia
arriba en el suelo situado al pie de la estructura es
mayor que la presion efectiva del suelo.



Factores de Seguridad

- Para entender mejor esto veamos la siguiente
situacion:




Factores de Seguridad

Segin Terzaghi el levantamiento ocurre D/2 de la
tablestaca.

La falla por lo tanto se genera en un prisma que
tiene una profundidad D y un ancho D/2.

Al momento de la falla el esfuerzo efectivo en
cualquier seccion horizontal del prisma es igual a
cero.

Por lo tanto, la tubificacion se origina tan pronto
como la sobrepresion hidrostatica (o presion de
filtracion) en la base del prisma es igual al esfuerzo
efectivo del punto.



Factores de Seguridad

Por levantamiento
D/2 FS = 9 b
—. Pf)
D "';- " PfD = prom yw
g na (b, +Jab , (1 e
Gl _ 2 2
hprom ac

Donde ha, hb y hc son la carga hidraulica que
moviliza el agua en la masa de suelo en los
puntos del prisma.



Redes de Flujo en Suelos Anisotropos

Hasta ahora hemos estudiado las redes de flujo
para suelos isotropos.

Pero ¢que hacemos si esto no es ast?

Si el suelo es anisotropo, con permeabilidades
k  distinta a k, la ecuacion diferencial que
gobierna el flujo, no es laplaciana, sino que
adopta la siguiente forma

k. a—h kZa =0
* Ox* 0z*



Redes de Flujo en Suelos Anisotropos

- La ecuacion anterior puede reducirse a una
Laplaciana con el siguiente cambio de variable:

k 1/2
X' =ax a= (—ZJ

- Derivando, sustituyendo y manipulando la
ecuacion, se puede reescribir como:
0°h 0°h _
St 0
0X'~ 0z




Redes de Flujo en Suelos Anisotropos

0’h 0°h 5
+ =0
oxX* 0z’

- Que es la ecuacion de Laplace en el sistema
(X7,z).

- Esto permite dibujar la red de flujo en el sistema
coordenado (X",z) y asi resolver el problema
como vimos en el caso anterior.



Redes de Flujo en Suelos Anisotropos

- Generalmente, k_es mayor que k, y por lo tanto
el cambio de sistema coordenado [de (x,z) a
(X”,z)] conlleva a una compresion de la escala
horizontal como se muestra en la figura

ZI ﬁ’t
;,_.I k- (vertical

flow] e

b= —-Ix True Scale Transformed Scale _




Redes de Flujo en Suelos Anisotropos

» El caudal de una seccidn transformada se calcula
usando una permeabilidad efectiva de la seccion
transformada.

- Donde



Flujo en Suelos Heterogeneos

- La figura muestra dos capas de suelo isotropas
de permeabilidades k, y k., y espesores H, y H..

H, k

1

- El contacto entre las dos capas es horizontal.

- Si las capas son anisotropas Kk, y k, representan
permeabilidades efectivas.



Flujo en Suelos Heterogeneos

- Las dos capas pueden ser consideradas como
una capa homogénea de espesor H, + H, con
permeabilidad k,_ en la direccion x y k, en la
direccion z.




uelos Estratificados: Pe
Promedio

H

1°

Kl

O = KiA

O=0 +0,

Si h, y h, representan la carga total en
cualquier punto en las dos capas, entonces
para un punto comun (en el contacto) h, =
h,.

Por lo tanto, los gradientes hidraulicos en
las dos capas y en la capa equivalente son
iguales y se denotan por i,.



uelos Estratificados: Pe
Promedio

H,K

Qx = (1)[(H1 +H2)Kxix = (1)[H1Kllx T (1)[H2K2lx
(Hl +H2)Kxix = (HIKI +H2K2)ix

0K =H1K1+H2K2
H +H,
Kx
Y HK,
K =




Flujo en Suelos Heterogeneos

Para flujo unidimensional en la direccion
vertical la velocidad o el caudal debe ser igual,
para satisfacer la ecuacion de continuidad. Asi:

v, =k,i, = ki =k,

Donde 1, es el gradiente hidraulico promedio de
la profundidad H,+H.,. Por lo tanto:



uelos Estratificados: Pe
Promedio

Para flujo unidimensional en la
direccion vertical la velocidad o el
caudal debe ser igual, para satisfacer

la ecuacion de continuidad. Asi:

b

k

H

1

l Hy ky

O = KiA

0=0=0,=0,=0,

Como el area no cambia (A1=A2=...=A). Y
recordemos Q/A=V

V:Ki:>i:K
K

V=V, =V, =V, =V,

A = Db+ D + Db, + D,



uelos Estratificados: Pe
Promedio
W,

b i=— = Nh=iL
L

i H=iH +i,H, +i,H,+i,H,

prom




