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La mayor parte de las rocas, suelos o sedimentos presentan poros o fracturas que pueden ser ocupados por agua o aire.

El agua puede circular por los poros del suelo segun un
campo de potenciales (niveles de energia).

Conocer el volumen/tiempo de agua que circula por el
terreno es importante en geotecnia para :
- Calcular la cantidad de aqua que circula bajo una
estructura (p.e. presa).
- Calcular el abatimiento del nivel fredtico* en excavaciones.
- Prever efectos de sifonamiento y tubificacion.

Land
su_rface

Surface water

Fractured rock Groundwater fills the spaces

SN between soil particles and

fractured rock underground.
USGS (slideplayer.com)

diesa—r_nx.co /goldWin/index.htm
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ajitvadakayil.blogspot.com

*conjunto de operaciones
destinadas a la evacuacion de
las aguas freaticas presentes en
el terreno y que irrumpen en
las zonas donde estamos
trabajando
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Definimos:

o = esfuerzo o tension total (kPa)

u = presion intersticial (kPa)

o’ = esfuerzo o tension efectiva (kPa)

ingeotec.blogspot.com

Principio de tensiones efectivas. |o

Si los poros de un suelo se encuentran rellenos de agua, bajo una presién u, la tensidn total (c) a la que se encuentra
sometido dicho suelo se compone de dos partes.

1) Una parte, u, conocida como presidn intersticial, o presidon de poro, actua sobre el agua y sobre las particulas solidas
en todas direcciones y con igual intensidad.

2) La diferencia, 6’ = G - u, representa un exceso de presion sobre la presion intersticial u, y actia exclusivamente en la
fase sdlida del suelo. Esta fraccion de la tension total se denomina tensidn efectiva.

IMPORTANTE

Cualquier efecto medible debido a un cambio de tensiones, tal como la compresidn, la distorsion o la modificacion de la
resistencia al corte de un suelo, es debido exclusivamente a cambios en las tensiones efectivas.
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En los problemas de flujo, la forma de expresar la energia en un determinado punto del fluido en movimiento se define a
partir del lamado Teorema de Bernouilli:

H v’
=74+
Yw 28

Donde H es la carga hidraulica total (m), que se descompone en tres sumandos (trinomio de Bernouilli):

z = altura geométrica (m). Es comun referirse este término como z.
u/y,, = altura de presién (m). Es comun referirse este término como h,,.

v2/2g = altura de velocidad (m)

Los dos primeros términos representan una energia de posicién (potencial), mientras que el tercer término corresponde a
una energia cinética.

En el caso de un fluido perfecto, incompresible y sujeto a
un flujo permanente y estacionario, la carga hidraulica
total se mantiene constante.

Por tanto, entre dos puntos cualesquiera, la energia global
dada por la carga H se mantiene invariable, transfiriéndose
dicha energia de unos términos a otros.

VB2

'Yw Y2

Z+—+—Z+
ATy 28 7P

Gonzdlez de Vallejo et al. (2002)
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Un caso particular y muy habitual de mantenimiento de la carga total corresponde a situaciones en las que el agua esta en

reposo.
En estos casos, al ser nula* la velocidad de flujo, el Teorema de Bernouilli queda reducido a un binomio:
u
H=z+—
Yw

* Para los casos de flujo en medios porosos, la velocidad nunca supera los 0.6 m/min, de forma que el término v2/2g se puede
considerar despreciable frente a los otros dos.

Hidrostatica (H = cte) H = cte: sin pérdidas de carga

¢Hay movimiento del agua en el seno de la piscina? Conforme evaluamos
z'y h, en distintos puntos en la piscina, el cambio de altura geométrica es
compensado por un aumento o disminucion de la presion, de forma que
h se mantiene constante en cualquier punto - no_hay movimiento

A=Z+0

Presion hidrostatica:
u=(4-z) 'p
( = )'P'g
P

Z=0m
(nivel de referencia) 4=0+hp
G. Garcia. UPCT
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La piezometria (carga hidraulica=altura piezométrica=nivel piezométrico) mide el nivel de energia mecanica que presenta un

% FCIHS (2009)

diferencial de volumen de agua en un punto del medio poroso.
- Se representa con el simbolo h y se mide en unidades de longitud (metros).
- Su valor en un punto corresponde con la altura maxima (en contacto con el aire a

presion atmosférica) que alcanza el agua en un piezémetro colocado en ese punto.
Se mide respecto a un sistema de referencia absoluto.

- Distinguimos nivel fredtico (acuiferos libres, donde la superficie del agua estd en
contacto con el aire) y nivel piezométrico (acuiferos confinados, donde la superficie
superior del agua esta en contacto con materiales impermeables y a presidn
superior a la atmosférica, por lo que no refleja la piezometria: = nivel piezométrico
virtual).

u
h=z+—

- El valor de h se obtiene a partir de la expresidn: y
w

donde u es la presidn intersticial (N/m?) y z la posicidén (m)

diccionario.geotecnia.online
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El Nivel Piezométrico (NP) es un punto de un acuifero es la altura que alcanza el agua, sobre una horizontal de referencia, cuando
se deja éste a la presion atmosférica.

u
H=z+—
Tw

Se compone de dos sumandos:
z = altura geométrica o de posicion (m). Es comun referirse este término como z.

u/y,, = altura de presion (m). Es comun referirse este término como h,.

A

Altura de presién (h,)

-1 -l

Altura de posicion (z)

Horizontal de referencia

Gonzdlez de Vallejo et al. (2002)

G. Garcia. UPCT
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Pérdidas decarga Ah#0

Los fluidos reales, como el agua, presentan viscosidad, de forma que en su desplazamiento pierden energia por rozamiento
interno al encontrar obstaculos (los granos del medio poroso). La diferencia de h entre dos puntos mide la pérdida de energia
mecanica del agua al ir de uno a otro.

Movimiento del agua en el subsuelo

El agua se mueve de puntos con mayor h a puntos con menor h, dentro de un campo de potenciales piezométricos (simil campo
gravitatorio)

Ejemplo:

En la figura de la derecha se ha simplificado el problema
representando las equipotenciales verticales (en realidad
deberian ser perpendiculares a la superficie freatica, como
veremos mas adelante) con lineas en blanco.

Segun esta disposicion, el agua se desplaza hacia la derecha.
Podemos ver que para dos puntos ay b con igual Z, el
cambio de h es debido al cambio de presion u,-u, (en b hay
menos columna de agua por encima).

Hb |Ha

G. Garcia. UPCT
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Pérdidas decarga Ah#0

Los fluidos reales, como el agua, presentan viscosidad, de forma que en su desplazamiento pierden energia por rozamiento
interno al encontrar obstaculos (los granos del medio poroso). La diferencia de h entre dos puntos mide la pérdida de energia
mecanica del agua al ir de uno a otro.

Movimiento del agua en el subsuelo

El agua se mueve de puntos con mayor h a puntos con menor h, dentro de un campo de potenciales piezométricos (simil campo
gravitatorio)

Lineas de flujo

Ejemplo:

En la figura de la izquierda se ven los cambios
que se producen en h, u/y,, y z ala largo de una
linea de flujo entre dos puntos.

Lo que determina finalmente el sentido del flujo
es el valor de h.

El punto B se encuentra por encima del punto
SERGE R R SERE R A, por lo que intuitivamente cabria esperar que
SRR RO U e R e G en B la energia total fuera mayor (si pensamos
Gonzalez de Vallejo et al. (2002) en términos de potencial gravitatorio), o por lo
Eamias Bljo 0o 2 1acia B menos igual, cosa que no ocurre.

NOTA: fijate en como la presidn en el punto A equivale a la columna de agua que asciende por el piezdmetro, NO al nivel freatico
que en la vertical de A se encuentra préximo a superficie
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En la figura inferior se ve como, pese a que el punto b

tiene mayor energia de posicién (z) que el punto a, la Custodio y Llamas (1976)
disminucidén de potencial (h) entreaybes lo
suficientemente grande como para que Ah seanegativo  \ &L __ -t
en sentido ascendente y el agua descargue hacia el rio = & : @ Iﬁh
(valor del potencial en negro, linea de flujo en azul) s o

nivel del wa

h,.>h,,, pese a encontrarse a
la misma profundidad. z,=z,

Recuerda: (h, = u/y,)

El agua se desplaza de a Iustracién del principio de que el agua se mueve de puntos

hacia b. de mayor nivel piezométrico a puntos de nivel piezométrico menor
¥y no necesariamente de puntos de mayor presion a
puntos de menor presion.

NOTA: el nivel piezométrico o freatico fuera del medio 1. Nivel piezométrico constante; el agua estd estacionaria

poroso nunca varia. ?on_sideramos q}Je el fluido es ideal y . E‘Pﬂi’ de ser pa < ps — p= hp (en esta figura)

gue no se produce pérdida de energia al circular fuera del > he Y Pa<Pa

medio poroso. Por tanto las variaciones de h se producen 5. ha>haypa=ps ﬁ El cambio de presion
4. hha>haypr>ps por si solo no explicael

solamente al atravesar el medio poroso > >
movimiento
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Alhama (2011)

Linea equipotencial (equipotenciales=isopotenciales): son las lineas (0 | om 1000 m &
superficies para tres dimensiones) que unen los puntos de igual V3 7 o
potencial hidraulico (h). En todos los piezdmetros que se cologuen en ; ' ’

un misma equipotencial, el agua alcanzard la misma altura. 5

il s | . | T\ \ = P8 -2.6
El movimiento de agua en un punto (el vector velocidad) siempre es |\ '-\3% LGN | [B p-10 21
perpendicular a la superficie equipotencial que pasa por ese punto. \ \ "\5 : RS T\ | B P11 2.2
mil- H H H \ I.‘\ \\ ' N \‘\ \\\ : T ) P-12-1.8
- Simil: movimiento de una masa en un campo gravitatorio. b \ \ WA N R
\ % \\ \\‘ . \\ P-13 -2.3
Simil: de nivel y linea de méxi dient TNV N AN b po1a 55
IMIl: curvas ade nively iinea ade maxima pendiente \";_\ N A '\\ B2 /’._P 15-1.3
! @l;-d N\ P3 N W /Bl P16 -0.9
\ @06 \@
\ \\-1'3 \\ D-1l
\ \ . &
| \ N b tunnel
\ AL AX
X ¥ 4 N
\ ”.
a »,
\ \ !
\ \ /
\ q\!“\ \\ T oy G // / y
-7 == Piezometric isoline __T, ;’I
m a.s.l. | Fa /
—* Flow direction N \/ ¥ /
—{a— Drainage axis e A /
«+——» Hydrological watershead P-ﬁ_u z P
P-3 _ Piezometer & piezometric @ P
-1.3° level m as.l. e ol &

- Un mapa de piezometria representa las "curvas de nivel de la
superficie del agua subterrdanea. Observa la direccién de flujo del
agua subterrdnea en el mapa de piezometria de la figura de arriba.

- ¢Cudl seria el movimiento de un esfera a lo largo de la superficie
del terreno representada en el mapa topografico de la izquierda?
Piensa en el gradiente topografico.

G. Garcia. UPCT

slideplayer.es (Elvira Rico)
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e i ” x'\.
= ” h
Una linea de flujo representa el trayecto o camino T = s - |
. e - T — -
recorrido por una particula de agua. A - ,
i i _ e
| m'ﬁ__-"_'--d___.-' . ol g
\ e e
. . i . B
Son siempre perpendiculares a las lineas o superficies ‘-.x- o
equipotenciales. - b e .
: S | ineas de flujo
Area A E 4

repositoriotec.tec.ac.cr

Dos lineas de flujo se representan de manera que el caudal que pasa entre dos lineas contiguas es siempre constante.

Equipotenciales en azul

Lineas de flujo en rojo (1, 2, 3y 4)

El caudal que pasa entre dos lineas de
flujo (tubo de corriente) es el mismo.

De esto se deduce que por la seccidon bajo
la presa (por ejemplo, por donde esta la
equipotencial 4) el agua circula a mas
velocidad (que, por ejemplo, por donde
estd la equipotencial 8), puesto que hay

e
O,
Recuerda: Caudal = velocidad x seccion
Flow lines

Equal potential lines menos seccidn para un mismo caudal.
G. Garcia. UPCT

(equal elevation pore pressure)

Olsen y Stephens (2016)



llustraciones de algunos tipos de superficies piezométricas sencillas:
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TIPQ

Cilindfica

plana

Farabdlca

eillndrica

Pambdlica radial
con H-ll'i-tnt [}

Hiperbdlica radial
divergentis

Eliptica cilindrica

FERFIL SEGLIN

b ddydig b b
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77 77777777 TI7I I 77 T I IIET
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Custodio y Llamas (1976)

G. Garcia. UPCT
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i = Ah/I G. Garcia. UPCT

- El gradiente hidraulico (i) entre dos puntos de un medio poroso evaltua el cambio
de potencial hidraulico (Ah) respecto a la distancia (l) entre los dos puntos

hydraulic _ h, -hg ) Ah
;z::fs;_iué'-p{ > gra dient 1 ]

areation o WwWw.gg.uwyo.edu

- Una particula de agua en el seno de un medio poroso se mueve en el sentido en
el que el gradiente hidraulico es mayor

- Simil: una canica que se deja en reposo en un punto de la superficie del T oo
terreno, iniciara el movimiento en el sentido en el que el gradiente gt [ﬁh
topografico o pendiente sea mayor ,

EEE BRI | v =\

Es una ecuacion experimental que se utiliza para calcular la velocidad de

h = hydraulic head

flujo a través de un medio poroso pinterest.es (New Mexico Reimagined)
v = velocidad de Darcy
=kt k = Conductividad h1firﬁul1ca del suelo La velocidad de Darcy (V,) no representa la velocidad
i = gradiente hidraulico . = . .
real (V,) de la particula, sino una velocidad media.
Ah
=22 £——— actual flow
L ) \:_)__//JL paths in pore
2 \ RS spaces
“-\,___h T
"‘-n‘_“ ¥
\"‘-‘_ & "
T Average
linear flow
path
books.gw-project.org
Das (2010)

Si la velocidad de la particula es tan elevada que se alcanza
NOTA: También podriamos plantear la ecuacién de Darcy con el caudal el régimen turbulento (gravas o acuiferos fracturados), la
Q=-Ski ley de Darcy no es valida.
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La conductividad hidraulica k:

- mide la capacidad del terreno para permitir el movimiento del agua
en su seno.

- depende de las caracteristicas del terreno y del fluido.

- tiene unidades de longitud/tiempo; m/d, cm/s (las mas comunes).

- su valor no es proporcional a la porosidad (sélo en terrenos

MCieTAT: La presencia de agua en el terreno

suelo

Permeabilidad
hidraulica, k
(cm/s) .

L I k]

granulares).
- en la literatura también aparece como coeficiente de permeabilidad,

Berry y Reid (1993) Das (2010)
Conductividad hidraulica

permeabilidad, permeabilidad efectiva, permeabilidad de Darcy... Tipo de stiglo " C (rivls)
Nunca permeabilidad intrinseca K —
$48465843 Arcilla <107
. . — Arcilla arenosa. 10 a 1078
Normalmente los suelos presentan anisotropia Limo 10-% a 10~
respecto al valor de k. Para suelos arcillosos el Turba 1079 3 10°®
contraste es mayor (k,/k,)>1.5. " Arena fina 10¢a 10
BAA - Areha gravosa 102107
Grava - : > 1072

Medio no isétropo. Flujo en paralelo

X

Flujo en paralelo:

>

- la k mayor influye sobre la final
- distinto caudal por cada capa

=

Medio no isétropo. Flujo en serie

Flujo en serie:

-la k menor influye sobre la final
-pasa el mismo caudal por cada
capa
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