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Hidraulica de suelos

Introduccion

Flujo de agua en el suelo, asumiendo que éste no se deforma

 Condiciones de borde Presa en concreto
hidraulicas _ |
fijas: flujo confinado Arcna . TR antalla de
* Superficie superior Presa de tiera
del flujo —
indeterminada: kel

flujo no confinado

Basc impermeable Dren horizontal



Hidraulica de suelos

Introduccion

El problema tiene una componente transitoria y una componente
estacionaria

Por ejemplo, un sistema de bombeo que se disefna para abatir la
napa freatica debe poder

« Extraer el alto caudal inicial
 Mantener un bombeo estable a largo plazo

Pozos NF inicial

-\.\r ___________ i~ NF final
'« Aren oo
Arena
w ﬁ
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Ecuacion de Laplace

Hipotesis
* Medio continuo saturado y fijo
* Flujo laminar lento (ley de Darcy) ‘

Ecuacion de continuidad

Hidraulica de suelos
Z

_ ovy , 0vy 0dv, vy — -
ZCI—O—>ax+ay aZ—O e / "*iiﬂi
Ley de Darcy en cada direccion ?
_ O 0h 9 ‘
“ox YT dy Yz =Rz,




Ecuacion de Laplace

Aplicando Darcy a la ec. continuidad -~
) dh —= 1.~
— / v, +E dx
ax 2t ax [ky oy az kz 9z 0 '

Si las conductividades hidraulicas no cambian punto a punto

2
L

Z 972

Hidraulica de suelos

k —+k

X 9x2 y ay

Si son las tres iguales entre si (medio is6tropo)

azh+azh+azh 0->V:h=0
= —_ =
dx? 0y? 0z?




Resolucion de la ecuacion de Laplace

Metodo grafico (redes de filtracion)

— Curvas equipotenciales

— Lineas de corriente

— Condiciones de borde | ,
— Relacién de lados l
Soluciones analiticas
Soluciones numéricas
— Elementos finitos
— Diferencias finitas
Analogias fisicas

Hidraulica de suelos
[ ]

g IMPERMEABLE
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Redes de filtracion

Son una solucion grafica al problema de Laplace
Estan conformadas por dos elementos
« Lineas de corriente (LC - tangentes al vector velocidad en cada

punto)

« Lineas equipotenciales
(EQ - lineas de igual h)

Ambas son normales
entre si

Los bordes son casos
particulares de LC o EQ

IMPERMEABLE



Calculo de caudal

El caudal de un tubo es

Aq=k~a-i=k-a-%
H .
Ah - Ncaidas 961 V‘,—

Hidraulica de suelos

La caida entre dos EQ es
Q — k Ntubos H

Ncaidas

Para N tubos queda:

Q =Aq - Neypos = k% Teubos H

caidas

12
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Ejercicio - Red de filtracion
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Ejercicio - Red de filtracion

Vs (s

"F' ‘v .“- » ‘v " / \‘ \

IMPERME ABLE
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Ejercicio - Red de filtracion

Hidraulica de suelos
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Ejercicio - Red de filtracion

Hidraulica de suelos
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Ejercicio - Red de filtracion

R

Hidraulica de suelos

N AN N ZAN LN A Y/ANY/AN LR e B ol
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Ejercicio - Red de filtracion

Hidraulica de suelos
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Ejercicio - Red de filtracion

Hidraulica de suelos
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3m
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FE
1
L
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IMPERMEABLE

Ejercicio - Calculo de caudal
YL Y

21
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Ejercicio - Calculo de caudal

= 1 b

0 = kwbos py _ 5 10-3% 5 _ 027
Ncaidas s 8 h-m

m3

3m

3m

o6m

o6m
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Ejercicio — Presiones de poros

corriente y de una equipotencial

que pasa por el pie de las tablestacas

Dibuje las presiones de poros a lo largo de una linea de

Dibuje las presiones de poros a lo largo del plano horizontal

f ’ a) NZA N
IMPERME ABLE

s 7’ FAN \\\
IMPERME ABLE



Ejercicio — Presiones de poros

corriente y de una equipotencial

gue pasa por el pie de las tablestacas

Hidraulica de suelos

* Dibuje las presiones de poros a lo largo de una linea de

* Dibuje las presiones de poros a lo largo del plano horizontal

24
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Ejercicio — Presiones de poros

* Dibuje las presiones de poros a lo largo de una linea de

corriente y de una equipotencial

* Dibuje las presiones de poros a lo largo del plano horizontal

gue pasa por el pie de las tablestacas

AN AT KN ‘ NZAN Y7 ‘ Y, 7 / \ \ (SN
IMPERME ABLE
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IMPERME ABLE

Presiones de poros en linea de pie de
’ ”. Y

tablestacas
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Suelos anisotropos

| 02h  92h
Si k, # ky, laED queda kx5 =

ky=—=0
X Ox2 Yayz

Para volver a la solucién simple V2h = 0 se hace la
transformacion

k
Kx

Hidraulica de suelos

y , /
X ) ‘ p
F . ]
ko Eley I A L
_ |
07 LSRR Roca impermcecable NZZNNEA NN A7




Suelos anisotropos

Pasos
* Se transforma el dominio con k,
8| + Se calcula la perm. equiv. k X=x |7= keq= [kyky
5 eq \ k,
o | * Se calcula el caudal
© Ntubos
£ | Para conocer la red real Q = keq N H
\m .
5 | se debe des-transformar caidas

y

) |\ T
ky # k AL T

. e L [T

/ . rr S A 77 >
W&é‘f& Roca imnarmaahlas NN SN
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Sifonaje

El flujo de agua de abajo -
hacia arriba produce reduccion = =
de la presion efectiva

Si la presion efectiva se anula,

el suelo puede ser arrastrado ' .
por el agua > Sifonaje " .’

Hidraulica de suelos

30 IMPERMTEAB




Calculo de estabilidad al sifonaje

Estabilizante: Peso sumergido :

Desestabilizante:
Presion de filtracion

_yWED
+ U="3

Hidraulica de suelos

w y'D
F:U=__>1'20 N7/ RN Py
” Ywh IMPERMEABLE




Sifonaje

Rotura de fondo de excavacion apuntalada (W < U)

‘:— \, T+ ; -\

Hidraulica de suelos
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Flujo no confinado

Cuando el flujo no es confinado, la linea de corriente superior es
parte del problema

» El problema no tiene solucion analitica exacta

 En lalinea de corriente superior la presion es constante e igual
a la atmosférica

« Por lo tanto, las lineas equipotenciales cortan todas a
distancias iguales

Presa de uerra

[Linca superior de corriente

Basc impermeable Dren horizontal
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Flujo no confinado

La superficie de escurrimiento superior tiene presion constante
(no es una equipotencial): las equipotenciales estan
equiespaciadas en vertical

aH

10 W

%04

N ."'.»~'

#



Flujo no confinado en presas

d d? h?

Longitud que aflora a= cos[a] N cos?[a] sin?[a]

Caudal q = k -a-sin|a] - tan|a]

Hidraulica de suelos

": X WTTr‘r\’\ LR\ Er i '\- T \r :;{,'{\}T ;f"»"\ -y 11 }\ "‘r x?j’:(“\'r’ «TT»"T;'?\T’A'\Y ,'r‘\)flr' )'T’/:"\'\)//'t\'yr'r“ ” /4 ",v’:
- d .
(Schaffernak & Van ltterson 1917)

X
=3
¥

37




Experiencia de laboratorio

* Modelo fisico de red de escurrimiento
* Mostracion de gradiente hidraulico critico

Hidraulica de suelos

38
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Pozo en acuifero confinado

Hipotesis: Flujo radial,
laminar, horizontal

« Continuidad
Q = 2nrD - v[r] = cte

* Darcy

v=k-i=k—
dr

Reemplazando

Hidraulica de suelos

$%=dh—>h[r]— 9 ln[ ]+h <H
Caudal
Q0 = —*2_(H - h,) con R = 3000(H — hy,)/k[m/s]

» In[R /1]




Pozo en acuifero libre

Hipotesis: Flujo radial,
laminar, horizontal
« Continuidad

Q = 2nrh[r] - v|r] = cte
. Darcy

Hidraulica de suelos

=————(H? — h2) con R = 3000(H — h,,)\/ k[m/s]

42 In[R/1y]




Ejercicio: Flujo confinado

Determine el caudal por bomba y la separacion longitudinal s
entre bombas para lograr un abatimiento de 2.5 m en una
trinchera de longitud infinita

e H=12.0m

e k=10"%*cm/s
D =4.0m

e R~50m

e 75, = 0.10m

de suelos

lica

rau
°®

Hi

43
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Ejercicio: Flujo confinado - Solucion

Maximo caudal: h,, = D (altura de agua dentro del pozo igual
al espesor del acuifero)

e H—hy,, =12m —4m =

Q 50m
In [— a—In | ——
nkD Tw 2 10~4 —4m 0.1m

l
+ > Q=115

Abatimiento que debe aportar cada bomba: a = 1.25m
Distancia entre bombas

In [s/z

115 /A [ s/2
2n10—4%4m

° (fl'_'a) _'ihv

anD

e 12m — 1.25m — 4m = ]—>s—40m



Seleccion del método de Atmospheric

Header , pressure

abatimiento _,__,LL@‘“{ }W,,,,

lnma! water tableyt?|
bttt 1 ,7/5 |fy c|ay/
Materiales gruesos: f.{%’fjézf'éz;;zd‘/{z;:ié g ,g ///?' ////
. C 4y e e T |
« El gradiente hidraulico &' | 'S’jIIt'i!‘!m'u Bl l 1
2 natural permite el !f I ‘r l |
2 drenaje 7, //// /
() ARy
g | * Los caudales son altos "‘ﬁ-q LL* If{” m
3 : e L el Med.umo;
%’ Materiales finos: | M T coarse sand
« Se requiere aumentar CHPHH s ' f'f'f,’lm'\
el gradiente hidraulico -LJ |

* Los caudales son bajos

Note: Vacuum in header = 25 ft; yacuum
45 in filter ond soil in vicinity of well

point = approximately )0 ft.
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Seleccidn del sistema de abatimiento
e 1) S standard sieve openings -ew
in inches ~a—————— U.S. standard sieve numbers Hydrometer —————————#»—
3 213 1 % 3% 3 4 6101416 20 30 40 50 70 100 140 200
100 T 0 1 T T L T T T ¥ < T 0
\ [l ! \ A N\
v NN
907 1 11 A T 1 » : 10
il il - Iine \ \ }
80 H-+++- b H N ] . AN 20
SEN. | ] }- ] i i — 151 —
! \
011 ‘ T" Theorehcal limit ] l i | 30
! W of gravity drainage | . \ E
) \ 1] \ T
‘@ 60 —\ l+ : t i 3 —4\'—*‘* 0 =
* \ bl I \ A Fy
Fy 7 Gravity Gravity drainage | I 1% =
T 50} \ drainoge improctical ] 50 &
f 1 4 - \ — [.{-..q_-—L—-{, §
@ i o) ! \ S
y 401t t —4 ¢ 4\ -+ 60 ©
a I 3 A S S B A : &
30 - . | + \ 70
- e — - 4 —— —— - - s S ——— -
, Y T Ny
- Subaqueous excavation  _~ f i, Wells or Y Wells and/or well- Electro- Y
2014 1- _or cutoff may be required __ 1" 111 wellpoints X points with vacuum 1" Sis--L—- 80
Lt o \ [ 1] I\ l ! i \
1Tt HEEE T —TMT : \
1014t t - A1+t S \—i —— : ‘\ 90
fp ] q ! \ || | i
S e fp e . B S e ————— R —t _—
1 | ; i |\ Y
olill L RN ‘}f!lllll AR NN (] \_J100
100 50 10 5 1 0.5 01 0.05 0.Cl 0.005 0.001
Grain size in milhimeters
GRAVEL SAND
Coarse [ Fine Coarse | Medium | Fine SIET o CLAY




Seleccion del sistema de abatimiento

Vacuum Vacuum
necessary h\ beneficial

Single-stage wellpoints it 1

Two ;tage wellpélnts :!_: ; - Exces!sivc::
| ' | deepwells E | 1] seepage
PrTI ey : flows: |

Hidraulica de suelos

Dewatering not feasible
and may not be necessary

E
c
; | : i | ! 1 ) P 1 i1
3 1S THU | ||| excavation |
E Ik | Deepwells |]]| may e |||}]
) | [ ' necessary |
s 4|l
| RN |

et et g D i g el e PR gy g S S e e

ol

1078 10”7 107 107 10 107 1072
Permeability (m/s)

47 (Preene et al 2000)
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Pozos profundos (suelos permeables)

INITIAL WATER

CONSTRUCTION lywis
/ PIEZOMETER DEEP wELLS\\ \
——

n
@ AN
© - L o i \
3 et | cpuipad b vepem  p— -!_
> L SIL -
o — ' | - - . )
© : ‘l : I.
© . . | : |
g | . "t
2 X
3 - I o . "~ sano - | '
i -~ - i . | ) .
- — - . ' ' ' . l
I . "h-,\ll " . ’-‘. . I .‘-' . '
’ Ié I . “—--—I " )
Ny . S
: PRI — - NN
)
CLAY OR SHALE—/; \SUBMERSlBLE PUMP
“~GROUT CuR TAIN OR

GROUT CURTAIN OR

CUTOFF TRENCH
CUTOFF TRENCH

48 (US Army 1983)
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Wellpoint (suelos poco permeables)

VACUUM HEADER

DISCHARGE HEADER
SEE DETAIL ABOVE

INTIAL WATER TABLE
— CLAY,

Uit

US Army 1983)




Estimacion del caudal total a bombear

Pasos
« Se define el area a deprimir y un circulo de area equivalente

« Se aplica la ecuacion de un pozo unico con
r,, = radio del pozo equivalente

Hidraulica de suelos

50




Diseno de la distribucion de pozos

Pasos

« Se asume que cada pozo produce su cono de abatimiento sin
Interferir con los demas

« Se calcula la superficie 3D
abatida con

P

» Se ajustan las posiciones 0 0 0
de las bombas hasta que todas extraen caudales similares y la
superficie queda uniforme

Hidraulica de suelos

51




Ejemplo de calculo

Conjunto de pozos completos en acuifero libre

; Bilx,y,abatimiento) - £
10 2.5 15) N I S N I I
A 4 m ] ___-"‘--.\_ o _—
25 2.5 15 r,=10-cm T T ) (R I,,h___ _______ s o fe T
= : N
40 2.5 15 N
B = ‘m  Hg=-20m Hy=3.5'm \ /!
49.1 -1.4 15 (3 ‘) z \ f
; .3 ; L '
49 o | 12 .9 15 Hw = HD —B ﬂp = length(B ) .l II|l fla
‘ ja
8 . 45.9 45 15 s e A
[
?
©
(O
§S
< ] ri{x,y.i) = min|max|r,, (.‘x‘—Bi,l) +(y—E-i_2) + Ry,
T 3.5 ‘
: R
3 rn3 2 . [ Q4 0y ;
= e hix,yl = Hy—H| - -1ln - +H Hy :=h{|B ., B
* 3.5 | hr % { 0~ He) 121 Tk r{x,vy, 1) £ B ( i.1 1-3)
3
. 5 ) Abat (x,y) =Hy—h(x,y) AAts; = Ho = Hp,

Cota deseada: H, =(-11.5 -11.5 -11.5 -11.5 -11.5 -11.5)m

52 Cota mbtenida:HET =(-11.643 -13.654 -13.866 -13.188 -11.982 -12.37)m
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Ejemplo de calculo

Cortes con
napa abatida




La erosion interna

El flujo de agua produce tensiones efectivas que actuan sobre las
particulas de suelo

Si el material esta mal graduado (por ejemplo grava gruesa +
arcilla) las particulas mas finas pasan por los poros de las
particulas gruesas: erosion interna

Hidraulica de suelos

Filtro: retiene los solidos y deja pasar el agua

54




Disefo de filtros granulares

Criterios
* Una granulometria no muy
_ . Cflltro < 20

3 extendida (erosion interna) u
% « Poros no muy chicos 4 < df”t’”o/dsuelo < 40
3 (o se tapa):
£ | « Poros no muy grandes d! 110 jageelo < 4
I

(o se lavan los finos):

Nota: Repasar clase de granulometria
95 C, es coeficiente de uniformdidad, d,5 es la abertura del tamiz por el que pasa el 15% (en peso) del suelo




Ejercicio: Disefar filtros para cada uno de

estos materiales

U.S. SIEVE OFPENING IN INCHES U.S. SIEVE NUMBERS HYDROMETER
& 4 5 2 385 Vo W25 3 4 6 810 1418 5 3I0 45 SO g 100, 4200

N. : |1 i : !
£ g TN

g 8§ 8

Win NG —Uniformly Graded

35808308 &

Hidraulica de suelos

I3
U

| : | AR | -,
| ‘W%erll.Gradel..f. | L]

PERCENT FINER BY WEIGKT
b
)

W
]

g ¥ &

<4
"

10

T

100 7 v 10 ) 7 o1 » Q.01 0.001
GRAIN SIZE IN MILLIMETERS
GRAVEL SAND

56 COBRBLES _ SILT OR CLAY
| | coarse | fine coarsa | medium | fine |
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Ejercicio: Identificar donde hay que colocar

filtros

FROCESSED DRAIN MATERIAL

1'—0" ROCK SPALLS ¢ CHANNEL

' & TOE TRENCH 'E RELIEF WELLS
) 5'—0" LECT
. 2 PERVIDUS FiLL &'-0

...............

\ PERVIOUS FILL. —
EXCAVATION, COMMON

6'-0" PROCESSED DRAIN MATERIAL—

p— )
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Hidraulica de suelos

Procesos de imbibicion y drenaje

El suelo se satura (imbibicién)_
y desatura (drenaje)

]Il
'.:I!.

¥

il

 La no uniformidad de
los poros provoca que

quede algo de aire y ;’
agua F
* La curva de imbibicion g -
no satura al 100% 5 E
. Lacurvade drenaje & 2
no desatura al 0% -
» Ciclo de histéresis §

N -N

w

N

mad

o

|
i:li

Saturated coefficient

«+———— of permeability,
N

ky=4.3x10°% m/s

10 15 20 25 30 35
Matric suction, (us - uw) (kPa)



Curva caracteristica

Fine sand
1.0 — X
® i {ua - Uwlo
« Durante el proceso de S T
secado aumenta la succidon 8 - ,
® Computed values of
5 3 X }? Se using S,= 15%
© ®
g /]
n "5 1
0.1pF \
% : - Al o
kS > - \
E 3 \
S ® ] \
* 8 \
E | 2nd estimate of S, \ ?
w obtained by fitting =,
computed point on “.1
0.01=straight line 'g
i 1 i [ | - ] L L
1 4 10 15 20

60 Matric suction, {u, - u,,) (kPa)
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Curva caracteristica

« Durante el proceso de

secado aumenta la succion

e Se mide una succion que

inicia la desaturacion (AEV)

Effective degree of saturation, Se

-
o

o

0.01

Fine sand

4w\, Computed values of
. }? Se using S, = 156%

\

\

\
Al \e
i \
]
" \
v 9
| 2nd estimate of S, \ !
obtained by fitting +’i
computed point on “.1
=~ straight line 'g

\
= ]
;)

=3

1 A W B B N N

1 4 10 15 20
Matric suction, {u, - u,,) (kPa)




Curva caracteristica

Fine sand
1.0 o ‘

« Durante el proceso de - (Ue - Ul

secado aumenta la succion - ,

: ., =\ Computed values of

e Se mide una succion que P b Se using S;=15%

inicia la desaturacion (AEV) . B

A

-
SN C)

=

 Aumenta la succion y se
reduce S, (pendiente 1)
hasta un valor residual S,

Hidraulica de suelos

| 2nd estimate of S, ?
obtained by fitting "\"i
computed point on “.1
0.01}~straight line %

Effective degree of saturation, Se

\
- ]
;)

=3

1 A W B B N N

1 4 10 15 20
62 Matric suction, {u, - u,,) (kPa)




Curva caracteristica

Fine sand

1

(ua - uwo

« Durante el proceso de
secado aumenta la succion

Ie.—l
O
] 1 1

Computed values of

reduce S, (pendiente 1) b :
hasta un valor residual S,

* El grado de saturacion

\

B )
)
- V9
| 2nd estimate of S, ¢ !
obtained by fitting ‘\;"i
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Flujo de agua fase liquida
(y de aire disuelto)

« El agua fluye liquida cuando hay canales continuos
« El agua en fase liquida arrastra aire disuelto (y satura)
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§ g 80 |-
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E e + Slate dust (0.04 to 0.13 mm) 2 goF A =417
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S 03 PP £
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Aplicacion de metodos numeéricos
Ataguias celulares

Marmal

Bijm %]

BT T —

§$$a$.$#.s¥_s§
BEEEREREREE:

110,000
=120,000
-130.000
=140, 000
=150.000
-160.000
-170.000
= 160,000
=190.000
-200.000
-210.000
=120.000
230,000
-240.000




o
=t
R e e e e e Rl Sl Sl
bl 1 ' 1 1
1 i 1 1
I ] 1 1
1 ' 1 i
1 1 1 1
i i i i
i ] ] 1
1 ' 1 1
] i 1 1
= i i i i
Dob---r-Ri--- q-==4-=-- -1
~
2 1 : 0 i
1 1 i i
1 i 1 1 .
=
' i i R i o
' 1 1 i 1 g
I ] 1 w... “ m
i i i .
= ' 4 A i c
™ i i i 2 i M
" L R P8
1 1 1 .r__.% [ -
| =]
. S N : =
O = 1 ' 1 -1 1 m
o T T 4 o
C o i e e ll ke AR el H
- — — I 1 1 Lid
— ] N A *
IA—V 1 1 1 1 i 1 i 1
' i i B G gl agd i)
1 1 1 1 1 1 I 1
m = 1 y 1 1 & w8 n
=S = 1= e o e e i ]
— i i i i i i i i
i ] 1 1 1 1 1 1
' 1 1 1 I 1 I 1
n i i i i i 1 i i
I ] ] 1 1 1 1 1
] 1 1 1 I 1 I 1
ﬁa 1 1 1 1 1 1 I 1
1 . e o e G o 0
O % 0 1 1 1 1 1 I 1
= _.III._.III |III“IIII“IIII_llll_-III__.III._.III._
d = 1 i 1 i i i I i i
1 1 1 1 1 I 1 I 1 -
O 0 P . e 0 om W Gm i .
1 1 1 1 1 1 1 I i =
0 1 1 1 1 1 1 I 1 £
o O : BN N NN
1 1 1 1 1 I 1 I 1 i
e o 1 i i i i i i i i -
= i i i i i i i i i a
. bemepm—— i o i i ] e o
M a = ] 1 1 i i 1 I 1 I &
— i 1 i i i i i i =
O S || B EEERENEE
LLi
— - - R R T S ._u
d e 1 1 1 1 1 1 1 1
i 1 1 1 1 1 I 1
&) o : 11 R R B
n ﬂ.._.. b o e i o
o T T
‘O O .. T EERE
= — i i i i i i i i
a ] i i i i i i i
A v 1 1 i 1 1 I 1 I 1
\ 1 1 i i i 1 I i
a ] 1 ] ] 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 I i
u = 1 1 i 1 1 1 1 I 1
C _ﬂ.... i i L L L I L I 1
(521
= O ie 2 o o 9 o o o o 9 o
— a El|lo — - as] = LA o I~ &0 s o
O 5% T 9 8 % v v v v 8 K
A A o

68

so|ens ap eolneipiH




Bibliografia

Basica
« Jiménez Salas y otros. Geotecnia y Cimientos. Ed. Rueda

 Olivella, S. Problemas resueltos. Geotecnia. Mecanica de
Suelos. UPC, 2003.

Complementaria

* Fredlund y otros. Unsaturated Soil Mechanics in Engineering
Practice. Wiley

Hidraulica de suelos

69




