Redes de flujo

Capitulo 7

CAPITULO 7
FLUJO DE AGUA EN EL SUELO

7.1 Flujo descendente.

A4

Figura 7.1 Permametro vertical de cabeza constante.
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El permeametro vertical de cabeza constante recibe agua por D, que fluye por el suelo entre Cy B para
salir por A. Ladiferencia de altura o cabeza disponible entre los extremos es de 6my el flujo en el suelo

es descendente.

Célculo dei, Q, v, vi, si e suelotieneK = 3*10* "/, h =Y/5; gr=2 To%s
. 6

a Dh=6m; L=3mbp i :—:5:2 (DARCY)

b) Q=n* A=K*i* A=3*10**2*05= 3*10'4”‘%g (DARCY)
) n=K*i=3*10**2=6*10"* M4 (velocidad de descarga n)

* -4
d) n, :E:% =18*1O'4%g (velocidad de infiltracionn;)
3

(lavelocidad real esn < n;)

Calculo de cabezas: (Lasrejillas sostienen el suelo en B y C, pero no a agua).

Pto CE CP (con flujo descendente) CT=CE+CP
D 6m Om 6+0=6m
2*1
C am =2m 4+2=6m
1 :‘|>
2*1 3*1
B Im - =-1m 1-1=0m
1 1
2*1 3*1 1*1
A Om - + =0m 0+0=0m ———
1 1 1

Dh = 6m
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Obsérvese que €l punto A, como el D, estén a presién atmosféricay que nosinteresa el peso del agua
fluyendo hacia abajo, por lo que en CP (de A y B) existe signo negativo, paralacolumnade 3 metros.

7.2 FLUJO ASCENDENTE: La figura muestra un permeametro vertical (Dh = cte)

Figura 7.2 Permeametro vertical de flujo ascendente.

El permedmetro recibe el agua por E; esta fluye ascendiendo por €l suelo, entre B y C, para salir por D.
Ladiferenciade altura o cabeza disponible entre |os extremos es de 2m. (El areatransversal A = 0,5 nrf)

Cdculodei, Q,n,n, si K =310%"g h="5; gr=2T/,
~ Dh 2
a Dh=2m;L=3mb i=—=—=0,67 (DARCY)

b) Q=n*A=K*i*A=3*10"

L 3
4

*15%05=10* 104 m%g (DARCY)

C) n=K*i =3*10'4* 15=2,0* 10'4?/99 (velocidad de descarga; eslareal)

d)

Vi

v 2,0*10'4

h

4

=6*10
|

4
%eg (velocidad de infiltracion)

Lanrea > Ninfiltracion, €S COITecto
Célculo de cabezas: (en By en C existen rejillas porosas pararetener el suelo)

PTO CE CcpP CT=CE+CP
E m Oom 7+0=7m
——=> Dh=2m
D 5m Oom 5+0=5m
1*1
C am =1m 4+1=5m
1
1*1 3*1 2*1
B im + + =6m 6+1=7m

1 1 1
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* *
" om=cp,- 21

A ‘ Om 7+0=7m

Comparese, en ambos permeametros, |a cabeza de presion, CP, del punto B. El signo +/- depende de la
direccion del flujo (agui es +).

Licuacién: En un sismo, € agua es forzada a evacuar €l suelo.
Cuando el agua asciende a través de la arena, gracias a la cabeza h,

se produce un gradiente hidraulico iS =W de salida, como ocurre

en la pared de aguas abagjo de las presas. El esfuerzo vertical sy en
labasedelaarenaA, vale:

Sv=0katl (aguamés suelo) (7.0

Lapresionintersticial U en el plano A vale
Figura 7.3 Flujo ascendente

U=0w (L +h) (aguasola) (7.2

El esqueleto mineral del suelo estara absorbiendo esfuerzos que no absorbe el aguay que se denominan
esfuerzos efectivoss’. El esfuerzo efectivo vertical s’y es:

s'v=sy—-U (suelo solo) (7.3)
Reemplazo 7.1y 7.2 en 7.3:
s'v=gL-gv(L+h)=(-gv)L-gvh

s'v=g'L-gyh

& g,hu

s\ =g'Ld- gW,—Q (7.4)
é 9'Lg

Lalicuacion se dacuando se anula el esfuerzo efectivo: S’y = 0. Haciéndose 7.4 igual a cero, se obtiene
el gradiente critico i;
i’ Ge-1
o= =S~ (7.5)
9w 1+e

= he

Naturalmente iC .-, donde hc es la altura critica que en el permeametro puede causar licuacion,

cuandos’ =0.

La ecuacion 7.5 muestra que ic es independiente del tamafio de los solidos, y que la licuacion puede darse
en cualquier suelo. Pero en la préactica es mas probable en limos, y entre las arenas, en las finasy medias.

Para las arcillas, la adherencia del tipo stiction evita la destruccién de los esfuerzos efectivos, y en los
suel os gruesos, la permeabilidad es alta, por 10 que la demanda de agua paralalicuacion también lo es.
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Suelo anisotr dpico heter ogéneo
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Figura 7.4 Flujo en suel os anisotrépicos
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En unaestratificacion, el flujo puede ser paralelo alas capas (a) o normal (b). El problema consiste en
obtener la permeabilidad K equivalente, en ladireccion del flujo, Kx o Kz, con Darcy:

a) Flujo paralelo: El gradiente es el mismo en cualquier capa.

. bP
=-— es constante
Dx
g =Ki*Hi*i
q =i SKjHj (7.6)
g=iKxH=iKxSH (7.7

éKi*Hi éKi*Hi
de(7.6) =(7.7) KX = . =

b) Flujo perpendicular: Lavelocidad no cambiaen el suelo.

i=-28 (7.8

i Hi )

.. -aor

= = 7.9

| a.|| _éTI (7.9)

g =K *DX*i. = K*DXE-:e DPQ (7.10)

i i i i gTIB :
o []30

q=Kz*Dx*i = - Kz* D(ELj (7.13)
aHifa

2 _ &9 0Og &ng

DR =-¢—= x (7.12)
a eDXBagK{a

esel gasto enlacapai
es el gasto total
también es el gasto

esdiferente en cada capa

gradiente total

con (7.8)

(con 7.9)

(con 7.10)
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DP =- H,
a QKz*Dx;a

de (7.12) y (7.13), como q = q:

Kz

(7.13) (con7.11)

Flujo bidimensional.

(7.14)

QIO=

Se ha visto e flujo unidimensional, con permedmetros horizontales y verticales (ascendente y
descendente) y para una y varias capas (flujo paralelo y normal). Veamos ahora el flujo bidimensional
permanente, en suelo isotropico, el que se gobierna por la ecuacion de flujo de Laplace en dos variables,
de segundo orden y homogénea, y que tiene dos soluciones:. La funcién de potencial F y lafuncién de

corrienteY

Laecuacioén diferencial es

g2 9F h | E
F— +ﬂ_op :ﬂ_: X_-Kﬂ_ :ﬂ:-nz—KE !
1 ﬂX ﬂz 1 ﬂX ﬂx 1 ﬂx ﬂX 1
: (sale de laecuacion delapag. 52) + qF dh Y h :
| i ——=n,=-K— | -—=n,=-K— |
e 5 AN S, -2, AN
Resolviendo estas (integrado), sellega a estas soluciones
iF(x,2) =-Kh,, =-KDPj
Aq i _ 7 (7.15)
\ iDg=Y,- Y,=DY

L33

(2]

AN

12 Aq

Figura 7.5 Mallade unared deflujo

Donde h es la cabeza hidraulica total, por lo
que F es una medida de la cabeza hidraulica
total. De otro lado Dg=Y , - Y 4, significa que
el caudal entre dos lineas de corriente es
constante y, en consecuencia, las lineas de
corriente no se cruzan.
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f+Df
y+Dy
b I
Do =D If- fo 33Dq
?\f\:‘/ >
d '
y
¢
:X

Figura 7.6 Caidade potencial en unared de flujo
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Figura 7.7 Red de flujo cuadrada

Figura 7.8. Flujo por la base de unatablestaca

Como Dq = cte., ¥, = cte., en lared de flujo
Seglin Darcy: n=K*i, pero

n = D% y también:
i= D'y entonces :
a4

Perosegin | b DF = - KDP\

Dq = E* DF (7.16)
a

RED DE FLUJO CUADRADA: Tomando €l
valor de q delasexpresiones 7.15 y 7.16, si
a= Db, entonces:
Dg=DY =DF (7.17)
Simplificado e problema, tenemos la
posibilidad de sumar los elementos de lared de

flujo, de acuerdo a nimero de canales Nf y de
caidas de potencial Nc, asi: de7.17

q=Nf Dy = Nf DY = Nf DF

osea (= ?/\l ONCDF

pero seguin 7.15, tenemos
NcDF =-K NcDP =-K(P,—P;) (7.20)

(7.18)
(7.19)

Llevando 7.20 a 7.19, donde (P, — P,) es la
cabezatotal (h):

Nf

(7.21)
=-K P-P
= Nc ( )

TABLESTACA

En la figura 7.8, una tablestaca impermeable
(MC), controla un embalse con cabeza (h =
MN), y produce un flujo (desde AB hasta DE),
cuya red cuadrada se muestra con las lineas de
flujo (continuas) ortogonales a las de potencial
(puntos).

= Son equipotencidles F, ademéds. MM’,
NN’ CD, y GH; también Nc =8
= Sonlineasdecorriente Y, ademés. BC,
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CDy FG; también Nf =4
= Lared sedibujasolo en el suelo saturado, no enlarocani en el agua.

Ejercicio7.1: Enlafigura, conlared
anterior, calcule g, DP, P;, U,

r’_____r Solucion:
25 _1____'2'5 q=- KN—f(F’2 - B)\ (Segun fig. pag. 66)
— F _rzs Nc
;15 ¥ J-J‘ " 125 q=-10"* 18‘(5,5- 75) =10 *n/,
g8 Y — -y
i K= 10 e op=R-R)_2_ 4o
Deatvm Nc ’

Figura E7.1 Tablestaca

P: Lalinea deflujo, en €l recorrido
BCI, pasapor 6 ¥ cuadritos, o que
supone, una caida de potencial de—(6,5 *

0,25)m. Entonces, mirando el punto |, mediade CD, en lared,

P=P—-(65*%0,25)=75-(6,5* 0,25) =5,88m

U;: Tenemoslacabezatotal P, , yacalculada, y conocemos la expresion de |a cabeza piezométrico (pég.
53).

a, 0
Sw @

U =ow (P| -Z) ): 9,81(588 - 35) = 233 K%Z

CONDICION ANISOTROPICA

Q
Kx

AB'= AB*

h'=h

FiguraE 7.2 Ajuste de red de flujo para condicién anisotropica

Esta situacion conduce a una ed de elementos rectangulares como “d” para que se cumpla en M la

condicién Dg = DY = DF que utiliza la solucién gréfica del problema. Se resuelve la anisotropia
graficamente, con un cambio de escala, como seve en N, afectando la escala horizontal y no la vertical (o
lo contrario) para obtener cuadrilongos como”d” equivalentes a los rectangulos como “d”. El factor de

escalasera 1l paraEvy JK}/KX para B;.
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EXPLICACION DEL METODO GRAFICO

El procedimiento para dibujar

20m lared deflujo es:

o b ESCALA - Seleccionar las escalas EH y
EV adecuadas (f(Kx, K2)).

Definir lasfronterasdeF y Y.

Delinear las lineas de corriente
extremas, es decir, €l canal de
flujo.

Bosquejar unas pocas (3— 4)
lineas de corriente entre las
extremas.

Figura 7.9 Disefio de unared de flujo.
Dibujalineas equipotenciales
ortogonales alas de corriente,
formando cuadrilongos. Obsérvense |os angulos de 90° sobre mn, el piso de lapresay latablestaca,
también alaentrada (cd) y salida (hi) del flujo.

Mejorar lared, comprobando que en cada elemento cuadrilongo las diagonales se cortan a 90° (o que se
pueden inscribir circulos, Figura7.7.

Nota: puede ocurrir (casi siempre) que Nc no sea entero (ver dibujo).

Ejercicio 7.2; Cacule DPy e Q bajo lapresade lafigura, si ac = 12,9m; K = 10* "/, eg = 45m; de=
3m; ff’ =20my cm = 34m.

Solucién: DelafiguraNf =4y Nc = 14,3. AdeméasH = 12,9m

H 129
P =— =" = 09m
Ne 143
aNf O . 24 0 -
Q=K HEL Q=104 v 10002 - g51+1074
Nc @ 143 @

Ejercicio7.3: Calculelasiguiente tablade energia, parael caso anterior

| Punto | CE | CP | Punto | CE | CP |
D [34m [129=H R [8m 57=H - 8DP
E |3lm |12,0=H-DP S |10m 48=H - 9DP
F |31lm [11,6=H-14DP T [11m 39=0+43DP
f |11m |52=H - 8,6DP G |31m 09=0+DP

NOTA: Las subpresiones se disminuyen con tablestaca aguas arriba.
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Ejercicio7.4: Calculelasubpresion enlabase dela presaanterior y su posicion en labase delapresa(ld,
en latablestaca, |a DP horizontal)

|
l cacular con
I _
i g-= 19/82
| -1TT,
Tow =1 /3
Figura E7.4. Subpresiones en la base de un dique
PTO e f f’ 1 2 3 4 5 g
Uw 12,0 11,6 52 4,8 3,9 3,0 2,7 1,8 0,9
DS=X; - X; 5m im 10m 9m 3m 7m 6m 4m Distancia
areai j 59 8,4 50 39,2 10,4 20 135 54 Fuerza

= DSestaleido aescalay eslabase de un trapecio conaltura Uy.
= Laséreas se calculan con DS(U; + U;)/2 en Tonf por metro de presa.
= P.lasubpresion =S éareas = 205,9 Ton fuerza (por metro lineal de presa)

Para calcular X , punto de aplicacion de la resultante P de las subpresiones, supongamos el vol camiento
de la presa ¢como actlia P?: el empuje de la subpresion hacia arriba (como el del agua por la derecha)
genera volcamiento, por rotacién derecha, en torno al punto g.

Trapecio (Xi N Xj) Area | MOMENTO e -H( \ 2> 45 ?,
i i [ L I
2

ef 425m | 590 2507,5 _

ff' 39,5m 8,4 3318 S—
F—1 34m 50,0 1700,0 ¥ X
1-2 245m | 392 9604
2-3 185m | 104 192,4 ° L9 -
3-4 135m | 200 270,0 <=4 l\Aqmmtos '] _a Momento 1]
4-5 7m 135 94,5 3 Aress i P
5-¢g 2m 5,4 10,8

S 205,.9 6067,4 X = 6067,4 TT -m por metro

2059 TT por metro
X =29,5m (alaizquierda desdeg)

(Calcule usted el empuje neto en latablestaca)
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EFECTOSDEL AGUA EN LA PRESA. El flujo trae efectos complementarios, alas otras fuerzas que
actlan en la presa (carga de agua, peso de lapresa, etc.). El disefiador debera garantizar la estabilidad de
la presa con base en los siguientes “ Factores de Seguridad” y conceptos:

FSal volcamiento® 2,5 > S momentos en g = 0 (todas las fuerzas)
FS por licuacién® 5 > Depende del gradiente de saidaiis
FS por deslizamiento 3 2,5 > Depende delaresistenciaa empuje.

Volcamiento, Contribuyen al volcamiento, el empuje del agua

A, que actia a Y3 de h —
A £ (desde el pis)) y A=Y gv | Eg = Momentoressivo
— = 2 : . = :
% H". Pero s la presa esta Momento activo
¥, W— empotrada, la presién activa
7 \:;, L4 P | de suelo Pa sera otro
a— * empuje, siendo Pa= % Ka ¢ (de). También contribuye P, la
subpresion en la base (ver gjercicio 7.4).

Se oponen a volcamiento €l peso W de la presay € empuje
pasivo del suelo Pp, en lapared hg, siendo Pp =% Kp d (hg)

NOTA: Ka= 1/Kp; enarenas, Ka="/3, Kp=3.9 = gsat-0v
Figura 7.10 Empujes por el agua (sume)

. _DP
Licuacion. El gradiente de salidais se mide en lapared hg delapresa: 15 = % , Se compara con

el gradiente critico ic del subusuelo permeable; iC = Aw (ecuacién 7.5).

FS — ICRITICO

IS/-\LIDA

En el gjercicio anterior, asumiendo gsat = 1,8 %3 , tenemos:

DP
S:_h:OL”J%:O’s i 08

g' 08 FS=!£:§:2,7 insuficiente
iczi:;:OB Is )

o 1

¢Coémo evitar lalicuacion?, Colocando |atablestaca aguas abajo.
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Deslizamiento. Supongamos que se desprecia la excentricidad entre las fuerzas W y P. Asi, la fuerza
efectiva sera W — P normal al pisoy con ello €l cortante disponible C sera tgf por la normal, que es W —
P.

= A+fp-
[> E=As _ﬂ'i F5=%
&% c3 e

(%M,@:Bo")‘; C=t O [W-P]

Figura 7.11 Fuerzas sobre lapresa

NOTA:

= Paraprevenir latubificacion se busca queisa ipa £ 0,5 mas geotextiles en gh, que eslapared de
aguas debajo delapresa.

= Parareducir el caudal infiltrado, las soluciones son dos. Unatablestaca en lamitad de labase dela
presa, 0 un manto impermeable aguas arriba.

1. Cadcular Q; FSLiq; FSvoLc FSpesuizenlapresaadjunta. Posteriormente obtengatres soluciones
diferentes asi:

= Bgjar el gradiente de salida con tablestaca aguas abajo; ala3?parte del is anterior.
= Reducir lasubpresién alamitad del primer caso, con tablestacay manto impermeable aguas arriba.

= Reducir €l caudal del primer caso, alamitad, colocando como medida correctiva un manto
impermeabl e aguas arriba.
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Datos: K —3+ﬂ*1o'4'9/
Todo a l4piz, pufio atos: K = s

letra propio, pape N 10
R 5 cuadriculado oficio. RS =8+ Nom; JR = hT = 2m

eg = 20+ Nlom; de =15+ Nlom

\

H . cm:12+%m; in=12- %m
= ‘|’ od = hi = 12m: (HORIZONTAL)
t !

! —Fv = 1- . ! H:ac:6+’\%m(altura)

. ESCALAS: EH=EV = 1:200. Punto C 1:400. . 0

' Arena f = 30°+N; Ka=Kp'=0,3+N/10 ’

H Todo con Nf=4. ¢'=0,8+N/100 ! Al|lcd| eg | RS| hi
nl'VL Nb Datum: Punto m, que es mas

- —— | bajoqueel punton

trabajo individual, N es su nimero de orden

Ejercicio 7.5: En la ataguia tablestacada de 6 * 60nf, hincada 5m en un estrato de arena de 9m, con
basamento rocoso impermeable, el agua en la parte externa de la pantalla de tablestacas tiene su nivel 3m
sobre el piso. El interior de la ataguia esté excavado 1m. Si ladensidad de la arenaes 2 Ton/nt, si Kx =
Kz=7*10° " calcular el flujo hacialaexcavacion, el gradiente de saliday el FS contra levantamiento
de fondo.

El flujo es simétrico y
sblo se pinta la mitad
detodalared.

Nf =32y Nc =10

Figura E7.5. Red de flujo por tablaestaca.

= CéculodeQ (primero por un lado, luego en toda la ataguia)

aaNf O - 820 -5m3 ]
Q=K*hC—=*=7*10 iy 2 2-896*10 Smé por metro de ataguia.
Nc @ 109

QroTtaL = 60m delargo * 2ataguias* Q = 1,08* 102 m%

= Céculodel gradiente de salidais en el punto A (el punto tiene suimagenen A’)
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Lacabezatotal enlospuntosAy B es. hy =12—-10* (0,4) =8m = hp:
Hg=12-5* (0,4) =10 = hg

DP 2
ig=——=—=0,5 (valor aceptable para este suelo)
AB 4

En arenas, € ic paratubificacion es0,89 £ ic £ 1,15 (sueltay densa)

= FSlicuacion: Selevantael fondo entre BB’ y AA’
_9 (2-1) i}

ic = 1 (9'=9eT - 9w = 9SUMERFIDO
9w 1
iC 1 )

FS=—=—=2 (Se requiere FS3 5-7)
iS 0,5

Nota: Con manto impermeable a cadalado exterior, el FS del liquacién aumenta.

DETERMINACION DE K EN EL TERRENO (acuifero inconfinado)
Uno de los métodos es el bombeo con flujo no confinado, para las condiciones siguientes del estrato
permeable, aevaluar; hy q = constantes estables.

(- 3 =i o
& / R
m’ x :' RN cs:, ALY TR A, y B, pozosde
ot i Rt NP Y R~ 3 observacion, a
S Yu\\ﬂﬂ- . distancias Ra, Rg
Roctiwaf— __“1_ o q = descargaen el
N W il }} 5 pozo de extraccion.
Dvavdrw "R iu"‘v o
A R R A\ . ]
ool R ORI n - a* LnRg - Ry)
""ﬁ‘&v‘ =. “.\“31 :':‘: <. ==i,‘: RN . . K:
. —gy— v 7 p(hB' hA)(hB+hA)
rrr—————— o N —

Figura E76. Pozo de bombeo
1 El gradiente hidraulico eslapendiente del NAF final, i = dN R

2. El piso, el NAFinicial y laroca, son superficies horizontales.
3. Elflujoeshorizontal, esdecir, el NAFy el NAP coinciden.

Veamos. q=A*V=A*K?*| (DARCY)) 1
PeroA=2pRh area seccién atravesada por €l flujo
q = 2pRh* K * d%R (hipotesis# 1) 2
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drR K

Luego — = 2K, hdh
R q

Al integrar entre R =Rp Yy Rg, y entre h = h, y hg, tenemos:

AR 9

" Lnaas/

>%

0 éxpk
g
&

g hf\
€,

C) N

A

p(hB ha)(hg + hA)

1,364(hB - h A)

Nota: Se puede evaluar K en perforaciones encamisadas, de diametro d, si se hace con cabeza constante
I, semideel gcon el cual el NAF se mantiene constante, alaprofundidad h. Si se hace con cabe variable

I, tomo el tiempotentreh; y h,.

9
2,75%d* h

P K=

Figura E77. Permeametro

p K=

Fan

092*t gh, 5

Ejercicio 7.6: El permeametro adjunto es de seccion
rectangular y su profundidad en la direccion y es 2
m. Los suelos a utilizar son, el primero en CB con
n=1/3, k=4x10* m/s y el segundo en DE con n=1/4,
k=3x10" ms.

a En e permeametro, so6lo con € suelo 2 en

DE, para flujo horizontal, cuanto valen la
velocidad de infiltracion Vi, el caudal Qy
la cabeza de presién CP en el punto R del
suelo de coordenadas R(x;z) =R(2;1).
Ahora, Unicamente con € suelo 1 en BC,
para flujo vertical, calcule la velocidad de
infiltracién Vi, el caudal Qy la cabeza de
presion CP en el punto S del suelo de
coordenadas S(x;z) =S(6;3).

Ahora, con ambos suelos colocados
simultaneamente, calcule la cabeza total CT
en la cara B, la cabeza de presion CP en el
punto T de coordenadas T(x;2)=T(6;1), el
caudal total Q infiltrado y las pérdidas h; y
h, en cadasuelo.

Ejercicio 7.7: En la presa de la adjunta, cuyalongitud L total L es 60m, se tienen estas medidas. H =
ac=4m, eg= 12m, de=1m xf “= yf= 6m, es= sg= 6m. Paralaarena ? sat=1.8tt/nT @=30°y Kp=3.

a Calculeel Qtotal infiltrado.bajo todala
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P R 5 presa, el gradiente de salida isen el sector gh,
a2 7 | b. Entre los puntos“x” y “y”, localizados sobre
? eg, cuanto vale ladiferencia de cabezas de
= presién ?CP._
c. Calculelafuerzadel aguaPséloenla
arena semibase sg” de lapresay calculeel momento
lafuerza de empuje del aguaM pen lapared bd,
m respecto al punto g.
‘Raca d. Ademas calcule la diferencia de presiones
Figura E78. Presade gravedad de aguaen las dos caras verticales de la

tablestaca.
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Figura E79 Tablestaca

Ejercicio 78: La tablestaca, de
largo L=60m en la direccion y ,
con profundidad CB=3.5m, sostiene
en la pared AC de atura 4.9m, un
suelo con n= 1/5, 24 =1.9tt/n? y
Kp=2,5. Ademés BB”"=0,5m €
fondo estd a 5.6m de B. El NAF de
la figura esta en A. pero puede
ascender +h o bajar —h.

aCon NAF en A, cacule el
gradiente de salida is en el sector
BC, y la fuerza activa Pa por metro
de tablestacaen la pared AC
Unicamente y el caudal Q infiltrado
en todalatablestaca de longitud L.

b. Ademés, cuanto debe subir o bajar el agua sobre A (valor det h) para que se licue el suelo de la

izquierda.

c. En el punto B cuanto vale el esfuerzo total 0=Z ?s; y cuanto valelapresién de porosU=2Z ?,,
d. En el punto B” cuanto vale el esfuerzo total 0=Z ?s Yy cuanto vale lapresion de porosU=2Z ?,
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