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Principio de Arquimedes

Un cuerpo, total o parcialmente sumergido en un fluido estatico,
sera empujado con una fuerza ascendente igual al peso del fluido

desplazado

E:mg:pf[/g

Donde
pr €s la densidad del fluido

IV es el volumen del cuerpo
g es la aceleracion de la gravedad
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La definicion de “tension” en un medio

pPOroso

Las fuerzas concentradas que se transmiten de grano a grano (a
través de sus contactos) se “convierten” en una “tension
integranular” que actua en toda la superficie

(u,: tension de la fase aire - u,,: tension de la fase agua)
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El principio de Arqguimedes en un medio
poroso saturado: tension efectiva (o)

SP; ~ EN;

Las fuerzas normales
en cada contacto son
~-x N; (se asume
equivalente a P;)
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Presion total vertical (o,,) en terreno

horizontal: suelo no saturado (y < ys4¢)

En un suelo no saturado los vacios tienen agua y aire, el peso
promedio es mas bajo que cuando esta saturado

K7

Yh =Y

l0'v=)/h'Z

Op =Vh" 2

(nota: y;, = vy, el subindice "h” indica humedo)
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Presion total vertical (o,,) en terreno

horizontal: suelo saturado (y = y.4t)

En un suelo saturado, todos los vacios estan llenos de agua,
el peso unitario es igual al peso unitario saturado

K7

Vsat

lo-v = Vsat " Z

Oy = Vsat " 2

Esta condicion (y = y,4¢) S€ puede dar por encima del nivel
freatico (NF) por ascension capilar (proximas filminas)



Presiones efectivas

Presion total vertical (o,,) en terreno

horizontal: suelo sumergido (y = Y.q¢)

En un suelo saturado y sumergido, todos los vacios estan
llenos de agua, el peso unitario es igual al peso unitario saturado

A% =

NF
Vsat

lo-v = Vsat " Z

Oy = Vsat " 2

Un suelo saturado y sumergido no hay “presion negativa” del
agua porque esta sumergido (proximas filminas)
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Presion de poros (u) en terreno horizontal:

suelo sumergido (¥ = Ys4t)

En este ejemplo, la presion del agua se asume cero en la
superficie y es “positiva”

A% =

NF
Vsat Yw

lo-v = Vsat " Z

Oy = Vsat " Z Uy =VYw 2

(nota: vamos de escribir generalmente u,, = u)
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Presion efectiva vertical (¢”,) en terreno
horizontal: suelo sumergido (y = y44¢)

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

la presion del fluido de poros (agua)

K7

A4

lo-v = Vsat " Z

vi=yen TTum gz

o, + U = o,

Vsat 14 Yw

Il
_|_

— , —
Oy = Vsat *Z Oy uUu=7Yy- 2

Y + Yw = Vsat
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Ejercicio - Enunciado

NTN +0.00
mﬁw — 18kN
ﬁ=-1.50m y = 3
= Suelo 1
= 20kN
#Om Vsat = M3
—
Suelo 2| t_ZZkN
-6.50 m sat — 3
- .

Nota importante: Se asume que la presion
de poros es nula por encima del nivel freatico (NF)
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Ejercicio - Solucion

NTN +0.00
m
NF=-150m | Yy = L8kN
- m?
= ~ 20kN
iioom Vsat = M3
22kN
6.50 m Vsat = 3

Nota importante: Se asume que la presion

77

de poros es nula por encima del nivel freatico

132

o, +u = o,
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Ejercicio - Solucion

NTN +0.00
TR

NF=-150m iy=18k—N
- m3

= _ kN

iioom Vsat = W

_ 9y kN

|-6.50m Vsat m3

Nota importante: Se asume que la presion

0 kPa
27 0 kPa
77 25
0y u
132 50

de poros es nula por encima del nivel freatico

o, +u = o,
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Ejercicio - Solucion

NTN +0.00
TR

NF=-150m iy=18k—N
- m3

= _ kN

iioom Vsat = W

_ 9y kN

|-6.50m Vsat m3

0 kPa 0 kPa
27 0 kPa 27
77 25 52
o, u o,
132 50 82

Nota importante: Se asume que la presion

de poros es nula por encima del nivel freatico

o, +u = o,
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Atencion: esta definicion de presion
efectiva es simple pero no es exacta

h % ° b) ° % °
o o o
60 o ° * o 0
il e °* °, 4
2 0O O (@]
% ® ® L
% 45 o © e ]
7 ° e, oo ° ¢
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= o) o) o)
% 30 °* . o |
'<_>5 e o o’
15— 2 «® o '..o 3
C
[ ] ] e Dry ® G - (1 —_ _S)u
O O — ] | ® Saturated C
0 | | | | | | | | |
0 0.5 1.0 1.5 0 0.5 1.0 1.5 0 0.5 1.0 1.5

Pressure p, kb

(Nur y Byerlee 1971)



Evolucion de la definicion de “presion

efectiva” para suelos saturados

Terzaghi (1923): particulas y agua incompresibles:[
P =p-u °

* Funciona mal para rocas y hormigones 0
en rango elastico, pero o

 Funciona razonablemente bien en falla
(agua entra en fisuras)

Skempton (1960): particulas compresibles: '
p=p-(1-K/K,)u '

e K:rigidez volumetrica del suelo C,

e K,:rigidez del material de las particulas . G_(I_E)u

Medidas de tension en medios porosos saturados

e Cuandoe—-0,K - K,y p' —>p 0 05 10 L5

(Lade 1997)
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Interfaz agua-aire

La interfaz agua-aire se comporta como una
membrana con resistencia a la traccion

Existe tension superficial (T;) en la interfaz

En un conducto pequeio (poro) el agua moja las H,0 s
paredes y la membrana se curva:
diferencia de presion — ascenso capilar (Wikipedia)

—— Capillary tube
u= u, (air) ———

T T

L//;/

——A— u= U, (water)

Insectos que viven sobre y bajo la interfaz

(after Ridley and Wray, 1995) (Milne and Milnc, 1978)
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Equilibrio de una columna capilar

En el contacto agua-aire-soélido hay tres fuerzas
* Tension solido-liquido: o

« Tensidn superficial: T = 2nr T cos|a]

- Tension solido-gas: o, cos|a]
* Tension liquido-gas: g, .
El angulo del contacto surge del equilibrio v\\/
e Peso columna de agua: W = w12y, h,
>Z2r
(Columna de vidrio comprimida) %
* Porequilibrio: W =T - h, = Z.TS:;S[Q]

m

Ascenso capilar inversamente proporcional
al radio de los poros

Osg — Og
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Las tensiones capilares son tensiones
efectivas

La tension capilar tracciona el agua y
comprime las particulas

Ao =Ac’" +Au—->Au<0-Ac" >0

(Santamarina 2012)
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Esta es la distribucion de presiones si no
hay ascenso capilar (suelo saturado)

NTN +0.00

0 kPa 0 kPa
30 0 kPa 30
\\\\\§O 25 \\\55
o, u o,
135 50 85

Nota importante: Si se asume que la presion
de poros es nula por encima del nivel freatico

o, +u = o,
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El ascenso capilar aumenta las presiones

efectivas (suelo saturado)

NTN +0.00

0 kPa -15 15 kPa
\30 0 kPa 30
80 25 55
o, u o,
135 50 85

Nota importante: No se asume que la presion
de poros es nula por encima del nivel freatico

o, +u = o,
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Ley de Darcy (1856)

Hipotesis
* Medio poroso uniforme
* Flujo laminar

La velocidad de flujo es
linealmente proporcional
al gradiente hidraulico

dh
v=k =

—k—=k-i
0x l

k es el coeficiente de conductividad hidraulica, que depende de la
viscosidad del fluido y de la estructura granular del medio
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Velocidad de filtracion

La velocidad real de filtracion es mayor, porque el area efectiva
de flujo es unicamente el area del espacio poral

dh .
e q =VA=1v,4,
. Area del
° A — Av + AS Tasa de flujo ¢ espécimen
0 gasto de suelo= 4
1+e v 5 -y
W eV

Area de vacios
en la seccion
transversal = 4,

Area de solidos
del suelo en

la seccion
transversal = 4;
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Conductividad hidraulica vs permeabilidad

Intrinseca

* Permeabilidad intrinseca (K)
— depende del medio poroso
— unidades: m?
« Conductividad hidraulica (k)
— depende de la viscosidad del fluido permeante (u) y del
medio poroso (K)
— Se la denomina simplificadamente “permeabilidad” en los
libros de geotecnia
— unidades: m/seg

Y [kN/m3]
u [kN/m?-s]

 Relacion k [%] = K[m?] -
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Permeametro de carga constante:

experiencia en laboratorio

Se mide conductividad hidraulica
en suelos “permeables”

_v
« Caudal q =7
. Velocidad v = %
« Darcy v=k-i
. Conductividad k = —2
AH-A-At
hidraulica

Constant level %
Ava
A =

Area A

| R —» q
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Permeametro de carga constante:
experiencia en laboratorio
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Permeametro de carga constante:
experiencia en laboratorio
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Permeametro de carga constante:
experiencia en laboratorio
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Permeametro de carga constante:
experiencia en laboratorio
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Permeametro de carga constante:
experiencia en laboratorio

A
5 . L
[ 1 _
= b g -
h
o S =) ) R
-\ '\"-{r h i
Vol Jp[ } L, ot ; L
_"\ ~ , r.
: = ‘

________________

e
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Permeametro de carga variable:

experiencia en laboratorio

Se mide conductividad hidraulica
en suelos “impermeables”

- Velocidad v=Fk-i= k% Standpipe
« Caudal en muestra q="vA= k%A
dh |
Caudal en el tubo q=—-a— g
. . dh alL B
e Ec.contihnuidad dt=——— e I
h Ak S
. Conductividad  k = %~ 1n [@]
AAt h 1 EEir it L 2

Constant level

4’—7—

eservoir
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Flujo en medios estratificados

Flujo paralelo: El gradiente es el mismo para ambos estratos

s q=q1+q=k-i-(d;+dy)

* q1 = (ki-11)-dq

* qp = (ky i) - d;

o k=(ky-dy+ky-dp)/(dy+dy)

k1

N

di ———_——" q

/

k>

d, ———_" q,

\

Flujo normal: el caudal es el mismo para ambos estratos

e« h=hy +h,
* q=ky-hi/di =k, hy/d,

o q=k(hy +hy)/(di+d)

o k=(dy+dy)/(d1/kys+dz/k3)
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Flujo por peso propio

En el flujo por peso propio (descendente) el agua percola a traves
del suelo con presion neutra constante e igual a u = 0 kPa

0 kPa OkPa O0kPa

— =
ALEY
| &' « - L L
LT R =h
.'I'd;. \--‘1
O-U u O-v L-: g .. o -.
— | =
Oy = Vsat * L O',;=)/5at'L~ -
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Flujo por peso propio

En el flujo por peso propio (descendente) el agua percola a traves
del suelo con presion neutra constante e igual a u = 0 kPa

- A
ST

0y = Vsat * L :‘_'. ;- = ‘;"L: L= h

u = OkPa it -"E'_,.

O, = 0, — U = 0y l §J """ =

Uy Uy

Ah:ZZ-I_y__(Zl-I_y_):AZ

. AR R "

i=—=-=1 S 2
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Gradiente hidraulico critico

El gradiente hidraulico critico es el que produce presion efectiva

nula ,
= _— Uvzysat°L_yw°(h+L)
- h = hgit = O',; = QkPa
h Vsat — ¥ . y'
= o | Rerit = Sayw WL_)lcritzﬁ
tw) (L
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Ejercicio - Enunciado

Calcule
« Caudal
» Diagramas de presiones

 Gradiente hidraulico critico

cin
kkl —_ :l()__4-____

o
kN
Ysat1 = 20 ﬁ

11cm bcm
L ,.1”-
= 5cm
R e
i e g
e A Il bcm
L bW T e
1, a1 . . - 1
H i e ‘. i-.l qll
e 10cm
; e i
it 1._ )
s
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Ejercicio - Solucion

Caudal

— dq+d, 6cm + 10cm _.cm

k = = =23-107%—
ﬁ_l_@ 6bcm + 10cm S
ki  k, 10~*cm/s  10~%*cm/s
e AY () _.cm bcm _.cm

v=k-i=k- =23-107* ° =0.87-107%—

d, + d, s 1lécm S

3

cm cm
Q =v-A=0.87- 10_4T. 97cm2 =8.4- 10_4T
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Ejercicio — Diagrama de presiones

0 kPa

0.50

1.70

3.90

bcm

IR
et
RN

|T| h I“I.'I :'-Iﬂ'l
NS

5cm

bcm

i I.*.

10cm
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Ejercicio — Diagrama de presiones

0 kPa 0 kPa
‘\
0.50 0.50
\ \
\ \
\ \
1.70 v\ 161
‘\ ‘\
\ \
\ \
\ \
O'v u \\ \\
\ \
3.90 2.10 2.70

bcm

IR
et
RN

|T| h I“I.'I :'-Iﬂ'l
NS

5cm

bcm

i I.*.

10cm
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Ejercicio — Diagrama de presiones

A =i =Y 0.87-10"*cm/s
1= h Vo kot 1-10"%cem/s
A —id = g 0.87-10*cm/s
2 =2 2"k, £ 1-1073cm/s
0 kPa

0.50

\1.70

3.90

210 2.70

6cm=51cm

0.9cm
11em (oM
T‘ 1”'
= 5cm
g
1 ¥ ﬁ
r\fﬂ”" "““ﬁ‘:*s:u‘r
JI"'J 'Ir 1J1 MLN"III' 6Cm
}"am‘a i oy
e mw Al
I'I '
I
II o “i‘. i' Iqll
want M1 0cm
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Ejercicio — Diagrama de presiones

A, = i.d _vd _0.87-10—4Cm/56 N
1 =1 1_k1 1= 1-10~4cm/s cm = S 1em
g v _087-107fem/s
2 = laly = kz 2 1 - 10_3cm/s — 09cm
; 11cm bcm
E
kP E .
) y
1"|!|,{1,-i'."|. i :.“g Ik —
\ hﬂ\ﬂ o ﬂ:: cem
009 h I"Trhui.'!,ﬂl:lll.l )L
lll Il.' ”i "I I.il Iql
; |'1',' I 10Cm
O-v b IT' '; ";Ti:'l

3.90 210 2.70 1.20
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Ejercicio — Altura critica

01> = 0kPa = uq{_, = (5_Ocm+d1 + Ahlicr,;t) - Yw = 1.70kPa

Ahl,CT‘it —_ 6OCTn

Perie = ];1}’;1’”“ = 6.0cm - 2(1)22 = 7.06cm
0 kPa 0 kPa_‘
0.50 0 kPa
\1.70 0.00
Oy oy
3.90 210 2.81 1.09

4

hcrit

5cm
g
- =
B
b urH Mm 6cm
h '.,Tr'*ui rhﬂ.l ""L
'II'I‘ '
II o “i i' Iql
want M0cm
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