Capilaridad. Propiedades hidraulicas de los suelos Capitulo 6

CAPITULO 6

PROPIEDADES HIDRAULICAS DE LOS SUELOS.

6.1 Capilaridad y tensién superficial

6.1.1 Tensién superficial.

Es la propiedad de un liquido en la interfase ftiqu- gas”, por la cual las moléculas de la supierfi
soportan fuerzas de tension. Por ella, una masagda, acomodandose al &rea minima forma gotas
esféricas. La tension superficial explica “el rebde una piedra” lanzada al agua. La tension Sojér

se expresa con T y se define como la fuerza en dwewior milimetro de longitud de superficie, que el
agua es capaz de soportar.

El valor de la tensién es de 73 dinasferf,074 gf/cm siendo gf, gramos-fuerza. Es
coeficiente se mide en unidades de trabajo (W)ergéa entre unidades de area A T =d_W 6.1)
representa la fuerza por unidad de longitud enqeig linea sobre la superficie. T € dA

entonces, el trabajo W necesario para aumentae&lfde una superficie liquida.

6.2 Capilaridad.

Fendémeno debido a la tensién superficial,
en virtud del cual un liquido asciende por
tubos de pequefio diametro y por entre
laminas muy proximas. Pero no siempre
ocurre asi debido a que la atraccion entre

Vidrio vidario

Adh. > Coh. Adh. = Coh Adh < Coh. moléculas iguales (cohesion) y moléculas
Figura 6.1 Fuerzas de adhesion y cohesion en los meniscps, diferentes  (adhesion) son fue_rzas que
segun los materiales. dependen de las sustancias (Figura 6.1).

Asi, el menisco serd céncavo, plano o
convexo, dependiendo de la accién
combinada de las fuerzas de adherencia A
y de cohesién C, que definen el angalo
de contacto en la vecindad, y de la
gravedad.

NOTA: El tamafio de los poros del suelo
es’s, en suelos granulares.

Figura 6.2 Formacion de los meniscos )
Sean: h = altura capilar de ascenso del

agua, en un tubo de estrecho radio R,
parcialmente sumergidao. = el &ngulo del
menisco con el tubo capilar. T = tensién supelfidentro del tubo capilar. El agua asciende colatra
presion Ly, a la que se suma la presién atmosférica
sobre toda la superficie del fluidog B presién
atmosférica (el aire pesa), que se compensa.

Un=-Yw+h Z L a

Haciendo suma de fuerzas verticalég = 0; para
P.=0

21R * Tcoxt + Uy * TR>= 0 =3F;

despejando la presion de poros, que gs U
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- 2T cosa - 4T cosa
= = (6.2)
w R D

pero W, = -h. vy por ser el peso de una columna de agua de altura h

_ 4T cosa
yaD
Comoenagua
-19Y/
yw L cms
003(m) )
= (6.3) = {yenaireyagua
D(mm)
rf
T = 0074 9/,
si latemperattaes20®

Para D = 0,1 mm,vale 0,3m. Sa = 0°, el radio del menisco es el mismo del tudarmemos r al radio
del menisco.

A = Tubo de referencia cog r

B = Tubo corto. ¢> 1y (Up > Up)

C = El agua no puede ascender por
el ensanchamiento del tubo.

D = Tubo llenado por arriba.

]

Figura 6.4 Ascenso capilar en varios tubos capilares.

El ascenso capilar en los suelos finos es altoarEnas finas (T40 — T200), si es suejta B,3m — 2,0m,
si es densachs 0,4m — 3,5m. En arcillag& T200), = 10m 0 ywh.=Uy=1lat=1 Kgcmz)

6.1.2 Capilaridad y contraccién en suelos arcilloso

Dos fuerzas; Adsorcidentre las particulas activas del suelo y el agfizeszas_osmétigapropia de la
fase liquida y explicada por concentracion de ipaegglican la capilaridad de las arcillas. En lacdion
influyen la_adherencig la tensién superficial

Potencial de humedad o succién pEs la maxima tension (H en cm) que ejerce eli@stp del suelo
sobre el agua de los poros. Como la resistenf@atension

si H=10000cm del agua es 2000 MN/nel valor de pFa = 7 (equivale a H
=100 Km = 16 cm).

pF =logH =
(cm) {pF -4
Cuando existe diferencia en el potencial de humeifadge
produce flujo de agua aunque no exista cabezaulickia El agua asi, pasara de regiones con bajo pF
hacia las de alto pF. Cuando ambas igualen ellgfj@ continuard hasta que se igualen las difeig@n
de altura.
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6.1.3 Contraccion y expansion en arcillas Los suelos arcillosos pueden cambiar su cohessin

L1

— " —e{ a1
M /2Ry 1

).-Lz-a-t/,/dg @7
ry V7 ) 2

—t L3 3 V
3 ZZ! Y 3

IR,

Fiaura 6.5 Contraccién de suelos fin

Consideremos un tubo horizontal.

r, = Radio del menisco (variable).

R; = Radio del tubo elastico (variable).

L; = Longitud del tubo con agua (variable).

a; = Angulo del menisco con el tubo (variable).

El tubo elastico pierde agua;; & L, > L3 en consecuencia,
R; > R, > R;; de esta manera; > a, > 03, lo que significa
que el menisco tiende a desarrollarse megor-( 0°) en
virtud de la pérdida de agua.

Esto significa que aumentan los esfuerzos efectiebsuelo al perderse agua (evaporacion, etesqu
tiende a 0°. El suelo se contraera, agrietdndose.

Ejercicio 6.1:

Calcular la tensién capilar maxima, en gri@m un tubo si el menisco tiepe= 5. Calcular b ascenso

capilar maximo.

Solucién Aplicando las expresiones 6.2 y 6.3, se tiene:

El esfuerzo de tensionJen cualquier punto de la columna, que es la tankly en el liquido

inmediatamente abajo del menisco, es:

—4Tcosa _-2Tcosa _ —2T

U, =-h = _ =
w cyW D R r
2*0074%/
- /cm - 5929r )
Y 0,0002%m Ve

u
he =—— =592m = 592m
W

Ejercicio 6.2.

__,i R
r = Radio del menisco

R= Radio del tubo

R=r cosa

Figura E 6.1 Relacion entre
radios.

Figura E 6.2 Diagrama explicativo

Se muestra un recipiente de vidrio con agua y dos
orificios asi: El superior con didmetrg B 0,001

mm y con menisco bien desarrollado, el inferior
con diametro B,

Calcule el maximo valor de JDsi el menisco
superior esta bien desarrollado.
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Solucién Con las expresiones del ejercicio anterior, puakeescribir

U AT e 0074%m - 034 0%/ o)L 0
m _
Dy 001cm 001 Ri=n
- 4T —03g ) )
Uwo = 5 /m Peroel punto2 esta20cmabajo:
2

Si planteamos el eqU|I|br|0 del sistema. Comodamsibnes son negativas, tension 1 < tension 2:

-Uws + Uwz = I"\/\N O
309/ 5- g/m 20cm* Ky y o =1Y 5

Dy = 003cm

6.2 El agua en el suelo.

6.2.1 Ciclo hidrolégico
La ecuacion del ciclo hidrolégico es:

PRE = INF + ESC + EVP + TRA

El sol provee la energia al sistema, y con |

. . - L vf L illuvia
gravedad, determina su funcionamiento dinamicg 14 ,'

1]

escorrentia Qevapotranspiraci(‘
Cuando el agua se precipita (PRE), se reparte 9 evaporacion
tres grandes fracciones: Escorrentia (ESQ infiltracion ' p
infiltracion (INF) y  evapotranspiracion
(evaporacion (EVP) + transpiracion (TRA)).

Es dificil evaluar la evapotranspiracion y Ig Figura 6.6 Ciclo hidrolégico.
infiltracion, pero la escorrentia, que es la frénci
arroyada o de desagiie, puede aforarse observando
caudales por largos periodos, en una “cuenca
vertiente”.

La masa de agua evacuada por escorrentia y lgpjiaeedn, permiten establecer dos parametrgsyC
[ESC - PRE], dados por:

ESC
—— =Coeficientedecirculacidr aparente [ESC — PRE] = INF + EVAPOTRAN

PRE

Interesa en geotecnia, particularmente, la infilma, que depende de las condiciones de precipitaci
Las lluvias finas y prolongadas se infiltran méae tps torrenciales. De la naturaleza del terremibign:
En una red karstica, la infiltracion sera totahycirculacion interna muy localizada. La cobertegetal
que protege el suelo, favorece la evapotranspimagciéontribuye a la infiltracién. La permeabilidalia
del suelo y pendientes bajas, la incrementan.
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Agua Agua Agua capilar Agua
higroscopica| pelicular | AISLADA | CONTINUA gravitica
subterranea

Q Zona de

@ w & | evapotranspiracié

S Q G | Zonade retencio

< sz 0 goteo

|
' Q E Franja capilar

e
>
T

ZONA DE SATURACION

-

Figura 6.7 Tipos de aguas en el subsuelo (Castany).

I AGUAS ESTABLECIDAS

Aguas ocluidas en los minerales y en Aguadeporosidad]

FUENTESY
CAPAS

las rocas

infiltracion,
Aguas de constitucién y de -
percolacid

cristalizacion

. ., Aguasdecaverna
Aguas de hidratacion g EXURGENICASY

\
— " /Y

yﬁsuras RESURGENCAS
Aguadefallas
Il AGUAS LIBRES CAPAS
fracturas
Aguasdepenetracéuebido y
. o Aguafésil o
aescorrentisalapresionde { CAPAS
lagosmaresetc. connata
Aguavadosa
Aguasdecondensaéin
geotermal
procedentedecapas
Aguastermales
superficideso profunda { 9 CAPAS
juveniles o
odelairemismo : FUENTES
{Aguamagmética
{Aguadereaccién
Aguasdeprofundidai} 2H, + 0,

VAPORESO
FUENTES

—

Aguasvolcanics }

Tabla 6.1 Origen de las aguas subterraneas.
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6.2.2 Macizos térreos con agua subterranea

Acuicierres, acuifugos, hidréfugos: Son sindninyodefinen depdsitos con casi nula permeabilidad
(arcillas). No almacenan agua.

Acuicludos: Macizos muy poco permeables que puettaacenar agua.
Acuitardos: Macizos poco permeables, que almacpaoen agua y la transmiten en forma lenta.
Acuiferos: Macizos con permeabilidad media a ajtee, almacenan y trasmiten agua.

Acuiferos confinados, cuando el agua del Nivel dpiah Freatica (NAF) esta a presion mayor que la
atmosférica (nivel piezométrico), por estar elesig confinado entre capas impermeables.

Acuiferos inconfinados, cuando el NAF esté a preatnosférica.

Acuiferos semiconfinados, si la superficie del agea la zona de saturacion, no esta a presion
atmosférica, por estar limitada por un acuitarctréo de baja permeabilidad).

6.2.3 Clases de flujo
Flujo permanente: Flujo perenne o continuo, ocauando las condiciones de borde se mantienen en el
tiempo. La direccion y velocidad son constantes.

Flujo transiente: Cuando las condiciones de boedebian en el tiempo y por lo tanto, la velocidad y
direccion también, aunque no siempre el caudaagmh

6.2.4 Agua subterranea

A mas de 16 Km de profundidad no existe agua stdtstea, ya que las rocas fluyen plasticamente y los
poros estan cerrados, como también las fractufatas geoldgicas. A sélo 6 Km el agua es pocagaen
las rocas ya son rigidas, porque los espacios est@ados e impiden la interaccidn para establecer
flujo. Solo a unos 600 m el agua puede ser subleie recuperarse con pozos.

/ El NAF = Lugar geométrico de los niveles que
—— NAFinvierno alcanza la zona saturada del suelo, y que no
~—5— NAF veran siempre coincide con el nivel piezométrico NAP
‘.44 \’\‘ (el que alcanza el agua en un pozo de
observacién). Sdélo coinciden cuando el NAF
fluo _~ flujo esta a presion atmosférica.
El NAF y los manantiales cambian de invierno a vera

manantial

Figura 6.8 a
ABC = Zona de aireacion (INFILTRACION).

D = Zona de saturacion (PERCOLACION).
A = Faja de EVAPOTRANSPIRACION.

B = Faja de agua colgada o de goteo.

C = Zona capilar (sobre el NAF)

manantial

rio
EI NAF separa dos zonas: aireacién y saturaciéon

Figura 6.8 b
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arenisca se« Un acuifero puede estar colgado o no; en este

Arenisca satur: Primer caso, se tendria un par de NAF:. El
colgado y el NAF general. Los acuiferos pueden
ser libres o confinados.

Arenisca
saturada

manantial

Acuifero colgado y acuifero general libres

Figura 6.8 ¢

La cuenca hidrolégica y la cuenca hidrogeolégica
pueden ser diferentes.

Infiltracion
divergente convergente
Dos tipos de cuencas; dos balances hidricos

Figura 6.8d

Figura 6.8 Presencia de agua subterranea
6.2.5 Estado del agua subterranea.

Son cinco los estados del agua subterranea:

® Agua de constitucién (quimicamente y fisicamentazzaua)
® Agua solida.

® Agua capilar (angular, suspendida y elevada).

® Agua gravitacional

® Vapor de agua.

1. Agua de constitucidnPuede ser quimicamente enlazada y se subdinide e

e« Agua de constitucibn moleculague se puede remover a altas temperaturas por lesida
iGnicamente a la estructura molecular.

e Agua cristalinasi hace parte de la red mineraldgica.

e Agua zeoliticaque es una variedad menos ligada a los minerales.

La otra forma, fisicamente enlazada comprende thses agua adsorbida higroscépica, y agua
pelicular,ambas en equilibrio electroionico, pero la primedherida a la superficie de los minerales y la
segunda en capas mas externas, que ordenadamestealdecen o se desprenden.

2. Agua en estado sodlidddielos producto del congelamiento perenne (comoleerfntartida) o
semiperenne (caso de Siberia).

3. Agua capilar (figuras 6.7 y 6.8b) Puede ser angular, si ségauen los vacios y no se mueve por
gravedad, en virtud a la tensién superficial. Tamba capilar suspendida, que no se comunica con el
NAF y que se mueve o varia por influencia de lapevacion y la lluvia. Finalmente, el agua capilar
elevada, o de la zona capilar, de gran importaecidMecanica de Suelos, y que esta sobre el NAF.

49



Capilaridad. Propiedades hidraulicas de los suelos Capitulo 6

4. Agua gravitacional Es el agua subterranea propiamente dicha, qymdawzona de saturacion y
alimenta pozos y manantiales.

5. Vapor de aguaExiste en el aire y su movimiento responde aigraes térmicos. Interesa en suelos
parcialmente saturados cuando son hinchables. Eangsiei considera vapor de agua en cavernas y en la
zona de disecacién, y donde actla la evaporad@ifusion. (Ver pag. 53 y 55).

6.2.6 Propiedades del agua

Densidadp) se define como la masa sobre el volumen y depéade temperatura. Peso unitaig)(es
el producto de la densidad por la gravedaty) Viscosidad dinamica (n): n &y, = Kg/m seg y es
funcion de la temperatura.

Temperatura °C 0 10 20
n 1.79 *10° 1.31*10° 1.01*10°

Viscosidad cinemaética (u): u =g 10° m%seg y es funcién de la temperatura.

Compresibilidad del fluidof}): Es la variacién de la densidad con la presion.
do

av

w2y )

B=—=05*10 9 mA Siesconrelaciénal volumenV : g8 = AVA L,
dP drP

6.2.7 Propiedades del suelo

Porosidad(n). Es la relaciéon entre el volumen de vacios yollimen de las muestra (1), que en
suelos arenosos es 0,3h < 0,45 y en turbas o arcillas 0,40« 0,85

Porosidad efectivéne). Se define por los poros efectivos para perreititujo, pues descuenta los poros
no interconectados o0 muy cerrados. En arajjlas<n y en arenage=n

Coeficiente de compresibilidad unidimensiorfal). Se define como el q
cambio unitario en altura (dh/h) con respecto adeacion del esfuerzo — %
. . , . a=—-"
efectivo vertical (6’y). Se mide en AN, do'
\Y

En arenast = 10” — 10° m?N y en arcillas es 10— 10" m?N.

Grado de saturacid®. Relaciona el volumen de agua con el de loosatg! suelo (W/Vy), por lo que
0<S<1, siendo S =0 cuandg = vy y siendo S = 1 cuandg = ys;x Ademas, si A es el grado de
saturacién de aire, relacion que depende de 8staA = 1, pues A=MVy y Vy =V + V.

NOTA: La trayectoria del flujo real y aparenter{stiferentes).

6.3 Principios fundamentales del movimiento de unldido no
compresible.

Existen 3 principios en la fisica que son la covesbn de la
energia, la conservacion del momento cinético golaservacion de Vel
la masa. En los fluidos existen los medios porogoan medio aparente ¥2'a|
poroso consiste en espacios vacios y continuos,gquentiza el

flujo, es decir, que es permeable.

Las trayectorias del flujo real y aparen
son diferentes

Figura 6.9 Trayectoria del flujo.

D
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Las suposiciones basicas seran:

- El medio esta saturado.

- La masa de suelo es incompresible.

- Hay sélidos y fluidos incompresibles.

- Sélo puede variar el volumen de los poros.

6.3.1 Ley conservacién de la masa
Z

Si VX :q—X; VX velocidaddedescarg&nladireccionX

AT
AY AZ X1y | 7 x
v Q._ AY

si vy = 7X; n porosidadvx velocidaddeinfiltracion " / AX

v vy v 1 oV d
X,y %z __ e

X oY ez vV ot 1l+e

que es la llamada ecuacion de continuided puede escribirse con una pequefia variaciduneron de
&y, la relacion de vacios.

LoV ) oV . )
Si — = 0, flujo permanente si— # 0 flujo trasciete
ot ot

6.3.2 Ley conservacion de la energia
Al aplicar las ecuaciones de EULER a los liquidesnatidos a la gravedad, y en movimiento
permanente, se obtienen la ecuacion de BERNOULLI

2

P Vv ” i
®=Z+—+ Er = Cabeza totaldb, suma de cabezas de altura Z, de presigry Ble velocidad
Yy g

V?2g.

En suelos con velocidad de infiltracién alta, hw%2g < 5,1 * 10* cm, por lo que esta cabeza se
desprecia , y ayuda sélo la cabeza piezométrica H:

H=hp + hz=R/+Z = cabeza piezométrica H

6.3.3 Ley de conservacion del momento

La Ley de Darcy (1856), es empirica y da
velocidad de infiltraciérv cuando existe flujo a
través de un material de porosidad constante
cuando existe un gradiente piezométrico i=H
(ver figura 6.10).

-

o
La permeabilidadk del material depende de | b I N
forma de las particulas o intersticios, de _a‘y%";\
tortuosidad y del tamafio de los conductos, d¢ =%
relacion de vacios e, de la viscosidad del fluidg - |
de la temperatura (que afecta la viscosidad), e ”::, !
otros.

L Referencia

Figura 6.10Dispositivo de Darcy
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TANQUE DE AGUA (1)

h = cte., es decir

Z = -Unlyw

Como en el tanque no existe flujo, la cabeza tx

M Rt T TUBO CAPILAR (Il)
T
he La tension soporta el peso del agua, es detir?2
v Dt Tcos = ywhe * TIR?
a = angulo del menisco.
Figura6.11b

Si denominamos

"""""" CE = cabeza de elevacion
CP = cabeza de presién
CT = cabeza total

6.4 Presion de poros “U” y potencial “P” en el sue

Las leyes que gobiernan el flujo de agua son
analogas a las del flujo eléctrico. S

requiere, en ambos casos, de un gradiente
potencial, que oriente las fuerzas del sistem

La presion de poros U %y * h = es la
presion intersticial, por debajo del NAF.

El potencial P=h+Z = uv +Z mide
Yw

la energia del sistema (seccion 6.3.3.)

Si existe gradiente en el campo, se da flyj
(DARCY).

PTO| CE CP CT

A 0 H H .

B H 0 H } nohayflujo
M h -he 0 .

N 0° 0 0 } nohayflujo

px ~Prezometro

-y - l Wl VA
R A

+ U7

- T P Isat

J Datum

RS AN~

Figura 6.12.Presion de poros en el su
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Ejercicio 6.1.
Calcular la presion de poros U en Ay 0°
B, el potencial R Y Pg, y el gradiente
hidraulico i, entre A y B, para el
permeametro horizontal del a figura,
basandose en los piezbmetros Ay B.

U:yWh;P:U—W+Z;i:£ L 9B,
yW AS ’“"—‘-u:::

981* 2,6

25,5 K%Z
=235 K%z

(255 B
Py =| —— |+1=36m

1
23,5
Pg = (—j +1=34m

AP = Pg - Py =-02m = El agua flluye de A hacia B

C
oY)
|
©
fee)
-
*
N
N
|

AS = 1m = Separacion de los piezometro s
) 0,2m . S
i=—=0,2 = Gradiente hidraulico

1,0m
Ejercicio 6.2

Si en el caso anterior la permeabilidad es K = 5*tilseg, obtenga el gasto Q (DARCY)

, - -3..3 3
Q=K*i*A=5%10 % 02% (22 =4*10 °M g = 024m41inuto

Ir a la_pagina
principal
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