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* Acuifero (del latin fero,
llevar).- Formacion
geoldgica que contiene
agua en cantidad
apreciable y que permite
que circule a través de ella

con facilidad.

* Ejemplos: Arenas, Gravas.
También granito u otra
roca compacta con una
fracturacion importante.

<« Direction of ground-water flow
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Tension Superficial

* Enel interior de un liquido una
molécula es atraida por todas las
que le rodean (fuerzas de
cohesion), de manera que el
efecto total es nulo.

* Pero en la superficie las fuerzas
que atraen a las moléculas hacia
abajo no pueden ser
neutralizadas por las moléculas
superiores porque no existen.

» Esto origina un estado de tension
en toda la superficie libredel
liquido, denominado tension
superficial Ts.

MecanicadeSuelos [ - UNH - 2o 4
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Efectos Capilares

» Entre los fendmenos causados

por la tension superficial , uno i
de los de mayor importancia 1 ¢ " M- .{_
practica es el de la ascension MBI 2 e f
. o g ‘J T
capilar. S | o '
* Un suelo seco succionaagua = \ )
por sobre el nivel freatico. i |
:_:h . { ’ A

 §
1l
RAA 2.

18
)

* Laaltura h de la columna de
agua que un suelo mantiene de
esta forma se denomina altura =-=—=".
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-
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q .
'l ‘1 aqua “
O carga capilar. —-— !
b 3 Sob:emdﬁﬁ@@l@dmntacto alfa es nulo,
por'lo que la fomula puede escribirse:

1
]
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= ZT,COS = dicnas = 0,074%
Yw

0,3

h=—
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» El esfuerzo de tension en cualquier
punto de la columna esta dado porel
producto de la distancia vertical del
punto a la superficie libre del liquido

y el peso especifico del mismo.

» Esfuerzo de tension u en el liquido
inmediatamente abajo del menisco

es:
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2T;cosa
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Figura 4.5 Relacion aproximada entra la ascenson capilar y el tico da suslo

m Cara cerraca

sugerfice 3
cara abieta

stlo parcalmenta saturado _
Con Agua ce parcolacion ASCONSIaN |
v cagilar maxma |

-— - e G — —S— — = —— ——
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agua capiar  SRSEREEETRtIRSERees] | Suparficie liore

8 o . del agua
EEaea Nivel Ireatico 388

saturado con
agua lreatica

Figura 4.6 Zonas dalas aguas sublerranaas




Permeabilidad delSuel

* En el estudio de la mecdnica de suelos un material es
considerado permeable si contiene poros interconectados,
grietas u otras salidas a través de las cuales el agua o gas pueda

fluir.

* En mecdnica de suelos se debe saber cuanta agua fluye atraves

del suelo en un tiempo unitario.

» Este conocimiento se requiere para disefiar presas de tierra,

determinar la cantidad de
hidrdulicas y para desaguar

construccion de cimentaciones.

’ -
-~ “' “ Woter retained os
-

o

e 'iimoen roch
surfoces ond A
cop lary~s5ie
cperngs after
gravily droroge
CRANULAR MATERIAL

Waler v

infiltracion bajo estructuras
durante antes y durante la

CAVERNS N
MESTONE
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Flujo Unidimensional del Suelo
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Flujo Laminar y turbulento

* En los problemas relativos a
liquidos se puede hablar de dos
grupos principales segun el tipo de
flujo.

Tipo de Flujo

b

Laminar
=J

* Laminar: lineas de flujo
permanecen sin juntarse entre si
en toda su longitud

Turbulento j

* Turbulento: ocurre cuando las —
lineas de flujo no son paralelas =\ FNSSA
entre si. () ST NS

* A bajas velocidades (como ocurre C i) s 2
en los suelos) el flujo ocurre en -
forma laminar.
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Gradiente

* Gradiente es el incremento de una variable

entre dos puntos del espacio, en relacion
con la distancia entre esos dos puntos. Si la
variable considerada fuera la altitud de
cada punto, el gradiente seria la pendiente
entre los dos puntos considerados.

Si entre dos puntos situados a 2 metros de
distancia existe wuna diferencia de
temperatura de 8°C, diremos que hay entre
ellos un gradiente térmico de 4°C/metro.
Cuanto mayor sea ese gradiente térmico,
mayor serd el flujo de calorias de un punto a
otro.
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El Gradiente Hidraulico

Bernoulli da la carga total que acttia
en un punto bajo agua bajo en
movimiento.

* Donde:
h = carga total

p = carga de presion
g = aceleracion de la gravedad
v = velocidad

Yw = peso especifico del agua

MecanicadeSuelos [ - UNH - 2m4 12



El Gradiente Hidraulico

* Lavelocidad de infiltracion es pequeifia pues el flujo es
laminar generalmente. No es asi en el caso de enrocados
(flujo turbulento). Por tanto la carga total en cualquier
punto estard dada por:

=—+2

O
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5 La pérdida de carga entre dos
puntos A y B esta dada por:

Ah=h, —hg =[p_*+zA]-[p_8+ze]

Ya YQ

* Lapérdida de carga Ah
puede ser expresado en la
forma unidimensional como:

e
L

ha;

=

* Donde:

Nivel

o o e e

A

hg

i = gradiente hidraulico

L = distancia entre A y B, esto Presion, elevacion y fuerza total del flujo en el suelo

es la longitud del flujo sobre
la cual la pérdida de carga
ocurre.

Mecanicade Suelos [ - UNH - 24
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Ley de Darcy

* Darcy, estudi6 las propiedades de un flujo de
agua a través de un lecho de arena variando la
longitud de la muestra y la presion del agua en
los planos superior e inferior del lecho y
midiendo, ademas, el caudal que circulaba a
través del mismo.

(@) 7

* Darcy en 1856 public6 una ecuaciéon para suelos
saturados. '

Al[ Fluxo  Fluxo

vV, = kx cane k r’ lammari turbulento .

L

* Donde:

v = Velocidad de descarga, la cual es la cantidad
de agua fluyendo en unidades de tiempo a través ;
de un corte seccional de area en angulo recto a la (b)
direccion del flyjo.

k = Coeficiente de permeabilidad.

Mecanica de Suelos [ - UNH - 2014 15



Ley de Darcy

* La velocidad media, v es para el drea de la seccidén
transversal normal a la direccién de flujo, sin embargo
el flujo a través de los suelos, se produce sélo a través
de los vacios interconectados.

* La velocidad a través de los espacios vacios se llama
velocidad de filtracién (v,) y se obtiene dividiendo la
velocidad promedio por la porosidad del suelo (n):

K
S II

Mecanicade Suelos [ - UNH - 214
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El flujo de agua a
través de los suelos
es gobernado por la
ley de Darcy, que
establece que la
velocidad media de
flujo es proporcional
al gradiente
hidrdulico.

Ley de Darey

Zona Il

e —— — -

Zona 1l

p- — o~ — - - —— -

Zona |
Zona de fluyo

lamuMr =

Velocadad.»

Zona de flujo turbulento

Zona de transicion

Gradiente ludranlico, 7§

Naturaleza de la variacion de v con el gradiente hidraulico i.

En piedras, grava y arenas gruesas el flujo
puede ser turbulento. En ese caso la

relacion no es lineal.

MecanicadeSuelos [ - UNH - 2014
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Ley de Darcy —

Para que se cumpla la ley de Darcy se deben dar las
siguientes condiciones:

* El medio a través del que se produce el flujo debe ser
pOroso.

* Flujo con régimen laminar (numero de Reynolds menor
que 2,100), no siendo vdlido un régimen turbulento.
suele cumplirse excepto en escolleras y grandes dridos.

* Suelo saturado. Si estd semisaturado puede quedar aire
ocluido que reduzca la seccién de paso y por tanto la
conductividad hidrdulica.

MecanicadeSuelos [ - UNH - 2o4 18



Coeficiente de Permeabilidad (k-)

* El coeficiente de proporcionalidad en la ley de Darcy se
llama conductividad hidrdulica o coeficiente de
permeabilidad (k).

* El coeficiente de permeabilidad tiene las mismas
unidades que la velocidad.

. Coeficiente de
Tipo de suelo s
permeabilidad k (cnv's)
Grava media a gruesa > 10"
- | T 3
Arena gruesa a fina 107a 10
I - T | Y =3 _ 2 S
Arena fina, arena limosa 107a 10
| _ , Ty ° = 5
Limo, limo arcilloso, arcilla limosa 107a 10
Arcillas < 107

Valores orientativos del coeficiente de permeabilidad k para diferentes suelos.
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TABLE 6.1 Hydraulic Conductivity for Common Soil Types

Soll type k; (cm/s) Description Drainage
Clean gravel (GW, GP) >1.0 High Very good
Clean sands, clean sand and gravel

mixtures (SW, SP) 10to10? Medium Good
Fine sands, silts, mixtures comprising

sands, siits, and clays (SM-SC) 10 *to10 ® Low Poor
Weathered and fissured clays

Siit, silty clay (MH, ML) 10 *to10’ Very low Poor
Homogeneous clays (CL, CH) <107 Practically impervious Very poor

» Las arcillas homogéneas son practicamente impermeables, pueden ser
usadas en la construcciéon de presas de tierra.

» Las gravas y arenas limpias son permeables, pueden ser usadas como
materiales para drenaje o filtros del suelo.

Mecanicade Suelos [ - UNH - 2mg4

8



Relaciones-Empiricas p

Calculo de k

ARENAS
Hazen

* En 1930 propuso una relacion empirica para arenas
uniformes (Cu pequeno) y arenas de filtro limpias.

Kk (em/seg) = C D2
* Donde:

C = constante que varia de 0.40 a 1.40
D,, = tamarno efectivo en mm.
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Relaciones Empiricas par:
Calculo de k

ARENAS GRUESASY GRAVAS
Kenny, Lau y Ofoegbu

* En 1984 trabajaron con arenas gruesas y gravas (0.074 a

25.4 mm), bajo condiciones de flujo laminar y con Dr de
80% o mas.

k (cm /seg) = (0.05 a 1.00) D5

* Donde:

D, = didmetro correspondiente al 5% que pasa
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Relaciones Empiricas par:
Calculo de k

ARCILLAS

Samarasinghe, Huang y Drnevich

* En 1982 sugirieron para arcillas normalmente
consolidadas.

* Donde:

C3 y n = son constantes a ser determinados.
e = relacion de vacios.

Mecanicade Suelos [ - UNH - 2;4
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Conclusiones Sobre el uso de
Correlaciones Empiricas

¢ Cualquier relacién empirica sirve solo para
estimaciones.

* La magnitud de k es un pardmetro altamente
variable.

* k en realidad depende de muchos factores.
* Los mejores valores de k vienen de pruebas in-situ.
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Factores que Influyen en el Coeficiente
de Permeabilidad (k)

El valor de k estd influenciada por:

v la relaciéon de vacios

v el tamano de los poros

v el espacio de poros interconectados

v ladistribucidon de tamano de las particulas

v la homogeneidad de la masa de suelo

v de las propiedades del fluido de poro

v de la cantidad de gas no disuelto en el fluido de poro.
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Factores que Influyen en el Coeficiente
de Permeabilidad (k)

» Factores intrinsecos al fluido:
- Viscosidad (cuanto mayor viscosidad, menor k).
- Temperatura (a mayor temperatura, mayor k).

* Factores intrinsecos al suelo:
- Granulometria (a mayor tamano de particula, mayor

k).
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Determinacion del Coeficiente dé
Permeabilidad

» La determinacion del coeficiente de permeabilidad se
puede realizar mediante dos tipos de ensayo:

* Ensayos de laboratorio:

1. Permedametro de carga constante (suelos de textura
gruesa).

2. Permedmetro de carga variable (suelos de textura fina).
* Ensayos de campo

En la realizacion de los ensayos de laboratorio es necesaria
la toma de muestras inalteradas. Una muestra inalterada es
la que conserva la humedad y densidad del suelo natural,
aunque no existen muestras inalteradas perfectas.
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Ensayos de laboratorio
Permeametro de Carga Constante

Nivel constante <

]

Area A

o

i

O akiA
t

~ Ah
| =
L

\f

K=
1At

» El valor de k se obtiene aplicando la
ley de Darcy.

* Los pasosa seguir son:

1°. Saturar la muestra para medir el
coeficiente de permeabilidad en
saturacion.

2°. Medir los voliumenes de agua
drenados cada cierto intervalo de
tiempo (At).

3°. Cuando se compruebe que los
volumenes drenados son
proporcionales al tiempo
transcurrido (Q =cte.) se podra dar
por finalizado el ensayo.
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Columna reguladors

Ares »

P——

________

o

“““““

Nivel constante
st | R R
D.pomo

Ensayos de laboratorio
Permeametro de Carga Variable

de descarge

xcanicade Suelos | - UNH - 2014

* Los pasosa seguir son:

1°. Saturar la muestra y tomar
lectura de la altura inicial h que
alcanza el agua en el tubo que
suministra agua a la muestra y
que se corresponde con la altura
piezométrica en la seccion
superior de la muestra. En ese
momento también hay que
tomar lectura del tiempo inicial
t

2°. Transcurrido un cierto tiempo
se vuelve a tomar lectura de la
altura del agua y del tiempo que
seran h, y t,.

o*



PRACTICA DE PERMEABILIDAD IN SITU
PALA, BARRA TUBO 4” FELXOMETRO




LIMPIAMOS EL LUGAR




REALIZAMOS LA EXCAVACION

P e

N 2N

Z QN \_,«f ™ _/\‘:f b
:;i\ .,“‘\ ‘ / ~’:\.:«“:.Q?;Q' ,{1
SO DAL AR Y

P\ 7 &
SR



COLOCAMOS EL TUBO




PONEMOS AGUA 'Y DEJAMOS FILTRAR
PARA QUE SE SATURE EL SUELO




LUEGO DE FILTRADO COLOCAMOS
NUEVAIVIENTE AGUA




MEDIMOS DESPUES DE 10 MINUTOS

10 MINUTOS #1




NUEVAMENTE MEDIMOS HASTA QUE
LAS MEDIDAS SEAN SIMILARES

/' ‘,,‘- bw@‘ *
10 MINUTOS #3°




CALCULAMOS EL k CON LOS DATOS
OBTENIDOS:

Datos Obtenidos

P

70 10,16

Perdida de Carga Hidraulica(cm)

600 12,7
600 12,5
600 12,4



CALCULOS

Formula para el calculo del coeficiente de permeabilidad

V L
HxAxt

Donde:

* V =Volumen Promedio Drenado

* L= Longitud del Tubo empleado en el ensayo
* H = Perdida Promedio de Carga Hidraulica

* A = Area de la Seccidn Transversal del Tubo



CALCULOS:

Calculos Realizados
P D* m=x(10,16)*
4 4

= 81,07 cm?

Y H B 12,7+ 12,5+ 12,4
n 3

V=A%Hp,,, =81,07 cm?*12,53 cm = 1016,12 cm?

HProm -

=1253cm

VL 1016,12 cm3 * 70 cm cm
k= — =0,117 —
HxAxt 12,53cm*81,07 cm? *600 s S




CON EL VALOR OBTENIDO PODEMOS
DETERMINAR EL TIPO DE SUELO:

TABLA |: Valores de k en cm/seg

100 10 1 10" 10* 10° 10*  10° 10° 107 10°  10°
I I I I I I | I I
. Practicamente
Drenaje Bueno Pobre impermeable
Tipo de | Grava | Arenas limpias y | Arenas muy finas, limos | Suelos “imper-
suelo limpia mezclas limpias de | organicos e inorganicos, | meables”, es de-
arena y grava mezclas de arena, limo y arcilla, | cir, arcillas homo-
morenas glaciares, depositos | géneas situadas
de arcilla estratificada por debajo de la
zona de descom-
posicion
Suelos “impermeables”,
modificados por la vegetacion o la
descomposicion.*
Determi- | Ensayo directo del suelo “in situ” por
nacion ensayos de bombeo. Se requiere mucha
directa experiencia, pero bien realizados son
de k bastante exactos.




juv

"+ 2.3, Flujo Bidimensional

El flujo a través del suelo es descrita por la ecuacion de Laplace

O°H O*H
X 2 + kl ‘
X 0z

k =0

Donde H es la energia total y Kx y Kz son las conductividades hidraulicas en las
direcciones del eje x y z

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



e 2.3. Flujo Bidimensional

Resolucion de la ecuacion de
Laplace

* Metodo grafico (redes de filtracion)
— Curvas equipotenciales
— Lineas de corriente
— Condiciones de borde
— Relacion de lados




Redes de flujo

La ecuacion de continuidad [ecuacidon(7.5)] en un
medio isotrépico representa dos familias de
curvas ortogonales: las lineas de fl ujo y las lineas
equipotenciales. Una linea de fl ujo es una linea
a lo largo de la cual una particula de agua se
desplazara desde el lado aguas arriba hacia el
lado aguas abajo en un medio de suelo
permeable.

Ec. 7.5
-, —3
J°h | J°h
|
o 9 o )
0x- 0z7°



Red de flujo

Una linea equipotencial es una linea a lo largo de la
cual el potencial de carga en todos los puntos es
igual.

Por lo tanto, si se colocan piezoOmetros en diferentes
puntos a lo largo de una linea equipotencial, el nivel
de agua subira a la misma elevacion en todos ellos.

La figura 7.2a muestra la defi nicion de flujo y lineas
equipotenciales para el flujo de la capa de suelo
permeable alrededor de |a fila de pilotes mostradas
en la fi gura 7.1 (para kx kz k).



Fig7.1layb

a) Pilotes en una sola fila clavados en una capa permeable.

Y

b) Flujo en A

Capa
imperm

v, dz dy

_____"___-'_T—;_.
4

v,
(vx + —dx )dz dy
0x




Figura7.2ayb
a)Definicion de lineas de flujo y lineas equipotenciales
b)) red de flujo

| Pilote

Pilote
. /
T v Nivel de agua
H, Niveldeagua §
b l A
ky=k.,=k
Npwia
Nd - 6
Capa Capa
ieable impermeable

Nf = No. De canales

Nd= No. De cuadros= No. De caidas de potencia



Red de flujo

A la combinacion de un numero de lineas de flujo y lineas
equipotenciales se le llama red de fl ujo.

Las redes de fl ujo se construyen para calcular el flujo de las aguas
subterraneas en el medio.

Para completar la construccion grafica de una red de flujo se debe
dibujar el flujo y las lineas equipotenciales, de tal manera que las
lineas equipotenciales intersecten a las lineas de flujo en angulo recto
y los elementos de flujo formados son cuadrados aproximados.

La fi gura 7.2b muestra un ejemplo de una red de flujo completa.

Otro ejemplo de una red de flujo en una capa permeable isotropica se
muestra en la fi gura 7.3.

En estas figuras, Nf es el numero de canales de fl ujo en la red y Nd es
el nuUmero de caidas de potencial (defi nido méas adelante en este
capitulo).



Dibujar una red de fl ujo toma varios
ensayos. Mientras se construye la red de fl
ujo, deben mantenerse las condiciones de
contorno en mente. Para la red de fl ujo
mostrada en la fi gura 7.2b, se aplican las
cuatro condiciones de contorno siguientes:

1.

Las superficies de aguas arriba y aguas
abajo de la capa permeable (lineas ab y
de) son lineas equipotenciales.

2. Debido a que ab y de son lineas
equipotenciales, todas las lineas de fl
ujo se intersectan en angulo recto.

3. El limite de la capa impermeable, es
decir, la linea fg, es una linea de fl ujo y
también lo es la superfi cie del pilote
impermeable, la linea acd.

4. Las lineas equipotenciales
intersectan a las lineas acd y fg en
angulo recto.

Pilote
P

T v Nivel de agua

H, | Nivel de agua

S
'
1|«

»
o
o BT

Capa
impermeable

Nf = No. De canales
Nd= No. De cuadros= No. De
caidas de potencia



Calculo de la filtracion a partir de una red de flujo

En toda red de flujo, la franja entre dos lineas de fl ujo adyacentes se llama canal de flujo. La fi gura 7.4
muestra un canal de flujo con las lineas equipotenciales formando elementos cuadrados. Sean h1, h2, h3, h4, ..
., hn los niveles piezométricos correspondientes a las lineas equipotenciales. La tasa de filtracidon a través del
canal de flujo por unidad de longitud (perpendicular a la seccién vertical a través de la capa permeable) se
puede calcular de la siguiente manera: debido a que no hay flujo a través de las lineas de flujo,

Aql = qu = A(h' —_— e — AC]

Figura 7.4 Filtracién a través de un canal de flujo con elementos cuadrados



A partir de la ley de Darcy, la velocidad de flujo es igual a kiA. Por lo tanto, la ecuacion (7.6)
se puede escribir como

h, — h h, — h hy — h
Aq=k< : 2)11 =k( 2 3)12=k< 2 “)13=--- (7.7)
I, L, L,

La ecuacion (7.7) muestra que si los elementos de flujo se dibujan como cuadrados aproxima-
dos, entonces la caida en el nivel piezométrico entre dos lineas equipotenciales adyacentes es la
misma. Esto se conoce como caida de potencial. Por lo tanto,

hl_hzzhz_h3:h3_h4:'°'zﬁ (7.8)
d

H
Ag = k— (7.9)

d

donde

H = diferencia de carga entre el lado de aguas arriba y el de aguas abajo
N, = namero de caidas de potencial



En la figura 7.2b los elementos de flujo son cuadrados aproximados. Para cualquier canal de
ﬂUjO,H= Hl - szNd= 6.

Si el niimero de canales de flujo en una red de flujo es igual a Ny, el caudal total a través
de todos los canales por unidad de longitud puede ser dado por

g =k— (7.10)

Aunguc dibugar los clementos cuadrados para una red de flugo ¢s coavensenic. Do sacmpre
os pecesano. ARcrnatinvamentc, se pucde dibujar una malla rectangular para un canal de fluyo,
como s¢ mucstra en ka figura 7.5, a condicién de gue las razones de anchura a loagited para
todos Jos clementos rectangulares en ks red de o sea la misma. En este caso, ka ecuacaéan (7.7)
para ¢l candal 3 través del canal pucde ser modiicada para

.\q-t("";"")b, -l(%")b: -l(b’;;“)b.---- .11

£y

e sl ™
-~ -
~

Figura 7.5 Riltracda a través de un camal de Sapo coa clementos rectangulares



S1b,/l; = byll, = by/l; = --- = n (es decir, los elementos no son cuadrados), las ecuaciones (7.9)
y (7.10) pueden ser modificadas:

n
Rigi= kH(E> (7.12)
0
(5

La figura 7.6 muestra una red de flujo de filtraciones en torno a una sola fila de pilotes.
Tenga en cuenta que los canales de flujo 1 y 2 tienen elementos cuadrados. Por lo tanto, el cau-
dal a través de estos dos canales se puede obtener de la ecuacion (7.9):

Ry ok =t
aq) q> N, N, N,

¢

Sin embargo, el flujo del canal 3 tiene elementos rectangulares. Estos elementos tienen una re-
lacion entre anchura y longitud de alrededor de 0.38, por lo que, de la ecuacién (7.12), tenemos

i kH(oss)
N,

(4




Asi, la tasa total de la filtracion se puede dar como

kH
g = Aq, + Agq, + Ag;, = 2.38—
Ny

Nivel de agua

h 4

Canal de flujo |

!
=1

Canal de flujo 2

[ 1

Superficie
impermeable

Figura 7.6 Red de flujo para filtracién en torno a una sola fila de pilotes



EJERCICIO:

En la figura 7.7 se muestra una red de flujo para el flujo en torno de una sola fila de pilotes
en una capa de suelo permeable. Tenemos que k, = k, = k = 5 X 1073 cm/s.

a. ;/Qué tan alto (por encima de la superficie del suelo) crecerd el agua si se colocan piezé-
metros en los puntos a, b, ¢ y d?

b. ;Cudl es la tasa de filtracion a través de canal de flujo II por unidad de longitud (perpen-
dicular a la seccién mostrada)?

- Pilote
=i I
Sm
=%
Superficie del suelo l 11.67 T
B S TP UTE TR ZETE T TR AT T
2 EATTIATIR FOTE | BRI GTEREL GEATR
YA 1

Superficie
impermeable

Figura 7.7 Red de flujo para el flujo en torno a una fila de pilotes en una capa de suelo permeable



Solucién
a. En la figura 7.7 vemos que N; = 3 y N; = 6. La diferencia de carga entre el lado de
aguas arriba y aguas abajo es 3.33 m, por lo que la pérdida de carga por cada gota es
3.33/6 = 0.555 m. El punto a estd situado en la linea equipotencial 1, lo que significa
que la caida de potencial en a es 1 X 0.555 m. El agua en el piezémetro en a subird a
una elevacién de (5 — 0.555) = 4.445 m por encima de la superficie del suelo. Del
mismo modo, podemos calcular el resto de los niveles piezométricos:

b= (5 — 2 X 0.555) = 3.89 m por encima de la superficie del suelo
¢ = (5 — 5 X 0.555) = 2.225 m por encima de la superficie del suelo
d= (5 — 5 X 0.555) = 2.225 m por encima de la superficie del suelo

b. De la ecuacién (7.9), tenemos

Ag = kﬂ
Ny

k=5%X10"cm/s=5 X 10~° m/s
Ag = (5 X 107%)(0.555) = 2.775 X 10~ m*/s/m

«— Pilote
A 4
S5m
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Superficie del suelo | 1.67Tm =
0.,. S latd AN R 2l V' I R .,‘.'....6
._b~".¢-’ L AEE | SR L “l' AL
o AP SRR A o FRS | 0% ANE Sl o L5
. At Vol M 7
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/
/

Superficie
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Figura 7.7 Red de flujo para el flujo en torno a una fila de pilotes en una capa de suelo permeable
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Ejercicio:

En la figura se presenta un tablaestacado colocado para la excavaciéon de un canal. La
tablaestaca tiene 10.5 metros de altura y se encuentra en una arena limpia con un peso
unitario saturado de 20 kN/m3, la permeabilidad es de k= 4.0 x 10*-1 m/s y tiene un espesor
de 8.6 m. Los sondeos indicaron que bajo la arena se encontrd un estrato impermeable.
Determinar la tasa de flujo que se infiltra de un lado a otro y la energia total en la linea
equipotencial ABy CD.

4.5m =

6.0m

8.60m

/ ; NIIANIANTTL o AN
IMPERMEABLE










stigos

* 2.3. Flujo Bidimensional

AH = Pérdida de energia total, dif erencia entre cota de nivel superior e inferior de superficie libre de agua, m
Ah = Pérdida de energia entre dos lineas equipotenciales consecuitivas,m

_AH
=

Ah

Nd = Numero total de caidas de lineas equipotenciales

En un piezémetro la altura total de energia en cualquier punto se puede calcular con la relacion |

=
h, = W, AH
Flow channel
ng = Numero de caida equipotenciales a partir de equipotencia de frontera de borde
m3 Streamline or flow line
q = tasa de flujo,T v, v Lineas de flujo
= LS
q=kaH 3 > X
Vv,
Ny = Nimero de canales de flujo (Nimero de lineas de flujo — 1) %
N ; : ;
T Relacion de forma. No varia considerablemnte si se define mas la malla.
a
Ah = head loss or
potential drop
h
h+ Ah

Lineas Equipotenciales

Constant total head or
h+2Ah equipotential line or a line of
constant piezometric head

stration of flow terms.



" 2.3. Flujo Bidimensional

Streamiine or flow line
Lineas de fujo

Ah = head loss o
potential drop

i = Gradiente hidraulico

__ Ah
1= T Lineas Equipotenciales
Constant total head or
imax = Gradiente hidraulico maximo T— o socqrasdimin by bur g
. AR lustration of flow terms.
bnax = Lmin

Lmin = Minima longitud de la celdas dentro de la red de flujo. Ubicados usualmente en los puntos de salida o esquinas.
i = Gradiente hidraulico critico, limite en el cual los esfuerzos de filtracién se equilibran con los esfuerzos verticales y produce licuacién estatica.
Gs—1

1+e

lerit =



ti . . . .
e * 2.3. Flujo Bidimensional Pazomaer
T' = ¥
H1 | h, =
,L ——"—i-r ‘* :—‘:-_ - lm
Z hug | / i
| o
I 0
1
P 2
10
3
hu = Energia de presion (altura de presion) en cualquier punto,m L) ¢
¥ ) g
hu = AH,o_win1 — (ndpto)Ah e S ‘ : - o
u = Presion de poro en cualquier punto ()

u = huy,,

La fuerza de levantamiento por unidad de longitud (la longitud es normal al plano X-Z) es determinada por el cdlculo de la
presion de poro en varios puntos a lo largo de la base en la direccion x y luego encontrado el area bajo el diagrama de
distribucion de presion de poro



* 2.3. Flujo Bidimensional

Ejercicio:

En la figura se presenta un tablaestacado colocado para la excavacion de un canal. La
tablaestaca tiene 10.5 metros de altura y se encuentra en una arena limpia con un peso
unitario saturado de 20 kN/m3, la permeabilidad es de k= 4.0 x 10*-1 m/s y tiene un espesor
de 8.6 m. Los sondeos indicaron que bajo la arena se encontrd un estrato impermeable.
Determinar la tasa de flujo que se infiltra de un lado a otro y la energia total en la linea
equipotencial ABy CD.

4.5m iy

A B C D 0.5m

6.0m

8.60m
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