METODOS Y APLICACIONES
EN INGENIERIA GEOLOGICA



_a ingenieria geologica tiene sus fundamentos en
a geologiay en el comportamiento mecanico de
0S suelos y las rocas. Incluye el conocimiento de
as tecnicas de investigacion del subsuelo, tanto
mecanicas como instrumentales y geofisicas, asi
como los métodos de analisis y modelacion del
terreno. La metodologia de estudio responde en
terminos generales indicados en el Proceso

Metodologico siguiente :




Proceso metodologico



. ldentificacion de materiales y procesos.
Definicion de la geomorfologia,
estructura, litologiay condiciones del
agua subterranea.

. Investigacion geologica-geotécnica del
subsuelo.

. Distribucion espacial de materiales,
estructuras y discontinuidades.

. Condiciones hidrogeologicas,
tensionales y ambientales.



5. Caracterizacion de propiedades
geomecanicas, hidrogeologicas y quimicas.

6. Caracterizacion de los materiales
geologicos utilizados en la construccion,
extraccion de recursos naturales y trabajos
de proteccidon medioambiental.

7. Comportamiento geologico-geotécnico bajo
las condiciones del proyecto.



8. Evaluacion del comportamiento
mecanico e hidraulico de suelos y
macizos rocosos. Prediccion de los
cambios de las anteriores propiedades
con el tiempo.

9. Determinacion de los parametros que
deben ser utilizados en los andalisis de
estabilidad para excavaciones,
estructuras de tierras y cimentaciones.



10. Evaluacion de los tratamientos del terreno
para su mejora frente a filtraciones, asientos,
Inestabilidad de taludes, desprendimientos,
hundimientos, etc.

11. Consideraciones frente a riesgos geologicos
e iImpactos ambientales.

12. Verificacion y adaptacion de los resultados

del proyecto a las condiciones geoldgico -
geotécnicas encontradas en obra.
Instrumentacion y auscultacion.



Para el desarrollo completo de dicha secuencia
metodologica deben definirse tres tipos de
modelos :

- Modelo geologico.

- Modelo geomecanico.

- Modelo geotécnico de comportamiento.




EL MODELO GEOLOGICO

Representa la distribucidon espacial de los materiales, estructuras
tectdnicas, datos geomorfologicos e hidrogeologicos, entre otros,
presentes en el area de estudio y su entorno de influencia

MODELO GEOLOGICO




EL MODELO GEOMECANICO

Representa la caracterizacion geotécnica e hidrogeoldgica
de los materiales y su clasificacion geomecanica.

MODELO GEOMECANICO




EL MODELO GEOTECNICO DE COMPORTAMIENTO

Representa la respuesta del terreno durante la
construccion y después de la misma.

DURANTE LA CONSTRUCCION DESPUES DE LA CONSTRUCCION



Esta metodologia constituye la base de las
siguientes aplicaciones de la ingenieria geologica
a laingenieria civil y al medio ambiente:
- Infraestructuras para el transporte.
- Obras hidraulicas, maritimas y portuarias.
- Edificacion urbana, industrial y de servicios.
- Centrales de energia.
- Mineria y canteras.
- Almacenamientos para residuos urbanos,
Industriales y radiactivos.
- Ordenacion del territorio y planificacion
urbana.
- Proteccidn civil y planes de emergencia.



ORIGEN
Y
FORMACION
DE LOS
SUELOS



Los suelos tienen su origen en los
macizos rocosos preexistentes que
constituyen laroca madre, sometida

a la accion ambiental disgregadora de
la erosidon en sus tres facetas:



Faceta Fisica

Debida a cambios térmicos (lo que origina
dilataciones diferenciales entre los
diferentes minerales y da lugar a acciones
y fisuras internas) y a la accion del agua
(arrastres de fragmentos ya erosionados;
posible accidn directa por congelacion, que
produce tensiones internas por el aumento
de volumen del hielo respecto al agua;
accion alternante de humedad-sequedad a
lo largo del tiempo, etc.).



Estas acciones fisicas tienden a romper la
rocainicial y a dividida en fragmentos
de tamano cada vez mas pequeno, que

pueden ser separados de laroca por
agentes activos (agua, viento, gravedad)
y llevados a otros puntos en los que
continua la accion erosiva. Es decir,
tienden a crear las particulas que van a
formar el suelo.



Faceta Quimica

Originada por fenomenos de hidratacion
(por ejemplo, paso de anhidrita o sulfato
hemihidratado a yeso o sulfato

dihidratado), disolucion (de sales, como los
sulfatos en el agua), oxidacion (de
minerales de hierro por efecto

ambiental), cementacion (por agua
conteniendo carbonatos previamente
disueltos a partir de otraroca), etc.



Esta accion, por lo tanto, tiende tanto a
dlsgregar como a cementar lo que
quiere decir que puede ayudar a la

accion fisicay, posteriormente,
cementar los productos

formados, dando unidon quimica a las
particulas pequenas, tamafo suelo,
gue se forman, aungque la mayor parte
de las veces contribuye mas a destruir
y transformar que a unir.



Faceta Biologica

Producida por actividad bacteriana,
Induciendo putrefacciones de materiales
organicos y mezclando el producto con
otras particulas de origen fisico-quimico,

actuando de elemento catalizador, etc.



Todo ello da lugar a fendmenos de
disgregacion
(alteracidon o meteorizacion) y
transformacion de

la roca, creandose el perfil de
meteorizacion



En este perfil laroca madre ocupa la parte
mas bajay alejada de la superficie, y el
suelo la mas alta. Cuando el suelo
permanece in situ sin ser transportado, se
le conoce como suelo residual, y cuando
ha sufrido transporte, formando
depdsitos coluviales, aluviales, etc., se

denomina suelo transportado.
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A continuacidon se resumen los
distintos procesos gue intervienen en la

formacion de los suelos, caracterizados
por:



- Ser un sistema particulado de soélidos de
diverso origen, que pueden considerarse
Indeformables.

- Tener una granulometria de gruesos
(centimetros) a finos (micras); las
particulas mas finas (por debajo de las

2 0 5 micras) necesitan procesos fisico-
quimicos para su constitucion; las de
mayor tamafo solo necesitan procesos
fisicos, aunque pueden intervenir los
guimicos.



- Una estructuray fabrica en funcion del origen
de los minerales, agentes cementantes,
transformaciones quimicas, medio de
deposicidn, etc.

- Presencia importante de huecos (o poros o
Intersticios), con agua (suelo saturado), aire y

agua (semisaturado) o solo aire (seco),
situacion practicamente inexistente en la
naturaleza. El fluido intersticial se considera, a
las temperaturas normales, incompresible.

- Las deformaciones del conjunto del suelo se
producen por giros y deslizamientos relativos
de las particulas y por expulsion de agua; solo
en raras ocasiones se producen por roturas de
granos.
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LOS SUELOS

La accion antropica, en un entorno geografico, que altera
las condiciones del medio natural cuando se realizarse
excavaciones, explanaciones, aplicacion de cargas

al terreno, etc. Larespuesta del terreno frente a esa
alteracion depende de su constitucion y caracteristicas,
de los condicionantes geoldgicos del entorno, de las
propiedades que estan relacionadas con las actuaciones
humanas y del acomodo de |la obra realizada al entorno
natural. La respuesta del terreno, por lo tanto, es compleja,
dependiendo en primer lugar del material o materiales
preexistentes en la zonay del tipo de acciones a que se le
someta



Si el terreno es un macizo rocoso, larespuesta
vendra condicionada por laresistencia de la

roca, la presencia de zonas alteradas, las
discontinuidades, etc. Pero si se trata de suelos,
es decir, materiales sueltos fruto de la erosion
ejercida sobre rocas pre-existentes y depositados
por accion del agua o del aire, larespuesta
cambia sustancialmente, asi :



dLos suelos estan formados por particulas

pequefias (desde micras a algunos centimetros)
e individualizadas que, a efectos practicos,
pueden considerarse indeformables.

dEntre particulas no cementadas (o ligeramente
cementadas) quedan huecos con un volumen
total del orden de magnitud del volumen
ocupado por ellas (desde la mitad a varias veces
superior).



dUn suelo es un sistema multifase (bifase o
trifase).

dLos huecos, poros o intersticios pueden estar
llenos de agua, suelos saturados, o con airey
agua, suelos semisaturados, lo que condiciona

el conjunto del material. En condiciones
normales de presion: y temperatura, el agua se
considera incompresible.



SUELO

Se |le define como un agregado de
minerales, unidos por fuerzas débiles de
contacto, separables por medios
mecanicos de poca energia o por
agitacion en agua.



DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE SUELOS

PARTICULAS S0LIDAS

(HIPOTESIS:
INDEFORMABLES)

SUPERFICIE TERREND

HUECO O PORO

(CON AGLIA YD AIRE))

a) Constitucion de un suelo

El suelo como sistema particulado



DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE SUELOS
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b) Acciones sobre un suelo

El suelo como sistema particulado



DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE SUELOS
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El suelo como sistema particulado



DESCRIPCION
Y
CLASIFICACION
DE
SUELOS



TIPOS DE SUELO

Para estudiar un material complejo como el suelo (con
diferente tamafio de particulas y composicion quimica) es
necesario seguir una metodologia con definiciones y sistemas
de evaluacion de propiedades, de forma gue se constituya un
lenguaje facilmente comprensible por los técnicos de
diferentes especialidades y paises. Asi, se han clasificado los
suelos en cuatro grandes. grupos en funcion de su
granulometria (Normas D.I.N., AS.T.M, A.E.N.O.R, etc.):

- Gravas;con tamano de grano entre unos 8 -10 cm. y. 2 mm.;
se caracterizan porgue los granos son observables
directamente. No retienen el agua, por la inactividad de su
superficie y los grandes huecos existentes entre particulas.



TIPOS DE SUELO

- Arenas, con particulas comprendidas entre 2 y
0,060 mm., todavia son observables a simple vista.
Cuando se mezclan con el agua no se forman
agregados continuos, sino que se separan de ella
con facilidad.

Limos, con particulas comprendidas entre 0,060 y
0,002 mm (algunas normativas indican gue este
ultimo valor debe de ser 0,005 mm, pero no hay
apenas consecuencias practicas entre ambas
distinciones). Retienen el agua mejor que los
tamanos superiores. Si se forma una pasta agua-
limo y se coloca sobre la mano, al golpear con la
mano se ve coOmo el agua se exhuda con facilidad.



- Arcillas, formadas por particulas con tamafno inferiores a
los limos (0,002 mm). Se trata ya de particulas tamano
gel y se necesita que haya habido transformaciones
guimicas para llegar a estos tamafnos. Estan formadas,
principalmente, por minerales silicatados, constituidos
por cadenas de elementos tetraedricos y octaédricos (el
10N silicio se encuentra en el centro de cada una de
estas estructuras regulares), unidas por enlaces
covalentes debiles, pudiendo entrar las moléculas de
agua entre las cadenas produciendo, a veces, aumentos
de volumen (recuperables cuando el agua se evapora).
Todo ello hace que la capacidad de retencidon del agua
sea muy grande (pequefios huecos con una gran
superficie de absorcion en las particulas y una
estructura que permite retener el agua), por lo que son
generalmente los materiales mas problematicos
(tiempos muy elevados de consolidacion o de expulsion
de agua bajo esfuerzos).



DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

Para conocer la proporcion de cada material que tiene un
suelo se realizan analisis granulometricos, utilizando la via
seca para particulas de tamanos superiores a 0,075 mm, y la
granulometria por sedimentacion mediante el hidrometro (via
humeda) para tamafios iguales o inferiores a 0,075 mm. Los
primeros se llevan a cabo tomando una muestra
representativa del suelo, secandola y disgregando en seco el
conjunto de particulas. A esta muestra se la hace pasar por
un conjunto de tamices (cuyos tamanos suelen ir
disminuyendo en progresion geomeétrica de razon 2) agitando
el conjunto. Despueés se pesa lo retenido en cada tamiz, con
lo que, conocido el peso inicial de la muestra, se determina el

porcentaje de material, Cj, que pasa por un tamiz de diametro
D



n+1
E Fj"- n+1
C. = *’=~*’+P1 x100 P= ) P,
i=1

siendo P el peso seco total de la muestray P,
el peso retenido por el tamiz de diametro D. El
peso P, ,, es el retenido por la base ciega que
se pone debajo de la columna de tamices.



DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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Con estos datos se puede elaborar la curva

granulometrica de un suelo, que relaciona
Cj con 19Dj. En el grafico se han
representado diversas curvas que
corresponden a: a) lal es una arena con
gravas; b) la 2 una arena fina (tipo arena
de duna); ¢c) la3 unaarenalimosa; d) la4
un limo; e) la 5 una arcilla limosa.



Para una mejor definicion de la granulometria de un suelo se utilizan
dos coeficientes:

El de uniformidad, C, que es larelacion entre el diametro
correspondiente al tamiz por el que pasa un 60% del material y el
diametro correspondiente al tamiz por el que pasa el 10 %. Si C, es
menor de 5 el suelo tiene una granulometria uniforme; si C, varia
entre 5y 20 es poco uniforme, y si C, > 20 es un suelo bien graduado.
Cuanto mas uniforme es la granulometria de un suelo, mas uniforme
es el tamano de sus huecos, menores densidades alcanzara, mas
facilmente sera erosionado, etc.

El contenido de finos, [lamando asi al porcentaje de suelo que pasa
por el tamiz N° 200 de la serie A.S.T.M (0,075 mm). Este porcentaje
indica la proporcion de arcillay limo que contiene el suelo, y esta
relacionado con la posibilidad de retencion de agua. Cuanto mayor
sea el contenido de finos, mayor sera la dificultad de expulsion de
agua bajo esfuerzos.



PLASTICIDAD

La granulometria proporciona una primera aproximacion a la
identificacion del suelo, pero a veces queda poco claro (arena
limo-arcillosa, por ejemplo), por lo que se utilizan unos indices,
derivados de la agronomia, que definen la consistencia del
suelo en funcion del contenido en agua, a traves de la
determinacion de la humedad: peso del agua del suelo dividido
por el peso del suelo seco (el peso de agua se determina por
diferencia entre el peso de la muestra de suelo antes y
después de secado en estufa el tiempo necesario para que se
evapore esa agua).



A este respecto, Atterberg definio tres limites:
el de retraccion o consistencia gue separa €l
estado de solido seco y el semisdlido, el limite
plastico, Wp, que separa el estado semisolido del
plastico y el limite liquido, Wv que separa el estado
plastico del semiliquido; estos dos ultimos limites (los
mas usados en la practica) se determinan con la
fraccion de suelo que pasa por el tamiz N° 40
A.S.T.M (0,1 mm).



Limite plastico

El limite plastico se determina amasando s

seco con poca aguay formando elipsoides,
arrollandolos con la palma de la mano sobre una
superficie lisa, hasta llegar a un diametro de unos
3 mm y una longitud de 25-30 mm. Si, en ese
momento, los elipsoides se cuartean en
fracciones de unos 6 mm, su humedad es |la del
limite plastico (que se determina secando en
estufa varios elipsoides en analogas
condiciones). Si no se cuartean se vuelven a
forman elipsoides para que pierdan humedad vy
lleguen a cuartearse.




Limite Liquido
Se determina amasando bien el suelo seco
(disgregado con maza) con agua y extendiendo la
masa sobre la Cuchara de Casagrande. Se abre,
en el centro de la masa extendida, un surco con
un acanalador, formando un canal de unos 2 mm.
de ancho en su parte baja. El molde se coloca
sobre una base y se somete a golpes. El limite
liguido es la humedad de la muestra cuando al
dar 25 golpes se cierra el canal unos 12 mm.
Como es dificil conseguir esta condicion, se
determina la humedad por interpolacion, a partir
de dos muestras, en las que debe conseguirse el
cierre de 12 mm. con mas y menos golpes que 25.



CUCHARA DE CASAGRANDE

Para determinacion del limite liquido. Se observa la arcilla amasada y colocada
sobre la cuchara con el canal ya abierto. También pueden verse tres tipos de
acanaladores usados en la practica.




Determinados W, y W, se puede obtener un punto
representativo de cada muestra de suelo en la Carta de
Plasticidad de Casagrande, representando larelacion del
limite liquido, W_con el indice de plasticidad, I, (1, = W_—
W, representa el intervalo de humedades para pasar del
estado semisolido al semi-liquido). A partir de diversos
estudios practicos, Casagrande definio que los suelos con
W, > 50 son de «alta plasticidad» (admiten mucha agua,
pueden experimentar deformaciones plasticas grandes,
etc.); por debajo de este valor los suelos se consideran de

«baja plasticidad». También definidé una linea “A” que
resulta paralela a la direccidén con que, en esa carta, se
ordenan las muestras de un mismo terreno.



Utilizando la linea A y el criterio de bajay alta
plasticidad, en la carta de Casagrande se definen
varias zonas, segun los estudios del citado autor
los suelos limosos y con apreciable contenido
organico tienen un intervalo de humedad menor
para pasar del estado semisolido a semiliquido,
situandose por debajo de lalinea A, mientras que
las arcillas estan por encima de dicha linea.



Se definen, asi, varios tipos de suelos: arcillas de baja
plasticidad (CL), arcillas de alta plasticidad (CH), limos y
suelos organicos de baja plasticidad (ML- OL) y limos y

suelos orgéanicos de alta plasticidad (MH - OH). En la

practica se representa el punto correspondiente a los
valores determinados de W e |y se obtiene una

clasificacion que sirve para completar la identificacion

de un suelo, con lo que se puede conocer el predominio

de la fraccion arcillosa o [imosa. Casagrande completd

este sistema de identificacidon con datos de
granulometria y definio el sistema unificado de
clasificacion de suelos, muy usado en la practica. Ver
figura



INDICE DE PLASTICIDAD
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PLASTICIDAD
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de Clasificacion de

Suelos (SUCS)

- Bunlos: a6 gran grosso-Mis 4 14 mitsd &4 .

¥
-
4
s
]
£

Identifcacian un &l CaThEen iﬂ:—.h-]r-n:lu lan pmtr.u.ﬂn m-;mm:th -+ ‘Shmiwdn
] Hﬂm

?.d't.m ¥ banainia las ffacciones on pasos B

siombras tiplcon

 matwvial us fabanitio par ol tamie H.* 200

pasi por

=
=3
£

s

:
|
%

(a2t 3 AT THATI N SS s e e |
) g E‘ spreciablos do hedod [o6 LA
Eg g E Froanmdindo dea wn Bamaiis o £Sraea : umdas, I
i == ; ; ey @ un " et [
i-ﬁg E_ amaitos finos o =n alios
g §1 g § %;g*f P mus;mm' Frierivge: abaio} | GM e i
: Gravas arcilodas, fezeis mal
g g"’ ‘E.Eg Pelanpo EL masabary | GC | aredusdis de g, orena y
il Amobas Ja EEmadios ¥ casitidadaa Arands bien gradusdoas, soras
ii %g EEEE Fﬂfm-duhﬂ'ﬂu:m W bunp-rll.ln:Tm s
E: : : Fﬂlﬁhﬂﬂlﬂﬁ-ﬂunuﬂuﬂuumﬂpﬂ .A.rhnru:.:rrm.: A
Eii E-' ..E _E, E o lamarios, con ausencia da alguno sP con gmwﬁmﬁwa
‘E'i G- £ 5 i e rlaemesd s o sin eiloa
; f E § H Firow no plstcos (para sdontfcocion ATEnaG liasas, merclan de
: _Em g wer of grup ML mx ataje) 58 arsnn y me mal graduadas
= : —— : = )
= IE ggg - Pl pliketicns {pare idenlificacian sc Srenas arcifosas, mezclas mal
: L T R T T T s grmdlimcion ¥ aronae y orolias
W#mmnﬂmmmm# Eamiz B a0
E Limoes inongidnicos y ansnas oy
..=._E|‘. Mulaaligora | Ripida otenta | Mula ML “’;':";"I m?ﬂm
E 8 figees plamticaad
»g % e .ﬂqmm-;!ﬂuﬂdu.
y .  En . mrcAlas
=l Kalin & alte tonta. . | Modia CL cas e, iwciis o
g : oroilas imosas
Ligarra & endia Lanka Ligari QL uwm
=
iz Ligara s | Lana wauls. | oo | pp hmﬂ?mﬂm%
E-; a mada domeas, Sumos IMosos
E E Al @ iy alts Hula Al CH ”'mﬂ'w
g 3 Pulp s mury Ligern Arcilan e
g. hiecia a aita i e oM il sk San “F"m
TR Fmﬂvnﬂm colof, l:i;hl:, d
3 e : smnsaciin epany pr‘l ‘"“ Tl Pt Tisrtan v Ginos Suclos atmen
o pﬂmmm Lk o

l'l s

;ﬁm simbales. P al., GWAGE, marca




Hay suelos con predominio arcilloso, que si bien se
orientan en una direccion paralela a la linea A no quedan
siempre por encima de dicha linea. No son limos, pero su
mineralogia, estructura, fabricay contenido de carbonato

hacen que no se cumpla estrictamente lo obtenido por
Casagrande en otros suelos mas «normales». Ademas, en
la practica, se determina el contenido de algunos
componentes quimicos para completar esta identificacion:
la materia organica (para conocer la parte compresible de
las particulas), el contenido de sulfatos (para determinar
posibles disoluciones, ataques al hormigon, etc.) y el
contenido de carbonatos (como posible agente
cementante). Para problemas especiales se determina la
composicidn quimica restante y, sobre todo, el contenido
mineraldgico de la fraccion arcillosa (para conocer el tipo
de minerales existentes entre los silicatos y sus
caracteristicas, posibilidad de expansidn, etc).



Ademas, en la practica, se determina el
contenido de algunos componentes
guimicos para completar esta identificacion:
la materia organica (para conocer la parte
compresible de las particulas), el contenido
de sulfatos (para determinar posibles
disoluciones, atagues al hormigodn, etc.) y el
contenido de carbonatos (como posible
agente cementante).



ESTADO DE LOS SUELOS

La metodologia para el analisis del
comportamiento de un suelo frente a las
acciones exteriores (como cimentaciones de
edificios, excavaciones, etc.) es la siguiente:

- Identificacion del tipo de suelo, determinando

su granulometria y plasticidad, a lo que se
anade el contenido de SO,, CO, y materia
organica, todo ello atraves de sencillos
ensayos de laboratorio.



- Determinacion de su estado real (los ensayos

anteriores se hacen secando y disgregando la
muestra, sin conservar su estructura inicial),
esto es, de las proporciones relativas de
solidos, agua, etc.

- A partir del estado real, teniendo en cuenta,
ademas, su estado tensional inicial, ha de
estudiarse la respuesta del suelo frente a los

cambios que, en este estado, inducen las
acciones exteriores.



Para definir el estado inicial de un suelo, se
Intenta determinar en primer lugar la
concentracion relativa de soélidos, volumen
relativo de huecos y contenido relativo de agua
en un volumen elemental representativo de un
punto o zona del suelo. Para ello se suele
utilizar un pequeno modelo fisico equivalente

a ese volumen elemental, tal como se define en la

Figura. El modelo se consigue suponiendo que
todo el volumen de particulas sueltas se
concentra, quedando el resto del volumen
ocupado por los huecos.



Unos primeros indices para definir el estado del
suelo son la porosidad, n (relacion entre el
volumen de huecos y el volumen total del
elemento considerado, o0 sea su volumen
aparente) y el indice de huecos o de poros, e
(relacion entre el volumen de huecos y el
volumen de solidos). Utilizando el esquema
siguiente resulta:




ESTADO DE LOS SUELOS

__SOLIDO

VOLUMEN HUECOS
(CON AIRE Y CON AGUA)

VOLUMEN SOLIDOS =X V

—— (SE SUPONE TODO EL VOLUMEN

CONCENTRADO)

VOLUMEN ELEMENTAL
(ANCHURA NORMAL A
ESTE PLANO = 1)

o bien

_ G _Grey,
e

fd / sal
Sl e

f,,= ALTURA DEL AGUA EN HUECOS
(SUPUESTA AGRUPADA)

ho = 7L+ W)

Modelo
Simplificado
equivalente a
una muestra

representativa
del suelo

De la fig. se
deducen las
siguientes

expresiones:



En rocas suele usarse n y en suelos e. El indice de
huecos varia, normalmente, entre 0,30 y 1,30 (aunque
en suelos muy flojos y con materia organica llega a
alcanzar valores de 3 6 mas). Cuanto mayor es este
indice, mas huecos hay, mas flojo o blando es el
terreno, mayor es su deformabilidad, etc. Para estimar
la concentracion relativa de solidos y agua se utilizan
varios parametros:



PESO ESPECIFICO DE PARTICULAS, G

Es el valor medio de los correspondientes a las
diversas particulas. Se determina en laboratorio,
midiendo el volumen que ocupa una muestra de
particulas (secay disgregada, y peso conocido)
por desplazamiento de un volumen de liquido en
un recipiente lleno de agua y previamente tasado
(picndmetro). Suele alcanzar valores del orden de
25 a 27 Kn/m3, aunque en determinados suelos
volcanicos con minerales de hierro alcanza
valores de 30 -31 kN/m?3.



PESO ESPECIFICO APARENTE SECO ( )

Es larelacion entre el peso de solidos de la
muestra (sin considerar el agua que tenga) y el
volumen aparente que ocupan (el del elemento

de referencia). Puede valer, normalmente, entre 13
y 19 KN/m?3, aungque en algunos suelos volcanicos
y depdsitos edblicos se alcanzan de 6 a 12 KN/m3,




PESO ESPECIFICO APARENTE SATURADO( )

Es larelacion entre el peso de solidos mas el
peso de agua de los huecos (suponiendo el
suelo saturado, aungque no lo estuviese), y el
volumen aparente del elemento de referencia;
suele variar entre 16 y 21 kN/m?3 (con algunos
valores mas bajos en casos especiales)



PESO ESPECIFICO APARENTE ( )

Es larelacion entre el peso de la muestra
(solidos mas el agua que contenga) y su
volumen aparente; suele variar entre 15y 21
KN/m?3.



PESO ESPECIFICO DEL AGUA ( )

Es el del fluido intersticial.



HUMEDAD (W)

Es larelacion entre el peso del agua que contiene
la muestray el peso de sus soélidos, a determinar
por secado en estufa. Suele variar entre 5-8 % en
suelos granulares (arenas y gravas) y entre 60-70
% en suelos arcillosos, aunque en algunos
suelos organicos y de marisma alcanza valores

de 300-400 %



GRADO DE SATURACION S,

Es larelacion entre el peso del agua que
contiene la muestray el que contendria Si
estuviera saturado ( W,,,); varia de 0 a 100%.

G (el

[ E + 0 / sal l + 0

v o=p(1+W) S

/ dp /
2at



Definir el contenido de humedad equivale a
identificar la consistencia inicial del terreno, por lo
gue suele compararse con las humedades del
limite liqguido y plastico, a fin de tener una idea de
dicha consistencia. Ello suele hacerse en |la forma
gue se indica en la siguiente figura, dibujando
para cada profundidad en que se hayan hecho los
ensayos adecuados la humedad natural y la de los
citados limites, lo que permite no solo tener una
Idea de la consistencia sino de si las muestras
representan suelos diferentes.



PROFUNDIDAD

ESTADO DE LOS SUELOS

HUMEDAD

A € &b
A 2P
A
A—ED—

N.P.

N.F.

xX A S=

X A S5

Arcilla plastica blanda,
muy fluida.

Arcilla o limo poco
plastico, consistente.

Arena o limo-arenoso
no plastico.

Arcilla plastica rigida,
muy consistente.

A=Wp, & =W, , x=Humedad natural ,, N.P. = No plastico

Situacion de un suelo real entre extremos posibles



Ademas se utiliza, por ejemplo, el indice
de fluidez, |, para cuantificar esa

consistencia, que normalmente varia
entre Oy 1, pero puede ser negativo (en
suelos muy secos):

W W

§

I, = T
W, W,




En las arenas, donde la retencion del agua
es escasa, y la plasticidad es muy bajao
nula, no suele hacerse una comparacion
de este tipo. Pero si se hace con la
concentracion de solidos. A tal efecto se
considera:

a) La densidad seca maxima (mayor
contenido posible de sélidos en un
volumen dado), ., que corresponde a
un indice de huecos minimo, e_i;



b) La densidad seca minima (menor contenido
posible de sélidos en un volumen dado), .,
gue corresponde a un indice de huecos
maximo, e..,. Estos dos valores pueden
determinarse facilmente en laboratorio y
permiten obtener un indice de densidad o
densidad relativa (DR):

) ] el | 2 N ] .
( Max € imax:. d | T

D, = =

: . i 2 : al £ ’ '.|
- THax 11111 fd  F MAax { TN

donde ,es ladensidad seca aparente de la
arena considerada y e su indice de huecos.



Con Dr puede calificarse la compacidad relativa
de la muestra segun el cuadro, en el que se han
Incluido los valores habituales para las

propiedades del estado de los suelos arenosos.

Propiedades de estado de suelos de grano grueso

| Suelos de ‘ Densidad | Densidad seca 7, | Humedad W Indice
grano grueso ! relativa Dr (%) (KN/m’) (%) | de huecos e
Muy flojos | 0-40 < 140 e > 09
| Flojos 40-60 | 140160 | 1216 0,65-0.9
Medianamente densos 60-80 . legrs 4 D 0,55-0.65
Densos W

Muy densos | 90-100 > 18,5 | <6 | =04

i



mientras que en el segundo cuadro se han incluido las de los suelos
finos (limas y arcillas). Los suelos de grano grueso son aquellos cuyo
tamafo predominante (mas del 50 %) es mayor de 0,075 mm (retenido
por el tamiz 200 ASTM), y los suelos finos son los de tamano
predominante (mas del 50 %) igual o inferior a 0,075 mm (pasan por el
tamiz 200 ASTM).

Propiedades de estado de suelos finos

ey . |

| - indice | Densidad seca v, | Humedad W ‘ [ndice |
lielos Gos de fluidez, I, (kN/m’) | (%) :! de huecos e
Muy blandos | 1,00-080 | < 1,40 > 55 > 1,30
Blandos 080065 | 140155 40-55 1,0-13
Consistencia media 0,65-0,40 1,55-1,70 sy 07D
| Duros 0.40-0,25 1,70-1,80 fsa8 0 05107
. Muy duros <025 A el <05




Permeabilidad
Filtraciones

y
redes de flujo



CARGATOTAL - TEOREMA DE BERNOUILLI

En los problemas de flujo la forma de expresar la energia en un
determinado punto del fluido en movimiento se define a
partir del llamado «Teorema de Bernouilli» :

U v-
e
Y <8
donde H es la carga hidraulica total, que se descompone en
tres sumandos:
- Z altura geometrica, que se mide desde un plano de
referencia, z = 0, elegido arbitrariamente.
- u/ , :altura de presion, siendo u la presion de agua en el
punto considerado y , el peso especifico del agua.
- v?/2g : altura de velocidad, donde v es la velocidad de flujo
en el punto considerado y g la aceleracion de la
gravedad



Los dos primeros términos representan una energia de posicion (potencial),
mientras que el tercer término corresponde a una energia cinética; todos
ellos tienen unidades de longitud. En el caso ideal de un fluido perfecto e

incompresible sujeto a un flujo permanente y estacionario, Bernouilli
demostrd que la carga hidraulica total se mantiene constante

Teorema de Bernouilli



Por lo tanto, entre dos puntos cualesquiera del fluido en
movimiento se mantiene la energia global dada por la
carga H, y lo unico que ocurre es que dicha energia se
transfiere de unos términos a otros (altura geométrica, de

presion o velocidad):




Los fluidos reales, como el agua, no son
perfectos, de forma que cualquier obstaculo que
se oponga al flujo entre dos puntos produce una
pérdida de la carga AH. De hecho, para que
exista flujo es necesaria una diferencia de carga
nidraulica, de manera que el agua circula desde
puntos de mayor carga (H,) hacia puntos de
menor carga (Hg).

La diferencia AH = H, - H; representa el trabajo
gastado para vencer laresistencia del
obstaculo, o lo que es lo mismo, la parte de
energia empleada para ello.




El agua en reposo. Presiones Hidrostaticas

Un caso particular y muy habitual de mantenimiento de la carga total
corresponde a situaciones en las que el agua esta en reposo (condiciones
hidroestaticas) ya que, aunque su viscosidad no sea nula, al no existir
movimiento no tiene sentido pensar en obstaculos que se opongan a él.
Complementariamente, al ser nula la velocidad de flujo, el Teorema de
Bernouilli qgueda reducido a un binomio:

I
h =7+ —

iy,

i W

donde h se denomina altura piezométrica.

Esta simple ecuacion, junto con la condicion de que, h
resulte constante en toda la masa liquida, permite
calcular de forma inmediata la presion de agua en
cualquier punto del fluido.



El ejemplo mas simple es el de un recipiente lleno de agua, una piscina.
Se elige en primer lugar un plano arbitrario de referenciaz =0. A

continuacion, se seleccionan dos puntos de la masa liquida, uno situado
en la superficie (A) y otro en un punto intermedio (B) en el que se desea

calcular la presion de agua. Por la ecuacion de Bernouilli se sabe que h,
= hg, donde la altura piezométrica de A resulta:

/ ¢ U, ya que se sitlia en la superficie del agua y su
by =1y ey i¢ | féri
: i / presion es la atmosférica (se toma como 0)

f W

Agua en reposo Cambiando ahora el punto B:

p S
<
]

I
B
o l hﬁ’ —; EH — h =7
B U=7yuC '},!1“ A A

y despejando:

MH 7 }'IW(EA = EB) = :’}n- I

z=0




Lectura de un piezémetro de tubo abierto

Los conceptos anteriores encuentran una aplicacion directa cuando se desea
conocer la presion de agua en un punto cualquiera del terreno (B). Si se introduce
un tubo hasta la profundidad deseada, transcurrido un cierto tiempo (necesario para

gue se equilibren las presiones), el agua subird hasta un determinado nivel (A).
Dentro del tubo las condiciones resultan hidrostaticas (no hay pérdida de carga), de
manera que las alturas piezomeétricas de Ay B son iguales. En consecuencia, la

presion de agua en (B) sera:

o

Lz

L, |

g owe

de forma que: La altura de agua que mide
un piezometro de tubo abierto en

cualquier punto del terreno es igual a la

presion de agua en dicho punto dividida
por el peso especifico del agua.



El flujo
de
agua
en el
terreno



Conceptos basicos. Pérdidas de carga
y permeabilidad

El suelo es un conjunto de particulas entre las que existen huecos o poros
interconectados, de manera que el agua puede fluir a su través. Como es facil
imaginar, el camino de filtracidon resulta bastante «tortuoso», ya que el agua ha
de «sortear» la gran cantidad de obstaculos que suponen las particulas del

suelo

Linea de flujo real

En consecuencia,
en el proceso se
produciran
pérdidas de carga
hidraulica. La
mayor o menor
facilidad para que
se produzca flujo
sera funcion de la
granulometria del
suelo.

El flujo del agua en el terreno



Asi, un suelo granular como una arena posee
particulas de tamano considerable, de forma que
las dimensiones de los poros entre particulas
también lo seran, el agua fluira con facilidad a su
través y las pérdidas de carga seran discretas.
Sin embargo, en un suelo fino como una arcilla, el
tamafno de las particulas es muy pequefio, del
orden de micras, y sus poros resultan también
extremadamente pequenos. En estas
condiciones, el agua encontrara muchas mas
dificultades para circular y las pérdidas de carga
seran muy considerables.



Si se define el coeficiente de permeabilidad,
k, de un suelo como un parametro que mide
«la facilidad para que el agua circule a su

través», dicha permeabilidad dependeréa de:

- La granulometria, es decir, de la

distribucion de tamafos de
suelo (y por lo tanto de sus

0S granos del

D0ros), siendo

K menor cuanto mas peguenas sean las

particulas del suelo.



- La densidad del suelo, habida cuenta
gue, para una misma granulometria,
cuanto mas denso sea el terreno menor
sera su volumen de huecos, y menor
sera tambieén K.

- Laformay orientacidon de las particulas,
ya que si las condiciones de
sedimentacidon dan lugar a orientaciones
preferenciales, la permeabilidad podra
variar sustancialmente en funcién de la
direccion de flujo.



El coeficiente de permeabilidad fue enunciado por primera vez por
Darcy en 1856. Se mide en unidades de velocidad (m/s, m/diao cm/s) y
es quizas el parametro hidraulico que registra mayores variaciones en
funcidon del tipo de suelo. En el siguiente cuadro se incluyen algunos
valores tipicos (Powers, 1992).

Rango de valores del coeficiente
de permeabilidad en suelos

Tipo de suelo ‘ k (cm/s)
Grava mal graduada (GP) l = 1
Grava uniforme (GP) | 0.2-1
“Grava bien graduada (GW) | 0.05-0.3
| Arena uniforme (SP) 52 0 =02
Arena bien graduada (SW) 1001
Arena hhmosa (SM) D) =N e 10 2
Arena arcillosa (SC) 0= =162

| Limo de baja plasticidad (ML) | 5 lf} T
Arcillas de baja plasticidad (CL.) ‘ S_10-8 -

-




Carga hidraulica en el suelo. Gradiente Hidraulico

Una caracteristica particular del flujo de agua en el suelo
es que su velocidad de circulacidon resulta muy pequena.
Asi, un valor elevado de ésta seria del orden de 0,6 m/min,
lo que daria lugar a una altura de velocidad (v4/2g) muy
pequefia, de s6lo 5 X 10° m. Este valor resulta
despreciable en comparacion con los términos zy u/ Yy
es incluso mucho menor que la precision para medir la
altura geomeéetrica (z) de un punto cualquiera (Lambe y
Whitman, 1979), de manera que en la practica se puede
reducir la expresion de la carga hidraulica a la altura
piezométrica:

h=z+@Uu/ ,)




Cuando el agua circula en el terreno lo hace desde un
punto (A) de mayor altura piezométrica (h,) a otro punto
(B) de menor altura piezométrica (h,> hg). Si se tiene en
cuenta que la perdida de carga Ah = h, - hg se produce en
una longitud L, distancia que separa los dos puntos
seleccionados alo largo de unalinea de corriente, se
puede definir el gradiente hidraulico como la pérdida de
carga (altura piezomeétrica) por unidad de longitud:

i=(Ah /L)




Ley de Darcy

El flujo de agua puede ser : laminar y turbulento. El
regimen es laminar cuando las trayectorias de las gotas de
agua (las lineas de corriente) no interfieren unas contra
otras. En caso contrario, se trata de un flujo turbulento.
Para el estudio de filtraciones en el terreno, salvo en
algunos casos especiales de suelos de gran permeabilidad,
flujo a través de grandes fisuras, flujo en karst, etc., se
suele considerar que el regimen es laminar. En estas
condiciones es aplicable laley de Darcy y se puede
suponer que la velocidad de flujo es proporcional al
gradiente hidraulico:

Ah

v=k—=ki




siendo k la permeabilidad del medio (expresada por el coeficiente de
permeabilidad), y v la velocidad media del agua a través de una
seccion «macroscopica» de suelo, es decir, la velocidad aparente alo
largo de las lineas de flujo teoricas de la Figura

Lineas de flujo

;
Ua E o TR s
Yw Ug
H_}.-_ql J! 2 T
A
(] ®_)
e A —
; B
| | h e h
- Zg ] N g R B
% L
i ieh Z=10

h, > hg = Flujo de A hacia B

Pérdida de carga y Gradiente Hidraulico



Flujo estacionario en medio isotropo

El coeficiente de permeabilidad puede depender de la
direccidon de flujo. Puede considerarse como un tensor en
un espacio de tres dimensiones, de forma que laley de
Darcy generalizada dice:

Z

Elementos del suelo en P(Xx, vy, zZ)

l \
N v
i X
- /"ﬁ v 1 V2
J } P i@d——-|-Y i —_»
z JL-——-—-—-- I.--'!
S A~ v
2
dy,
> Y




Donde:

V,.V,,V, son las componentes de la velocidad de flujo

segun los ejes X, Y, Z.

K.Ky, K, las direcciones principales de permeabilidad.

Elementos del suelo en P(x, y, z)

A v,
1 P ‘ V.,
d || P 1@F-——-t-2a---»
Z {L______y | e
P L&
i X
1L d,
—]
d}’
>y

-(@hldy), - (8hl 8y), - (8hla,),
los gradientes
hidraulicos segun los
tres ejes
seleccionados
(notese el signo (),
necesario en la
formulacion
matematica ya que la
velocidad de flujo
tiene sentido
contrario al de
crecimiento de h).



Si se asume gue:

a) El agua es incompresible.

b)v y u son funcion exclusiva de la posicion (X, Y, z).
c) El suelo tiene densidad constante y esta saturado.

se puede establecer la ecuacion de la continuidad
(conservacion de la masa), que expresa gque en un régimen
de flujo estacionario, el agua que entra en un elemento de
suelo por unidad de tiempo es igual a la que sale (siempre
gue no existan fuentes o sumideros en el interior de

dicho elemento). La expresion resultante es:




Teniendo ahora en cuenta laley de Darcy a tres
dimensiones, se puede escribir:

o, 0’h  Ov, 0°h | |
= :_kr—-*p; ﬁ-:—krﬂ?; = _k_.
0X s R 1) " 0y” Cz *
y sustituyendo: 02h O2h
k — +k — + k.
S v oy” :
Finalmente, si el medio es isotropo (k, =k, =k,):
0 a o
gh 0h ah :
I | —
b - V)
ar  dv° 0z




Esta es la llamada ecuacion de Laplace, que se
aplica en muchos problemas de flujo, tales como
la transmision de calor, de electricidad o, en este

caso particular, de agua a través de un medio

poroso. Esta ecuacion, de dificil resolucion
analitica en muchos casos, tiene la particularidad
de que puede ser resuelta graficamente dibujando
dos familias de curvas ortogonales entre si que
cumplan una serie de condiciones



FLUJO ESTACIONARIO EN MEDIO ISOTROPO

z=0

Linea de flujo

Vector velocidad

- Equipotenciales

——— Lineas de flujo

Solucion Gréafica de la ecuacion de Laplace

r



Una de las familias representa a las lineas
equipotenciales, a lo largo de las cuales la altura
plezomeétrica es constante. La otra familia
representa las lineas de flujo o lineas de corriente.

Estas ultimas son perpendiculares a las lineas
equipotenciales, y tangentes al vector de
velocidad de flujo en cada punto (o lo que es lo
mismo, no existe flujo en la direccion
perpendicular a ellas)



Para mostrar el proceso a seguir, a continuacion se resuelve un
ejemplo sencillo en dos dimensiones. Se trata de una pantalla
Impermeable que penetra hasta la mitad de una capa aluvial
permeable. Por debajo se encuentra un sustrato de permeabilidad

10 veces menor que la del aluvial (lo que, comparativamente, permite
considerarlo como impermeable y suponer que todo el flujo se
resuelve através del nivel superior). La pantalla sobresale de la
superficie del terreno y se emplea para embalsar una altura
determinada de agua de forma que la diferencia de cota en lalamina de
agua a un lado y otro de la pantalla es Ah




Para acometer la solucion grafica es conveniente seguir
los siguientes pasos:

1) Se dibujala geometria del problema a escala.

..........




2) Se dibujan las lineas de flujo y equipotenciales del contorno:

- Lalinea CD es una equipotencial, y todos sus puntos tienen la
misma altura piezometrica que el punto A, ya que no existen
pérdidas de carga a través de lalamina de agua.

- Lalinea FG es una equipotencial, con la altura piezométrica del

punto B. _ o _
- Lalinea Hl es una fronteraimpermeable; al no existir flujo a su

traves, la velocidad es tangente a ellay constituye una linea de

corriente.

- Lalinea DEF es una A =
frontera impermeable, | TM
de forma que constituye . e
una linea de corriente. . DE




3) Se trazan varias lineas de corriente, perpendiculares
a las equipotenciales conocidas del contorno




4) Se dibujan las lineas equipotenciales necesarias para
conseguir «cuadrados curvilineos», de forma que
ambas familias de curvas sean perpendiculares entre
Si.




5) Se observa el resultado conseguido y se
corrige si es necesario, lo que es habitual,
para conseguir mejores «cuadrados» y una
mejor ortogonalidad; como ayuda, se puede
comprobar que las diagonales de los
cuadrados curvilineos también son

ortogonales, o que se puede inscribir un
circulo en ellos.



Una vez dibujada una «red de filtracion»
razonable, estara resuelta (tambien de forma
razonable) la ecuacion de Laplace. Como
caracteristicas principales de la red asi dibujada

se puede senalar:

- La pérdida de carga total se distribuye de
manera uniforme entre las equipotenciales.
- Todos los canales de flujo transportan el mismo

caudal.
- Un canal de flujo es el comprendido entre

dos lineas de corriente.



En la figura siguiente se muestra la red obtenida, junto con
algunos aspectos relacionados con su explotacion. Si se
llama N; al numero de canales de flujo dibujados, en el
caso en estudio resulta N; = 3. Por otra parte, la pérdida de
carga total, Ah, se distribuye en Ny = 6 caidas sucesivas de
potencial. Dado que la pérdida de carga entre
equipotenciales contiguas es siempre la misma, en cada
«salto» entre equipotenciales se perdera dh = Ah / N,

Si se selecciona ahora un elemento cualquiera de la malla
(elemento X en la figura), el caudal total que fluye a su
través resultara:

dh An/N,
g, =Kk—D,=k—0

a L

A




y dado que lared dibujada es

cuadrada (bx = ax):

Si se tiene ahora en cuenta que todos los
canales transportan el mismo flujo, el caudal
total sera:

) N

A o
Ah
c D| |F e
3 i _:;__ - R !d =y ‘_ B T — l"-\.,_
equipotencial —— (1) =
maximo 0 ":.2_4:\‘ i o _
. : --/-_‘___..— i3 E._:_ 1‘"‘“&‘_\_\\ o
3 5 < S
\ P > ’/ b,
. P % N5
1/ 2 | \
H_ z=0 gf I = 1 1
_-— ! % O - =1
5
linea de flujo
B, 1, @ 2 Canales de flujo
0.1, 2, ... 6:Equipotenciales
0-1: 1.%" "salto"
x 1-2: 2.* "salto"
A Ty B
5-6: 6° "salto™
“‘ Gy =k p ’
:?P.

—equipotencial
minima 6




Por ultimo, si se desea calcular la presion intersticial en un punto P, basta
conocer en qué equipotencial se sitla para determinar su altura
piezométrica y, descontando la altura geométrica, determinar su presion.
Asi, el punto P de la figura se sitla en la tercera equipotencial, de forma que
hasta él se han producido 2 caidas o saltos de carga:

Ah U, Ah
bl e wp =, (ha —2 = — 2
lp = Ny — Lp luego Pl iR =
2 f\l‘r i .fl |"-|'I
" d i w \
A =
A
=
c D| |F G
----?._ .... — — —— - - — ._,;. _._..._-_._...;. .... e e — e — _-....__ —— .-__---__-_"T__-_--_._- : :
equipotencial - - £y (1 == equipotencial
maximo 0 2 R minima &
e y e, 4 B 4 "
- /"} 25 L § = = - q-:‘;'“x_
\_3_ R - T \ ‘x\
\\t. | \\.\ B
o o | \_k5
: 5 I 4 N
2 ==nec ] = o 1 \ it
! - !
\x-.
linea de flujo
b, . 1, =, e Canales de flujo
s 0.1, 2, ... 6:Equipotenciales
. O-1: 1.7 “"gsalto""
» . 1-2: 2.° ""salto"
4 W S
w 5-6: 6.° "salto"™




En caso de que el punto P no coincida con
una de las equipotenciales dibujadas, basta
con tupir localmente la malla en el elemento
en donde se encuentra P hasta conseguir
una equipotencial que pase por él.



FLUJO ESTACIONARIO EN
MEDIO ANISOTROPO



FLUJO ESTACIONARIO EN MEDIO ANISOTROPO

Cuando el terreno es anisotropo la ecuacion de la continuidad es
funcidn de las permeabilidades. En el caso bidimensional resulta:
&*h o*h

k.—+k—=0
ox by

La aparente dificultad de esta expresion puede solventarse si se
realiza uno de los siguientes cambios de coordenadas:

P ] ¥
X = x; Z =z |

0, alternativamente

ya que en ambos casos, con las nuevas coordenadas queda reducida
a. cch 3<h
_|_

Fee " oo™ U




FLUJO ESTACIONARIO EN MEDIO ANISOTROPO

En consecuencia, para dibujar la red de flujo

basta con cam
primer paso del e
mas sencillo). So

niar la escala del dibujo en el
nigrafe anterior (eligiendo el eje

ore el nuevo dibujo se resuelve

la red de flujo como si el medio fuera isotropo vy,
finalmente, se deshace el cambio para observar la
red real (ver ejemplo de red de flujo en medio

anisotropo).



En lo que respecta al caudal, en la figura se muestra un
hipotético elemento de la red, paralelo a los ejes de
coordenadas, tanto en el espacio real como en el
transformado (para el primer cambio de variables).




El caudal que atraviesa el elemento sera el mismo,
tanto en el espacio real como en el transformado, y lo
mismo ocurrirad con la pérdida de carga (dh) entre las

equipotenciales limite del elemento. Por ello, en el espacio
real se tendra:

dh
g =k
R
y en el transformado:
—dh k
=k —b |
9 a ¢ k

donde  seriala permeabilidad equivalente del espacio
transformado



lgualando ambas expresiones resulta:

e —F E;
i | k;‘f

y finalmente K

= ,,\U_I" k_rk:.
Por lo tanto, el caudal total de flujo resultaria:

ey ey
g e el
O = kAh of = [k Ah

N,

—

=

!

expresion que resulta valida para ambos espacios.



CALCULO DE PRESIONES INTERSTICIALES

_a columna estratigrafica bajo la superficie
norizontal de un amplio valle esta formada
nor 3 m. de gravas gruesas situadas sobre
un depodsito de 12 m. de arcilla. Bajo la
arcilla se encuentra un estrato de arenisca
fisurada de alta permeabilidad. El nivel
freatico en la capa de gravas se situa a 0.6
m. bajo la superficie del terreno. De otro
lado en el sustrato de arenisca el agua se
encuentra en condiciones artesianas, con
una altura piezomeétrica de 6 m. por encima
de la superficie del terreno.




Admitiendo que en la capa de gravas, por
su elevada permeabilidad, las condiciones
son hidrostaticas, se pide determinar en la
capade arcilla:

a) Laley de presiones intersticiales.
b) El gradiente hidraulico.

c) La presidn intersticial en un punto
iIntermedio P, situado a 6 m. de
profundidad bajo la superficie (siendo
= 9.81 kN/m?)

W



CALCULO DE PRESIONES INTERSTICIALES

o
—i_ -
|
|
| 6m,
| .
A+ [06m.___ _________ A >
3m | GRAVAS
5 W It B \ 2354kPa
| 3 m.
"1»-------1 ________________ DS 69,16 kPa
|
om| | | ARCILLAS
|
| 9m.
|
|
|
C| £=0 C 206,01 kPa

ARENISCAS



Solucién:

a) Las presiones de agua en la base de la capa de arcilla coincidiran con las del
techo de las areniscas. Para su calculo se toman los puntos de referencia C y
O. El punto O se situa a la altura que alcanzaria el agua en un piezometro de
tubo abierto situado en C. Para mayor facilidad se supone ademas que el
plano de comparacion (z = 0) se situa al nivel de C.

Como ya se ha descrito anteriormente, el régimen en el tubo piezométrico una
vez conseguido el equilibrio sera hidrostatico y, en consecuencia :

=
o — 2o T I.«{“.,-"'Ij.‘“_ =2 — 21 m = l?f_-- = 21 m
He =925 —2.) =981 %21 =206.01 kPa

Para obtener la presion de agua en el techo de la capa de arcillas, se toman los
puntos Ay B. De nuevo, al ser las condiciones hidrostaticas en las gravas se tiene:

ha= Zy+ Uyl w= Zo=144m. = hy=14,4m.




Luego:

Ug = ,(za—2zg) = 9,81x 2,4 = 23,54 kPa

Como puede apreciarse, h-> Hg de manera que existira un flujo ascendente.

I

AR/L = (he — hg)/Lep = (21 — 14,4)/12 =
(,00.

El punto P se sitia a 9 m . Por encima de C. Teniendo en cuenta que se
produce una péerdida de carga de 0.55 m. por cada metro de recorrido:

hy = h. — (0,55 X 9) = 16,05 m
y

b) i

|

C)

np = 16,05 =z, +u,/y, =9+ u,ly, =
= U, = 69,16 kPa




RED DE FLUJO EN MEDIO ANISOTROPO

La figura adjunta muestra el ejemplo similar al de la figura
del medio Isotropo en el caso de que la permeabilidad
horizontal resulte 9 veces superior a la vertical. Los pasos
a seguir son:

1. Dibujar la geometria del problema a escala real,

sefalando los puntos de interés (P, por ejemplo, para el
calculo de presiones intersticiales).

2. Seleccionar el cambio de variable y dibujar la geometria
en el espacio transformado. En este caso, el cambio de
variable mas sencillo es aquél en el que el eje vertical no
varia, dado que de esta forma se mantiene el espesor
del medio permeable, las alturas de agua, pantalla, etc.
(de hecho, salvo en puntos particulares como P, el
dibujo inicial es el mismo).



4. Deshacer el cambio de variable para obtener
la red de flujo en el espacio real (que ya no
cumplira las condiciones de la ecuacion de
Laplace en cuanto a la ortogonalidad entre
equipotenciales y lineas de flujo, etc.).



1. Dibujar la geometria del problema a escala real,

sefalando los puntos de interes (P, por ejemplo,
para el calculo de presiones intersticiales).

O
f""__"“n =
(.1 ) Espacio natural




2. Seleccionar el cambio de variable y dibujar la geometria en el
espacio transformado. En este caso, el cambio de variable mas
sencillo es aquél en el que el eje vertical no varia, dado que de
esta forma se mantiene el espesor del medio permeable, las
alturas de agua, pantalla, etc. (de hecho, salvo en puntos
particulares como P, el dibujo inicial es el mismo).

Z =z
T A

s

IX|

@ Espacio transformado

= = |
S s S A
K,

V =




3. Dibujar lared siguiendo las construcciones
graficas de las Figuras anteriores.

Dibujo de red en espacio transformado
(Laplace)



Deshacer el cambio de variable para obtener la
red de flujo en el espacio real (que ya no
cumplira las condiciones de la ecuacion de
Laplace en cuanto ala ortogonalidad entre
equipotenciales y lineas de flujo, etc.).

-

3/

IF—x

|

@
Cambio a espacio real
(red real)




Permeabilidad y flujo en suelos
estratificados



Frecuentemente, los depositos de suelo consisten
en una sucesion o alternancia de estratos de
diferente naturaleza. Un caso habitual seria el de
los sedimentos aluviales, en los que es muy
comun encontrar alternancias dispuestas
subhorizontalmente de materiales de muy distinta
granulometria, y por tanto de diferente
permeabilidad. En estos casos puede resultar
interesante definir una «permeabilidad
equivalente», que represente el flujo a través del
conjunto de estratos.



FLUJO VERTICAL

En la figura se representa el caso teorico de un deposito de suelo de
espesor (D), en el que la permeabilidad varia de forma continua con la

profundidad.

En lo que respecta alas Z
condiciones de flujo vertical a A
traves de este medio
estratificado, es sencillo
comprender que el caudal que
circula através de cualquier
seccion horizontal del depdsito
resulta constante (en ausencia
de fuentes o sumideros), y por lo
tanto también lo serala
velocidad. w1

B el o e e i s i et e et Tl i i L o2 A ool




Llamando k, e I, a la permeabilidad y al gradiente
equivalentes paratodo el estrato (como si de una
capa uniforme se tratara), la observacion anterior

da lugar a:

donde:
- k, es la permeabilidad vertical real del terreno a

una cota genérica z.
es el gradiente de flujo vertical real a una

cota genérica z.

- IZ



La pérdida de carga alo largo de todo el espesor D del
deposito de suelo sera:

AD *D b 7
Ah=iD=| idi=>iD=| —di=ki | —
0/ 0 K, "o k.
D
"II::.' =4 D {f__,
y despejando k. J -

o
i

Asi, para un terreno formado por N
estratos de espesor L;, y k f‘
permeabilidad K;, la permeabilidad

NN
g

—
o~
|

equivalente vertical resultaria: | E

—_
—i.
—




FLUJO HORIZONTAL

En este caso, es el gradiente el que ha de resultar el mismo para cualquier
seccion vertical del deposito de suelo. Por consiguiente, [lamando k;, e i, ala
permeabilidad y el gradiente equivalentes para flujo horizontal, el caudal que
discurre a través de toda la masa de suelo seré:

™

e

O, = ki, D = J K.i,dz y despejando kh: Koy === k. dz

0 D A

L

Por lo tanto, para un terreno formado por n estratos de espesor Liy
permeabilidad ki la permeabilidad equivalente horizontal sera:

"

Z k.- L
=1

i 'J"f'
=1

I

ey =

I




Calculo de la permeabilidad



Calculo de la permeabilidad

Determinar las permeabilidades equivalentes vertical y horizontal de un
terreno estratificado compuesto por dos capas de arena limosa de espesor L,
y permeabilidad k, entre las que se intercala un nivel de grava de espesor L,y
permeabilidad k2. Por aplicacidon directa de la ecuacion obtenida, resulta:

Kk

I, + 1L, + L,

-

B e .
i, E. =k
k‘l
Ko
K1
K, = = &L, 75l kL]

i

L +L +1L,




Calculo de la permeabilidad

Abajo se representa el perfil geologico supuesto para la ubicacion de una
presa de materiales sueltos, consistente en 20 m de un aluvial areno-limoso,
bajo el que se encuentra un sustrato impermeable. Una vez construida la presa
se detecta un gran caudal de filtracion a través del aluvial. Nuevas
Investigaciones revelan la presencia de un delgado y continuo nivel de gravas,
de 0,10 m de espesor y gran permeabilidad, que no se detecto en las
Investigaciones iniciales. Determinar la permeabilidad horizontal equivalente
del depdésito estratificado y comparada con la supuesta en el proyecto.

Aplicando directamente la ecuacion de kh con las condiciones de la figura
resulta:

(Supuesto) (Real)

N y N

- 99m
ky = 10-5 mis 20 m —~ —0,10 m

Y ( k, = 0,01 m/s 10m




Calculo de la permeabilidad

Como puede apreciarse, la permeabilidad equivalente resulta 6 veces
superior a la supuesta. Habida cuenta de que el caudal es proporcional
a la permeabilidad, la filtracion registrada sera 6 veces superior a la
esperada inicialmente.

k,

— S0E e R el S
* L!+L3+L]|{‘l G Rk

|
k, = 99107 + 0,10, + ) 2] =
s 20 E J 0.01] 10-1077]

~6-10""m/s

K, = 1/20 ( 105 x 20) = 1 x 105 m/s
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