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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

POroso

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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Uy = — — Uy
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El principio de Arguimedes en un medio
poroso saturado: tension efectiva (o)

LP; ~ XN;
Las fuerzas normales
| en cada contacto son '
A x N; (se asume
equivalente a ;)
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Presion total vertical (o,,) en terreno

horizontal: suelo no saturado (y < yY¢q¢)

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

DN\

Yh =Y

|9 =Vn-z

Op =VYnh" 2

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

horizontal: suelo saturado (y = Y.4¢)

En un suelo saturado, el peso unitario no depende de la presion
del agua (que puede ser positiva o0 negativa)

DN\

Vsat

lo-v = Vsat " Z

Oy = Vsat " Z
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Presion total vertical (o,,) en terreno

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

Un suelo saturado y sumergido tienen el mismo peso unitario, lo
que cambia es la presion del agua (+/-)

% =

Vsat

lo-v = Vsat " Z

Oy = Vsat " Z
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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

% =

)/S at )/W

lo-v = Vsat " Z

Oy = Vsat " Z Uy = Yw * Z

(nota: vamos de escribir generalmente u,, = u)
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Presion efectiva vertical (¢”,) en terreno

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

La presion integranular (efectiva) es igual a la presion total menos
la presion del fluido de poros (agua)

% =

Vsat 14 Yw

Il
_|_

lo-v = Vsat " Z

A4

— , —
b _ 0y = Vsat *Z Oy U="mYw:*<
Oy =Y 2 U=%Yw- 2

0-1;+u=0-v V,+szysat
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Ejercicio - Enunciado

NTN +0.00
mw — 18kN
ﬁ=-1.50m Yy = 3
= Suelo 1
= 20kN
#Om Vsat = m3
—f
Suelo 2 Vear = 22kN
-6.50m sat — 3
— 1

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
. 18kN
gawo m Y= 3
= 20kN
%OOm Vsat = m3
22kN
Vsat =
-6.50 m 3
t

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
$ N 0 kPa
NF=-150m y =18— \ 0 kP
- m 27 2
= _ 20 kN
_‘,,L-OO m Vsat = 297 3 77 25
29 _kN o u
Vsat = v
-6.50 m 3
£ m
132 50

Nota importante: Se asume que la presion

, —
de poros es nula por encima del nivel freatico oy +U =0y
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Ejercicio - Solucion

NTN +0.00
TR
NF=-150m iy=18k—N
- m3
= kN
%OOm Vsat W
_ 9y kN
#Om Vsat — ﬁ

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

Nota importante: Se asume que la presion

14

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

73 a) b) C)
® ) L ]
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(Nur y Byerlee 1971)
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Interfaz agua-aire

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

Existe tension (T;) superficial en la interfaz

En un conducto pequeno el agua moja las paredes
y la membrana se curva: diferencia de presion:
ascenso capilar

(BBC News In pictures Visions of Science.jpg)

H,O Hg

(Wikipedia)

Insectos que viven sobre y bajo la interfaz

(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

« Tensioén superficial: T = 2nr T, cos|a]

- Tension solido-gas: o, cos|a]

* Tension liquido-gas: g/, @,

El angulo del contacto surge del equilibrio N

e Peso columna de agua: W = m r?y,, h, T—\/
ar

m

—
(Columna de vidrio comprimida) 2
» Por equilibrio: W =T - h, = Z'Tif)fs[“]

Ascenso capilar inversamente proporcional
al radio de los poros

Osg — Og1
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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
\\\\\80 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
\30 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

oh
v=k =

—k—=k-i
0x l

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

Plano de referencia

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

oh :
e q =VA=v,4,
g Area del
° A — AU + AS Tasa de flujo g espécimen
0 gasto de suelo= 4
1+e v 8 -
"WV T

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

El permeametro de carga constante es un cilindro

lleno de suelo por el que fluye agua

A
_T_q.__.__w_ — ______T

e —
=
e

i

_V
 Caudal =~
 Velocidad v =
* Darcy v =
. Conductividad k = —— =L

AH-A-At
hidraulica

b

Q ._
A _ _ 3 N\ (r
fe - i Vol “ } SNy
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Permeametro de carga constante:
experiencia en laboratorio

A
T._._ —
L/{ q S N
— -y —a .\.'I. reT o
Vol ~ T
—-\ -s.l ! \ r' \.—'
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Permeametro de carga constante:
experiencia en laboratorio

A
TR |
— -y —a \.'1. ey
Vol “ } S
—..\ LY ‘\ r'
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Permeametro de carga constante:

experiencia en laboratorio

RIS

A -
;
N t/ “ .', - ~ ¥}
b 0 & 0 &Y e o 5
1
Vol ~ o Ty
- |
. ) .
~ ;

AN

________________
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Permeametro de carga constante:
experiencia en laboratorio

A
T._._ —
L/{ q S N
— -y —a .\.'I. reT o
Vol ~ T
—-\ -s.l ! \ r' \.—'
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Permeametro de carga constante:
experiencia en laboratorio

A
T._._ —
L/{ q S N
— -y —a .\.'I. reT o
Vol ~ T
—-\ -s.l ! \ r' \.—'
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Permeametro de carga variable:
experiencia en laboratorio

Tubo diametro pequeno (poco volumen)

+ Velocidad v=k-i=k-
« Caudal en muestra q=7vA= k%A
« Caudal en el tubo q = —a%
. Ec. continuidad dt = — 2% ¥
h Ak i
. Conductividad  k = *£1n [ ] ]
T AAt

h1
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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

o g = (ky i) - d;

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

k1

N

di /" q

/

k>

d, ——_" q,

\

Flujo normal: el caudal es el mismo para ambos estratos

« h=hy+h,
* q=ky-hi/dy =k;-hy/d;

o q=k(hy +hy)/(dy+dy)

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

En el flujo por peso propio el agua baja a traves del suelo con

presion constante e igual a 0

0 kPa O kPa O0kPa
S ."'.
) Il 1:.- "".!- '1
I‘;"._ ; . S "I‘:
/ A o e ]
Oy Oy T L
_ r_ =
Gv—ysat'L O-v—ysat'l‘“
N 4/
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Flujo por peso propio

En el flujo por peso propio el agua baja a traves del suelo con
presion constante e igual a 0

A SroEery e |
':T' :":‘:
0y = Vsat * L :‘-' " . v Li=h
u = OkPa ' : :3'.1
O, = 0, — U = 0, l §J """ — —
2 Uq
Ah:ZZ‘l‘__(Zl‘l‘_):AZ
AR h]/w Yw
l:EZZ:1 N oA
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Gradiente hidraulico critico

El gradiente hidraulico critico es el que produce presion efectiva

nula ,
- i Uvzysat°L_Vw°(h+L)
- h = hgi = 0',; = QkPa
h Vsat — ¥ . y'
= _W_| Rerit = Sayw WL_)lcritzﬁ
L
|
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Ejercicio - Enunciado

Calcule
« Caudal
* Diagramas de presiones

 Gradiente hidraulico critico

cm
kl — 10_4 —

S
kN
Ysat1 = 20 ﬁ

L LT W RE TR
e ]
o e T ST VD

Lo S A

ik

Skt

bcm

5cm

bcm

10cm
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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
- = An _.cm bcm _.cm

v=k-i=k- =23-10"* - = 0.87-107%—

d, +d, s 1lécm S

3

cm cm
Q=v-A=0.87- 10_4T- 97c¢cm? = 8.4 - 10_4T
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Ejercicio — Diagrama de presiones

0 kPa

0.50

1.70

3.90

bcm

LIEEL 'Lﬁl'lilgil"ilj'l."lﬂ't

L R Ty
R

N
h‘l--"I'T'r.hF Wil ir

j

5cm

bcm

1 1
' .
il I‘ o

10cm
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Ejercicio — Diagrama de presiones

0 kPa 0 kPa
\\
0.50 0.50:
\ \
\ \
\ \

1.70 v\ 161

‘\ ‘\

\ \
\ \
\ \

Oy u NN
\ \

3.90 210 2.70

bcm

b i
R
N
AT
E'::Il.::lIlllrl'l:.f'ﬁ‘"'re:II'IIJ'I."l ':'TI.

5cm

bcm

i I.*.

10cm
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Ejercicio — Diagrama de presiones

A, = i.d _vd _0.87-10—4Cm/56 i
1= U Yok Y 1-10~4cm/s cm = E.1em
Ao = ind _vd 087 -107*cm/s B |
2—l2 Z_kz 2 1.10_3Cm/S 9em
. 11lcm 6cm
Sl 0 kPa 1 1
: 5cm
0.50 I
‘"'-hﬂ.il'"'"':'u*-ul pl
\ r\#l:lﬁﬁlr 5':'! i1 h:f%:l; 6 cm
1.70 h hT,fhml .“HJ L
lll ‘, ‘
L '..a', .i,
|'1',' o 10Cm
O-v b IT' '; ";TIi:'il

3.90 210 2.70




Presiones efectivas

45

Ejercicio — Diagrama de presiones

A, = i.d _vd _0.87-10—4Cm/56 i
1= U Yok Y 1-10~4cm/s cm = E.1em
Ao = ind _vd 087 -107*cm/s B |
2—l2 Z_kz 2 1.10_3Cm/S 9em
. 11lcm 6cm
Sl 0 kPa 1 1
: 5cm
0.50 I
‘"'-hﬂ.il'"'"':'u*-ul pl
\ r\#l:lﬁﬁlr 5':'! i1 h:f%:l; 6 cm
1.70 h hT,fhml .“HJ L
lll ‘, ‘
L '..a', .i,
|'1',' o 10Cm
O-v b IT' '; ";TIi:'il

3.90 210 2.70 1.20
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Ejercicio — Altura critica

01> = 0kPa - uq{_, = (5,Ocm+d1 + Ahlimt) -Yw = 1.70kPa

4

Ahl,CT‘it — 60C7n 9
h Maeric _ ¢ oem - 29™ _ 706 h
. =H - = 6.0cm - = 7.06cm -
crit Ahl 51cm U 11cm U crit
0 kPa 0 kPa H‘ 1
H S5cm
0.50 0 kPa T —
h*ﬂ i
JI"'J 'Ir'! i1 MLN"III' 6CTn
1.70 0.00 L :'“L;.- i “L
Ry
, 1 10em

3.90 2.10 2.81 1.09
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