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INTRODUCCION

En todas las épocas los suelos han jugade un papel
primordial en el dominio que el hombre ha buscado sobre la
naturaleza; siendo éste un elemento bdsico en todas las obras de
ingenieria. La accion del suelos sobre las estructuras es tan
importante que no tomarlo en cuenta nos presentaria serias
dificultades.

Un curso de comportamiento de suelos es la continuacion
logica de los cursos de Geologia e Introduccion al comportamiento
de materiales, correspondientes a la ensefianza basica de la carrera
de Ingenieria Civil. No cabe duda que el inicio del estudio, del
comportamiento de los suelos presenta serias dificultades, tanto por
el gran campo que abarca esta materia como por la variedad y
complejidad que presentan los elementos que constituyen a los
suelos, ademas, que las teorias en las que se basa dicho estudio
son no lineales que dependen de muchos parametros que son
obtenidos en el laboratorio, y la interpretacion de estos requiere, —
la gran mayoria de veces - de la intervencion de personal
ampliamente capacitado y con experiencia suficiente para tal efecto.
Por estas razones se estima que es de gran valor pedagdgico la
preparacién de un legajo destinado a una parte del curso tan
importante como lo son las propiedades hidraulicas y el flujo de
agua en suelos.

En el capitulo I de este trabajo se explica el fenémeno de
la Tension Superficial, que representa la fuerza por unidad de
longitud en cualquier linea sobre la superficie de los liquidos, esto
es, las superficies de los liquidos son capaces de almacenar
energia potencial que puede convertirse en energia cinética, para
lograr lo expuesto se requiere deformar la superficie del liquido y
para esto es necesario aplicar un trabajo que es proporcional a la
deformacidn, la superficie se deforma al aplicar dicho trabajo pero al
retirar éste la superficie regresa a su estado inicial, el coeficiente de
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proporcionalidad entre el trabajo y la deformacion se coenoce como
coeficiente de Tensidn Superficial; otro fendmeno que se menciona,
son las fuerzas moleculares de adhesién y de cohesion, debido a
las cuales se presenta el angulo de contacto entre tos liquidos y las
paredes sélidas que los contienen, y son el motivo por lo cual ia
superficie libre de un liquide tiende a coniraerse, presentando el
mismo comportamiento de una membrana eldstica en tensidn; la
Ascension Capilar es ofro punto que se toca en este capitulo, asi
como los Efectos Capilares, y se explica como es que en la
Contraccion de suelos, la Capilaridad juega un papel de suma
importancia. En el capitulo II se estudian las Presiones en los
Suelos auxiliandose de las teoria y estudios de Karl Tersaghi,
tomando en cuenta ademas de presiones granulares en los suelos,
presiones hidraulicas tanio en exceso como en defecto. Las
Propiedades Hidraulicas de ios suelos, como el fiujo laminar y el
turbulento, el gradiente hidraulico, la altura piezométrica, asi como
el coeficiente de permeabilidad son temas del capitulo III, ademas
de los métodos directos e indirectos para medir el coeficiente de
permeabilidad ( K ), dentro de los métodos directos, cuyo abjetivo es
la medicion directa del coeficiente se estudian:

a) Permeametrc de carga constante,

b) Permeametro de carga variable,

¢) Pruebas directas de los suelos en el lugar (pruebas de
campo).

dentro de los indirecios se tratan:

a) Calculo a partir de la curva granulomeétrica,
b) Célculo con la prueba horizontal de capitaridad.

cuyo objetivo es la obtencién del coeficiente K indirectamente. Para
el trazo de las redes de flujo es necesario comprender el
comportamiento del suefo en presencia de agua, tanto en reposo
como en movimiento, por |0 que en et capitulo 1V se trata el flujo del
agua y se prepara al lector para legar al frazo de las redes que se
lievan a cabo en el capitulo V.



Asi de esta manera llegando al trazo de las redes,
podemos dar solucién a los problemas estructurales donde la
presencia de agua es vital para lograr el equilibrio de las
estructuras.

Al final de cada capitulo se presentan . problemas
relacionados con el tema a fin de acrecentar la comprension del
lector sobre los conceptes fundamentales expuestos en el texto, asi
como la bibliografia utilizada, que ademas se recomienda ya que
trata los temas con mayor profundidad y amplitud.

Este trabajo esta destinado a estudiantes de Ingenieria
Civil, tiene por objeto servir de guia e introducir al estudio de las
propiedades hidraulicas y flujo de agua en suelos, y puede ser de
gran utilidad para los estudiantes encausados en la ensefianza
profesional.



CAPITULOT CAPILARIDAD Y PROCESO DE CONTRACCION EN SUELOS

11 TENSION SUPERFICIAL
(GENERALIDADES)

Para alterar la forma de la superficie de un liguido es preciso que se realice un trabajo.
Si la superficie en cuestion regresa a su forma inicial se recupera el trabajo; por lo tanto,
dicha superficie es capaz de almacenar energia potencial. La energia potencial de un
sistema se puede imaginar como energia almacenada en él y que puede convertirse en
energia cinética. Es posible concebir la energia cinética como aquella energia asociada con
el movimiento de un cuerpo.

mv?
ENERGIA CINETICA = K= ———. . ............... (L1)
2

El trabajo requerido (8w) para aumentar el area de la superficie de un ifquido (5A), es
proporcionatl a dicho aumento; se define al coeficiente de proporcionalidad como coeficiente
de tensidn superficial (Ts).

De la Ecuacidn (1.2 ) obtenemos el valor del coeficiente de tension superficial:

Sm
) S {1.3)

oA

& = diferencial de trabajo,

OA = diferencial de &rea,

Ts = coeficiente de tension superficial, se mide en unidades de trabajo o energia entre
unidades de area. Este coeficiente representa la fuerza por unidad de longitud, en
cualquier linea sobre la superficie.




Sepe rFicle Mbre
o/ /1°7a:‘b’o.

Figura 1.1 @m&wWwW%whW&mW%wW.

Definicién:
Tubo capilar: Es un tubo con dimensiones similares a las de un cabello con didmetros
menores a 3 mm. en estos tubos ocurren efectos capilares de importancia.

Cuando un liquido expuesto al aire, presenta una superficie curva ( menisco ), se genera
un desnivel de presiones, de tal manera que en el lado convexo la presion es menor que en
el lado concavo.




Cuando se aplica aire a presion en un tubo capilar por una boquilla Fig. 1.2, la superficie
del liquido que encierra el capilar, cede formando un menisco; por lo que se puede apreciar
que la superficie que encierra el tubo, aumenta.

Conforme aumenta la presién P, el menisco adopta la forma de una semiesfera antes de
romperse. En lo sucesivo se supondra el menisco en estado de semiesfera, por lo que el
area del menisco es el area de una semiesfera.

donde:
R = Radio del menisco = Radio del tubo.

Si R varia a R + 6R, el area de la esfera aumenta en:

OA=2n2ROR ......ceorevenen. ......................... (1.5)

quedando: BAZATROR ..o (1.6)

y como se ha visto con anterioridad, el trabajo para lograr este incremento (5A) sera:

de: SO =TsOA .ccooocoiroeeeeeeereeean (1.2)
y con: OAZATROR oo, (1.6)
se tiene: O =dn TS ROR ..covvvvrrreiereerar e . (1.7)

En la Fig. 1.2 se observa que en el interior del tubo existe la presion Py en el resto del
liquido la presion atmosférica Pa, en este caso, se desprecia la presion hidrostatica debido a
que en la profundidad que se desarrolla es minima.

Tomando una pequena parte del area del menisco &s y considerando el incremento de R
aR+4R



Figura 1.3 Meniscs incwmentads o R + oR

la fuerza neta que actia en ds es:

FN = (P =Pa)8s oreerereieeesenmsesessroseeres oo (1.8)

como el trabajo es fuerza por distancia:
S0 =(P-Pa)ORBs .cocevvveveirrrnn, e 1.9)

Os = superficie considerada del menisco.

Sabiendo ya que el drea de una semiesfera es 2nR? = §s, en foda el area de la
semiesfera el trabajo total realizado por el incremento 5A es:

O =(P-Pa)(27R? ) OR .cceoeeecverererrrna (1.10)

OR = distancia radial que recorre el menisco.



Igualando fas ecuaciones (1.7 ) y (1.10) , por tratarse del mismo trabajo

(P-Pa)(2nR?)8R =4n Ts R 8R

Reduciendo
4n Ts ROR
P-Pas —
21 R? 6R
2Ts
P-Pa= —
R
Por lo tanto queda:
2Ts
Pa=P o s (1.11)
R

Con lo que podemos concluir que P es menor por 2 Ts/R veces que Pa.

1.2 FUERZAS MOLECULARES

Todas las particulas materiales tienden a atraerse. Para que la atraccion entre dos
moléculas sea la maxima, s necesario que la distancia entre ellas sea del orden de una
diezmillonésima de centimetro, distancia que se denomina radio de accién molecular, de tal
forma que si alrededor de una molécula se traza una esfera (esfera de accion), concéntrica
con la molécula y de radio igual al radio de accién molecular, Unicamente las moléculas
encerradas en esa esfera ejercen una atraccion apreciable sobre la que esta en el centro.

Cuando la atraccién ocurre entre moléculas semejantes, se denomina cohesion; y entre
moléculas diferentes se llama adhesién.

La adhesién se puede poner de manifiesto mediante experiencias muy simples. Por
ejemplo, en dos laminas de vidrio himedas, puestas en contacto, se separan mediante
fuerzas que pueden ser muy grandes; aqui se aprecia facilmente la adhesién ( agua-vidrio ).
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Sin embargo, la cohesidon no es tan facil de observar. Si se rompe una varilla y se tratan
de unir los pedazos resultantes comprimiendo uno contra ofro, se obtendrian resultados
nulos, negandose en apariencia, la existencia de la cohesion. La razédn estriba en que
después de la rolura, es muy dificil aproximar las moléculas de las superficies a una
distancia inferior al radio de accién molecular; sin embargo, si se tienen dos cuerpos del
mismo material y cuyas superficies estan muy pulimentadas, resulta que una vez puestas en
contacto, es muy dificil separarias.

L3 ENERGIA SUPERFICIAL DE UN LIQUIDO

-l P e m ma e e - -

Figura 1.4 &{m do accin moleculon, concimbrican en
wuna, moficula aw&imm.

Como se aprecia en la Fig. 1.4, las moléculas se encuentran atraidas por igual en todas
direcciones cuando se encuentran en el interior de un liquido { casoe 1 ), lo que da lugar a
una fuerza resultante nuta, encontrandose por o tanto en equilibrio. Sin embargo todas
aquelias moléculas que estan situadas a distancias de la superficie libre del liquido
inferiores al radio de accion, como los casos 2 y 3, no estan en condiciones simétricas
predominando las fuerzas de atraccion que tienden a arrastrar a las moléculas hacia el
interior del liquido, alejdndolas de la superficie,

Por 1o anterior se observa que la superficie libre de un liquido tiende a contraerse,
presentando asi el mismo comportamiento de una membrana elastica en tensidn.




Concluyamos, en que los liquidos tienden a presentar la menor superficie posible. Como
para un volumen determinado la forma geométrica que tiene menor area es la esfera, un
liquido tiende siempre a que su superficie sea esférica.

14 ANGULO DE CONTACTO

Alre

Séhdo

Wquido —/—= ===

Figura 1.5 Jona, da condacts enbs un, Uy apussls of aine . uncs povd silds sin tsman o,

[w!bwmai&nd@nwuhm.

De acuerdo con las leyes de la hidrostatica, en la Fig. 1.5 se muestra la zona de
contacto entre un liquido abierto al aire y la pared s6lida del recipiente que lo contiene, sin
tomar en cuenta la formacion de meniscos, por efecto de la tensién superficial.

Tomando en cuenta las moléculas superficiales del liquido, que se localizan en la
inmediata vecindad con la pared sélida, se tiene que cada una de esas moléculas esta
solicitada por dos tipos de fuerzas: la fuerza de cohesién, debida a la atraccion de las
moléculas restantes del liquido; y la fuerza de adhesidn, ejercida por las moléculas de la

pared sélida.

10



Figura 1.6 Jovmacisn, do TOMIACSS, Mgwn, of &zpuc[a Y o sslids

Dada la naturaleza del liquido y del material que constituya Ia pared del recipiente se
pueden presentar dos casos como se muestra en la Fig. 1.6. En la Fig. (a), |a fuerza de
adhesion (Fa) es mayor que la fuerza de cohesion (Fc), por lo que la fuerza resultante (FR)
se inclina como se muestra. En la Fig. (b) Fc > Fa lo que explica la inclinacién de ia fuerza
resultante (FR). Debido a lo anterior el menisco puede resuitar convexo o concavo, ya que
para que el liquido este en reposo, es condicion que los empujes a que se someta sean
normales a la superficie correspondiente; como el liquido esta en equilibrio, la superficie
debe curvarse de modo que quede normal a las fuerzas resultantes en cada caso. Por
ejemplo el agua con el vidrio limpio forma meniscos concavos, mientras que el mercurio y
vidrio limpio forman meniscos convexos.

Definicién
Angulo de contacto: es aquel que se forma entre el menisco y la pared del recipiente; se
representa por c.

1



Si:
o> 80° = el menisco es convexo ( mercurio y vidrio limpio)

a < 90° = el menisco es concavo ( agua y vidrio limpio)
a~=0° = ausenciade menisco ( agua destilada y vidrio limpio )

a =~ 90° = menisco recto ( platay agua }

L5 ASCENSION CAPILAR

Cuando un liquido esta contenido dentro de un tubo, su superficie forma un menisco. Si
el tubo es capilar, la forma del menisco tiende a la forma esférica, que es el caso gue nos

ocupa,

Para que la superficie de un liquido se agrande es preciso emplear un trabajo; este
trabajo incrementa la energia potencial de la superficie. Esto ocurre en la formacion de los
meniscos ya que €stos cuentan con mayor area que la de la superficie del liquido que
encierra el tubo, expuesta al aire libre. Se puede entonces asegurar que al formarse el
menisco, se almacena energia potencial.

bzhltors fé/a/'/or‘

(a)

Figura 1.7 (m) Jubs cupi[m sin hacn confocls con fo mpan/m b del ﬂi}uiz[@.

(&) Jubs- capdar o condacte con lo suporficio Wine dol lipuido.
P it %
12



En la Fig. 1.7 se puede ver que antes de hacer contacto, el tubo capilar con la superficie
libre del fiquido, el area que encierra el tubo corresponde a un circulo, mientras que al hacer
contacto el drea corresponde a una semiesfera.

E! trabajo realizado, al formarse el menisco, lo generd una fuerza ( ficticia ) F, y ademas
ocurrié un desplazamiento 8x; por lo tanto la energia potencial almacenada sera:

6v = - F &x
de aqui

Como en la superficie del menisco debe prevalecer el equilibrio cuando esta totalmente
formado, la fuerza F es nula, por lo tanto para un menisco totalmente desarrollado:

Lo anterior nos indica que en la superficie del liquido que forma el menisco, la energia
potencial almacenada serd maxima o minima, la primera condicién corresponde a un
equilibric inestabie, y como en el menisco se presenta el equilibrio estable, se garantiza que
la energia potencial almacenada al incrementar la superficie, al formarse el menisco, debe
ser minima. Sabemos que la energia es proporcional al incremento de la superficie, por lo
que el drea del menisco debe cumplir con la condicidn de realizar un cambio minime en su
valor para cualquier cambio de su curvatura original, y la forma esférica es la que cumple
con esta condicion, por 1o que los meniscos, que se forman dentro de los tubos capilares,
adoptan esa forma de equilibrio estable.

F

|

!
i

"

‘P2
ta}

Figura 1.8 Asconsién capiim. apl’icad(m de 'mu[z'wo pov o lods cbneavs. 13



Queda demostrado que en un tubo capilar cerrado y aplicando con una boquilla una
presién { P: ) por el lado concavo, la presion (P:) por el lado convexo en el caso de 1a Fig.
1.8 es menor que la presién P, ( P: < P, ), siendo 2 Ts/R |a diferencia. Si el tubo esta abierto
al aire, ocurre que:

por {o que se debe cumplir que:

pero al rededor del tubo, la presidn que se ejerce sobre la superficie del liquido es la
atmosférica, entonces inmediatamente abajo del menisco ( lado convexo ), no existe el
equilibrio, ejerciendose una presion neta hacia arriba igual a Pa — P: por o que el liquido
sube por el tubo formando una columna de agua que equilibra esa diferencia de presiones.

De la Fig. 1.9 se puede apreciar que:

por lo tanto

Figura 1.9 dwensisn capi[afv

14



De la Ec. ( 1.11 ) se tiene:

2Tscosa
P = Pam e e (1.17)
r

Cuando el liquido ha alcanzado el equilibrio { el liquido a alcanzado una altura h ), la
presion en el punto M es:

Pu=Pe+ Yo e (1.18)
Por lo tanto tomando en cuenta la Ec. ( 1.17 )la presién PM es:

2Tscosa
PuiSPam e+ YO N e {1.18)

Ademas se observa que el punto M se encuentra a la altura de la superficie del liquido, y
por los principios de la hidraulica se tiene conocimiento de que dos puntos situados a la
misma profundidad en el interior de un liquido, tienen la misma presidn, por lo que la presién
en M es la presion atmosférica.

Por fo tanto:
2Tscos Q
PasPie ——————+Yohoen, (120)
r
de aqui:
2Ts cos o
B (1.21)
Yor

La Ec. ( 1.21 ) resulta ser la ley de Jurin-Borelli, y con ésta se obtiene la aitura capilar h,
que alcanza la columna del liquido en un tubo capilar de radio r, suponiendo que el menisco
es de forma esférica. Ademas se observa que la elevacién h es inversamente proporcional al
radio del tubo capilar. 15



La ley de Jurin-Borelli dice que la elevacion o depresion de un liquido en un tubo capilar:

1) es proporcional a la tensién superficial del liquido,

2) decrece con ia temperatura, ya que se sabe gque la tensidn superficial disminuye con la
temperatura ( ver efectos capilares, siguiente tema ),

3) es inversamente proporcional a la densidad de! liquido (Yw),

4) es inversamente proporcional al radio del tubo, mientras mas delgado sea el tubo, se
tendra mayor elevacion o depresion,

5) es independiente de la forma del tubo en las regiones superior e inferior a aquella en la
cual se forma el menisco. )

Figura 1.11 &dapnuﬁaaa&uw&n%bn&pud@n&d&fw/wmddfu]}amhugmwpwmm
Wmaaqubmhwaﬁw/&mweﬂmmw.

16 EFECTOS CAPILARES

Debido a la fuerza de cohesidn que existe intermolecuiarmente en los liquidos, la
superficie de éstos se encuentra en estado de tensién, lo que se denomina tension
superficial.

16
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M = Molécula superficial.
T = Fuerza de Tension resuitante (Tensién superficial).
C = Fuerza de cohesion ejercida por las moléculas del liquido que se encuentran

en el interior

Figura .12 Jensnacisn do fo fomsisn utfw{waz

En la Fig. 1.12 se desprecia la fuerza de atraccion ejercida por el aire, ya que si se
compara ésta con la fuerza de cohesion ejercida por el liquido, resulta ser insignificante.

Como se ha visto con anterioridad, es por este fendmeno que ocurre la ascension
capilar, y se vio ademas que ia altura capilar queda dada como:

2Tscosa
NS e e, (1.21)

Yor

En el caso de estar en contacto agua-aire a 20° C:

Ts = 73 dinasfocm =~ 0.074 gflem ........covvvneerannnne (1.22)

En ol caso de agua sobre vidrio himedo (@ =0) 17




D = diametro del tubo capilar
hydencm.

En la Fig. 1.13 se tiene, por las leyes de la hidrostatica, que la distribucion de esfuerzos
se representan por la linea recta inclinada, tomando como origen a la presién atmosférica.

- — % d7tensicn uniforme -
- = \— __ comunicoda @ toda’
- 1" /==\N-=_ 10 moso de agua __
— == .denito del fubo, . T =

Figura 1.13 ﬂm&iﬂud&mdauﬁmwmmmp%n,dand@ d = W@mfmﬂrwmmmﬁca&»mf@da
fa,mmdda?zwdmlwdaﬂﬁ%.

La tensidn en cualquier punto de la columna esta dada por:

donde:

h = Distancia vertical del punto donde se desea conocer la
tension a la superficie libre del liquido

Yo = Peso especifico de el liquido
W = esfuerzo de tension.

18



Sustituyendo la Ec. (1.21) en la Ec. (1.24)

2Tscosa 2Ts

y=
r R

R= radio del menisco
Si el menisco esta totalmente desarrollado, el angulo o que forma con la pared es igual

a cero, por tanto, al alcanzar el menisco su forma de semiesfera, se alcanza la altura capilar
maxima quedando la expresién (1.21) como sigue:

a=0 = cosa =1
entonces 2Ts
NMAX. = ——— ittt n e (1.26)
R Yo

Un menisco se puede desarrollar totalmente, si la altura del tubo capilar es mayor que la
altura que pueda alcanzar la columna de agua (h) debido a la ascension capilar. Si el tubo
es menor que la altura maxima de Ia columna, la ascensién capilar queda restringida, por lo
que el menisco no se desarrolla totalmente y para establecer el equilibrio, el menisco
ajustara su curvatura.

>
=
spiler.’

| hemaaima alturg ©
|
[

hc = altura méxima capilar

Figura 1.14 Bistribucisn de M/:IM?G& o un oaf:ila/v mas wile que lo allwra mpi[a/v mivgime.
19



De Ia Fig 1.14 se observa que:

h1 Yo ShcYo .. (1.27 )
y HL S HC s serenniee (1.28)
2Ts 2Ts
—_— e = R1 > Re
R1 Re
Finalmente
a1l > ac

Siendo Rc el radio del menisco formado en la columna de altura maxima (hc) y R1 el
radio del menisco formado en el tubo capilar, mas corto que la altura maxima de la columna
(h1).

La tension capilar en los liquidos no solo es producto de la ascensién, sino que se
puede producir de diferentes modos. Por ejemplo, si colocamos un tubo capilar lleno de
agua horizontalmente, con el paso del tiempo y debido a la evaporacion se formaran
meniscos concavos hasta alcanzar la maxima curvatura posible ( hasta formar la semiesfera
), cuando el menisco empieza su formacion, empieza también la tensién en el agua y cuando
alcanza su forma méaxima, la tension también alcanza su valor maximo.

Una vez que alcanza su forma maxima el menisco, esto es la forma semiesférica, con un
radio minimo igual al radio del tubo capilar, el menisco detiene su formacion y enseguida se
retraera hacia el interior del tubo por ambos extremos.

I

r: D/2 (semiesfers) Retrecefon def menfsco

(a) Cé)

Figura 1.‘.15 Una vy quo of momiscs azoam?a w,fimmw, mazgima, Y sigus b wapsrasisn, inde empions,
o whavwe af infoion def bbs. 20
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Cuando el menisco empieza a retraerse, su curvatura al igual que la tensidn en el agua,
es invariable. Por tanto se puede ver que en un tubo capilar horizontal la tension es igual en
todos los puntos; debido a que no existe diferencia de niveles.

#

Figura 1.16 Jubs capilon con vanincién, on s dismabre. inlinion.

Si colocamos un tubo capilar como el de la fig. 1.16, debido a que no existen diferencias
de niveles, el esfuerzo de tension en el agua debe ser igual en ambes extremos del tubo,
por lo que el radio de ambos meniscos debe ser el mismo; al continuar el proceso de
evaporacion, el radio minimo posible se alcanzara primero en el extremo de mayor diametro

(d2).

Figura 117 En of exbume 1 of moniscs esla, aladments duamollads, on, of, exums. 2 mzm.
2



Como se muestra en la Fig. 1.17 en e} extremo 7 el menisco ha alcanzado su maxima,
curvatura, mientras que en el extremo 2 se encuentra parcialmente formado; si continta la
evaporacion €l menisco 7 empieza a retraerse mientras el menisco 2 seguira en su posicién.

Figura 1.18 (Rehaccisn dol meminco 7.m&mfnnaeﬂnwniot&2igu»mwpo&aﬁm

Si el menisco formado en el didmetro mayor llega a la unién de los dos diametros, su
avance se detendra; en ese momento los dos meniscos tendran el mismo radio de curvatura.
Al continuar la evaporacién, ambos meniscos empezaran a variar su curvatura hasta
alcanzar la forma semiesférica ( la curvatura maxima ), si continda la evaporaciéon ambos
empezaran a retraerse.

o
L=
(¢)

(&)

Figura 1.19 m) Menincos pma,a[}nwn& dusarnolladss (d).)
&) Meniscor lolabments duarmollades (¢z)
o) Cwuc/n?a, la nebacaism. 23




E! efecto de la tension capilar se transmite a todo el liquido contenido en el capilar y
puede alcanzar valores muy grandes. Este efecto alcanza una magnitud de 30 atmésferas
en un tubo con 0.00001 centimetros de didmetro, esto es 0.3/0.00001 = 3000 cm. Es
necesario recordar que estos grandes esfuerzos de tension ocurren sélo en tubos capilares.
La tensién en tubos de mayor didametro no alcanza el valor de una atmosfera.

Si en lugar de tener un capilar, se tiene un sistema de tubos capilares intercomunicados
y se considera que la altura de las columnas de agua que se puedan alcanzar es minima,
los meniscos formados tendrian la misma curvatura en cada instante, independientemente
de los diametros de los diferentes tubos que forman el sistema, pero si la altura que puedan
alcanzar las columnas de agua es apreciable, habré diferencia de curvaturas debido al peso
propio del agua.

Considerando nuevamente un capilar horizontal, se puede observar ( el tubo lleno de
agua y expuesto a la evaporacion ), que durante el proceso de evaporacion se desarrollan
los meniscos, que por el efecto de membrana que produce la tension superficial, induce las
fuerzas de tensién superficial (FT) y sus reacciones (FR).

Fr Fr
- -
K= e === Fy
P ]|
~= — .,
Fy Fr

Figura 1.20 gmwnﬁcﬂowpibmﬂww&a?u&?wfwdawwapwa&mwgmmwm
lanes.
capi

Las fuerzas FT y FRr producen esfuerzos de compresion longitudinales y radiales que
tienden a acortar y cerrar el tubo capilar. 24



Por lo anterior, una masa compresible, atravesada por un sistema de tubos capilares
sujetos a evaporacion, se contrae volumétricamente,

1.7 PROCESO DE CONTRACCION EN SUELOS FINOS

Por los procesos descritos, se puede comprender el fendmeno de contraccion en los
suelos finos, ya que esto ocurre cuando en los caniculos de un suelo saturado, el agua
empieza a evaporarse y éstos sirven como un sistema de tubos capilares. Al empezar la
formacion de los meniscos, |1a masa del suelo sufre una contraccién, debido a que la
formacion de meniscos trae como consecuencia la generacion de la fuerza de tensién. Al ir
evaporandose el agua, disminuye el radio de curvatura de los meniscos, hecho que marca el
aumento gradual de la presidn capilar, por lo que la estructura se comprime. La evaporacion
seguira disminuyendo los radios y comprimiendo la estructura del suelo, hasta el grado de
que no se pueda producir mas deformacién, por lo que en ese instante los meniscos
comenzaran a reiraerse hacia el interior de la masa del suelo. En este momento es cuando
la masa del suelo cambia de tono de obscuro a mas claro y corresponde al limite de
contraccion del suelo.

Figura 1.21 o) Muha do sls
f»)ﬂe{affbd@famuu&a&mfa,dwd@mwﬂawdndsm&
mwnm&wmm&,{&mam&mmm
o) En wle didalle o scmide lo wepsracisn y w forman loy meniscos, punls
que &Wﬁu&&mm&@uﬂmhmmwmm
dmmmm&.wm@mdaeﬂpawwmfmmmagm, come W
vis animisvments. 25




En la Fig. 1.22 se puede observar gréficamente el proceso de confraccién en suelos
finos.

th

! B
id min.

»

s Presidn

&

L o
Didmetro minimo
da poro

TN U S

Figura 1.22 gsgtwm parn mashon elpmm do contraceisn on uufmﬂnm

En la Fig. 1.22 la curva C representa la relacion entre el diametro minimo de poro y la
relacién de vacics; se observa que si disminuye la relacién de vacios (e) disminuye también
el didametro minimo de poro (dmin). Segun lo anterior, cada menisco se retraera hasta el
dmin, antes de gque empiece el retiro general hacia el interior de la muestra.

La curva A representa la relacién entre la presion (P) y la relacion de vacios (e) que se
puede obtener al aplicar una compresién a una muestra de suelo, se observa que para
obtener una relacidon de vacios (e), es necesario aplicar una presion P, Pero en la curva B,
que representa la relacion entre presion capilar y relacion de vacios, nos indica que el suelo
puede alcanzar una mayor presion capilar para esa misma relacién de vacios.

Entonces, un suelo puede alcanzar una relacion de vacios por medio de una compresion
externa o por la contraccidn capilar. E! punto D define el punto a partir del que para alcanzar
una menor relacién de vacios ( e ) es necesario aplicar una presion externa mayor a la que
puede generar la capilaridad. A aste punto D se le conoce como limite de contraccion, y
ocurre cuando los meniscos estan totalmente desarrollados.

26



EJEMPLOS

¢ Cual sera la tensién capilar maxima que se puede desarrollar en un tubo con 0.008
mm de diametro y abierto al aire ?

Solucion: Con la Ec. 1.22

2Ts
p — r—
R
Como hay contacto entre agua-aire.
0.008
Ts = 0.074 gffcm ; R= =0.0004 cm
2+10
2 (0.074)
p = —————— = 370 g¢ffcm?
0.0004

= 2

Calcular la altura de ascensién capilar maxima del agua, del ejercicio anterior, en dicho
tubo.

De la Ec. 1.21

M=hYo

H
h=—

Yo

370
hs ——=370cm
1
2Ts
o bien h=

RYo 27



En un tubo capilar vertical de D = 0.08 mm y 33 cm de altura se desarrolla la ascension
capilar. Determinar cual es la altura maxima que se puede generar para ese didmetro y si es

mayor que la altura del tubo, determinar el angulo de contacto a.
D=0.08mm ; htub,.=33cm ; hMax.=?

de la Ec. (1.26)
2Ts

hMax =
RYo

Ts =0.074 ¢ffcm

1cm
R =0.04 mm = =0.004 cm
10 mm
Yo = 1 gficm®
2(0.074) gf/fcm
hM&ax = =37 cm

(0.004)1  (cm) gffen?

Resulta que la huax que alcanza la ascension capilar es mayor que la altura del tubo por
lo que:

de la Ec. (1.21)
2Tscos
h= ———
r Yo
é
hrYe
cosq =
2Ts
(33) (0.004) 1
cosQ =

2(0.074)

28
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CAPITULOI11 ESTUDIO DE LAS PRESIONES EN LOS SUELOS
11 ANALOGIA DE TERSAGUI

Para representar el comportamiento, bajo carga, de un suelo compresible, en el que la
fase soélida es equiparada a un resorte, la fase liquida a un fluido y los conductos del suelo a
un orificio; Tersaghi propusc un modelo que consiste en un modelo de Hooke (resorte)
dentro de un modelo de Kelvin (piston).

Tersaghi considero un cilindro de drea de seccion recta A, provisto de un pequerio pistén
con un orificio en él, Fig.2.1

Orificio

W

I
)

R

Figura 2.1 Masdelo mecamics do ngui.

se observa que el piston estd soportado por un resorte y ademas el cilindro esta
totalmente lleno de un fluido incompresible. Cuando se coloca sobre el pistén una carga Py
el orificio se encuentra cerrado, toda la carga P estara soportada por el fluido, por lo que el
resorte no sufrird ninguna deformacion.

Si ahora, al colocar la carga P, ¢l orificio se encuentra abierto de tal forma que el fluido
tenga salida, habra una transferencia gradual de carga del fluido al resorte. La velocidad con
que ocurra esta transferencia depende del tamario del orificio y de la viscosidad del fluido. Si
se permite que el resorte tenga una gran deformacién, se lograra que la totalidad de la carga
quede soportada por él, lo que permite que el fluido vuelva a sus condiciones anteriores a ia
aplicacién de P. 30



Si se consideran ahora una serie de cilindros comunicados como se muestra en la figura
2.2, antes de iniciar el experimento, el dispositivo tendra que haber llegado al equilibrio, por
lo que el fluido no tendera al movimiento. La distribucion inicial de presicnes en el agua sera
lineal. (linea 1-2 de la figura 2.2 ).

we=prasidn en ol ggua on axceso de la
ldrostitice.
p=prasién squivalants en ol rasarts.
{Fuerza que toma ol resacte entre
ol drea A))

U = Presi6n en el agua en exceso de fa hidrostética.
P = Presién equivalente en el resorte ( Fuerza que toma el resorte entre el drea A ).

Figura 2.2 Sa}uv/ma, dd models do Jma?ﬂi, wm;ymdzhmf» vanial CUMAAGL.

Si se aplica ia carga P al primer pistdn de una manera rapida, en el primer momento el
fluido debera soportarla totaimente, de esta manera se genera, en el fluido, una presion en
exceso de la hidrostatica, que se transmite a cualquier profundidad con el mismo valor, se
forma asi el nuevo diagrama de presiones en el fluido, que corresponde a la linea 3-4 de la
Fig. 2.2. La diferencia de presiones en el orificio superior, en el interior y o en el exterior
(P/A) crea un gradiente hidraulico que produce un flujo del fluido, hacia afuera de la primera
camara; esto hace que la presidn en el fluido de la primera camara disminuya
transfiriéndose simultaneamente una parte de la carga al resorte. Al reducirse la presion del
fluido en la primer camara causa, por diferencia con la segunda, un desnivel de presiones
en el segundo orificio, por 1o que un poco de fluido contenido en la segunda camara pasara
a la primera; al ocurrir esto habra una disminucioén de presiones en la segunda camara lo
que provoca la tendencia al flujo de las camaras inferiores. Este proceso se detendra en el
momento en que la presion en et fluido vuelva a la condicidn hidrostatica, que ocurre cuando
la carga P esta totaimente soportada por los resortes. 31



De la Fig. 2.2 se puede notar que la presién en el fluido en cada camara, sigue una ley
lineal; sin embargo, al nivel donde se encuentran los orificios se nota una discontinuidad en
la presion, que queda representada por una linea horizontal. Conforme pasa el tiempo la

linea quebrada se desplaza constantemente hacia la izquierda ( Las presiones del fluido ( « )

y los resortes go) son las que se indican con la linea quebrada ).

Este mecanismo se puede asemejar a la condicion que presentan los suelos, sélo que
en éstos las camaras son muy pequerias y el nimero de ellas es muy grande, por esta razon
la linea quebrada que representa la distribucién de presiones tiende a ser una curva
continua ( en la Fig. 2.2 linea 1-5 ).

Consideremos ahara un estrato de suelo, donde se desprecia el peso de agua y del
mismo estrato, éste suelo ha sido consolidado debido a una carga anterior P1, ademéas se
concierna que el agua solo puede fluir hacia la frontera superior, ya que la frontera inferior
esta formada por un estrato impermeable, Fig. 2.3.

R

L
S S

H Flugo de Ajua

B/UEVE//E (== V=
Estrato /mpermesb /e
Figura 2.3 Ghals comsslidads debids o una cangas P1 yo o ﬂuje def agua, bacia fo /hmtfmaf
wpwm.

Si a este estrato se le aplica un incremento de presion ( AP ) la presion o esfuerzo total
serd P2 = P} + 4P, y este incremento de presion instantdneamente seré soportado por el
agua intersticial que adquiere por esto, una presidn en exceso de la hidrostatica Fig. 2.4.
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Figura 2.4 ﬂta?wna do prnsienes.

Como se ha visto, conforme pasa el tiempo esta sobre carga se transmite al suelo en
una forma gradual, la distribucién de presiones entre la fase s6lida del suelo y el agua
intersticial _ ‘
P=P1 + APy [ respectivamente se representa por la curva t = t de Ia Fig. 2.4.

Por lo anterior sabemos que

AP=AP+U oo, o oo (21)

Ecuacién valida para cualquier instante t y a cualquier profundidad Z. Un momento
después, t = t + &, la nueva distribucion de presiones aparece en la Fig. 2.4, con esto se
puede notar que 4p tanto en ia fase sdlida como en el agua intersticial (%) son funcion de la

profundidad, Z y del tiempo ¢, por lo tanto:

U=f(zt)
AP =AP —USAP —f(ZA) oo, (2.2)

Ecuacién que muestra el fenémeno de la consolidacién unidimensional. 33



.2 LA PRESION EN LOS SUELOS

Considérese, dos particulas de suelo en contacto.

Figura 2.5 Pandiculas ufmwn[aﬁu{w do wna masa do suels en equmw

Se puede apreciar que las particulas sdio estan unidas en una superficie plana de drea
{(As) que representa a la drea de contacto entre ellas. A esas dos particulas corresponde
una area tributaria { A ),también representativa de toda la masa del suelo.

Definiendo ia relacion de estas dos &reas, se obtiene el factor "a", como sigue:

Por otro lado, sabemos que la fuerza normal total al plano horizontal es "P', como se
apreciaen la Fig. 2.5, y la fuerza cortante es T.

Sabemaos ademés que los esfuerzos normales y cortantes se definen como sigue:

34



Por lo tanto, los esfuerzos reales que se producen en el area de contacto son:

Ps
08 = —— e (2.4a)

As

Ts
1s = e (2.4b)

As

Considerando el equilibrio verticalmente se tiene:

P=Ps+(A-As)Un ... (25)

ya que Un es el esfuerzo que produce el agua intersticial en el area tributaria menos el area
de contacto de las particulas.

Un=Un+U=yoho+1U

Dividiendo la Ec. 2.5 entra A tenemos.

P As Ps As .
— = —_—t (1= =) Un e (26)
A As A A
como:
As Ps P
a= ; 8= Y O ierireen (2.7)
A As
tenemos
o=csa+(1-a)Un ., (2.8)

Ademads si definimos a la presién intergranular (ocg) como Ps/A. La Ec. (2.7 ) queda:
og =Ps/A

o=og+(1-as)Un . (29)



Tomando en cuenta la practica, en la ingenieria no puede obtenerse en forma simple e!
valor de As. Se tiene sélo P y A, por lo tanto el valor de a no puede calcularse
numéricamente, ademds de ser despreciable en la gran mayoria de los casos. Es por esto
que la Ec. (2.9) queda como sigue:

donde:

o = Presion normal total ( carga total aplicada al sueia en un nivel dado entre el area total
de fa masa del mismo ). :

Un = Presién neutral del agua intersticial { presién def agua en los poros ).

og = Presidn intergranular obtenida del cociente entre la fuerza que soporta la estructura del
suelo y el drea total de la masa de suelo.

La Ec. (2.9) adquiere importancia cuando se estudia fa reparticion de las presiones en
materiales porosos coma las rocas y el concreto.

Consideremos ahora el equilibrio horizontal, paralelo al plana de contacto.

T 2 TS e et smesre e eraneeeeaeas (2.11)
T
0:-—-—.
A
TEOA e i (2.12)
Ts
Os =
As
TS SOSAS i e (2.13)
Igualando las Ecs. (2.12) y (2.13)
CASOSAS (e (2.14)




Dividiendo la Ec (2.14) entre A

Definicién:
Presién o esfuerzo efectivo: Son aquellos esfuerzos normales que gobiernan los cambios

volumétricos o la resistencia de un suelo (G).

Se ha considerado a la presién intergranular como la efectiva, para célculos y andlisis
tedricos:

g =0
Por lo que la Ec, (2.10) queda:
c=c+1n
Obtenemos asi la presion efectiva.
O =6 = Ui sisennncesnenens (2.16)

E! echo de que og = ¢, indica que &, tal como ha sido definido, sirve como instrumento
de céalculo en el comportamiento de los suelos, en forma en que la teoria los analiza en la
actualidad.

Por otro lado podemos descomponer la presion neutral en dos componentes:

Un=Un+ Ui (2.17)

donde: .
Un = Presion hidrostatica correspondiente a una distribucion lineal de equilibrio estético.

U = Presién en exceso o en defecto de la hidrostética (juega un papel muy importante en la

teoria de consolidacién ).
37
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Figura 2.6 Cass do pusisn muhal: () Prsisn hidhosdslion; (1) Prsisn on vrcwse do fo
hidvoilin; (c) Prossn on. dfcls do o hidhsallin,

La presidn ¢ esfuerzo total vertical (o 6 P) que se tiene en el suelo, a una profundidad Z,
suponiendo al suelo homogéneo, debida al peso propio del material, puede calcularse
practicamente como sigue:

c=P=ymZ
U se célcula practicamente:
Un=y02z

donde:
Z = Profundidad a la que se desea conocer las presiones.

La presion efectiva (¢ 6 Po), por peso propio en un caso en que el agua este en
condicién puramente hidrostatica (U = 0) con el nivel de agua en la superficie sera:

c=Po=c-lUh=(Ym2)- (Yo 2) = (fm = YO) Z evrvcrrrrrrnen.. (2.18)



Se tiene que el peso especifico sumergido de un material es:

Y =Ym-Yo

Yo = Peso especifico del agua destilada a 4° C y a la presién atmosférica, correspondiente
al nivel del mar.

Considerando Yo = Yo se tiene:

O=Po=YnZ .o (2.19)
Si se aplica al suelo una sobrecarga Ap, aparece una presidon en exceso de la
hidrostatica, en el primer instante de la aplicacion de 4p = U, pero en un instante posterior

ocurre un reparto, una disminucion, al iniciarse el flujo de agua a través de las fronteras
permeables.

La presion efectiva se incrementa con el tiempo.

wlddtiididt

{=0t
o4

=\

Frontera Imparmasble’ Y30~ p———fripd Y —itd
¥ =TTy

Figuré 2.7 ﬂwm&mm,mmmme&MWMm?WM&,md
M&Awﬂw@(ﬂﬂg)thaw. 39



En la Fig. 2.7 se muestra una reparticion de presiones. Al estrato previamente
consolidado bajo su peso propio y con un incremento de carga 4p. En todo el tiempo la
presion total se mantiene constante { P2 = P1 + Ap ), mientras la neutral y la efectiva
cambian, siendo su suma igual a la total. En la practica Un se puede obtener en el campo
por medio de piezdémetros, calculandose las presiones efectivas con la Ec.(2.16), si no hay
presion en exceso o defecto.
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EJEMPLOS

En un depdsito de arena fina, el nivel de aguas fredticas (N.A.F.} esta a 1.20 m. de

profundidad. Sobre ese nivel el suelo esta saturado por capilaridad. Si en la arena ym =
2000 kg/m® . Calcular la presién vertical efectiva por peso propio en un plano horizontal a 4m
de profundidad.

Solucion:

La presién total a 4 m. sera:

P = 4 * 2000 = 8000 kg/m? = 8 ton/m?
La presidn hidrostatica a 4 m. con el N.AF. a 1.20 m. sera:
Ih=@4-12) Yo = (4 ~ 1.2) 1000 = 2800 kg/m? = 2.8 ton/m?
La presion efectiva a 4 m. sera:
P = P - l/h = 8000 - 2800 = 5200 kg/m? = 5.2 ton/m?

P= 5.2 ton/m?

Dibujar el diagrama de presiones del ejercicio anterior.

1200 Kg/m* 1200 kg/m

b=

p U

2 B
1.2m ) _ ) NAE
) \ \

la' 00 £ /ml ti;?tit)/f,/m‘ |5200ﬁ§/m'l|
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.- Calcular la presion efectiva en la base de la estratificacion que se muestra en la figura.

6.9

2.2 1/m*

J_-:' S/NE,

EHEINE/A=
Estrots Impermesb/e

Solucién:

La presion efectiva a los 4 primeros metros,
Pa=4%16 =64 ton/m?

en los siguientes 2 metros,
Y'm=Ym-Yo

Pa-6=(1.8-1)2=1.6 ton/m?

en los Ultimos 6 metros.

P6-12 = (1.7 - 1) 6 = 4.2 ton/m?

Por lo tanto la presion total efectiva a los 12 metros es:

P12=6.4+1.6+4.2=12.2 ton/m?.
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CAPITULO M  PROPIEDADES HIDRAULICAS DE LOS SUELOS
.1 FLUJOS LAMINAR Y TURBULENTO

L.a clasificacion de los fiujos en laminar y turbulento es un resultado propiamente debido
a la viscosidad del fluido; y no habra distincion entre ambos si no existe tal. En el flujo
laminar las particulas en movimiento siguen trayectorias separadas perfectamente definidas,
estas frayectorias pueden o no ser paralelas; en esle proceso no existe mezcla
macroscopica o intercambio transversal entre ellas. Si denfre de un flujo laminar se inyecta
algin colorante de la misma densidad del liquido, €ste se moverd como un filamento

delgado que sigue las trayectorias del flujo.

tDi//z/////z LLLLLLLLLL UL
[ ——]

Y - _ — —
o
I: <
N

Figura 3.1 Jlude on nigiman, faminan,

En cambio, en un flujo turbulento jas particulas siguen trayectorias sin algiin orden; al
inyectar el colorante se puede observar que si existe mezcla macroscépica. Existen en este
flujo, pequefias componentes de velocidad en direcciones transversales a la del movimiento
general las cuales fluctian con respecto al tiempo, de acuerdo con una ley aleatoria, aun
cuando el flujo sea permanente. Las componentes transversales de la velocidad en cada
punto origina que las particulas se mezclen intensamente; en éste mezclado se consume
parte de la energia en movimiento por efecto de friccién interna.
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Figura 3.2 fluids com rigimen tunbulonts.

Los flujos laminar y turbulento, son causa directa de la velocidad del liquido; a
velocidades bajas ocurre el flujo laminar, mientras que a velocidades aitas el fiujo turbulento.
Si en un liquido aumentamos gradualmente la velocidad, de tal modo que pase de fiujo
faminar a turbulento, al disminuir la velocidad la transicién de turbulento a laminar ocurre a
una velocidad menor que la primera, con esto se deduce que existe un intervalo de
velocidad, donde el flujo puede ser laminar o turbulento. Reynolds probd que para cierto
didmetro y temperatura, existe una vetfocidad que nos dara un flujo laminar ( velocidad critica
), de manera similar existe una velocidad mayor la cual nos garantiza el flujo turbulento en el
agua, esta velocidad es aproximadamente 6.5 veces la velocidad critica. Reynoids encontré
la siguiente expresién para valuar la velocidad critica del agua:

36 1
Ve = s (3.1)
1+0.0337 T+ 0.00022 T2 D

donde

Ve = Velocidad critica (cmis)
T = Temperatura del agua (°C)
D = Didmetro del conducto {cm )

Por la Ec. (3.1) se sabe que la velocidad critica es inversamente proporcional al diametro
del conducto. 45




11 4 GRADIENTE HIDRAULICO

El agua que penetra al subsuelo puede ser retenida por las fuerzas de tension
superficial en las capas superiores de suelo ( zona vadosa o capilar ); esta puede
evaporarse ¢ puede ser usada por |a vida vegetal. Bajo la zona capilar se localiza la zona de
saturacién, que depende de la estratigrafia en la que los huecos intersticiales y grietas estan
completamente llenos con agua. La zona de saturacion incluye una profundidad en la que el
agua es retenida por tensién superficial o zona capilar, y una zona inferior en la que el agua
es libre de fluir bajo la influencia de la gravedad, estas dos zonas son limitadas por la linea
del nivel freatico, que tiende a seguir el contorno de la superficie del terreno, elevandose
bajo colinas y descendiendo de bajo de los valles. Si el nivel fredtico no es recargado, el uso
lo hace descender. La pendiente del nivel freatico es el gradiente hidraulico.

e el = e TS
50/’0/2 @P%f

—_— —— — _«

Estrato Contiran 7= 4 /mpem;eaé/e )
4908 connatz (s’ exi5¥?eyd)

Figura 3.3 ﬂjmﬂ uu.-[b—agua. o o mants Uporisn do lo liorna.

La pendiente de la linea piezométrica se le llama gradiente hidraulico. En el flujo de un
canal abierto, |a linea piezométrica coincide con la superficie del agua, mientras que en un
flujo a presién, representa la altura a la cual subiria el agua en un piezémetro.
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De la figura 3.4 el gradiente hidraulico queda como sigue:

h1 ~ h2

Representa la perdida de carga o (a perdida de energia por unidad de longitud.

Si /=0 = h2 =h1i, yno existe flujo.

m.3 ALTURA PIEZOMETRICA

Considerando una masa de suelo confinada, homogénea e isotrépica, como se muestra
en la figura 3.5. Al colocar piezédmetros en los puntos A,B,C vy D se observarian los niveles
de agua como se ilustran. Se debe tener en cuenta que el diametro de ios tubos de los
piezometros, deben de ser suficientes para que los efectos capilares sean despreciables.

Un piezoémetro puede consistir en un tubo de tres a cinco centimetros de didmetro con la
punta colocada en un sistema de filtro de arena y dentro de una perforacion de sondeo. Se
tapona la parie superior de la perforacion de tal manera que el agua superficial sea excluida
y s6lo sean observadas las presiones del agua en la punta. La carga piezométrica se mide
haciendo descender una plomada calibrada o un indicadar eléctrico que completa su circuito
con el agua que se encuentra dentro del tubo. 47
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Las alturas piezométricas se obtienen de Ia siguiente manera:

1.- Se fija el plano de comparacion a lo largo de la linea A,B,C y D de tai forma que no es
necesario considerar las alturas de elevacion. También se toma v¥2g = O en todos los
puntos.

2-EnA: ha=ho

3.-EnB: hB=ho

4-EnC: hc=ha.

5-EnD:. hp=hi.

Con ha = hB = ho y hc = hD = h1, resulta que la pérdida de carga mostrada ocurre a
través de la muestra de longitud L. Como se ha considerado un suelo homogéneo e

isétropo, e supone que la pérdida es uniforme, y la pendiente de la linea de energia es como
se presenta en la figura 3.5. En este caso el gradiente hidraulico es:



m4 LEY DE DARCY

En la figura 3.6 se representa el flujo de agua a través de filtro formados por materiales
térreos, entre dos depdésitos a superficie libre.
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Figura 3.6 &?uam,uaaa, lo, denivacisn de lo Eex/ do ﬂafu:y,

Considerando un plano horizontal de referencia (P.H.R.), tenemos que en un punto 7
cualquiera, se tiene una elevacién Z1 y una carga de presion Pi/w; esto representa la
energia h1 = Z1 + (P1/w), en otro punto 2 |a energia sera: h2 = Z2 + (P2/w).

La velocidad del agua a través del medio poroso es minima, por lo que se explica el
porque se desprecia en h la carga de velocidad. Darcy encontrd la velocidad con que se
mueve el fluido del punto 7 al punto 2 de ia siguiente forma:

El gasto quede dado por:

ov
Q=——=KAG (CMP/S )oororoerrererrresrrr (3.4)

ot



donde:
A = Area de la seccion transversal del filtro.

i = gradiente hidraulico del flujo.
k = coeficiente de permeabilidad.

hi - h2 = Pérdida de energia por el flujo en el desplazamiento As; esta pérdida se
transforma en calor.

A través de la Ec. de continuidad,

Q=AY e, (3.6)
Se puede establecer, por la Ec. 3.4 que:
Q KA
Y= ———=Ki e (37)
A A

En la Ec. 3.7 se observa que la velocidad (¥) es directamente proporcional al gradiente
hidraulico (;).

Darcy realizd sus experimentos con arenas finas, obteniendo que el flujo de agua en
este medio es laminar, por lo menos mientras las cargas hidrdulicas no sean excesivas; por
lo tanto, en suelos mas finos, atin con mayor presion, se puede asegurar que el flujo del
agua sera laminar.

En lo anterior se utilizo una constante K, de proporcionalidad, que es llamada coeficiente
de permeabilidad del suelo, la cual como se puede observar, sus unidades corresponden a
las unidades de velocidad. Por lo tanto, K es la velocidad del agua a través de un suelo,
sujeto a gradiente hidraulico unitario ( Ec.3.7 ). Indica propiedades fisicas del suelo, en
cierta medida nos ayuda a conocer la facilidad o dificultad que tiene el agua para fiuir en
materiales térreos, estando sujeto a un gradiente hidraulico (;) dado.
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HLS METODOS PARA MEDIR EL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD EN SUELO

Un dato de suma importancia en algunos proyectos, donde interviene la mecanica d
suelos, es el coeficiente de permeabilidad; su determinacién es fundamental, por lo que
existen varios procedimientos para la obtencidn de este pardmetro. A continuacion se
mencionan los métodos para obtenerlo.

1) Métodos indirectos: (E! valor del coeficiente K, se obtiene de forma secundaria por
pruebas y técnicas que primeramente persiguen otros fines).

a) Calculo a partir de la curva granulomeétrica.
b) Célculo con la prueba horizontat de capilaridad.
¢) Calculo a partir de la prueba de consolidacion.

En la tabla 3.1 debida a Casagrande y R.E.Fadum, se tienen las interrelaciones entre el
coeficiente K, los tipos de suelo y Ios procedimientos de prueba aplicable en cada caso.

2) Métodos directos: { Su objetivo es la medicion directa de tal coeficiente).

a) Permeametro de carga constante.
b) Permeéametro de carga variable.
¢) Pruebas directas de los suelos en el lugar.
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II1.5.1.a) Calculo a partir de la curva granulométrica.

Se tiene como antecedente, que mientras mayor sea el nimero y tamafo de {os poros,
se tendra mayor permeabilidad; es por esto que en suelos gruesos la permeabilidad resulta
relativamente alta comparandola con {a permeabilidad que se obtiene en suelos finos.

De una forma simple, todos los métodos siguen la férmula clasica de Allen Hazen
(1892),

K=CDu (CMIS ). (38)

K = Coeficiente de permeabilidad buscado { em/s ).
D.. = Diametro efectivo (cm ).

Los estudios realizados por Hazen fueron con arenas de diametros efectivos
comprendidos entre 0.1 y 3 mm., de estos estudios se obtuvo que C variaba de 41 y 146, por
lo que se menciona un valor medio de C= 716 como aceptable, por lo que la formula de
Hazen queda restringida a suelos que cumplan con la caracteristica de los estudiados;
ademas, aun para estos suelos, el vaior de C varia en un rango muy grande por lo que la
férmuta es poco valida y confiable.

En el efecto de permeabiiidad, la temperatura juega un papel importante ya que cambia
la viscosidad del agua. Si se toma en cuenta esto, la Ec. 3.8 cambia a:

K=C (0.7 +0.03t)Du (OIS ) weorromrrrromser (39)

Siendo t = temperatura ( °C )

Schiiehter tomd en cuenta la compacidad, ademas de la temperatura, obteniendo lo
siguiente;

1

D“
K=771——(0.7+0.031) (cmis)........ccoeeunnen (3.10)
C

C= Funcién de n que responde a los valores



n=0.26 0.38 0.46
C=834 24.1 12.8

TABLA 3.2

Para suelos arenosos Terzaghi da la siguiente expresion.

K=C1Dn (0.7 +0.03t) (GMVS)ooovrvvvoooo (3.11)

donde: ' n-0.13
C1=Co( S (3.12)

T

n = Porosidad
Co = se obtiene de la tabla 3.3

Arenas de grano redondeado Co = 800
Arenas de grano anguloso Co = 460
Arenas con limos Co < 400

TABLA 3.3

I1.5.1.b) Célculo de K con la prueba horizontal de capilaridad.

Muestra de
suelo Nive! del agua

ascendente

| ]

Figura 3.7 Amiénwpﬂm;méfodoc&qupgh paray fa,a&feﬂwiénd@xmdwmpa.
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La ascension capilar en una muestra de suelo es una medida indirecta de la
permeabilidad; este hecho permiti6 a Terzaghi desarrollar una prueba que sirvié de
antecedente para la prueba horizontal de capilaridad.

En un tubo vertical transparente se coloca una muestra de suelo y para sostener éste, se
caloca una malla en la parte inferior del tubo.

El tubo se coloca ¢como se muestra en la figura 3.7 de manera que su base quede
justamente bajo el nivel del agua.

Conforme avanza la ascension capilar se toma el tiempo y se grafica tiempo-ascencion,
obteniendo asi una curva similar a las que se muestran en la figura 3.8.

Figura 3.8 Cuwas “mavhas” para lo whimacin do X pon of midods do Jongaghi ( bin wcala ).

De esta manera, se gréafican varias curvas de suelo con permeabilidad conocida, y asi se
puede conocer la permeabilidad de cualquier otro suelo, observando y comparando la curva
obtenida con la carta de curvas obtenida con anterioridad.

Aunque éste método es empiricamente sencillo, el analisis tebrico es muy complicado y
las hipétesis elaboradas no concuerdan con los resultados experimentales.

Del método anterior se desarrolld la prueba horizontal de capilaridad, que consiste en
colocar, como su nombre lo dice, a la muestra horizontalmente, como se muestra en la figura

- 55
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Figura 3.9 &?cwrm de o prucha ﬂomwllal de caponidad.

Con la muestra colocada de esta manera la distancia X recorrida en el tiempo ¢t es la
siguiente.

Esta distancia resulta ser directamente proporcional a la raiz cuadrada del tiempo, con m
que es una constante del suelo, que esta relacionada con k de la siguiente forma:

Z' es un valor que se puede considerar constante para un tipo de suelo dado, que se
obtiene al efectuar en algunas muestras de suelo pruebas de permeabilidad, estas pruebas
dan a conocer el valor de K de las muestras. Otras muestras del mismo suelo se someten a
la prueba horizontal de capilaridad que permite conocer m con la férmula 3.13, y con este
valor la férmula 3.14 nos permite conocer Z' de las muestras probadas.

Conocida ya Z' del tipo de suelo estudiado, puede aplicarse la prueba horizontal de
capilaridad a otras muestras del mismo material. Entonces con la ecuacion 3.13 se obtiene
m, y con {a ecuacion 3.14 y conocida Z’ obtenemos K.
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Se puede tomar otra constante que efectie la conversién, para que K quede expresada
en 10 4y combiene para esto que X sea en centimetros y t en segundos, asi:

m2
K= « 107 (cmiseg. Yoo (3.15)
ZI

m Representa al cuadrado de X ( cm ) que el agua recorre al primer minuto, valor
extrapolado de una serie de observaciones que se dibujan en la gréafica de la figura 3.10.

MYy
{em?)

< =11 mingto : 1 imin

Figura 3.10 bwfm (-1 para oblenor m., Iy pumio& saullan Pmic/imnne/nlw sabae unar recla.

Se ha observado que 10 < Z < 50 y en el caso de arenas limosas Z = 20.

Para evitar desviaciones grandes en las pruebas las muestras de suelo deben seguir el
mismo trato, secandolas en hornos y enfriandolas en un desecador antes de la prueba.

El intervalo de permeabilidad de los suelos en que este método es funcional oscila entre
0.00001 y 0.020 ( cm/s ). 57



Para tomar ventaja, la grafica X? — t se dibuja en escala logaritmica, una de estas
ventajas resulta ser que las ecuaciones que se manejan quedan representadas por rectas a
450, por lo tanto con la observacién de un sélo punto se puede trazar la recta, alin que en
realidad no se debe de hacer asi, lo usual es determinar varios puntos y trazar la recta que
mas se apegue a los 45° de esta manera el valor de m se iee directamente en la
interseccion de la linea con el eje t = 1 min. figura 3.11
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Figura 3.11 }J«a[m T =t o weala &?mm

En ocasiones los puntos trazan una linea recta perfecta ( A ) y en otras ocasiones la
linea brinca bruscamente una distancia corta (B, B', B").Estas irregularidades son porque la
muestra se comprime por presion capilar a un grado tal que realmente se fisura en el frente
del agua. En el trazo aritmético de la relacion X2 - ¢, estas irregularidades parecerian indicar
una ley no lineal, que daria lugar a interpretaciones del valor de m erréneas.

Ofra ventaja es que varias pruebas pueden graficarse en una sola gréfica.

Usando Z = 20 los resultados de las pruebas representadas por las lineas Ay B dala
figura 3.11 corresponden a las K siguientes: 58



Z=20

Linea A: m = 20;
m2
K=——« 107 cmis = 0.002 cmvs
z
Linea B m =4.5; Z2=20
45
K=—— 10" cmis = 0.000101 cmis

20

I11.5.2.a) Permeametrc de Carga Constante
En un tubo se confina una muestra de suelo con area transversal A y una longitud L

como se muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.12 Povmedmebhe do carga comslombs.

Este suelo confinado se somete a una carga hidraulica h, donde el agua fluira a través
de la muestra, después de un tiempo ¢, se medira la cantidad de agua que logré fiuir por el
59
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donde:
V = cantidad de agua ( cm® Jobtenida después de un tiempo ¢,

El gradiente hidraulico medio queda:

h N
b S e e e de e e (3.17)
L :
Sustituyendo Ec. 3.17 en la Ec. 3.16.
h
VKA — tocsiieieieee (318)
L
de la Ec. 3.18 se despeja K
VL
K e (3.19)
Aht

Nota: En suelos poco permeables el agua fluye muy lento, por lo que el método deja de
ser funcional y se opta por utilizar otro método.

IIl.5.2.b) Permeametro de Carga Variable
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b) sudlss grumsos. 60



En este tipo de permeédmetros la cantidad de agua que atraviesa la muestra de suelo, es
medida por la diferencia de niveles en los tubos alimentadores.

Se llena de agua el tubo vertical, se observa que el menisco o nivel de agua desendera
a medida que el agua fluya a través de la muestra, de esta manera, después de un tiempo ¢
se tendra |a diferencia de niveles, que nos indicarad la cantidad de agua que atraveso la
muestra de suelo.

Referido a la figura 3.13 se tiene:
a = Area del tubo vertical de carga.
A = Area de la muestra.
L = Longitud de la muestra.
h1= Carga hidraulica al iniciar la prueba.
h2= Carga hidraulica al finalizar la prueba.
hc= Altura de ascensién capilar que debe deducirse de la lectura total del tubo de carga.
t = Tiempo requerido para que la carga hidraulica pase de h1 a h2,

Segun ia ley de Darcy, la cantidad de agua que atraviesa la muestra de suelo en un

tiempo &t es:
' h

SV=KAiSt=KA—8t. oo (3.20)
L

Al mismo tiempo que el agua atraviesa la muestra, en el tubo existe un descenso &h, por
lo que el volumen de agua que atraviesa la muestra se puede obtener de la siguiente forma:

SV =-aB8h .o (3.21)
igualando las ecuaciones 3.20 y 3.21,
h
KA—&t = -adh
L
KA Sh
—_— Ot —g —
L h
integrando
KA t oh
—_— I 5 = a I ——
L . b h

)



por lo tanto:
ta M La h1
K —In——=23—10g— e (3.22)
At h2 At h2

Auxilidndones del permedmetro de carga variable se llega a la expresién 3.22 1a cual nos
permite el célculo de K.

Lahi
K= {para suelos finos)
Ath2 .
Lhy (para suelos gruesos
K= yaque A =aFig.3.13
t h2 (o))

Si la carga hidraulica es pequerfia en comparacién con la carga media usada en la
prueba, se podra usar la ecuacion 3.19 con la carga:

hi + h2

I11.5.2.C) Pruebas Directas de los Suelos en el Lugar

Cuando las estructuras de suelo se pueden considerar como homogéneas e isttropas o
anisétropas, las pruebas de permeabilidad realizadas en el laboratorio son dtiles, sin
embargo las formaciones naturales generalmente estan conformadas por distintos estratos
con variaciones importantes tanto en la disposicidon de los mismos como en las
caracleristicas de los materiales, ademés en mantos de arena y grava es muy dificil obtener
espéacimenes inalterados. En estos casos es necesarios realizar pruebas en campo.

La seleccion del tipo de prueba Gtil en cada caso es un probiema delicado, ya que
depende de numerosos factores, tales como el tipo de material, localizacién del nivel freatico
y homogeneidad o heterogeneidad de los distintos estratos de suelo, en cuanto a
permeabilidad se refiere,

Los resultados obtenidos de los diversos métodos de interpretacién, propios de cada
prueba, son semejantes; debe prestarse especial atencién a la forma en que se lleva a cabo
el ensaye.
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1L.5.2.C.1) Pruebas Lugeon

La prueba de permeabilidad Lugeon, generalmente es para determinar la permeabilidad
de masas rocosas, pero aplicable asi mismo a materiales granulares parciaimente
cementados.

Para tener una idea aproximada de la permeabilidad debida a las fisuras de la roca o det
material granular cementado estudiado, permeabilidad en grande, con la prueba Lugeon, se
inyecta agua a presion en tramos de perforacion. Tanto los tramos probados como la presion
a la que se inyecta el agua se varian. La unidad Lugeon corresponde a un litro de agua por
minuto, por metro de sondeo, con una presién de inyeccién de 10 kglcm?.

En la practica, |la prueba consiste en obtener para distintos tramos, curvas de gastos de
absorcion en funcion de la presién de inyeccion.

La longitud de los tramos de perforacion en los que se realiza la prueba debe adaptarse
a la naturaleza del terreno. Con objeto de analizar detalladamente zonas de caracteristicas
excepcionales resulta adecuado e! empleo de tramos de longitud reducida ( 1 m o adn mas ).

a) EQUIPO:

~ Un obturador o empaque con su correspondiente tubo de inyeccion. La longitud del
obturador debe ser de 30 cm. por lo menos y de preferencia de mas de un metro.

- Una bomba de varios pistones, o de gusano, pero de preferencia una centrifuga de aita
presion.

- Medidor de gastos de agua.

- Uno o varios mandmetros de buena calidad. se calibraran cuidadosamente por
comparacién con un manémetro de precisién. Para evitar el golpeteo debido al
funcionamiento irregular de los pistones de la bomba y con esto el dafio a los mandmetros,
éstos no deben colocarse directamente en la manguera o tuberia de desfogue de la bomba.

— Agua limpia y sin materiales en suspension.

El esquema general de montaje del equipo necesario aparece en la figura 3.14
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b) PROCEDIMIENTO:

Verificacién del Selio:

Se colocan empaques en la perforacion con objeto de sellar el tramo por probar, para
verificar |a calidad del sello, se inyecta agua y se observa si sube por la perforacion, si esto
ocurre puede deberse a dos causas:

1) La perforacion no es regular y el empaque no ajusta.

2) El terreno esta muy fisurado y se establece un corto circuito al rededor del empaque.

En el primer caso se debe desplazar el empaque algunos centimetros, hasta poder
ajustar perfectamente ( en ocasiones algunos metros ) o aumentar la longitud del empaque
para lograr un mejor sello. En el segundo la realizacién de la prueba se dificulta en demasia,
por lo que se debe pensar en efectuar otro tipo de prueba.
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Realizacién de la prueba:

1.- Una vez verificado el sello, se anotan los datos correspondientes al tramo probado:
profundidad del nivel fredtico, profundidad y longitud del tramo probado, y didmetro y
longitud de la tuberia de inyeccién.

2.- Se aplica el primer incremento de p}esién de inyeccién, se observa el gasto
correspondiente, y se espera de 5 a 10 min. a que este se estabilice. Se anotan los valores
del gasto y de la presidn correspondiente en el registro de prueba (tabla3.4).

DIRECCION DE PROYECTOS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL
MECANICA DE SUELOS

PERMEABILIDAD DE CAMPO
PRUEBA LUGEON
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3.- Se repite el paso anterior hasta llegar a una presién maxima de 10 Kglcm?, y se
procede, entonces, a aplicar decrementos de presidn, anotando asi mismo los valores de la
presion y del gasto correspondiente. Es conveniente trazar el diagrama gasto-presién
conforme progresa la prueba para ir observando las particularidades de la curva obtenida.
La presidn considerada debe ser la presion efectiva, P, en la zona de prueba, y obtenerse a
partir de la presion leida en la superficie, Pm, tomando en cuenta las pérdidas de carga en la
tuberia y en el obturador, Pc, asi como la profundidad del nivel freatico con respecto al
plano de lectura del mandmetro, Hm

Hm
P=Pm+—— ~ PCocoeveeriecrrvereeeene (3.24)
10

Resulta delicado valorar Pc, por lo que es deseable que se desarrolle un sistema de
medicién directa de la presion en la camara que elimine las graves incertidumbres en cuanto
a estas correcciones.

4.- Se calcula el valor de la absorcion, en unidades Lugeon, dividiendo el gasto
correspondiente a una presion de 10 kg/cm?, expresado en I¥min., entre |a longitud de Ia
Zona probada, expresada en mts. Para dar una idea aproximada de lo que representa una
unidad Lugeon, se puede establecer que, si se tuviera un medio poroso y homogéneo, en
lugar de roca fisurada, sometido a una prueba de inyeccién, que diera una absorcion igual a
una unidad Lugeon, su permeabilidad seria K = 0.000013 cm/seg.

C) INTERPRETACION DE LA PRUEBA:

La forma de las curvas gasto — presion es muy variable ( figura 3.15 ) y depende
esencialmente de las caracteristicas de la fisuracion de la masa. Al aumentar la presién de
inyeccién, se puede observar que la variacion del gasto no es lineal, salvo en contados
casos . El tapamiento y destapamiento de las grietas con materiales de relleno provocan, a
diversas presiones, fenémenos de aumento o disminucién de la permeabilidad. Esta
variabilidad de la permeabilidad en grande de la masa debe tomarse en cuenta para valorar
la permeabilidad de disefio de la misma.
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II1. 5.2.C.2 ) Pruebas Lefranc-Mandel

Con estas pruebas se puede medir, concierta presicion el coeficiente de permeabilidad
en terrenos aluviales o en roca muy fisurada cuando existe un manto fredtico que mantiene
saturado el material.

En estas pruebas se inyecta agua en una cavidad del terreno, de forma geométrica
definida, situada debajo del nivel freatico, con una carga de agua pequeria y constante. Para
obtener el coeficiente de permeabilidad, K, en la vecindad de la cavidad, se deven tomar en
cuenta la medida del gasto y de la carga que lo origina.

Si Q = gasto de inyeccién y 4H = carga aplicada se tiene :

donde
C = Coeficiente con dimensicnes de fongitud y que caracteriza geométricamente la prueba
{forma de la cavidad y distancia H del tramo de ensaye al nivel fredtico).
Valores de C para cavidades de forma geométrica sencilla
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cavidad valores de C

En forma de disco de radio r 4r
Semiesférica de radio r 27nr
Esféricade radior 4rnr
Tubo perforado de longitud L y radio r 4 1t/ (2L Log(L/r) ~ 1/(2H))
a) EQUIPO:
~Bomba

— Sistema de medicion del gasto, incluyendo un recipiente elevado con rebosadero, una
vélvula de aguja, un cono al que se adapta una valvula de tres pasos, un recipiente de
volumen conocido y un crondmetro.( figura 3.16 ).

~ Tuberia de longitud suficiente para alcanzar la cavidad de inyeccion.

— Sonda eléctrica para medir el nivel de agua en la perforacion con amperimetro de buena
sensibilidad.
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b) PROCEDIMIENTO:

1.- se perfora hasta la profundidad deseada y mediante un ademe se estabilizan {as
paredes, la perforacion se rellena con grava limpia y de muy alta permeabilidad ( por
ejemnplo, grava uniforme de 3 cm ) alcanzando, este relleno, una altura, L, igual a la deseada
para la prueba { generalmente un metro ). A continuacién se levanta el ademe la altura L,
quedando la perforacion lista para realizar la prueba. Se anota el didmetro del ademe en la

tabla 3.4.

DIRECCION DE PROYECTOS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERDMENTAL
ECANICA DE SUEL

PERMEAB!LIDAD DE CAMPO
PRUEBA LEFRANC- MANDEL
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TABLA 3.5
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2.- tomando como referencia la parte superior del ademe se mide la profundidad del
nivel freatico, Ho, para asegurar que dicho nivel se ha estabilizado, se repite la medicion Ho
a distintos tiempos.

3.- Se pone en marcha {a bomba para que alimente al recipiente elevado con rebosadero
( Fig. 3.16).

4.- Una vez que el recipiente elevado se haya llenado y el agua empiece a derramarse
por el rebosadero se abre la valvula 1 con la valvula 2 conectada a la perforacién. Para no
perturbar la prueba se debe de tener cuidado para canalizar el agua derramada hasta cierta
distancia del punto de medicidn, o formar un circulo cerrado con el agua bombeada.

5.- Se mide la variacion del nivel de agua, h, con el tiempo, en la perforacion, siempre
con respecto a la parte superior del ademe.

6.- Cuando el nivel se estabiliza por diez minutos se anota el valor correspondiente, H

7.- Se conecta la valvula 2 con el recipiente de volumen conocido y se registra el tiempo,
T, necesario para llenarlo.

8.- Se repita la prueba en el mismo punto variando los gastos de inyeccidn y midiendo
los respectivos niveles estabilizados de agua en la perforacion.

9.- Se calcula el coeficiente de permeabilidad del material mediante las formulas
correspondientes al caso de un tubo perforado de longitud L ( generalmente un metro ) y
radio r;

Q=CK({H —Ho )it (3.26)
despejando K: Q
K (3.27)
C(H-Ho)
donde:
4
C B e e (3.28)
2 2L L
—Llog—-—
L D 2H

L = Altura ( longitud } del relleno de grava en la perforacion.
H = Profundidad media del tramo probado con respecto al nive! freético.
D = Base de la perforacion
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lil. 5. 2. C. 3.) Pruebas de Bombeo

Para un manto potente de material permeable, donde es dificil obtener muestras
inalteradas, es recomendable recuriir a pruebas de bombeo, la cual se lleva a cabo
perforando un pozo central de bombeo con ademe ranurado y, en forma concéntrica, una
serie de pozos de observacién, donde colocan ademes ranurados para observar
directamente la superficie libre del cono de abatimiento creado por el bombeo ( manto
homogéneo ) o piezémetros, con el objeto de conocer las presiones de agua en toda la zona
afectada ( manto heterogéneo ).

Ef calculo del coeficiente de permeabilidad puede hacerse por medio de las formulas de
Dupuit-Thiem o de Theis-Lubin, que son aplicables a escurrimientos en régimen
permanente y transitorio, respectivamente. Estos métodos consideran que el pozo de
bombeo abarca la totalidad del manto permeable, sin embarge la prueba puede realizarse,
sin incurrir en grave error, con un pozo que cubra solo parcialmente el manto.

a) EQUIPO:

— Ademe ranurado para el pozo de bombeo.

— Bomba de pozo profundo.

— Tanque amortiguador en la descarga de la bomba, con pantalia de malla de acero,
rellena de grava para disipar la energia del agua, asi como un medidor de gastos.

— Canal para alejar el agua bombeada de la zona de estudio.

— Tuberias ranuradas para los pozos de observaciéon o los piezémetros; las ranuras son
generalmente de 3mm de ancho y 10 cm de largo y se encuentran distribuidos a razén de 20
ranuras por metro.

— Sonda tipo eléctrico para medicion de los niveles en los pozos de observacion o
piezémetros. :

- Reloj.

— Herramientas diversas.

b) PROCEDIMIENTO:

Una vez ubicados los elementos necesarios en la zona de interés se procede a bombear
con un valor del gasto prefijado después de haber anotado los niveles iniciales de agua en
los pozos de observacion o piezometros. Con el objeto de disponer de datos suficientes
durante la etapa de flujo transitorio, se deben de tomar lecturas continuas de los niveles,
durante los primeros instantes del bombeo. Posteriormente Ias lecturas pueden ser tomadas
con menos frecuencia. Si se quiere interpretar la prueba basandose en la teoria Dupuit, el
flujo de agua debe ser permanente, para lograr esto es necesario esperar, manteniendo el
gasto de bombeo constante, con el fiujo de agua permanente se logra que ios niveles de la
superficie de escurrimiento alrededor del pozo de bombeo se mantengan constantes.
Habiendo aicanzado este estado, se suspende el bombeo, y se observa la recuperacién de
los niveles de la superficie de escurrimiento. Al igual que al inicio del bombeo las lecturas
deben tomarse continuas durante la etapa transitoria. 21



Cuando el nivel de agua alrededor del pozo se a recuperado, se vuelve a bombear agua,

pero con un valor de gasto diferente al inicial, y se prosigue con la misma secuencia de
operaciones.

Segln que se usen pozos de observacion o piezdmetros, se registran los datos en las
tablas 3.5 6 3.6.

DIRECCION DE PROYECTOS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL
ECANICA DE SUELOS
PERMEABILIDAD DE CAMPO
PRUEBA DE BOMBEOD
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DIRECCION DE PROYECTOS
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c) INTERPRETACION DE LAS PRUEBAS:

La interpretacion se realiza segun el método de Theis-Lubin para el flujo transitorio y de
Dupuit para el flujo establecido. Ambos métodos arrojan resultados similares solo que el del
flujo establecido tiene la desventaja de que lo tiempos de bombeo son muy largos para
lograr establecer los niveles, suponiendo que esto se pueda lograr efectivamente.

METODO DE THEIS-LUBIN

Las hipdtesis consideradas son:

- El manto permeable es homogéneo, isétropo, de permeabilidad uniforme y extension
infinita.

— El pozo central de bombeo atraviesa todo e! espesor del manto acuifero y su radio es
muy pequefo.

- El agua fluye inmediatamente fuera de la zona abatida.

Theis-Lubin proporciona una formula para obtener el valor de la transmisibilidad, T, de
un manto, conociendo el valor del gasto constante de bombeo, g, y del abatimiento, A, del
nivel freatico, en un pozo a una distancia R del pozo central, después de cierto tiempo, ¢ La
transmisibilidad, T, es el producto del coeficiente de permeabilidad horizontal del terreno, K,
per el espesor, H, del manto permeable.

T2 K Hoee et (-3.29)
La formula de Theis-Lubin es la siguiente:

9 o et
A= | (3.30)

47T Ris U

art
donde:
S = Almacenaje especifico del material.
m. :

S=Y0 M P (1 # e (3.31)
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donde:

Yo = peso especifico del agua.
1 = porosidad del material.

m. = Coeficiente de variacion volumétrica del material.
B = Compresibilidad del agua.

Si el tiempo transcurrido desde ef inicio del bombeo es grande (varias horas) y con tal de
que 7/ R? S no sea demasiado pequefio, la ecuacidn de Theis-Lubin se simplifica,

2.303 g 2.25Tt

A= 10G ~————— errreeerrrienns (3.32)
4T R* s
la cuat se puede reducir a;
2.303 2257 t
Alqg= (loge + [0Gie —— )...cc.en. (3.33)
47T S R?

Graficando, en escala semilogaritmica, en el eje de las ordenadas el valor de 44, y en el
de las abscisas la cantidad de £/R2 |, el bombeo con gasto constante, g, queda representado
por una recta que muestra la evolucion sintética de todo el manto de agua,
independientemente del pozo testigo considerado y del tiempo, {, de bombeo. Esta recta
permite determinar las caracteristicas Ty S del terreno.

Un método de caiculo muy Gtil para corroborar los valores obtenidos por medio del
bombeo, es el basado en el analisis de la recuperacién de un pozo. Si se bombea en un
poza durante un tiempo conocido, ¢, y luego se le permite recuperarse, el abatimiento
residual sera el mismo que si el bombeo se hubiera mantenido, a la vez que se inyectase en
el paze el mismo gasto. Basandose en esta superposicion de efectos se tiene lo siguiente:

2.3q t

donde:
H = Espesor del manto permeable, (mts.).
K = Coeficiente de permeabilidad, (m/seg.).
q = Gasto constante de bombeo, (m*/seg.).
t = Tlempo transcurrido desde el inicio det bombeo.
t' = Tiempo transcurrido desde la suspension del bombeo.
A = abalimiento residual en uno de los pozos de observacion.
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DIRECCION DE PROYECTOS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL
ECANICA DE SUELOS

PERMEABILIDAD DE CAMPO
PRUEBA DE BOMBEO
INTERPAETACION DE LAS OBSERVACIONES DEL FLUJO TRANSITORIO
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METODO DE DUPUIT-THIEM

Hipétesis:
a) El material es homogéneo y el nivel fredtico estatico.

b) Lejos del pozo el gradiente hidraulico es constante con la profundidad a lo iargo de la
superficie exterior de un cilindro, cuyo eje de revolucién coincide con el del pozo, el cual
abarca Ia totalidad del manto permeable.

Si se cumplen estas hipdtesis, el gradiente, a lo largo de un cilindro de revolucion de
radio r, es igual al valor de la pendiente de la superficie libre de escurrimiento en el punto de
interseccion de dicha superficie con el cilindro de radio r.

En el calculo de K se toma como base una curva media de abatimiento para cada uno de
los gastos de bombeo utilizados. La curva de abatimiento se construye con el promedio de
los valores de abatimientos registrados en los pozos situados a una misma distancia del de
bombeo, y en el momento de Ia suspension del bombeo ( en este momente se supone que el
flujo es permanente ).

Con estos datos y aplicando la siguiente formula se obtiene el valor de K, en metros por
segundo.

23q R2
K= IOgm .................... ( 3.35 )
(h# —h) R1

donde:
q = Gasto de bombeo en m*/seg.

hi, h2 = Alturas, en m, del nivel libre del agua con respecto al extremo profundo del pozo
de bornbeo, para las lineas de los pozos 1y 2, respectivamente.

R1, R2 = Distancias de las lineas de los pozos 7 y 2 al de bombeo.

.5.2.C.4) POZOS DE ABSORCION

Para materiales no saturados. Basandose en el estudio de Nasberg sobre escurrimientos
en suelos secos, a partir de una fuente situada en la masa, Terlertskata ha obtenido una
formula semiempirica que relaciona el gasto de absorcidn q, en un pozo, bajo tirante de
agua constante, h, con el coeficiente de permeabilidad del terreno (Fig. 3.17 ).
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donde:
d = Didametro de fa perforacion bajo la condicion

25 <— <100

a,

R X 4h
h

% -
un <d<|m

Figura 3.17 Cquema do un page- do abssacisn.

Il.5.2.C.5 ) POZOS DE FILTRACION
Al igual que en el método anterior éste método es aplicable a materiales no saturados.

a) PROCEDIMIENTO

1.- Se excavan dos pozos de planta rectangular, paralelos entre si, de modo que entre
ellos quede un prisma del material, cuyo coeficiente K se desea conocer. La distancia enire
las caras correspondientes de los pozos puede elegirse de acuerdo con el suelo, por
ejemplo un metro. Se procura que las bocas de los pozos queden al misme nivel, Fig. 3.18.
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2.- Se coloca la mayor de sus dimensiones en sentido normal al del flujo que se desea
investigar.

3.- Se liena el pozo No.7 a 20 cm, y el No.2 a 1.20 mts, de modo que exista un desnivel
de agua de un metro entre ambos.

4.- se concervan los pozos a los niveles especificados en 3, afiadiendo o quitando agua
para mantener las condiciones iniciales durante 48 horas.

5.- Se continta asi durante 4 horas mas, midiendo la cantidad de agua que se agrega a
cada pozo. Se anotan el volumen de agua afadido a cada pozo, los niveles iniciales y
finales y el tismpo transcurrido.

6.- Con los datos obtenidos, se calcula la permeabilidad segun se muestra en la Tabla 3.8,

7.- Se repiten los pasos 3 a 6, hasta lograr una concordancia satisfactoria con los
resultados. 79
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Se determina el coeficiente de permeabilidad con ayuda de [a red de flujc y de la
medida, en un tiempo ¢, de las cantidades de agua que es necesario agregar a los pozos
para mantener una diferencia constante de niveles entre ellos, previa saturacién de los
materiales. El valor de K se obtiene con la formula aproximada siguiente:

Nv F
Nc HmtL

Hm = Desnivel medio entre los tirantes de los pozos.

K = Coeficiente de permeabilidad, en m/hr, { para obtener K, en cm/seg. se debe
multiplicar por 0.0278 ).

L = Distancia entre pozos ( generalmente un metro ).

Nc = Numero de canales de flujo, que resuitan del trazo de la red de flujo.

Nv = NUdmero de partes en que se divide arbitrariamente la caida de potencial en la red de
flujo que se forma entre los dos pozos.

t = Tiempo en que se midid el volumen de agua afiadido a cada pozo.

Ci1Az2H2m-C2A1Him

Femm e (3.38)
A2 H2m+ A1 Him

donde:

Al = Area media mojada del pozo 1.

Az = Area media mojada del pozo 2.

C1 = Volumen de agua afadido al pozo 1.
C2 = Volumen de agua afadido al pozo 2.
Him = Tirante medio del pozo 1.

Hzm = Tirante medio del pozo 2.

Para la figura 3.18
5F

123 Hm t
01,6 Consideraciones pera el uso de los permeametros

La utilizacion de permeametros sélo puede ser llevada a cabo en suelos relativamente
permeables. Para determinar la permeabilidad de arcillas se debe realizar la prueba de
consolidacion en laboratorio, ya que la baja permeabilidad de las arcillas daria lugar a

tiempos de prueba en los cuales la evaporaciéon y los cambios de temperatura producirian
errores muy considerables.
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Cuando se utilice el permeametro en que el agua fluya hacia abajo a través del suelo, se
debe impedir la formacién de una nata limosa sobre la superficie de la muestra. Este efecto
puede eliminarse si se limpia la superficie con un chorro suave de agua, estando la muestra
sumergida y cubriendo dicha superficie con una capa de arena considerablemente mas
gruesas ( mas permeable ) que la muestra.

Si se ensaya en muestras alteradas los resultados seran totalmente erréneas, por lo que
la prueba debe ensayarse sdlo en pruebas inalteradas.

Es conveniente que se usen muestras pequenas, pues ello presenta varias ventajas.
1.- Se reduce ei tiempo de prueba, y con esto se tienen mas ndmero de pruebas,

2.- Las muestras pequefias se rompen menos que las muestras grandes a la hora de
manipularlas.

El usar muestras inalteradas dificulta el cierre de los espacios entre la muestra y el
cilindro de lucita confinante. Para esto se ha utilizado la parafina sin dar resultados
satisfactorios, otro material ha sido la gelatina, con adicién de una cantidad suficiente de
formaldehido para impedir su expansion excesiva.

Probablemente el sello més eficaz es a base de gel bentenitico

Tubo de carge

Agus

Atina do Oltswa
Arenn fina
——

Gel bentonilico

Z % Z;,ﬁ/’ Parating

—
Pisca de vidtic himeda,

e Armitinin

Figura 3.19 Colscacisn do una munsha dvna[ien,a.c/a,,oam,/mud}aa da,/unmwaMdud
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PREPARACION DE UNA MUESTRA PARA PRUEBA DE PERMEABILIDAD

A) Se coloca la muestra en el interior del cilindro colocado a su vez sobre una placa de
vidrio himedo y se llenan los espacios con parafina hasta una altura de 0.5 cm.

B) El resto del espacio se llena con gel bentonitico, este es inyectado con un tubo de
vidrio unido a un bulbo de hule que contiene el gel.

C) Se deja reposar hasta que el gel se endurece.

D) Se limpia con mucho cuidado la superficie superior y se protege el gel con una capa de
arena fina.

E} Por ultimo se protege todo el anillo y la muestra con arena de Ottawa y se retira la
placa de vidrio, se retira toda la parafina que se haya pegado a la cara inferior de la muestra
y ahora el lugar de la placa de vidrio lo ocupa una malla de bronce o latén.

F) Se procede a realizar la prueba.
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EJEMPLOS
En un permeametro de carga constante en una muestra cilindrica de 8 cm. de altura, y
5 cm. de diametro fue sometida a una carga de 50 cm de agua, durante 30 minutos, al cabo
de los cuales se recogierén 120 cm® de agua de descarga. Calcular el coeficiente de
permeabilidad del suelo
Solucién:

El érea de la seccién es,

n D? 7 (5)
Az—=———-=19.63 cm?0
4 4
El valor del coeficiente K se obtiene con,
VL
Kso———
hAt
por lo tanto,
(120) (8)
K& e—— = 0.00054
(50)(19.63)(30)(60)

K =0.00054 cm/seg.

En un permeametro de carga variable de 5 cm. de diametro se prob6 una muestra de
8 cm. de longitud. El tubo de alimentacion tiene un didmetro de 2 mm. En 6 minutos la carga
pasé de 100 a 50 cm. Calcular el coeficiente de permeabilidad del suelo.
Solucion :

Para permeametros de carga variable se tiene,

La hi
K=23 log—
At h2
(8)a 100
K=23 log

AB)B0) 50
84




(Sp=

A= = 19.63 cm?

4

(0.2P =

as =0.031 om?

4
8{0.031)

K=2.3 —————log (2) = 0.000025 cm/seg
19.63(6)(60)

K =0.000025 cm/seg

En un permedmetro de carga constante se recorren 10 cm de agua en 10 segundos. El

espécimen es de 10 cm? de drea y tiene 10 cm de altura. La carga del permeadmaetro es de 1
metro. Calcular el coeficiente de permeabilidad del suelo.

Solucién :
Para permeamtros de carga constante se tiene,
VL 10 (10)

K= = = 0.01 cmiseg
hAt  10(10)(100)

K=0.10 cmfseg
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CAPITULO IV ECUACION GENERAL DE FLUJO DE AGUA CON POTENCIAL
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Figura 4.1 @?M&uwfow&wa&quﬂuwdagm

Si consideramos una region de suelo en forma de un cubo con dimensiones 8x, dy y Oz,
como se muestra en la figura 4.1, donde fluye el agua en tres dimensiones, Vx, Vyy Vz y
que estas velocidades son funcion de X, Yy Z respectivamente, y puesto que por hipétesis,
se trata de un fiujo establecido, no son funcidn del tiempo, ni de ninguna ofra variable.
Ademas eslas componentes se suponen como funciones continuas que admiten cualquier
orden de derivacion,

Si el liquido es incompresible y el volumen de vacios en la regidn ocupada por agua
permanece constante, la cantidad de agua gue entra al elemento debe ser igual a ta que
sale del mismo, en un régimen establecido, es decir si en las caras 1 las componentes de
velocidad del liquido que entra son Vx, Vy y Vz, como queda expuesto en la figura 4.1, en
las caras 11, estas mismas componentes seran respectivamente:

8Vx

Vx + ox

8x

SVy

Vy + Y
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éVz
oz

Vz +

6z

Por lo tanto, se sabe que el gasto que pasa por una seccion es igual al producto del drea
de la seccidn por la velocidad del fluido, podemos escribir que:

Vx 8y 8z + Vy 8x 8z +Vz 8y 6x =

oVx SVy
=(Vx+—08x)dydz +(Vy+—203y)dxdz+
6x Sy

vz

+(Vz + dz ) 8x Oy (4.1)

oz

En la ecuacién 4.1 el primer término, ( a la izquierda del signo igual ) representa al gasto
que entra { en las caras I ) y el segundo el gasto que sale ( en las caras I ).

Reduciendo la ecuacion 4.1, por términos semejantes:

oVx
Vx 8y 8z + Vy 8x 8z + Vz dx 8y =Vx 8y 8z + — dx 8y 8z +
Ox

oVy 8Vz
+ Vy 8x 8z + —— 8y Ox 6z + Vz 6x 8y + — 8z 6x dy
Sy oz
Queda:

SVx SVy 8Vz
——O0x 3y Oz + ——Bx Dy &z +
Ox Sy oz

Oxdydz=0
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de donde:

8Vx dVy &vz
— e = 0o (4.2)

ox Oy Oz

La ecuacion 4.2 se le conoce como condicion de continuidad y juega un papel muy
importante en la teoria de flujo de agua.

Las hipdtesis consideradas para llegar a la ecuacion de continuidad son las siguientes:

1.- El régimen es establecido.

2.- El suelo esta saturado.

3.- El agua y las particulas sélidas son incompresibles entre si mismas.

4.- El flujo no modifica a la estructura de suelo de ninguna forma ( no existe arrastre de
solidos ).

Consideramos ahora la ley de Darcy como valida, asi para la velocidad de descarga de!
agua a través del elemento puede escribirse:

oh
donde — =i = Gradiente hidraulico.

ol

Asi tomando la velocidad en sus tres componentes tenemos lo siguiente:

oh
Vx=-Kx—
ox
oh
VY = - Ky — reccieeeeecsrenresenens (4.4)
oy
Sh
Vz=-Kz —
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En las ecuaciones 4.4 el suelo se considera anisotropo en lo que se refiere a su
permeabilidad, con permeabilidades Kx eneleje X-X, Ky eneleje Y~Y y Kz enel Z- 2,
si combinamos estas ecuaciones en la ecuacion de continuidad 4.2 obtenemos:

3%h &n 8%h
+ Ky + Kz
8x2 Sy? bz2

Kx

La ecuacidn 4.5 es utilizada para describir mateméticamente al flujo en una regién de
suelo considerada, tomando en cuenta todas las hipdtesis mencionadas asi como la
aplicabilidad de la ley de Darcy.

En los problemas de la mecanica de suelos generaimente el fiujo en una seccién de la
region analizada, transversal a su eje longitudinal es idéntico al que se tiene en cualquier
ofra seccidn, de esta manera ef problema de flujo puede estudiarse solo en dos
dimensiones, en el plano X - Y, asi la ecuacién 4.5 puede reducirse como sigue:

&%h 6%h
+ Ky
Ox? dy*

Kx

La ecuacion 4.6 es la ecuacion fundamental para et analisis de un flujo bidimencional en
una region de flujo dada.

Si se considera que el suelo en el que ocurre el flujo es isdtropo en cuanto a su
permeabilidad ocurre que:
Kx=Ky=K

Por o que la ecuacion 4.6, que representa matematicamente el problema se reduce a:

5h  &h

La ecuacion 4.7 es conocida como la ecuacion de Laplace, esta ecuacion es una
ecuacidn diferencial conocida. Una funcidn que satisfaga la ecuacion, como h en la ecuacion
4,7, se dice armonica.
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Es una fortuna que esta ecuacion defina el flujo de agua en el suelo ya que es una
ecuacién muy estudiada. Sin embargo esta ecuacién se limita a suelos que son isétropos en
su permeabilidad, ademas de que el flujo se de en sdlo dos dimensiones, Por lo general en
problemas practicos esto es lo que ocurre, por lo que esta limitante generaimente se
desprecia, pero cuando se tiene que tomar en cuenta la anisotropia de las K en el suelo se
debe utilizar la ecuacién 4.6 para solucionar el problema, esto implica mayor dificultad para
ef calculo, por fortuna existe un artificio matematico que permite resolver el problema como
si el flujo ocurriese en un suelo isétrapo. Este artificio recibe el nombre de la teoria de La
Seccion Transformada que se tocara en el siguiente tema.

La solucion general de la ecuacion de Laplace estd constituida por dos grupos de
funciones que son a su vez, susceptibles de una interpretacion geométrica muy atil, segtin la
cual los dos grupos de funciones se pueden representar dentro de la zona de fiujo en
estudio como dos familias de curvas orfogonales entre si. La solucidn general que satisfaga
ias condiciones de frontera de una regién de flujo especifica constituira ia solucién particular
de la ecuacion de Laplace para esa regién especifica.

Con base a la figura 4.1 obtenemos una expresion que proporciona el gasto que pasa a

través del elemento en el tiempo &. Sabemos que el gasio puede expresarse como el
producto del drea de la seccién por la velocidad del flujo, por o que:

8h Sh dh
8q=Kx——8y 8z + Ky — 3% 8z + Kz —— 8x 8y ......... (4.8)
Ox Sy Sz

Si se considera al suelo isdtropo en cuanto & su permeabilidad;

Sh &h &h
8g=K(—38y 8z + Ox dz + LY F {(4.9)
Ox Sy Sz
En flujo bidimensional;
Sh 8h
Sg=K(——8y +——8% )i (4.10)
Sx Sy

En la ecuacion 4.10 se considera en €l plano X — Y, se supone un espesor unitario
normal al plano del papel de manera que las areas normales a las direcciones del fiujo son
ox=1y Sy=1.

Esta ecuacion 4.10 expresa el gasto de la forma més practica y mas frecuente, en ef fiujo
bidimensional en un suelo isdtropo. 91



Iv.i LA TEORIA DE LA SECCION TRANSFORMADA

Esta teoria nos permite, como su nombre lo dice, transformar una seccion de suelo que
sea anisdtropa con permeabilidades Kx = Ky, o una seccion de suelo homogénea e isétropa,
como se dijo con anterioridad es un artificio matematico que consiste en una transformacion
de coordenadas y que sobre el papel se modifican las dimensiones de la zona de flujo en
estudio, de tal manera que la nueva seccion obtenida se supone isotropa y homogénea, con
_ lo que se puede aplicar la ecuacién de Laplace.

Figura 4.2 sccién &m{mmdo,

En la figura 4.2 (a) la permeabilidad Kx es diferente a la Ky, la region de flujo se somete
a una transformacion de coordenadas en donde la ordenada Y cambia a Y' de tal manera

que:

La ecuacién 4.6 describe el flujo en dos dimensiones y en un medio anisdtropo, y dicha
ecuacion puede tomarse como sigue:

Kx 6%h &%h
T (412)
Ky &2 8y?




Derivando |a ecuacidn 4.11 con respecto a Y se tiene:

Tomando en cuenta la transformacion 4.11.

h 8h 8y 8h [ Kx

—_——— e — (4.13)

dy Oy 8y dy' Ky

y también :

5h Kx &h

Sy Ky Oy?

Si se lleva esta relacion a la ecuacion 4.12 se tiene:

Kx &h Kx &%h
-_— 4+ =0
Ky 6x* Ky ©&y®

Por lo tanto +—=0=V i (4.14)

Asi pues la ecuacion 4.14 corresponde al caso de que la seccidon sea anisétropa. Esta
transformacién que nos permitio ilegar a este resultado no sdlo se realiza en las ecuaciones
si no que también debe realizarse fisica y realmente en la seccién de estudio. De esta
manera la figura 4.2 (a) se transforma en la figura 4.2 (b) para todos los calculos siguientes.
Cabe aclarar que se ha supuesto la relacion Kx / Ky = 0.1. En este caso las dimensiones
verticales se modifican segdn la expresion 4.11, y las dimensicnes horizontales prevalecen.
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En el sentido X:

En este caso las dimensiones que se modifican son las horizontales.

Considere ahora la ecuacion 4.8 expresion que proporciona el gasto que cruza la
seccion estudio. Si se estudia el caso bidimensional la ecuacion 4.8 se reduce a:

oh Sh
Og = Kt —— 8y + Ky —— 0% oevvreeecrrrnee {4.15)
5x Sy

Al aplicar la transformacion 4.11, teniendo en cuenta la relacion 4.12:

Sh &y oh JKx
8q =Kx— — +Ky —v— 6x
dx VKx 8y' Ky
Ky

/ Kx
Si dy'=v—208y
Ky

por lo tanto: oh &h
8q=JKxKy(———8y'+——5x) ................. (4.16)
Ox oy'

De estro se concluye que al usar la seccion transformada, al estudiar la seccion isétropa
deberd usarse un valor de la permeabilidad igual a la media geométrica de las
permeabilidades reales.



N

v.2 SOLUCION A LA ECUACION DE LAPLACE.

Una funcion que satisface a la ecuacién de Laplace es la funcidén identificada como
funcién potencial de carga hidraulica.

=-Kh+C
" Por lo tanto: 8P
+ S0 (4.18)
Sx dy

Asi @ = Cte. es una solucion a la ecuacion de Laplace y seglin el valor de la costante C
que se elija, esta solucion representa a una infinidad de funciones. La expresién @ ( XY ) =
Cte. puede representar a una familia de curvas que se desarrollan en la regién plana donde
se desarrolla el flujo asi para cada valor C que se tome se tendra una curva especifica de la

familia.

Definiendo una funcion y ( X,Y ) = Cte. ( Funcién de flujo ) de tal manera que:

Sy Sy
By = o s (4.19)

dy Ox

Yo =

Una funci6n asi definida cumple también con fa ecuacién de Laplace de modo que:

62y B2y
+ L O YOS (4.20)

oxz 8y?

Si damos una interpretacién geométrica al conjunto de funciones w ( XY ) = Cte., de
manera que también nos resulte una familia de curvas en la regién de flujo la familia = Cte.
sera ortogonal a la familia @ = Cte. por lo tanto, la interseccién entre cada dos curvas de
distinta familia sera en dnguios rectos.
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En problemas especificos en que las condiciones de frontera son fijos, mas la exigencia
de que las dos familias de curvas, que constituyen la solucién de la ecuacién de Laplace @ =
Cte. y v = Cte., satisfagan las condiciones de frontera existentes, produce que sea esta una
solucidn Unica del problema estudiado.

Siendo el problema de flujo un fendémeno fisico, se debe dar una interpretacion fisica
para las dos familias de curvas que se estdn manejando y no conformarnos con la
interpretacién geométrica que hasta aqui se ha considerado.

Siendo: b=-Kh+C

Si una curva une puntos donde @ = Cte., en estos puntos ocurre que también h = Cte.,
esto es que en esta curva todos los puntos tienen la misma carga hidréulica. Asl pues, la
interpretacion fisica es que las curvas con @ = Cte. une puntos, a través de la regién plana,
con la misma carga hidraulica.

TRAYECTORIA
DEL AGUA

1Yy

Figura 4.3 Cuwa con Y = Ch.

Tomando en cuenta la figura 4.3 la trayectoria del agua pasa por un punto ¢ (X,Y ), en
este punto el agua lleva una velocidad 9, que es tangente a la curva en el punto dicho. Se

debe ahora de encontrar la ecuacién matematica que defina a esta curva, que traza la
trayectoria del agua. En todos los puntos de la trayectoria se tiene:

vy 5y

Tgb =
Uz SX g 6



Asi
v? 8x-‘v1. Sy =0

Segun las ecuaciones 4.19

Sy Sy
— O+ ——By =0
Sx Sy

Esta expresidon es la diferencial total de la funcién y, por lo tanto a lo largo de la
trayectoria del agua se cumple gue: '

Sy = Cte
oy = Cte,

Las curvas y = Cte,, se llaman lineas de flujo o de corriente, por que la familia de curvas
w= Cle. esta constituida precisamente por las trayectorias fisicas y reales de agua a travas
de la regioén de flujo.

Las propiedades de las lineas de flujo son las siguientes:

1.- Ef gasto que pasa entre dos lineas de flujo es constante en cualqdier seccion que se
tome entre las lineas { El espacio entre dos lineas se llama usualmente canat de flujo ).
yn W
q=j%8y=j’5\u=\m—w2=0te.
Yz w2
q= Gasto en el canal por unidad de longitud normal af papel.
2.- Las lineas de fiujo no pueden cortarse dentro de la region de fiujo.
3.- Son trayectorias de agua.
4.- Son ortogonales a las equipotenciales.
Las propiedades de las equipotenciales son:
a) No se cortan ni se cruzan.

b) Son ortogenales a lineas de corriente.
¢) Cada una de ellas tienen la misma carga hidraulica.
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CAPITULO V REDES DE FLUJO
V.1 LA RED DE FLUJO

Con anterioridad se ha definido ya a la linea equipotencial o superficie equipotencial, al
lugar donde los puntos tienen el mismo potencial hidraulico. Las lineas 1-2-3y1'-2'-3'
de la figura 5.1 son equipotenciales. Ademas, se han definido también a las lineas de
corriente a las trayectorias de las moléculas liquidas durante el flujo, representadas en la
figura 5.1 por las lineas 2 - 2' y 3 - 3'. La linea de saturacion C D es una linea de corriente
particular 1 - 1.

\/'j/

i Kz[h-ak

Figura 5.1 ﬂejam do una comiende. 11" linea do salunacién.

Para que haya corriente de agua, es decir, para que una molécula liquida vaya de 2 a 2'
efectuando un recorrido Af, hace falta que esté sometida a cierta fuerza, medida por ia
diferencia de carga yo Ah entre la salida y la llegada. Esta diferencia de carga se utiliza para
vencer los rozamientos que opone el macizo poroso en el que la molécula liquida se
desptlaza.

Se llama red de corriente o fiujo al conjunto formado por las lineas equipotenciales y las
lineas de corriente. E! método de las redes de flujo define en cada caso particular las
condiciones de frontera especificas del problema y de trazar, cumpliendo aquellas, las dos
familias de curvas ortogonales, obteniendo asi una imagen grafica del problema.
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E! trazado estd determinado por lo que se llama las condiciones de contorno o frontera,
es decir, las lineas de corriente y equipotenciales particulares impuestas por las condiciones
geométricas, la superficie libre del macizo, el subsuelo impermeable eventual, Etc. Al
acomodar en un dibujo echo a mano las dos familias de curvas, se tendra una aproximacion
a la solucion Gnica del problema, esta aproximacion es sufientemente buena para fines
ingenieriles y da soluciones ventajosas sobre los métodos matematicos, siempre y cuando el
dibujo se haya realizado con cuidado.

Para llevar a cabo el trazo de una red de flujo, en la practica se tiene en cuenta lo
siguiente:

1.- Delimitacién de la zona de flujo que se desea estudiar, analizando sus condiciones
especificas de frontera.

2.- Trazo de dos familias de curvas ortogonales entre si que satisfagan las condiciones de
frontera y que constituyen fa solucion Unica de la ecuacion de Laplace.

V.2 TIPOS DE FRONTERA O CONTORNO

No existen reglas generales para definir que fronteras pueda tener en un caso dado una
zona de flujo en estudio, pero enseguida se describen algunos casos que generalmente se
cumplen.

Primeramente tomemos en cuenta la figura 5.2

ySvelo no Tnfiltreds

ATMOsFeR A

Sve /o
B ATERTAT ST~ | MPERMERB L& VSV SRR Nl!

Inflitrade

Figura 5.2 Jhonleras flizas 100



Frontera:_Agua - Suelo infiltrado ( linea de entrada ), es siempre una equipotencial. 1a 2
Frontera: Material impermeable - suielo infiltrado ( Frontera impermeable ) es una linea de

corriente. Ta 3

Frontera: Suelg infiltrado - suelo no infiltrado ( linea superior de corriente } corresponde a
una linea de corriente. 2 a 4.

Frontera: Suelo infiltrado - atmosfera o suelg infiltrado - agua ( linea de salida ) puede ser
una equipotencial. 4a 3
llustraremos esta nocién con un ejempio.
a) Corriente bajo una pantalla tablaestacada.
Tomando en cuenta un macizo permeable que reposa sobre un suelo impermeable,

sometido a una diferencia de carga Ah producida por una pantalia tablaestacada
parcialmente hincada en el macizo permeable figura 5.3.

Figura 5.3 Comivnte bajo una lablufaca pandialmenty hincada.

Las condiciones de contorno o frontera son las siguientes:

— Tres equipotenciales particulares:
La superficie libre X 0O,
la vertical a b bajo la pantalla,

la superficie libre 0' X'.
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— Dos lineas de corriente particulares:
El trazo mas corto a lo largo de la pantalla 0 a 0",
La superficie del macizo impermeabley b y'.

Nota: Lineas discontinuas = equipotenciales,
lineas continuas = lineas de corriente.

El resultado final es una red de curvas ortogonales, y por tanto perpendiculares a las
lineas particutares gue conslituyen ias lineas de frontera.

V.3 TRAZO DE UNA RED POR EL METODO PRACTICO.

En primer término se trazan algunas lineas de corriente, tales como 1 - 1' de la figura
5.4, perpendiculares a las superficies libres, y relativamente regulares. A continuacion se
construyen unas curvas ortogonales a éstas, que constituyen el esbozo de las
equipotenciales, y se corrige poco a poco el trazado, esto se puede realizar por medio de la
superposicion de calcas, de modo que se obtenga una red de malias rectangulares.

suelo impermeable

Figura 5.4 Comimnle f»a/o um..pww macipa - k 102



Entonces se completa la red de modo que se tenga, en las lineas de corriente como 1 -
1, unas divisiones que corresponden a unas pérdidas de carga iguales, y por lo tanto
aproximadamente equidistantes, y en la equipotencial mas corta, como 2 - 2, unas
divisiones equidistantes que corresponden a unos tubos de corriente de igual seccién.

Algunas observaciones que debemos tener en cuenta son que esta construccion es
vélida si el suelo tiene una permeabilidad constante en cualquier punto y en cualquier
direccion, ademas resulta comodo dar a las mallas unas dimensiones aproximadamente
cuadradas, igualando el intervalo entre lineas de corriente y el intervalo entre
equipotenciales en la zona mas estrecha. )

v4 CALCULO DEL GASTO

Se ha descrito ya, el modo para el trazo de una red, cabe aclarar que por cada punto de
la regién de flujo debera pasar en principio una equipotencial y una linea de flujo, lo que
acarrearia un problema sin solucion, para la solucién de esto conviene dibujar solamente
aigunas de las infinitas lineas posibles. L.a convencién mds conveniente es la siguiente:

a) Al dibujar las lineas de flujo, se debe tener en cuenta y el cuidado de que por el canal,
formado entre cada dos de ellas, el caudal que pasa sea el mismo ( Aq ).

b) Dibujar las equipotenciales de manera que |a caida de carga hidraulica entre cada dos
de ellas sea la misma ( Ah ).

Supongamos que se ha trazado una red siguiendo los requisitos anteriores, de manera
que una zona de ella se encuentre limitada por las lineas de flujo w: y w y por las

equipotenciales ¢. y & ( figura 5.5).

Figura 5.5 gmdo/ﬂp&nufadwmfaa&nwdwﬂtw\wy%ymfabu}w ials Di y
D 103
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Segun Ia ley de Darcy el gasto que pasa por el canal vale:

Ya que a corresponde al drea con un espesor unitario normal al plano del papel, 4h es la

caida constante de potencial hidrdulico entre @,y @,y b es la distancia media recorrida por
el agua.

Si suponemos ahora el numero total de canales de fiujo { W } y el nimero de caidas de
potencial { Tk ) que existen en toda la zona de flujo se puede tener:

g
Aq=___
U
...................................... (5.2)
h
Ah = —— =(Cte.
13

( Perdida de carga entre las equipotenciales )
Donde:

q = Gasto total en toda ia zona de flujo.
h = carga perdida total en toda Ja zona de flujo.

Asi la ecuacion 5.1 queda como sigue:



Si K, h, 7y q son constantes para una red dada, se concluye que la relacion a/b debe

de ser constante, esta relacion puede tomar el valor de cualquier constante y por sencillez
esta constante conviene que sea la unidad, asi se hace hincapié que la red debe de ser
formada por cuadrados curvilineos semejantes y proporcionales entre si, de esta manera
ademas, la red dibujada cumple con la cendicion de que por cada canal pase el mismo
gasto. Asi pues:

a

—— ( Factor de forma de los elementos )
b

Q=K —— (M (5.4)

Nota: Siempre y cuando la red esté formada por cuadros curvilineos.,

La relacion w/m es denominada como factor de forma (F/ ) y esté depende sélo de la
forma de la regién de flujo.

De esta forma se calcula el gasto por unidad de longitud normal a la seccion en estudio,
que ocurre a través de una regidn de flujo en la que se ha dibujado la red correspondiente.

Aqui conviene insistir ain mas en el cuidado que se debe tener al trazar una red de fiujo.
Por lo que se proporcionan algunos consejos a continuacién:

1.- Copie varias veces las redes de flujo que estdn bien hechas, después tratar de
repetirlas sin ver el modelo hasta que los dibujos obtenidos sean satisfactorios.

2.- El nimero de canales debe de ser entre dos, tres o cinco, ya que dibujar varios dificulta
el trazo y desvia la atencion a los aspectos esenciales.

3.- Los detalles deben corregirse hasta que la red este completamente trazada.
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4 - Se recomienda empezar el trazo de la red por las zonas donde las lineas de corriente
sean aproximadamente rectas y paralelas, de este modo los canales son mas o menos del
mismo ancho y los cuadrados deben resultar muy parecidos.

5.- Las redes de flujo en areas confinadas, limitadas por fronteras paralelas, son
frecuentemente simétricas y las lineas de flujo y equipotenciales son parecidas a la forma
eliptica.

6.- Las transiciones entre las partes rectas y las curvas deben ser siempre muy suaves y
de forma parabdlica o eliptica; el tamafio de los diferentes cuadrados debe ir cambiando
también gradualmente.

7.- Generaimente al principio jamas quedan unos cuadrados en toda la regién de flujo, al
terminar la red suele quedar una ultima hilera de rectangulos entre dos lineas de
equipotenciales en la que la caida de carga es una fraccion de Ah que haya prevalecido en
el resto de la red. Este caso por lo general no resulta perjudicial y se puede tomar en cuenta
para T, estimando que fraccién de caida ha resultado. En case de que se requiera corregir
esta situacién debe de hacerse con toda la red, no se debe corregir esté problema
localmente, sélo que el error sea insignificante.

8.- Una superficie de salida, que no sea horizontal, en contacto con el aire no es ni
equipotencial ni linea de corriente, de manera que en esa region los cuadrados no pueden
ser completos, Sin embargo debe cumplir con la condicion de que se tengan iguales caidas
de posicidn entre los puntos de ellas cortados por las lineas equipotenciales.

9.- Las lineas de flujo y equipotenciales se deben dibujar completas.

Con respecto al punto 8, es muy comun que existan fronteras abiertas al aire, esto
corresponde a que todos los puntos de dicha frontera se encuentran a la presion
atmosférica. Esta frontera debe cumplir con una condicion tedrica, dicha condicion es grafica
y muy sencilla.

En la figura 5.6, la linea AB se encuentra expuesta al aire, por lo que todos sus puntos
tienen la misma carga de presion, que corresponde a la presién atmosférica. En esta linea
dos de sus puntos cortados por equipotenciales sucesivas estan separados verticalmente
por una Ah, que resulta ser igual a la caida de carga hidraulica entre las equipotenciales, ya
que las cargas de presidn son iguales, la diferencia de carga debe de traducirse sblo en
pérdida de posicion, lo que se ilustra en la figura,
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Figura 5.7 é}a/mpfm do nedes do ﬂup
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V.6 CUADRADOS SINGULARES

En ocasiones las condiciones geométricas de |la regidn de flujo hacen que dentro de las
redes se produzcan cuadrados que quedan fuera de la regia.
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Figura 5.8 Cuadrades singulanws dinbe do una ned do Jlujs.

En la figura 5.8 se presentan casos muy comunes que ocurren en €| trazado de redes.

En la figura (a) se ha reproducido una regién de flujo donde la frontera superior es una
equipotencial, mientras que la inferior es una linea de flujo, es de notar que éstas son
paralelas y forman un cuadrado singular, abierto a partir de la linea a1 - b1 hacia la
izquierda. Por el canal de flujo que queda de la linea de corriente a1 hacia la izquierda pasa
un gasto Aq, si se divide el canal en dos partes iguales, por cada subcanal pasard Ag/2. Si
se sigue subdibidiendo hacia la izquierda se podran obtener los canales por donde pase la
cuarla, la octava, Efc. parte del Aq. Se debe notar que los canales hacia la izquierda tienden
a ser similares, mientras que el gasto disminuye rapidamente, de manera que se acerca
asintéticamente a cero. De tal manera puede decirse que, cuando una linea de fiujo es
paralela a una equipotencial la velocidad con la que el agua se infiltrara se reduce a cero
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En el caso (b), en el punto A concurren una linea de flujo ( y ) y una equipotencial ( @ )
que son colineales, ( esto es que entre ellas forman un angulo de 180° ) en lugar de
interceptarse a un angulo de 90°. Se puede observar en la figura que se ha subdividido el
canal por donde pasa el Ag. Se observa que la seccion del canal va siendo bastante menor
que la mitad de la anlerior, mientras que el gasto sigue siendo la mitad del que pasaba por
el canal anterior; por lo que al acercarse al punto A, la velocidad del flujo va en aumento, en
teoria en el punto A la velocidad es infinita. De lo anterior se deduce que cuando una
equipotencial ( ® ) y una linea de flyjo ( y ) forman dngulos mayores a 90°, en el punto de
unién de ellas, el agua alcanza velocidades de infiltracion infinitas.

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que las teorias que nos han llevado a estos
casos, han sido elaboradas bajo la hipotesis del régimen laminar y la validez de la ley de
Darcy. Asi pues, es mas valido expresar que en las vecindades del punto A las velocidades
del agua aumentan demasiado y el flujo se concentra, por lo que estas zonas seran criticas
desde el punto de vista de erosidn, arrastre, Etc. cuando estén a la salida de la red y el
material se encuentre escaso de canfinamiento.

Para el caso (c), ocurre que una equipotencial ( @ ), se corta una linea de fiujo ( v ), en
un punto A, con un angulo menor a 90°% al hacer las subdivisiones se tiene un gasto a la
mitad del anterior circulando por secciones gue resultan mayores que ia mitad de! anterior,
lo que se traduce, que la velocidad va disminuyendo conforme se acerca al punto A, al
grado que en este punto es nuia. Por lo tanto para angulos menores a 90°, en el punto de
interseccion |a velocidad vale cero,

V.6 CALCULO DE LAS PRESIONES HIDRODINAMICAS EN UNA RED DE FLUJO

Para el desarrollo de este tema veremos dos ejemplos,

Figura 5.9 Colouls do las prsionsy en o agua o o intwnisn do un lalud. 108



Primero analizaremos un talud como el mostrado en la figura 5.9, donde se desea
calcular la presion hidrodinamica en el punto A. Para este calculo se dibuja una
equipotencial ( @ ) que pase por dicho punto, esta equipotencial sale al aire libre en el punto
B. Los puntos A y B tienen la misma carga hidraulica ya que pertenecen a la misma
equipotencial. Si en el punto A se traza un plano horizontal de referencia ( h = 0 ) tiene una
carga de posicidon nula y toda su carga es la presion, que corresponde a la presidn del agua
en el punto, mientras que en el punto B la presidn que actia es la atmosférica, para el caso
es una presién nula y por lo tanto toda su carga hidraulica es de posicion.

Por lo tanto , carga de posicion en B = carga de presion en A

La presién en A se calcula trazando una horizontal por el punto de salida 8 y midiendo la
distancia entre A y dicha referencia, que es la carga de presion deseada.

| LR R &) J
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Figura 5.10 Prsiones on of agua bajo una whchuna, impomaab,

Consideremos el punto 1 en la cimentacién de la estructura. La carga original de agua es
h, por lo que en el punto 1 la carga valdra h — Ah ya que el punto estd en la siguiente
equipotencial con una caida de carga Ah respecto al valor inicial. La carga de posicion del
punto 1 corresponde a la distancia que hay del punto al plano AB, que se considera como el
plano de comparacion ( h = 0 ). La carga h la dividimos en T partes iguales ( para el caso 7,
=11 ) y trazamos referencias horizontales por esas divisiones, la distancia del plano AB a la
division correspondiente de la carga hidrostética de cualquier punto. Para el caso del punto
1 (en la figura) la carga hidrostatica es la distancia grafica vertical entre el plano AB y la
primer divisién a esta carga se le resta la de posicidn que esta representada por l1a distancia
vertical del punto 1 al plano AB que en este caso es negativa, por lo tanto la carga de
presién { hpre = h-hpos ) en 1 es la distancia U1 que corresponde al valor de la
subpresion. 110



En el caso del punto 2, que se encuentra en un lugar cualquiera de la regién de flujo, la
carga de presién se calcula de un modo analogo, sélo que ahora el punto 2 se encuentra a
uno y medio caida de potencial Ah, por lo que la carga hidraulica sera la distancia vertical
del planc AB, a una horizontal trazada, a una y media divisién abajo de h, de modo que la
carga de presién en 2 es U2,

V.7 CALCULO DE LA VELOCIDAD Y GRADIENTE HIDRAULICO EN LOS
PUNTOS DE UNA RED DE FLUJO

Para conocer el gradiente hidraulico en un punto cualquiera de la red, basta con trazar
un segmento de linea de flujo que pase por él y que quede contenido dentro del cuadrado
curvilineo, en que haya caido el punto. El gradiente hidraulico estara dado por la caida de
equipotenciales Ah entre la longitud, ambas correspondientes a la linea de flujo que pasa
por el punto en cuestion Figura 5.11.

(18111371

PiczoNLTRO

Figura 5.11 Bradionls hidhtulics on un punts (P.

Una vez obtenido el gradiente hidraulico, lo que resta para calcular la velocidad del agua
en magnitud es multiplicar al gradiente hidraulico por el coeficiente de permeabilidad, segin
la ley de Darcy.

Y =K;
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Esta velocidad es tangente en el punto & Ia linea de flujo que pasa por €l y su direccion
corresponde al sentido del flujo.

V.8 FUERZAS DE FILTRACION

Cuando el agua fluye a través de una masa de suelo ejerce presiones hidrostaticas e
hidredinamicas sobre las particulas del suelo, en la direccion del flujo. Las presiones
hidrodinamicas pueden representarse por empujes hidrodinamicos, la magnitud de estas
depende del gradiente hidraulico prevaleciente.

Tomando en cuenta la figura 5.12, con espesor unitario en direccién normal al papel.

HEZONETID

Pitzonetae

Figura 5.12 3%4@4 de ﬂinaam

La presion hidrodinamica del agua sobre el suelo en la seccion AA vale:

Ya que la pérdida de carga Ah ha sido transmitida por viscosidad a las particulas de
suelo.

Esta presion produce un empuje hidrodinamico que vale:
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Es comun expresar esta fuerza por unidad de volumen, por lo tanto para el cuadrado
considerado: '

J Ahye AA  Ah

i= = = Yo ;
AA AL AA AL AL

La férmula 5.9 corresponde a la fuerza de filtracién, ligada a un cuadrado de una red de
flujo; conocido el volumen de éste, puede calcularse la fuerza total que, actua en la direccion
del flujo, en el centroide del volumen del cuadrado y tangente a la linea de flujo que pase
por este punto.

La fuerza de filtracién es independiente de la velocidad de! flujo y del coeficiente de
permeabilidad del suelo, depende sdlo del peso especifico y del gradiente hidraulico, por o
que esta fuerza es la misma para suelos cohesivos y friccionantes.

La fuerza de filtracion es debida a Ia resistencia viscosa que la estructura sdlida del
suelo genera en el fluido, por ella el agua consume energia en forma de presion
hidrodinamica capaz de vencerla.

Existe un fendmeno que debemos evitar, este fendmeno es denominado como
tubificacién, podemos decir que esto se evita si el factor de seguridad contra tubificacién es
del ordende 36 4. .

ferit
Fstub = ——

icrit = Gradiente hidraulico critico, corresponde al valor medio del gradiente hidraulico en
el instante en que la tubificacién comienza,

Y'm
fort = ——

Yo
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EJEMPLOS
Para comprender mejor lo expuesto anteriormente realizaremos el siguiente ejemplo.

Considérese la siguiente presa, con las dimensiones descritas.

ey

Y= 2.1 T'on/m”
I e K s ‘,- 5 "10"' CM/S.
AGUA Concrefo
Ly Presa
=22 v/
Acol. Metros
- a
E c B 0
L - b1
rmeabie
9 pe Estralo permeable
(1]
= 4. £
vy
. = =
Tz Planittila Impermeable TTEN=0=71=0

— Dibujar la red de flujo,

— calcular el gasto,
— calcular las presiones en los puntos A, B, C, D, Ey F

Solucién
Para esto se requiere trabajar {os dibujos a escala.
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DIBUJO DE LA RED
Ly

:‘V"
- e
™ A:221) 4
m =15
-+ ¢ G bee
L
- ]"m’ 2.1 7/m?
N K=95%102cm/s
L ]
o) J N e e e st A DA R \ P H.A.
@, @ D B D0 Pr De P Do @,
I 3 l = ‘
E'sc. 1’250
’ Aco‘(. H m'/s..
CALCULO DEL GASTO
. 700
=12 W= 4 s Ah = ——=58.33 cm.; Ah = 58.33 cm.
12
W a a
q=Kh——; —=1,; K = 0.045 cm/seg.
L b b

q=(0.045)(700) (4/12)(1)=10.5 cm’seg/im.

86400 seg 1m?
10.5 cm’/seg = = 0.9072 m?/Dia/m
1dia 100cm®

= 3

Calculo de las presiones ( gradientes a la salida )
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Dh 5833

ism —— = ——— = 0,389 ism = 0.389
pL 150
Yo' 2.1-1
e el I | it = 1.1
Yo 1
{crit 1.1
Fsth & —e— = e =283 » 3 Bien
{sm 0.389

Carga hidraulica de las equipotenciales

do= Z + h = 80000+700 =1500.00cm
®1 = o ~ Ah = 1500.00 - 58.33 = 1441.67 cm
®2 = ®1 - Ah = 1441.67 - 58.33 = 1383.33 cm
O3 = P2 - Ah = 1383.33 - 58.33 = 1325.00 cm
P4 = O3 - Ah = 1325.00 - 58.33 = 1266.67 cm
®5 = P4 - Ah = 1266.67 - 58.33 = 1208.33 ¢m
D6 = d5 - Ah = 1208.33 - 58.33 = 1150.00 cm
®7 = ®6 - Ah = 1150.00 - 58.33 = 1091.67 cm
@8 = 7 - Ah = 1091.67 - 58.33 = 1033.33 cm
@9 = g - Ah = 1033.33 - 58,33 = 975.00 cm
D10 =¢9 -Ah =975.00-58.33 = 9168.67 ¢m
®11 =¢10 - Ah =916.67 - 58.33 = 858.33 cm
@12 = ¢11 - Ah = 858.33 - 58.33 = 800.00 cm

PRESION ENLOS PUNTOSA.B. C.D.EYF

h=Z+Plyo =» P=(h-2Z)Yo

P=(F-Z)Yo

Donde Z es la distancia vertical de! plano horizontal de referencia ( P.H.R. ) al punto e
cuestion. 116



PA=(F5-Z)Yo={128m-1.5m) 1 tm® = 10.58 tim? PA = 10.58 t/m?
PB=((F7 +F8)2-Z) Yo =( (10.92+1o.33)12 -8)1 =463Um* PB= 463 Um?
PC=((F6+F7)2-Z)Yo=((11.50+10.92)/2-6)1 =521 tm* PC= 521 thm?
PD=(F10-Z)Yo=(9.16-6 )1 =3.16 tm? PD = 3.16 t/m?
PE = ((F1+F2))2-2Z)Yo = ((14.42+1383)/2-6)1 =813tm*  PE = 8.13 t/m?

PF=(F7-Z)Y0=(10982-15)1 =941 t/m? PF = 9.41 t/m?

Si dibujamos los diagramas de presiones con los valores de los puntos E, C, By D
queda:

7t BRI
R8s Yt e O . - . E\ Po =316 T/m®

ot 316 T/m?

Py = 4-6% Ymt

R=521 Tmt

Diagrama de presiones.

Con lo que se puede realizar los estudios para verificar la estabilidad de la estructura.
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CONCLUSIONES

El estudio de las propiedades hidraulicas y el flujo de
agua en suelos, nos permite estimar las acciones que ocasiona la
presencia de éste en los suelos, ya que los disefios o estudios
realizados sobre suelos en estado seco no corresponden al caso de
suelos saturados.

La presencia de agua en suelos, implica la aparicion de
una fuerza de filtracién y una presién hidrodindmica en la zona de
flujo, ademds de una presién hidraulica en la zona que se supone
estable. Para prever estas acciones la Mecanica de Suelos se ha
apoyado en el trazo de las redes de flujo y las propiedades
hidraulicas. ‘

Para el trazo de las redes de flujo es necesario manejar y
comprender las propiedades hidraulicas que rigen en los suelos,
ademas de haber practicado un gran namero de estas, ya que como
se menciona es muy dificil que una red salga al primer trazo.

A la facha el estudio de los suelos ha sido un factor
basico para el éxito o fracaso de una estructura. Asi pues la materia
es de suma importancia que requiere una atencidon especial por
parte de la Ingenierfa Civil, ademas parece 16gico, la complejidad de
ésta nos da pauta para no conformarnos con una sola bibliografia y
para aquel que este demasiado interesado, la motivacion para que
entre en el campo de {a investigacion y experimentacion para buscar
nuevas teorias que nos permitan conocer mas a fondo las acciones
del suelo sobre las estructuras.

Para concluir cabe aclarar que se debe ir formando un
criterio propio para el manejo de los resultados obtenidos, ya que en
ocasiones los nimeros nos arrojan resultados erréneos que si no se
cuenta con la experiencia necesaria, la falla sélo la podriamos
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observar al concluir nuestras obras y en ocasiones, quiza, no haya
corfeccion.
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