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El principio de Arquímedes en un medio 

poroso saturado: tensión efectiva (𝜎´)
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Σ𝑃𝑖
𝐴

+ 𝑢𝑤 = 𝜎 =
𝑃

𝐴
→ 𝜎′ =

Σ𝑃𝑖
𝐴

= 𝜎 − 𝑢𝑤 

Effect ive st ress

81

assuming point contact between particles is negligible in soils, the actual contact area a normally being 

between 1% and 3% of the cross- sectional area A. It should be understood that σ′ does not represent the true 

contact stress between two particles, which would be the random but very much higher stress N′/a.

Effect ive vert ical st ress due to self -  weight  of  soil

Consider a soil mass having a horizontal surface and with the water table at surface level. The total verti -

cal stress (i.e. the total normal stress on a horizontal plane) σv at depth z is equal to the weight of all 

material (solids + water) per unit area above that depth, i.e.

 

The pore water pressure at any depth will be hydrostatic since the void space between the solid particles 

is continuous, so at depth z

 

Hence, from Equation 3.1 the effective vertical stress at depth z in this case will be
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Figure 3.1 Interpretat ion of  ef fect ive st ress.

Σ𝑃𝑖 ~ Σ𝑁𝑖

Las fuerzas normales 

en cada contacto son 

𝑁𝑖 (se asume 

equivalente a 𝑃𝑖) 



Presiones efectivas

(Sin ascenso capilar)
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𝛾𝑠𝑎𝑡 =
20𝑘𝑁

𝑚3

𝛾𝑠𝑎𝑡 =
20𝑘𝑁

𝑚3

𝛾𝑠𝑎𝑡 =
22𝑘𝑁

𝑚3
𝜎𝑣
′𝑢𝜎𝑣



Ejercicio - Solución
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Nota importante: Se asume que la presión

de poros es nula por encima del nivel freático

0 kPa

27 27

77 25

132 50 82

0 kPa

0 kPa

52

𝛾 = 18
𝑘𝑁

𝑚3

𝛾𝑠𝑎𝑡 = 20
𝑘𝑁

𝑚3

𝛾𝑠𝑎𝑡 = 22
𝑘𝑁

𝑚3

𝜎𝑣
′ + 𝑢 = 𝜎𝑣

𝜎𝑣
′𝑢𝜎𝑣



Ley de Darcy (1856)

Hipótesis

• Medio poroso uniforme

• Flujo laminar

La velocidad de flujo es  

linealmente proporcional 

al gradiente hidráulico

𝑘 es el coeficiente de conductividad hidráulica, que depende de la 

viscosidad del fluido y de la estructura granular del medio
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𝑣 = 𝑘
𝜕ℎ

𝜕𝑥
= 𝑘 ∙ 𝑖
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𝜎𝑣
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Permeámetro de carga constante

𝑢 𝜎𝑣
′
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𝛾𝑤

𝛾𝑠𝑎𝑡

𝜎𝑣 𝑢 𝜎𝑣
′
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Permeámetro de carga constante 

(Solución)



Gradiente hidráulico crítico

El gradiente hidráulico crítico es el que produce presión efectiva 

nula
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𝜎𝑣
′ = 𝛾𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝐿 − 𝛾𝑤 ∙ ℎ + 𝐿

ℎ = ℎ𝑐𝑟𝑖𝑡 → 𝜎𝑣
′ = 0kPa

ℎ𝑐𝑟𝑖𝑡 =
𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤

𝛾𝑤
𝐿 → 𝑖𝑐𝑟𝑖𝑡 =

𝛾′

𝛾𝑤
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Ejercicio - Red de filtración
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Ejercicio - Red de filtración
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Redes de filtración

Son una solución gráfica al problema de Laplace

Están conformadas por dos elementos

• Líneas de corriente (LC - tangentes al vector velocidad en cada 

punto)

• Líneas equipotenciales 

(EQ - líneas de igual h)

Ambas son normales

entre si

Los bordes son casos 

particulares de LC o EQ

11

H
id

rá
u

lic
a

 d
e

 s
u

e
lo

s



Cálculo de caudal

El caudal de un tubo es

Δ𝑞 = 𝑘 ∙ 𝑎 ∙ 𝑖 = 𝑘 ∙ 𝑎 ∙
Δℎ

𝑏

Δℎ =
𝐻

𝑁𝑐𝑎𝑖𝑑𝑎𝑠

La caida entre dos EQ es

𝑄 = 𝑘
𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠

𝑁𝑐𝑎𝑖𝑑𝑎𝑠
𝐻

Para N tubos queda: 

𝑄 = Δ𝑞 ∙ 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 𝑘
𝑎

𝑏

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠

𝑁𝑐𝑎𝑖𝑑𝑎𝑠
𝐻
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Sifonaje

El flujo de agua de abajo 

hacia arriba produce reducción 

de la presión efectiva

Si la presión efectiva se anula, 

el suelo puede ser arrastrado 

por el agua → Sifonaje
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Cálculo de estabilidad al sifonaje

Estabilizante: Peso sumergido

Desestabilizante: 

Presión de filtración
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𝑊 =
𝛾′𝐷2

2

𝑈 =
𝛾𝑤ℎ𝐷

2
𝐵 =

𝐷

2

𝐹 =
𝑊

𝑈
=
𝛾′𝐷

𝛾𝑤ℎ
> 1.20

𝐵 =
𝐷

2



15

M
2

 -
C

la
s
e

 p
rá

c
ti
c
a

Sifonaje



Ejercicio 5.8: enunciado

Para la presa de embalse de hormigón que se indica en la Figura 

se pide:

• Trazar la red de escurrimiento con un mínimo de 4 tubos de 

corriente.

• Estimar el volumen de agua diario que circula.

• Determinar el diagrama empuje en el plano de fundación de la 

presa y estimar el empuje producido por dicho diagrama.

• Calcular la presión total, neutra y efectiva en posiciones A y B 

(nota: entre paréntesis se indican las coordenadas respecto al 

origen 0;0 indicado en el dibujo.
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Ejercicio 5.8: enunciado
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Resolución
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Resolución

• Estimación del volumen de agua diario que circula

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 4 | 𝑁𝑐𝑎𝑖𝑑𝑎𝑠 = 13
𝐻 = 15 

𝑄 = 𝑘 ⋅
𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠

𝑁𝑐𝑎𝑖𝑑𝑎𝑠
⋅ 𝐻 ≅ 13.3

𝑚3

𝑚⋅𝑑𝑎𝑦
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Resolución

• Diagrama de empujes. Se calcula 

en los vértices anterior (1) y 

posterior (2) de la fundación. De 

manera simplificada se asume 

variación lineal de presiones entre 

los dos puntos
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Resolución

Empujes bajo la base
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Resolución

Empujes bajo la base
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Resolución

Presiones efectivas, totales y neutras en A
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Resolución

Presiones efectivas, totales y neutras en A
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