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Clase 12Clase 12

CI44CI44--AA

Fundamentos sobre flujo de aguas Fundamentos sobre flujo de aguas 

en suelosen suelos

Objetivos principales en obras de Objetivos principales en obras de 

IngenierIngenieríía Civila Civil

�� EstimaciEstimacióón de infiltracionesn de infiltraciones

�� AnAnáálisis de estabilidadlisis de estabilidad

�� EstimaciEstimacióón de fronteras de flujo (ej. Ubicacin de fronteras de flujo (ej. Ubicacióón n 

napanapa de agua)de agua)
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Efecto del agua en suelosEfecto del agua en suelos

LLíímites de mites de AtterbergAtterberg: El suelo var: El suelo varíía en a en 

comportamiento entre scomportamiento entre sóólido a fluido viscoso lido a fluido viscoso 

dependiendo del contenido de aguadependiendo del contenido de agua

Cambio en tensiones efectivas: UbicaciCambio en tensiones efectivas: Ubicacióón de la n de la napanapa

de agua, consolidacide agua, consolidacióónn

Empujes de agua sobre estructurasEmpujes de agua sobre estructuras

Congelamiento en suelosCongelamiento en suelos

Fuerzas de infiltraciFuerzas de infiltracióón sobre estructuras de suelo.n sobre estructuras de suelo.

¿¿Que produce flujo de agua en suelos?Que produce flujo de agua en suelos?

¿Como caracterizar las fuerzas que producen el flujo de agua?
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Potencial de fluido?Potencial de fluido?

CalorCalor

AireAire

ElectricidadElectricidad

Cual es el potencial para el flujo de agua?Cual es el potencial para el flujo de agua?

IntuiciIntuicióón: El agua se mueve hacia abajo, el agua n: El agua se mueve hacia abajo, el agua 

fluye de un sector con mayor presifluye de un sector con mayor presióón a uno de n a uno de 

menor presimenor presióón. n. 

DeterminaciDeterminacióónn del potencial de un fluidodel potencial de un fluido

Trabajo requerido para mover una masa de fluido desde Trabajo requerido para mover una masa de fluido desde 

une elevaciune elevacióón z=0 a una elevacin z=0 a una elevacióón zn z

Trabajo requerido para acelerar un fluido desde una Trabajo requerido para acelerar un fluido desde una 

velocidad v=0 a una velocidad v=0 a una velocodadvelocodad vv

Trabajo requerido para elevar la presiTrabajo requerido para elevar la presióón de un fluido n de un fluido 

desde p=desde p=popo a pa p
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El agua es prEl agua es práácticamente incompresiblecticamente incompresible

⇒⇒ρρ es constantees constante
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Por lo tanto el potencial de flujo (m =1) queda definido por el

trabajo hecho como:
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Donde el término de velocidad a sido 

despreciado en comparación con los 

otros dos términos.

¿¿Que produce flujo de agua en suelos?Que produce flujo de agua en suelos?

EcuaciEcuacióón de n de BernoulliBernoulli

EcuaciEcuacióón de mecn de mecáánica de fluidos para flujo nica de fluidos para flujo 

no viscoso e incompresibleno viscoso e incompresible
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Generalmente en problemas de flujo de Generalmente en problemas de flujo de 

agua en suelos se puede despreciar la agua en suelos se puede despreciar la 

componente de energcomponente de energíía cina cinéética. Por lo tica. Por lo 

tanto, la ecuacitanto, la ecuacióón anterior se puede n anterior se puede 

escribir como:escribir como:
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Por lo tanto la carga o Por lo tanto la carga o ““alturaaltura”” total queda expresada total queda expresada 

como:como:

Donde:Donde:

h: carga total [L]h: carga total [L]

p: presip: presióón [F/L2]n [F/L2]

z: posiciz: posicióón [L]n [L]
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Permeabilidad Permeabilidad 

En mecEn mecáánica de suelos se utilizan dos nica de suelos se utilizan dos 
conceptos distintos: conceptos distintos: 

�� Permeabilidad Permeabilidad ““kk””

�� Conductividad hidrConductividad hidrááulica ulica ““KK””

La La permeabilidad se permeabilidad se puede describir en tpuede describir en téérminos rminos 
cualitativos como la facilidad con que un fluido cualitativos como la facilidad con que un fluido 
se mueve a travse mueve a travéés de un medio poroso (suelo o s de un medio poroso (suelo o 
roca). Esta propiedad depende exclusivamente roca). Esta propiedad depende exclusivamente 
del medio porosodel medio poroso
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Conductividad hidrConductividad hidrááulica: Es una propiedad que ulica: Es una propiedad que 

depende no sdepende no sóólo de las propiedades del medio lo de las propiedades del medio 

poroso pero tambiporoso pero tambiéén del fluido que circula por este n del fluido que circula por este 

medio.medio.

RelaciRelacióón entre k y K:n entre k y K:

Donde Donde ν ν es la viscosidad del fluido y es la viscosidad del fluido y ρρ es la densidades la densidad

µ
ρgk

K =

0,000282100

0,00035580

0,00046760

0,00065340

0,00100220

ν ν ν ν (N s / m2)Temperatura ºC

--0,1970,2340,2580,286Eter

0,5040,8270,1190,1450,177Alcohol Etilico

--0,4650,5640,6260,7Cloroformo

0,3510,4920,6490,7590,902Benceno

0,4070,6531,0021,311,787Agua

70ºC40ºC20ºC10ºC0ºCFluido

Temperatura

Viscosidad (en 1000 N s/ m2)
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Ley de Ley de DarcyDarcy

Donde Donde ““KK”” es la conductividad hidres la conductividad hidrááulica, ulica, ““ii”” es es 
el gradiente hidrel gradiente hidrááulico y v es el flujo por unidad ulico y v es el flujo por unidad 
de de áárearea

K tiene K tiene 

DarcyDarcy demuestra una dependencia lineal entre demuestra una dependencia lineal entre 
gradiente hidrgradiente hidrááulico y la velocidad de descarga ulico y la velocidad de descarga 

En mecEn mecáánica de suelo muchas veces el factor K nica de suelo muchas veces el factor K 
es llamado coeficiente de permeabilidades llamado coeficiente de permeabilidad

Ki
dl

dh
Kv =−=
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Rango de validez de la ley de Rango de validez de la ley de DarcyDarcy

ReynoldsReynolds observobservóó que a bajas velocidades el flujo se observa que a bajas velocidades el flujo se observa 

ordenado o laminar. En cambio para mayores velocidades el ordenado o laminar. En cambio para mayores velocidades el 

flujo se convierte en turbulento.flujo se convierte en turbulento.

En rEn réégimen turbulento se ha encontrado que la relacigimen turbulento se ha encontrado que la relacióón entre n entre 

gradiente hidrgradiente hidrááulico y velocidad de flujo queda dada por: ulico y velocidad de flujo queda dada por: 

donde a y b son constantes y n es un ndonde a y b son constantes y n es un núúmero entre 1 y 2.mero entre 1 y 2.

El nEl núúmero de mero de ReynoldsReynolds es utilizado para establecer en que es utilizado para establecer en que 

punto el flujo en suelos cambia de laminar a turbulento. punto el flujo en suelos cambia de laminar a turbulento. 

Usualmente se considera que el flujo es laminar si se cumple Usualmente se considera que el flujo es laminar si se cumple 

que:que:

nvbvai ⋅+⋅=

1≤=
µ
ρvD

R

Donde D es el diámetro medio de las partículas de 

suelo (cm), ρ es la densidad del fluido (g/cm), µ es 
el coeficiente de viscosidad (g-sec/cm2)
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Velocidad de descarga y velocidad de filtraciVelocidad de descarga y velocidad de filtracióónn

vvss: velocidad de filtraci: velocidad de filtracióónn

n: porosidad del suelon: porosidad del suelo

n

v
vs =
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¿¿Como caracterizar la conductividad Como caracterizar la conductividad 

hidrhidrááulica del sistema?ulica del sistema?

Flujo perpendicular a un sistema Flujo perpendicular a un sistema 

multicapasmulticapas

Flujo paralelo a un sistema Flujo paralelo a un sistema multicapasmulticapas

Caso GeneralCaso General

¿¿PorPor ququéé necesitamosnecesitamos medirmedir

permeabilidadpermeabilidad ??

FiltracionesFiltraciones a a travtravééss de de presaspresas de de tierratierra
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AgotamientoAgotamiento de de napasnapas de de aguaagua

EvaluaciEvaluacióónn de de fuerzasfuerzas de de filtracifiltracióónn

sobresobre taludestaludes
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AsentamientoAsentamiento ((ConsolidaciConsolidacióónn))

FFóórmulasrmulas TeTeóóricorico--EmpEmpííricasricas
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Ensayos de PermeabilidadEnsayos de Permeabilidad
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CargaCarga constanteconstante

CargaCarga VariableVariable


