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(Repaso de) Tensiones efectivas
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Propiedades índice

Las propiedades índice caracterizan el estado de un suelo 

(definen cómo el suelo “está”)
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Propiedades índice

Las propiedades índice caracterizan el estado de un suelo 

(definen cómo el suelo “está”)

• Humedad: 𝜔 = Τ𝑊𝑊 𝑊𝑆

• Humedad vol: 𝜃 = Τ𝑉𝑊 𝑉

• Peso unitario: 𝛾 = Τ𝑊 𝑉

• Peso unitario seco: 𝛾𝑑 = Τ𝑊𝑆 𝑉

• Relación de vacíos: 𝑒 = Τ𝑉𝑉 𝑉𝑆
• Porosidad: 𝑛 = Τ𝑉𝑉 𝑉

• Grado de saturación: 𝑆𝑟 = Τ𝑉𝑊 𝑉𝑉
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Algunas relaciones útiles entre 

propiedades índice

• 𝛾𝑑 = 𝛾/ 1 + 𝜔 = 𝛾𝑠 1 − 𝑛 = 𝛾𝑠/ 1 + 𝑒

• 𝑛 = 𝑒/ 1 + 𝑒 = 1 − 𝛾𝑑/𝛾𝑠
• 𝑒 = 𝑛/ 1 − 𝑛 = 𝛾𝑠/𝛾𝑑 − 1

• 𝜔 = 𝑒 𝑆𝑟 𝛾𝑤/𝛾𝑠
• 𝜔𝑠𝑎𝑡 = 𝑒 𝛾𝑤/𝛾𝑠
• 𝑆𝑟 = 𝜔 𝛾𝑠/ 𝑒 𝛾𝑤
• 𝜃 = 𝑆𝑟 𝑛

Suelos gruesos: 𝐷𝑟 =
𝑒𝑚𝑎𝑥−𝑒

𝑒𝑚𝑎𝑥−𝑒𝑚𝑖𝑛

Suelos finos: 𝐶𝑟 =
𝐿𝐿−𝜔

𝐿𝐿−𝐿𝑃
, 𝐼𝑙 =

𝜔−𝐿𝑃

𝐿𝐿−𝐿𝑃
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La definición de tensión efectiva 

en un medio poroso

Las fuerzas concentradas que se transmiten de grano a grano 

(a través de sus contactos) se “convierten” en una “tensión 

integranular” que actúa en toda la superficie
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Σ𝑃𝑖 →

𝑢𝑎 →

𝑢𝑤 →

← 𝜎′= Σ𝑃𝑖

← 𝑢𝑎

← 𝑢𝑤



Presión efectiva en terreno horizontal: 

suelo sumergido

La presión integranular (efectiva) es igual a la presión total menos 

la presión del fluido de poros (agua)
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𝜎𝑣 = 𝛾𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝑧

𝑧

𝜎𝑣 = 𝛾𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝑧

𝛾𝑠𝑎𝑡

𝑢 = 𝛾𝑤 ∙ 𝑧

𝛾𝑤
= +

𝛾′

𝜎𝑣
′ + 𝑢 = 𝜎𝑣

𝜎𝑣
′ = 𝛾′ ∙ 𝑧

𝜎𝑣
′

𝑢 = 𝛾𝑤 ∙ 𝑧

𝛾′ + 𝛾𝑤 = 𝛾𝑠𝑎𝑡



Ejercicio: presiones efectivas verticales
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Nota importante: Se asume que la presión

de poros es nula por encima del nivel freático

0 kPa

? ?

? ? ?

? ? ?

?

0 kPa

𝛾𝑠𝑎𝑡 =
20𝑘𝑁

𝑚3

𝛾𝑠𝑎𝑡 =
22𝑘𝑁

𝑚3

𝜎𝑣
′ + 𝑢 = 𝜎𝑣

𝜎𝑣
′𝑢𝜎𝑣

𝛾ℎ =
18𝑘𝑁

𝑚3



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

77

132

𝛾ℎ =
18𝑘𝑁

𝑚3

𝛾𝑠𝑎𝑡 =
20𝑘𝑁

𝑚3

𝛾𝑠𝑎𝑡 =
22𝑘𝑁

𝑚3

𝜎𝑣
′ + 𝑢 = 𝜎𝑣

𝜎𝑣



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

77 25

132 50

0 kPa
𝛾ℎ =

18𝑘𝑁

𝑚3

𝛾𝑠𝑎𝑡 =
20𝑘𝑁

𝑚3

𝛾𝑠𝑎𝑡 =
22𝑘𝑁

𝑚3

𝜎𝑣
′ + 𝑢 = 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

𝛾ℎ =
18𝑘𝑁

𝑚3

𝛾𝑠𝑎𝑡 =
20𝑘𝑁

𝑚3

𝛾𝑠𝑎𝑡 =
22𝑘𝑁

𝑚3

𝜎𝑣
′ + 𝑢 = 𝜎𝑣

𝜎𝑣
′𝑢𝜎𝑣



Ley de Darcy

Hipótesis

• Medio poroso uniforme

• Flujo laminar

La velocidad de flujo es 

linealmente proporcional 

al gradiente hidráulico

𝑘 es el  coeficiente de 

permeabilidad, que depende de la viscosidad del fluido
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𝑣 = 𝑘
𝜕ℎ

𝜕𝑥
= 𝑘 ∙ 𝑖
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Permeámetro de carga constante

El permeámetro de carga constante es un cilindro 

lleno de suelo por el que fluye agua

• Caudal

• Velocidad

• Darcy

• Permeabilidad
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𝑄 =
𝑉

Δ𝑇

𝑣 = 𝑘 ∙ 𝑖

𝑘 =
𝑉 ∙ 𝐿

Δ𝐻 ∙ 𝐴 ∙ Δ𝑡

𝑣 =
𝑄

𝐴
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Permeámetro de carga constante
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𝛾𝑤

𝛾𝑠𝑎𝑡

𝛾𝑤

𝜎𝑣
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Permeámetro de carga constante
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𝛾𝑤

𝛾𝑠𝑎𝑡

𝜎𝑣 𝑢

𝛾𝑤
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Permeámetro de carga constante
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𝛾𝑤

𝛾𝑠𝑎𝑡

𝜎𝑣 𝑢

𝛾𝑤

𝛾𝑤
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Permeámetro de carga constante
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𝛾𝑤

𝛾𝑠𝑎𝑡

𝜎𝑣 𝑢

𝛾𝑤

𝛾𝑤
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Permeámetro de carga constante
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𝛾𝑤

𝛾𝑠𝑎𝑡

𝜎𝑣 𝑢 𝜎𝑣
′ > 𝛾′𝐻
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Permeámetro de carga constante
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𝛾𝑤

𝛾𝑠𝑎𝑡

𝜎𝑣 𝑢 𝜎𝑣
′ > 𝛾′𝐻

Bajo el vaso y la 

muestra se comprime.
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Permeámetro de carga constante
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𝛾𝑤

𝛾𝑠𝑎𝑡

𝜎𝑣 𝑢 𝜎𝑣
′ > 𝛾′𝐻

↑ 𝜎𝑣
′

↓ 𝜎𝑣
′



Gradiente hidráulico crítico

El gradiente hidráulico crítico es el que produce presión efectiva 

nula
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𝐿

ℎ

𝜎𝑣
′ = 𝛾𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝐿 − 𝛾𝑤 ∙ ℎ + 𝐿

ℎ = ℎ𝑐𝑟𝑖𝑡 → 𝜎𝑣
′ = 0kPa

ℎ𝑐𝑟𝑖𝑡 =
𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤

𝛾𝑤
𝐿 → 𝑖𝑐𝑟𝑖𝑡 =

𝛾′

𝛾𝑤



Ejercicio: flujo unidimensional

ascendente

Calcule

• Caudal

• Gradiente hidráulico crítico

• Diagramas de presiones
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11𝑐𝑚 6𝑐𝑚

5𝑐𝑚

6𝑐𝑚

10𝑐𝑚
𝑘1 = 10−4

𝑐𝑚

𝑠

𝛾𝑠𝑎𝑡1 = 20
𝑘𝑁

𝑚3

𝑘2 = 10−3
𝑐𝑚

𝑠

𝛾𝑠𝑎𝑡2 = 22
𝑘𝑁

𝑚3


