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1.1. Situacion Problemica.

El desplazamiento de fluidos dentro de los poros del suelo controla aspectos
importantes relacionados con la mecénica de suelo. En particular, la permeabilidad,
es un pardmetro de fundamental importancia en los andlisis de vulnerabilidad
relacionados con los riesgos de inundacion y los derrumbes. Este parametro afecta
considerablemente la relacion infiltracion-escorrentia en el caso de grandes
precipitaciones e influye en la interaccion suelo-liquido pudiendo producir colapso o
ablandamiento del terreno que con frecuencia se manifiesta en dafios en la

infraestructura apoyada o enterrada en el mismo.

1.2. Problema.

De acuerdo a la panoramica anterior resulta de interés estudiar los aspectos que
controlan el desplazamiento de fluidos dentro de medios granulares de diverso
tamafio y forma de particula, por lo que se formula y delimita el problema de

investigacion de la siguiente manera:

¢Cudl seré la incidencia de las diferentes alturas de carga en la relacion velocidad-
gradiente hidraulico para suelos aluviales y de qué manera afectara a los limites de

flujo transitorio de las arenas?

1.3.  Objetivos.

El trabajo de investigacion que se presenta persigue los siguientes objetivos:



1.3.1. Objetivo General.

v Realizar un analisis de la velocidad-gradiente hidraulico para suelos
aluviales del rio Guadalquivir y rio Santa Ana, mediante la determinacion en
laboratorio de propiedades y caracteristicas del suelo con el fin de establecer
los limites de flujo transitorio de las arenas y asi observar el efecto de la

interaccion fluido particula.

1.3.2. Objetivos Especificos.

v'Realizar ensayos de granulometria, limites de Atterberg de los suelos, para

clasificarlo en el sistema SUCS.

v'Determinar el coeficiente de permeabilidad mediante el ensayo del

permeadmetro de carga constante.
v"Utilizando formulas empiricas, obtener el coeficiente de permeabilidad.
v Obtener la curva velocidad (Q/At) versus gradiente hidraulico (h/L).
v'Verificar la validez de la Ley de Darcy por medio del nimero de Reynolds.

v"Observar posibles diferencias en los resultados de ensayos de permeabilidad
ejecutados en los dos rios Guadalquivir y Santa Ana.

v'Plantear una alternativa de solucion para el predimensionamiento de carpetas
drenantes en la construccién de carreteras, mediante los limites de flujo

transitorio en arenas.

1.4. Hipotesis.

Si la investigacion de la relaciéon velocidad-gradiente hidraulico en los suelos
arenosos se la realiza en base a la relacion de vacios, cambiando su granulometria, y
cuenta con diferentes alturas de carga, mediante el ensayo de permeabilidad entonces
se puede buscar el régimen de flujo en funcion de la velocidad, esto permitira

establecer limites de flujo transitorio que relacione las propiedades de las arenas del



rio Guadalquivir y rio Santa Ana la cual se aplicara para el predimensionamiento de

carpetas drenantes en la construccién de carreteras.

1.5. Alcance de la Investigacion.

Este Proyecto de Grado se enfoca a la recopilacion y andlisis de la informacion en arenas
del coeficiente de permeabilidad, velocidad y gradiente hidraulico en laboratorio
mediante el permedmetro de carga constante del rio Guadalquivir y rio Santa Ana acerca
del flujo transitorio. Se describen el Fundamento Tedrico Especifico, el cual hara que el
estado de conocimiento sea el adecuado para dar inicio a la investigacion, se proponen

los pardmetros mas generales que involucran el objeto de estudio.

Los datos son analizados, segun la teoria y se depuran los incorrectos. Luego de obtenido
los modelos ajustados se define el aporte académico con una metodologia para su
aplicacion en el disefio de carpetas drenantes de una carretera, con una contribucion

tedrica y practica de la investigacion.

1.6. Definicién de Variables.

La hipdtesis del presente trabajo de investigacion involucra las siguientes variables:

1.6.1. Variables Independientes.

— Suelos granulares.
— Altura de carga.

— Relacion de vacios cambiando la granulometria.

1.6.2. Variables Dependientes.

— Velocidad de infiltracién.
— Gradiente hidraulico.

— Limites de flujo transitorio de las arenas.
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2.1. Estructuracion de los suelos.

La estructura de un suelo es importante ya que de acuerdo a esta se comporta,

especialmente en lo referente a resistencia, compresibilidad y permeabilidad.

La estructura de los suelos gruesos es diferente a la estructura de los suelos finos, en
los primeros la aglomeracion de particulas produce Unicamente por accién
gravitacional; en los suelos finos producto del ataque quimico de las aguas a las rocas
0 a otros tipos de suelos, la forma tiende a ser aplastada, por lo que los minerales de

arcilla adoptan en general la forma laminar.

2.2. ldentificacién de los suelos.

Identificar los suelos es de gran importancia y consiste en encasillarlos en grupos y/o
subgrupos de suelos que presentan un comportamiento semejante con propiedades

ingenieriles similares, en un sistema de clasificacion de suelos.

Diversas organizaciones que estudian aspectos relacionados con el suelo han
elaborado sistemas de clasificacion para identificar el tamafio de las particulas de un
suelo para sus propositos especificos. En la Tabla 2.1 se muestra algunos de los
sistemas mas conocidos empleados por estas organizaciones para identificar las

particulas del suelo.

Tabla 2. 1. Limites de tamafio de suelos separados (Braja M. Das).

NOMBRE DE LA ORGANIZACION TAMANO DE PARTICULAS en mm

Grava Arena Limo Arcilla
Massachusetts Institute of Tecnology (MIT) >2 2a0.06 0.06 a 0.002 < 0.002
U.S. Department of Agriculture (USDA) >2 2a0.05 0.05 a 0.002 < 0.003
American Association of State Highway and
Transportation (AASHTO) 76.2a2 2a0.075 0.075a0.002 < 0.004
Unified Soil Clasification System (US) 752 4.75 47520075  nos(limosy acreillas)

< 0.075




El ingeniero debe ser precavido al utilizar esta valiosa ayuda, ya que
soluciones a problemas de suelos (flujos, asentamientos o estabilidad),
soportados s6lo en la clasificacion, puede llevar a resultados desastrosos,
por eso se deben considerar como una guia para predecir un
comportamiento y no excluye la realizacion de determinados ensayos de

laboratorio.

El Sistema de Clasificacion Unificado (SUCS) ha sido adoptado como el estandar por
la ASTM (American Society for Testing and Materials) y el reglamento que esta
sociedad ha desarrollado para el analisis y estudio del suelo, es aceptado a nivel
internacional, por lo que en este trabajo se analizara el Sistema de Clasificacion
Unificado SUCS ya que es el sistema de clasificacion mas utilizados por la mayor

parte de los ingenieros de todo el mundo.

Para poder clasificar adecuadamente los suelos, se debe conocer su distribucion
granulométrica. Para la fraccion gruesa (material con un tamafio mayor a 0.074mm)
se utiliza el analisis granulométrico por tamices y para la parte fina por medio del

analisis con hidrémetro.

2.2.1. Analisis por cribado.

El andlisis granulométrico por tamizado se efectla tomando una cantidad medida de
suelo seco, bien pulverizado y pasandolo a través de una serie de tamices (Tabla 2.2.), de

abertura cada vez mas pequefia y con un recipiente en el fondo (Fig. 2.1.).

Se mide la cantidad de suelo retenido en cada tamiz y se determina el porcentaje

acumulado de suelo que pasa a través de cada uno de ellos.

El analisis granulométrico por tamizado se realiza de acuerdo a las normas (ASTM D-
421-85, 2007).



Tabla 2. 2, Serie ASTM de tamices (ASTM D422).

TAMICES SERIE ASTM

Nro. Abertura Nro. Abertura
3" 76,20 4 4,75
21/2" 63,50 8 2,36
2" 50,80 10 2,00
11/2" 38,10 20 0,85
1" 25,40 40 0,43
3/4" 19,05 80 0,180
5/8" 15,88 100 0,150
172" 12,70 140 0,106
3/8" 9,53 200 0,075
1/4" 6,35 635 0,02

142"

38"

#10

Figura 2. 1. Determinacion de Granulometria.

2.2.3. Curva de distribucion granulométrica.

Los resultados de una granulometria, se tienen que reflejar en un gréfico (fig2.2.) donde las
abscisas corresponden a los diametros de las particulas (en escala logaritmica) y las

ordenadas al porcentaje que pasa (escala aritmética).
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La curva de distribucion granulométrica muestra no solo el rango de los tamafios de

particulas presentes en el suelo, sino también la distribucion de varios tamafios de

particulas.

En la figura siguiente (Fig. 2.3.) se muestran las curvas de distribucion del tamafio de
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Figura 2. 2. Curva de distribucion del tamafio de particulas.

— Lacurva a: representa un suelo de grano grueso (grava y arena).

— La curva b: representa un suelo bien gradado con una amplia variedad de

tamarfios de particula.

— La curva c: representa un suelo de grano grueso con una reducida variedad de
tamafos de particula (la mayoria de los granos son del mismo tamafio), y se
Ilama suelo mal graduado.

— Lacurva d: representa un suelo de granulometria discontinua, es decir un suelo

puede tener una combinacion de dos o mas fracciones uniformemente

graduadas.

— Lacurvae: representa un suelo compuesto de particulas finas (limo y arcilla).

m)
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Figura 2. 3. Tipos diferentes de curvas granulométricas (Coduto, 1999).

Ademas tres parametros basicos del suelo se determinan con esas curvas que se usan

para clasificar los suelos granulares. Los tres parametros del suelo son:

v Diametro efectivo (D10).
v Coeficiente de uniformidad (Cu).

v Coeficiente de curvatura (Cc).

2.2.3.1. Coeficiente de uniformidad (Cu).

Como una medida simple de la uniformidad de un suelo, Allen Hazen propuso el
coeficiente de uniformidad (Cu). A medida que Deo Se aleja mas de Dio, aumenta el
coeficiente de uniformidad, lo que significa que mejora la graduacién del material. Si
por el contrario, son muy parecidas, tenemos un material mal graduado cuya gréafica
tiende a una linea vertical.

El coeficiente de uniformidad viene dado por la relacion entre el diametro
correspondiente al 60% y al 10% mas fino, respectivamente tomado de la curva
granulomeétrica.
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Do [2.1]
Donde:

Deo: Diametro o tamarfio por debajo del cual queda el 60% del suelo, en peso.

D1o: Diametro o tamafio por debajo del cual queda el 10% del suelo, en peso.

Un suelo bien graduado tiene un coeficiente de uniformidad > 4 para gravas y > 6 en

arenas.

2.2.3.2. Coeficiente de curvatura (Cc).

El coeficiente de curvatura es utilizado para definir si la curva granulométrica es
concava o convexa. La curva granulométrica es cdncava cuando la mayoria de los
granos son del mismo tamario (mal graduado) y convexo cuando los tamarios de las
particulas estan distribuidos sobre un amplio rango (bien graduado).

Su valor numérico decrece cuando la uniformidad aumenta. Los suelos con Cc < 3 se

consideran muy uniformes.

c. D%
Dy - Deo [2.2]
Donde:

D10, D30 y D60 son los diametros correspondientes al 10%, 30% y 60% de

material mas fino, respectivamente, tomado de la curva granulométrica.

Un suelo bien graduado tiene un coeficiente de curvatura de 1 < Cc <3 para gravas

y arenas.
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2.3. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.).

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos o USCS (Unified Soil Classification
System), SUCS (ASTM D-2487-06) es el de uso més extendido en la préctica

geotécnica.

Fue inicialmente propuesto por Arthur Casagrande en 1932, tentativamente adoptado
por el Departamento de ingenieria de los EEUU en 1942 y definitivamente
presentado en 1948 (Casagrande 1932, 1948), basado en el analisis granulométrico y

en los limites de Atterberg.
Esta clasificacién divide a los suelos en:

— Suelos de grano grueso.
— Suelos de grano fino.

—  Suelos organicos.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Tabla 2.3.) utiliza como

identificacion los siguientes simbolos:

Tabla 2. 3. Simbolos utilizados para la asignacion del tipo de suelo segun SUCS.

TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduada W
Arena S Pobremente graduada P
Limo M Alta Plasticidad H
Arcilla C Baja Plasticidad L
Orgénico 0

Turba Pt

En funcidn de estos simbolos, pueden establecerse diferentes combinaciones (Tabla

2.4.) que definen uno y otro tipo de suelo:



Tabla 2. 4. Combinacion de Simbolos utilizados segin SUCS.

DIVISIONES PRINCIPALES

SIMBOLO

Gravas

SUELOS DE
GRANO

GwW

GP

GM

GC

GRUESO

Arenas

SW

SP

SM

SC

Limos

ML

MH

SLELOB DI Arcillas
GRANO FINO

CL

CH

Suelos Organicos

OL

OH

TURBA

Pt
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La Figura 2.4 describe los criterios utilizados que se deben asumir al momento de

realizar la nomenclatura necesaria para clasificar un suelo, y asi asignarlo a un grupo

donde comparte caracteristicas especificas.

CLASIFICACION DE SUELOS SUCS.

(F1 —F) =Porcentaje de arena entre N° 4 v N° 200 INSPECCION VISUAL Y
DETERMINAR EL PORCENTAJE
QUE PASA TAMIZN°200 (F)

SUELO 8I NO SUELO
GRUESO « F =50% P FINO
GRAVA 8t o ARENA
G s
HACER LIMITES
LIMITELIQUIDO<30 LIMITE LIQUIDO==30
I I ] I I 1

MENOS ENTRE MAS DEL MENOS ENTRE MAS DEL ABAID ARRIBALE ARREA ABATO AFRIEA

DEL 5% 5% Y 12% 12% PASA. DEL 5% %Y 12% 12% PASA LINEA LA LDNEA DELA DELA DELA

PASALA PASALA LAMALLA PASALA PASALA LAMALLA ~ A LIEA LEA LEA

MALLA MALLA N200 MALLA MALLA 200 Pe4 4cPe AP al

200 200 200 N200
I [ ‘
CASOFRONTERA, CASOFRONTERA, VERTFICAR.
Cus=4 g?fgfo DDE’ELS DETERMINA Cus=6 ;Efg—‘? DUBES-LS DETERMINA ORGA INOR.GA gﬁcﬁiﬂm
legeel A LIMITES begeed Frtpvoit ] ITTES MICOS NCOS  COLOR,
51 ¥o DEPLASTICIDAD. st ro DE PLASTICIDAD. SUELO
[ [ [
[ 1 ] [ 1 1
BIEN MAL ABATO ARFIEALE ARRIEA BIEN MAL ABAJO AFFIEALE AFRRIBA
LINEA LA LINEA DELA LINEA LA LINEA DELA
GRAD | GRAD E - DELA GRAD GRAD E e DELA
P4 4P’ AT T P4 4=P=7 AR
I I I I I I I I I I

GW GP GM GM -GC GC sW SP SM SM-SC sC OL ML ML-OL CL MH OH CH

Figura 2. 4. Clasificacion de Suelos por SUCS (Guia Lab. Suelos U.A.J.M.S.).
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2.4. Estructura fisica del suelo.

En general, la estructura del suelo estd constituida por una mezcla de particulas
solidas, agua y aire; 0 sea que en una pequefia muestra de suelo habra un volumen
ocupado por las particulas sélidas, otro por el agua y otro por el aire; estos volumenes

en el lenguaje técnico se les denomina fases.

La disposicion del suelo se encuentra formada por una fase sélida conformada por las
particulas minerales del suelo, la fase liquida comprendida por el agua y una fase

gaseosa constituida sobre todo por el aire, si bien pueden estar presentes otros gases.

La Figura 2.5, muestra un elemento tipico de suelo con sus tres fases diferenciadas.

La Figura 2.5(a), muestra como podria encontrarse el suelo en estado natural.

La Figura 2.5 (b), muestra las tres fases separadas con el fin de facilitar la deduccion

de las relaciones entre ellas.

Gaseosa

7))

Liquida

%

/
o
%

Vi

(b)

Figura 2. 5 (a) Esquema de una muestra de suelo, (b) Relaciones Peso-Volumen
(Lambe & Whitman, 1969)

V=Va+Vu+Vs WVWw=Va+Vy, Wt = Ws + Ww

Vt = Volumen total. Wt = Peso total

Vs = Volumen de los solidos. Ws = Peso de solidos.
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Vw = Volumen del agua. Ww = Peso del agua.
Va = Volumen del aire. Wa = Peso del aire.

Vv = VVolumen de vacios.

El peso total de la muestra de suelo estard entonces compuesto por el peso de las

particulas solidas y el peso del agua, ya que el aire se considera nulo.

2.4.1. Relaciones Volumétricas y Gravimétricas del suelo.

En Mecénica de Suelos, ademas de poder identificar las tres (3) fases que constituyen
un suelo (Fase gaseosa, Fase liquida, Fase sélida), es necesario conocer las siguientes

relaciones para entender asi las propiedades mecanicas del mismo.

Cuando buscamos poder relacionar las diferentes fases del suelo, y lo hacemos de
volumen a volumen las denominamos relaciones volumétricas; mientras si las
relacionamos de peso a peso 0 de peso a volumen las denominamos relaciones

gravimétricas; y su clasificacion es la siguiente:
a.) Relaciones VVolumétricas:

— Porosidad (n)
—  Relacion de vacios o indice de Poros (e)

— Grado de Saturacion (Sr)

b.) Relaciones Gravimétricas:

— Contenido de agua 0 Humedad (W)
— Densidad o Peso Unitario del suelo (y)
— Gravedad Especifica o Peso Especifico Relativo (Gs)

— Densidad Relativa o Compacidad Relativa de arenas (Dr, Cr)
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2.4.1.1. Relaciones VVolumétricas.

2.4.1.1.1. Relacién de vacios (e).

Se define como la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de los solidos:
e= [2.3]

Al igual que la porosidad nos da una idea de la cantidad de poros o vacios que tiene el
suelo, con la ventaja que en este caso se estd comparando con el volumen de solidos,

el cual permanece constante aunque se le cambie la densidad al suelo.

La relacion de vacios se expresa en forma decimal y puede alcanzar valores entre los

gue se encuentran entre 0.14 y 15.

2.4.1.1.2. Porosidad (n).

Se define como la relacion entre el volumen de huecos y el volumen total de la
muestra, se expresa como:

=y 2.4
=y [2.4]

El volumen de vacios puede estar ocupado parcial o totalmente por agua. Indica la
cantidad de vacios o poros por unidad de volumen de suelo. La porosidad se suele

multiplicar generalmente por 100 dandose asi los valores en porcentaje.

Los valores de porosidad varian entre 0 y 1, donde se consideran los valores mas

representativos los comprendidos dentro del rango del 0.20 hasta el 0.95.

La porosidad también puede expresarse en funcion de la relacion de vacios y

viceversa
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2.4.1.1.3. Grado de Saturacion (S).

Se define como la relacion en porcentaje entre el volumen de agua y el volumen de

vacios:

S=—% [2.7]

Indica el porcentaje de volumen de vacios que esta relleno de agua. Asi, un valor de S
= 0 indica un suelo seco (secado al horno), cuando se obtiene S= 100% corresponde a
un suelo saturado ya que el agua llena por completo el volumen de vacios dentro de la
muestra; y un valor comprendido entre 0 y 100% indica un suelo semisaturado o

parcialmente saturado.

El suelo seco secado al aire siempre tendré valores de S diferentes de cero.

2.4.1.2. Relaciones Gravimétricas.

Contenido de agua 0 Humedad (w).

Se define como la relacion en porcentaje entre el peso del agua que contiene el suelo

y el peso de los sélidos:

w=Mu wg09 [2.9]
M

S

La humedad de una muestra de suelo se obtiene directamente por el siguiente método:
se pesa el suelo natural; se seca en una estufa; se pesa el suelo seco y por ultimo se
calcula la humedad como la diferencia entre el peso inicial y el seco, dividida por el

peso Seco.
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Densidad o Peso Unitario del suelo Hamedo ().

Se define como la relacion del peso total de la masa de suelo a su volumen total:

=— 2.10
Y=y [2.10]

En mecéanica de suelos, el término densidad es sinénimo de peso por unidad de
volumen, es decir densidad es lo mismo que peso unitario. En el caso particular de un
suelo saturado al peso unitario se le denomina peso unitario saturado y se le da la

siguiente nomenclatura ysat.

Densidad o Peso Unitario del suelo Seco (y, ).

Se define como la relacion del peso de sélidos al volumen total de la masa de suelos:

WS
Ve=y" [2.11]

El valor maximo que puede adquirir la densidad seca de un suelo esta regido por la

densidad de sus sélidos y por la limitacion en la reduccién de sus vacios.

Peso Unitario de Solidos o Densidad de solidos (ys).
Se define como la relacion del peso de los sélidos al volumen de los mismos:

vs=Ws/ Vs [2.12]

La densidad de los sélidos para los suelos comunes esta comprendida mas o menos

entre 2.5y 3.0 gr/cm3 siendo el valor mas corriente el de 2.65 gr/cm3.

Gravedad Especifica o Peso Especifico Relativo (Gs).

Se define como la relacion de la densidad de sélidos ys, a la densidad del agua:
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Gs=Ws/ (Vs * yw) [2.13]

Se entiende que el yw se utiliza con agua destilada y a 40°C, como las variaciones de
la densidad del agua con la temperatura son pequefias, para efectos practicos el yw se

toma igual a 1.0 gr/cm3 6 62.4 Lbs/pie3.

Los suelos deben su valor de gravedad especifica al de sus minerales constituyentes,
los cuales generalmente tienen valores comprendidos entre 2.5 y 3.0. Como Gs es un
valor absoluto, no depende del sistema de unidades utilizado, de ahi la conveniencia

de su uso.

La forma de obtener la gravedad especifica de un suelo es mediante un ensayo de
laboratorio; donde se induce a calcular la relacion de vacios de un suelo, en el cual los
suelos organicos por ejemplo, estan constituidos por particulas cuya gravedad
especifica es menor de 2.20 y los suelos muy pesados por su alto contenido de hierro,

pueden tener gravedades especificas de 3.0.

Densidad o Peso Unitario Sumergido (7').

Se conoce como a la diferencia del peso unitario himedo del suelo y el peso unitario del
agua, que sera:

V=V [2.14]

El peso unitario del suelo sumergido y'se produce cuando el suelo estd por debajo del

nivel freatico, por lo cual experimenta un empuje, hacia arriba, igual al peso del agua

desalojado
Y =((Ws + Ww) — Vyw) / Vt = (Ws + Ww) / Vt - Vyw VI

Y =7 sat—Yw [2.15]
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CAPITULO 111
ESTADO DE CONOCIMIENTO ESPECIFICO

3.1 Introduccion.

Después de haber analizado las propiedades méas importantes y necesarias para una
identificacion y clasificacion de los suelos, se sigue con el estudio de las propiedades
mecanicas relacionadas con una de sus fases, la fase liquida, que generalmente se

refiere al agua.

El hecho del movimiento del agua en el suelo lleva al concepto de permeabilidad. Se
entiende por permeabilidad la capacidad de un material para ser atravesado por un

liquido.

Permeabilidad de un suelo es la propiedad que tiene ese suelo de dejar pasar el agua a
través de él. Esto implica una posibilidad de recorrido, y exige la existencia de vacios

0 huecos continuos.

Para entenderlo de mejor manera se indican algunos términos relacionados con el

medio permeable.

— Suelo Homogeéneo: Es aquel en el cual el estrato presenta las mismas
caracteristicas fisicas especialmente en textura.

— Suelo Heterogéneo: Es aquel en el cual el estrato varia en sus caracteristicas
fisicas, presentandose estratificado.

— Suelo Isotrépico: Es aquel en el cual la conductividad hidraulica es la misma
para cualquier direccion de flujo, en este caso la conductividad hidraulica
horizontal es igual a la vertical, es decir Ky = K.

— Suelo Anisotropico: Es aquel en el cual la conductividad hidraulica cambia
segun la direccion del flujo, en este caso la conductividad hidraulica

horizontal es diferente a la vertical, es decir Ky # Ky, .
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— Suelo isotrépico homogéneo: Es aquel en el cual la conductividad hidraulica
de los suelos, tiene el mismo valor en cualquier punto del acuifero y es

independiente de la direccion de flujo.

3.2 Movimiento del agua a traves del suelo.

Desde el punto de vista practico se puede decir que existen dos tipos de flujo
de agua: el laminar, donde las particulas de agua se mueven con trayectorias
paralelas entre si, y el turbulento, donde la trayectoria de las particulas se

mueven en forma irregular y se cruzan.

Segln observaciones  experimentales,  cuando la velocidad de un fluido
cualquiera es relativamente baja, el flujo es laminar; a medida que aumenta

llega un momento enque se vuelve turbulento.

En el suelo, el agua fluye a través de los poros interconectados que resultan de la
disposicion de las particulas individuales y la agregacion de las mismas. Pero para
que se produzca el movimiento se requiere energia (diferencia de potencial) y

capacidad del medio poroso para transmitir agua.

CQ

-

/SN
-y

Trayectoria a escala
macroscopica.

~/ N/
.O

\_/
ar

~—~ N/
O

)
e

Trayectoria a escala
microscopica.

Figura 3. 1Trayectoria del flujo de agua en un suelo (Lambe & Whitman, 1976).
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3.3 Concepto de carga.

La Figura 3.2, muestra una tuberia donde se han instalado un par de tubos que
registran diferentes niveles de agua. El agua que asciende no lo hace por capilaridad,

sino que estos tubos miden la presion y la velocidad del flujo de agua que circula.

Piezémetro —= (~=— Tubo Pitot
LYV
h
VAl |
= 1
hP
Area (A) h
Q— > i —/ -+ >
\
Punto B
h,
Nivel de referencia } 1

Figura 3. 2Tuberia con un piezometro y tubo Pitot instalados (Coduto, 1999).

Para el punto B, el piezometro medira la presion, mientras que el tubo Pitot mide la

velocidad del flujo.

Con la linea de referencia ubicada en la parte inferior del sistema y los niveles de
agua del par de tubos instalados, pueden determinarse las distintas formas de energia

que existen en el punto B, que son:

e Altura potencial (h;).- Es la elevacion entre la linea de referencia y el punto
B como se muestra en la Figura 3.2. Esta describe la energia potencial del

punto.

e Altura de presion (hp).- Es la elevacién entre el punto B y el nivel de agua
del piezémetro, esta describe la energia de presion. Esta altura también se

conoce como altura piezométrica.
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e Altura de velocidad (hy).- Es la diferencia en los niveles de agua que existe

entre el piezometro y el tubo Pitot (Figura 3.2). Esta describe la energia

cinética del punto.

La suma de estas tres alturas, se conoce como la altura total de carga (h) que se

expresa.

h:hz+hp+hv

[3.1]

La ecuacion [3.1], es llamada la ecuacion de Bernoulli que esta expresada en términos

del concepto de carga.

De manera similar a una tuberia, la Figura 3.3 muestra un suelo donde pasa a través

de él un flujo de agua. Se ha instalado un piezometro y se observa la elevacion de un

cierto nivel de agua.

Espacio vacio

Piezémetro

|

Particulas del suelo

Figura 3. 3 Piezometro instalado en un suelo (Coduto, 1999).

El flujo de agua circula por los espacios vacios entre particulas del suelo, el

piezometro mide la presidn del flujo de agua en estos espacios vacios o poros.
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Si se instala un tubo Pitot, para medir la altura de velocidad del flujo de agua, este
registrard una elevacién de agua casi igual al piezémetro, por lo cual la energia

cinética sera muy pequefia como para tomarla en cuenta en el suelo.

Esto se debe a que el flujo de agua en los espacios vacios del suelo, no tiene tanta

influencia como en toda la seccion transversal de una tuberia.
La ecuacion de Bernoulli expresada en términos del concepto de carga para el suelo,
sera:
h=h,+hp [3.2]
Donde:

h = Altura total de carga.
h, = Altura potencial.

hp = Altura piezométrica.

3.4 Gradiente hidraulico (i).

El gradiente hidraulico (i) se define como la pérdida de energia experimentada por
unidad de longitud recorrida por el agua; es decir, representa la pérdida o cambio de
potencial hidraulico por unidad de longitud, medida en el sentido del flujo de agua, es

medido en dos puntos del sistema como el caso de los puntos A y B de la Figura 3.4.

La altura total de carga disminuira siempre en el sentido del flujo de agua, por lo cual

el valor del gradiente hidraulico siempre sera positivo, ademas serd adimensional.

Los puntos ubicados para medir el gradiente hidraulico siempre estaran alineados
respecto a la direccion del flujo. La Figura 3.4 muestra la forma correcta de ubicar

estos puntos en un sistema.
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Figura 3. 4 Ubicacion correcta de los puntos para determinar el gradiente hidraulico
(Coduto, 1999).

El gradiente hidraulico sera:
l=— [3.3]

Un valor elevado del gradiente hidraulico refleja una friccién excesiva, y esto
generalmente significa un flujo con velocidad alta.

3.5 Condiciones del flujo subterraneo.

La Figura 3.5 muestra la variacién de la velocidad de descarga respecto al incremento
del gradiente hidraulico. Mientras el gradiente hidraulico se incrementa, también lo

hace la velocidad de descarga.

Para rangos determinados del gradiente hidraulico, la relacién entre velocidad de
descarga y el gradiente hidraulico tendra un comportamiento diferente. Este

comportamiento esté clasificado en tres diferentes zonas.

— Zona |.- Esta zona corresponde al flujo laminar, donde la relacion entre la
velocidad de descarga y el gradiente hidraulico describe un comportamiento
que se ajusta a una linea recta, siendo asi en esta zona se tiene un

comportamiento lineal.
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— Zona Ill.- Corresponde a un flujo turbulento, donde no se establece un
comportamiento uniforme de la velocidad para un determinado gradiente
hidraulico, por lo que en esta zona se tendra un comportamiento no lineal del

flujo de agua.

— Zona |1.- Esta zona corresponde a una etapa intermedia, donde el flujo pasa
de un comportamiento laminar a turbulento. La relacion entre la velocidad

de descarga y el gradiente hidraulico se ajustara a una forma parabolica.

Zona Il
Flujo Turbulento

Zona ll
Flujo de Transicion

Velocidad, v

Zonall
Flujo Laminar

\ -

Gradiente Hidraulico, i

Figura 3. 5 Naturaleza de la variacion de la velocidad con el gradiente hidraulico.
(Das2001)

3.6 Ley de Darcy.

Henry Philibert Gaspard Darcy (1856) estudio el movimiento del agua a través de la
arena de las fuentes de la Ville de Dijon, y definié la relacién que gobierna el flujo
del agua en los medios porosos, aplicable a la mayoria de las formaciones aluviales y
sedimentarias en condiciones de flujo natural, la que actualmente se conoce como

“Ley de Darcy”.
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Darcy utilizé un dispositivo como el que aparece en la figura 3.6 con el fin de medir
las propiedades del flujo de agua gravitacional a través de un lecho filtrante de arena.

Figura 3. 6Aparato para determinar la ley de flujo del agua a través de arenas
(Darcy,1856)

Darcy establecié que: la velocidad del flujo del agua subterranea es proporcional al
gradiente hidraulico que puede ser definida como la relacion entre la cabeza
hidraulica entre dos puntos cualesquiera y la distancia entre ellos, la Ley de Darcy

tiene como expresion:
v=K=*i [3.4]
Donde:

v = velocidad de descarga [cm/seg]

K= coeficiente de permeabilidad [cm/seg]

Estrictamente el gradiente hidraulico es una medida de la resistencia de un medio al
paso del agua a través suyo y en su definicidén debe considerarse una combinacion de
la carga hidraulica externa y de la permeabilidad. A mayor gradiente, mayor

velocidad para igual area.
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La ley de Darcy establece una relacion lineal entre la velocidad y el gradiente
hidraulico del tipo v versus i, y es valida para un régimen de flujo laminar y en un
medio isotropico y homogéneo que ha sido definido en términos del NUmero de

Reynolds.

3.7 Validez de la Ley de Darcy.

La ley de Darcy, es aplicable a un flujo de agua a través de un medio poroso como
ser el suelo, donde se tenga un flujo laminar. En los suelos, generalmente la
velocidad del flujo es lenta, por lo que en la mayoria de los casos se tendra flujo

laminar. Para una velocidad de flujo muy rapida, la Ley de Darcy no es aplicable.

Para evaluar la velocidad del flujo se utiliza el nimero de Reynolds, que es un
numero adimensional que expresa la relacién interna entre fuerzas viscosas durante el

flujo.

Generalmente este nimero es usado en la hidréaulica, para clasificar el flujo como
laminar (baja velocidad) o turbulento (alta velocidad). En hidraulica técnica un valor

Re = 2000 supone el valor critico a partir del cual se tiene régimen turbulento.

En el caso de medios porosos, el nimero de Reynolds se define como:

*V*D vxD
R=2 p == [3.5]

Donde: R = Numero de Reynolds.
v = Velocidad de descarga [m/seqg].
D = Diadmetro promedio de las particulas del suelo [m].
p = Densidad del fluido [kg/m®].
u = Viscosidad dinamica del fluido [Pascal*m = kg/m?*seg].
v = u/p = Viscosidad cinematica del fluido [m?/seg].
D es una longitud representativa del tamafio de los huecos de la matriz porosa, se

suele adoptar el valor medio del diametro de los granos Dso, aunque también se
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considera como un valor representativo del tamafio de los granos Dio, es decir, aquél

didmetro en el que el 10% en peso son inferiores a él.

Harr (1962) determiné empiricamente los valores criticos del ndmero de
Reynolds para el suelo, donde conociendo el tamafio de las particulas y la velocidad
de descarga, se puede determinar el tipo de flujo que circula a través del suelo (flujo

laminar o turbulento).

Para valores inferiores a 1, se tendra un flujo laminar en el suelo. Si el nUmero de

Reynolds esta comprendido entre 1 a 12, se tendra un flujo en transicion.

Para valores mayores a 12, el flujo sera turbulento donde no es aplicable la Ley de
Darcy. La Figura 3.7, muestra los limites segun al nimero de Reynolds donde la ley

de Darcy es valida.

10 \ - T T T
B Flujo turbulento |
VK-

/

Transicién

0.1 \

Flujo laminar | N\«
vk "

0.01 | | [ | | | [ | | [
0.1 1 10 100

Tamafio promedio de las particulas del suelo mm

Velocidad de descarga cm/s

Figura 3. 7Valores limites del nimero de Reynolds (U.S. Engineers Corps, 1986).
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Fanchet definieron un limite superior aproximado para la aplicacion de la Ley de
Darcy, por debajo del cual la relacion entre la velocidad y el gradiente hidraulico es

completamente lineal (flujo laminar).

Re=vD/v <1 [3.6]

Maés tarde Bear concluyd, a partir de estudios experimentales, que la relacion v:i es
lineal en el intervalo 1 < Re < 10; a partir de este valor comienza una zona de

transicion en el flujo laminar.

Para valores de Re mayores que éste el flujo ya es turbulento, es decir, no se presenta

la linealidad entre velocidad de descarga y gradiente hidraulico.

J
4
I
s
+/ ,’,.-"f
+/,r"j

/A

e “Darey's law

v

~—Re=1
e ———=Re=10

tan o' = 1/K

lllfl:

'\.1r

Figura 3. 8Rango de Validez de la Ley de Darcy (Bear J.).

Angel (1989) propuso un valor del Numero de Reynolds igual a 20 como limite

superior para que se cumpla la ley de Darcy.
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3.8 Coeficiente de permeabilidad (K).

El coeficiente de permeabilidad es una medida de la resistencia al flujo ofrecida por

los poros del suelo.

El coeficiente de permeabilidad es medida en unidades similares a la velocidad, su
intervalo de variacion para el suelo es muy amplio. Se extiende desde un valor
insignificante de 10" cm/s para el caso de arcillas, hasta un maximo de 100 cm/s para
el caso de algunas gravas. En la Tabla 3.1, se presenta rangos de valores para la

conductividad hidraulica en algunos tipos de suelo.

Tabla 3. 1 Valores tipicos del coeficiente de permeabilidad (Coduto, 1999).

Tipo de suelo Coeficiente de permeabilidad

cm/seg
Grava limpia 1a 100
Arenay grava mezclada 102 a 10
Arena gruesa limpia 102 a1
Arena fina 102 a10*
Arena limosa 102 a 102
Arena arcillosa 10* a 102
Limo 10® 2 102
Arcilla 1010 2 10

Para un mejor entendimiento de la variacion de K, presentamos en el Anexo 1 las

Implicaciones del coeficiente de permeabilidad.

3.9 Factores que afectan el valor de la permeabilidad.

Este coeficiente de permeabilidad es propio de cada suelo y depende de muchos

factores como:

— El tamafio de particulas.
— Lagradacion del suelo.

— Elindice de vacios del suelo.
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— Latexturay rugosidad de las particulas.
— Temperatura.
— Viscosidad del fluido.

3.9.1 Efecto de la temperatura en el coeficiente de permeabilidad.

El coeficiente de permeabilidad est4 en funcion a la viscosidad del agua, que varia
considerablemente con el cambio de temperatura. Convencionalmente el valor del
coeficiente de permeabilidad se expresa para una temperatura ambiente de 20 °C, esta
variacion del coeficiente de permeabilidad conforme al cambio de temperatura

obedece a la siguiente ecuacion:

Kyo = K -~ [3.7]

N2o
Donde:

ki = coeficiente de permeabilidad correspondiente a una temperatura.
n20, Nt = Coeficiente de viscosidad del agua a 20°C y t°C respectivamente.

koo = coeficiente de permeabilidad para una temperatura de 20 °C.

El coeficiente de correccion de temperatura (ndnx €s una relacion entre
viscosidades del agua a diferentes temperaturas. Este coeficiente puede ser obtenido

de la Tabla de anexos 3.

El coeficiente de permeabilidad siempre debe ser corregida por temperatura, en el
caso de tenerse un coeficiente de permeabilidad donde no se especifique la

temperatura en que fue determinada, se asumira que seréa a 20 °C.

A 20°C — 100% de una permeabilidad K
A 0°C — 40% de una permeabilidad K
A 56°C — 150% de una permeabilidad K
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3.10 Metodos para la obtencion del coeficiente de permeabilidad del suelo.

Existen diversas maneras para determinar el coeficiente de permeabilidad de un

suelo, las formas mas comunes son mediante:

a) Ensayos en laboratorio: Permeadmetro de carga constante y de carga

variable.

— A partir del ensayo de edométrico o de
consolidacion.

— A partir del ensayo de consolidacion

isotropica en equipo triaxial.

b) Ensayos en campo: — Ensayo de nivel variable o método Porchet.

— Por bombeo de agua Dupuit.

c) Métodos Indirectos o — A partir de la granulometria.

de correlaciones:

La principal diferencia entre los métodos de laboratorio y de terreno, esta en que en el
laboratorio la muestra se satura completamente, en cambio en terreno, esto no es
posible y sélo se logra en una pequefia region, la cual se encuentra conjunta a la zona

de ensayo.

3.11 Determinacion del coeficiente de permeabilidad mediante Ensayo del

Permeametro de carga constante.

El ensayo de carga constante es un método para determinar el coeficiente de
permeabilidad de un suelo en laboratorio, capaz de medir valores hasta de: k > 10
m/s. El aparato usado que se muestra en la Figura 3.9, recibe el nombre de
permedmetro de carga constante y generalmente es usado para suelos de grano grueso

COMO Ser gravas y arenas.

La muestra de suelo se introduce en un cilindro de plastico transparente, con

filtros de piedra porosa por encima y por debajo de ella. En la parte lateral del
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cilindro estén instalados varios piezometros a lo largo de la muestra, para medir la

altura de presion en diversos puntos.

El flujo de agua que pasa a través de la muestra de suelo proviene del reservorio
superior, que esta disefiado para mantener una carga constante de agua. Finalmente en
un lapso de tiempo, el agua que rebalsa del reservorio inferior es recolectada en un

cilindro graduado.

En la Figura 3.9 se ha simplificado el permeametro de carga constante de manera

que puede observarse la esencia del proceso y determinar la conductividad hidraulica.

1]«

F- Recipiente
F- graduado

= Q

Figura 3. 9 Simplificacion del permeametro de carga constante (Das, 1998).

Es importante que la muestra de suelo esté completamente saturada de agua, lo
que garantiza un flujo de agua, ademas que la presencia de burbujas de aire afectan
considerablemente los resultados. Para saturar completamente la muestra de suelo,
primero se debe suministrar un flujo constante de agua desairada (destilada) al
reservorio superior, luego se abren las dos valvulas y se deja circular el agua

controlando la velocidad del flujo con las valvulas. Cuando los niveles de agua en los
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piezémetros se mantengan constantes, se dird que el suelo estd completamente

saturado.

El ensayo consiste en hacer correr un flujo de agua controlado (por las valvulas) por
un tiempo (t), donde se registran las alturas piezométricas de la muestra y el volumen

de agua recolectada por el recipiente o cilindro graduado.

Registrados todos estos valores, se modifica la taza de flujo g (con las vélvulas) y se
repite el mismo procedimiento, generalmente se realizan tres ensayos donde se

obtienen tres conductividades hidraulicas similares.
Segun la ley de Darcy, el caudal que circula por el sistema seré:
g=k-i-A [3.8]

En base a esta expresion, la cantidad de agua recolectada V por el cilindro

graduado en un tiempo dado (t) sera:
V=kiAt [3.9]

El gradiente hidraulico (i) del sistema, es determinado con el dato de la longitud

de la muestra (L) y la diferencia de alturas piezométricas (Ah), este gradiente sera:

I = A—h [3.10]
3 :
Reemplazando el gradiente hidraulico, se tendra que:
V=k-A—Lh-A-t [3.11]

Despejando la conductividad hidraulica de esta Gltima ecuacion se tendra que:

V-L
Ah-A-t

k:

[3.12]

Donde:

k = Conductividad hidraulica.
L = Longitud de la muestra.

Ah = Pérdida de carga.
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V = Volumen de agua recolectada por el cilindro graduado durante el
ensayo.
A = Area de la seccion transversal del suelo.

t = Tiempo de duracién del ensayo.

Con la ecuacion [3.11] se determina la conductividad hidraulica de un suelo con
el permeametro de carga constante. Luego debe hacerse una correccion por
temperatura. El ensayo de permeabilidad para suelos granulares se encuentra
normalizado por la ASTM D-2434.

3.12 Factores que afectan el valor de la permeabilidad medido en

laboratorio.

Diversos factores pueden afectar el coeficiente de permeabilidad medido en
laboratorio. En este acapite se presentan los principales factores que deben tenerse en

cuenta al realizar ensayos para medir la permeabilidad.

El primer factor que es necesario mencionar es el aire dentro de la probeta, ya que es
posible que queden burbujas de aire atrapadas, o bien, pueden venir en el fluido. De
esta forma, la saturacién del suelo seria menor al 100%, obteniendo un valor de la
permeabilidad menor al valor saturado, debido a la disminucién de los canales de

flujo para el escurrimiento de la solucion.

En algunos tipos de suelos, principalmente arenas y limos, se debe tener cuidado con
la migracion de finos, ya que éstos podrian tapar los filtros (piedras porosas o
geotextiles), y por lo tanto, se determinaria un valor de la permeabilidad incorrecto.
Pero también la migracién de finos aumenta el flujo y, por lo tanto, el coeficiente de

permeabilidad.

La variacion de la temperatura tambien afecta el valor del coeficiente de
permeabilidad, sobre todo si el ensayo es de larga duracion. En el caso en que la
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temperatura en terreno sea muy diferente a la que se tiene en el laboratorio, deberia

hacerse una correccion por viscosidad del fluido.

También se debe velar por conseguir una muestra representativa para ensayar en
laboratorio, ya que las condiciones de terreno pueden variar bastante respecto a las de
laboratorio, especialmente en el caso de suelos estratificados o muy heterogéneos. La
condicion mas dificil de representar en laboratorio es la heterogeneidad, la cual afecta
fuertemente la permeabilidad, debido a que ésta es sensible a la direccion del flujo

respecto a la distribucion de los suelos de diferente granulometria.

Otro aspecto que también se debe tener en cuenta, es que si se utiliza un permeadmetro
de pared rigida, la solucion tendera a permear por la pared del permeametro. Este
problema se puede disminuir utilizando permeametros de paredes flexibles, como por

ejemplo, celdas triaxiales.

También se puede mejorar esta situacién cerciorandose que la muestra estd
presionada firmemente contra el borde del contenedor. Si estos flujos preferenciales
no son evitados, los valores de la permeabilidad obtenidos seran bastante mayores

que la realidad.

3.13 Métodos empiricos para determinar la conductividad hidraulica.

En base a las propiedades indice del suelo, diversos investigadores han desarrollado
ecuaciones y métodos empiricos para encontrar aproximaciones aceptables de la

conductividad hidraulica de un suelo, entre los cuales se encuentran Allen Hazen,

Terzaghi y Schlichter, han analizado y puesto a prueba esta ley. A través de estos
trabajos posteriores se ha podido determinar que mantiene su validez para la mayoria

de los tipos de flujo de fluidos en los suelos.

Estas ecuaciones y métodos empiricos, ayudan a encontrar con rapidez la

conductividad hidraulica como un dato tentativo del suelo.
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3.14  Correlaciéon de Hazen.

La correlacion de Hazen, es la forma empirica mas conocida y rapida para determinar
una aproximacion del coeficiente de permeabilidad del suelo. Este método considera
las caracteristicas granulométricas de las particulas del suelo. Hazen en sus estudios
observo que el coeficiente de permeabilidad es aproximadamente proporcional al

cuadrado del didmetro del poro y a su vez es proporcional al diametro efectivo del

suelo.
Valiéndose de estas ideas, Hazen propuso que la conductividad hidraulica de un suelo
seré:
k=C-Dj [3.13]
Donde:

k = coeficiente de permeabilidad.
C = Coeficiente de Hazen que depende de las particulas del suelo.

D10 = Didmetro efectivo.

Tabla 3. 2Valores del coeficiente C (Tindall & Kunkel 1999; Whitlow, 1994).

TIPO DE SUELO C Cu Dy mm
Arena muy fina, pobremente gradada 0.4 2 0.8 S

Arena fina, con finos apreciables 0.4a0.8 Cu=5 0.00320.6
Arena media, bien gradada 0.8a1l.2

Avrea gruesa, pobremente gradada 0.8a1.2 Cy <5 0.06 a2 3.0
Arena gruesa limpia, bien gradada 1.2al5

El coeficiente de Hazen (C), puede ser estimado de la Tabla 3.2, para lo cual debe
conocerse el nivel de gradacion del suelo, el coeficiente de uniformidad y el didmetro

efectivo del suelo.

La British Geotechnical Society ha aplicado la correlacion de Hazen a una gran
variedad de suelos, los mejores resultados corresponden a suelos con las siguientes

caracteristicas:
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e El didmetro efectivo (D1o) debe estar comprendido entre: 0.1 y 3 mm.
e El coeficiente de uniformidad (Cu) debe ser menor a 5.

e Se asume un coeficiente de: C = 1.

Se debe notar que la relacion de Hazen fue obtenida para el disefio de filtros de arenas
para purificar agua, lo que significa que las arenas utilizadas tenian propiedades muy
particulares, como por ejemplo, sueltas, limpias y con un coeficiente de uniformidad
menor a 2 (Terzaghi and Peck, 1964). Por otra parte, (Holtz and Kovacs, 1981)
establecen que esta relacion solo seria valida para valores de permeabilidad mayores
que 107-3cm/s. Pese a esto, hoy en dia esta relacion se utiliza frecuentemente para
estimar la permeabilidad de suelos granulares en terreno, no obstante, su utilizacion

debe ser realizada con precaucion.

La temperatura influye, seglin se veré en el valor de la permeabilidad, por alterar la
viscosidad del agua. Tomando en cuenta ese factor, la formula (3.13) puede

modificarse de la siguiente manera:
K =C (0.7 4+ 0.03t)D%, [cm/seg] [3.14]

Siendo t la temperatura en °C.



CAPITULO IV

RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION



39

CAPITULO IV
RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION

4.1. Descripcion general de las zonas de estudio.

4.1.1. Rio Guadalquivir.

El rio Guadalquivir, es un rio del sur de Bolivia que atraviesa la ciudad de Tarija,

capital del departamento.

Figura 4. 1Rio Guadalquivir por su paso por la ciudad de Tarija.

El Rio Guadalquivir constituye el colector principal de un sistema de rios tributarios
que vierten sus aguas y sedimentos a la Cuenca del Rio Guadalquivir,
correspondiente al Valle Central de Tarija.

El Rio Guadalquivir, principal colector de la cuenca nace en la serrania de Sama, al
Norte de la localidad de Tomatas Grande. EI Rio Camata y otros menores son los

afluentes de la cabecera.

Aguas abajo su curso se extiende de Norte a Sud, sobre la extensa planicie del Valle
Central. Entre los principales rios tributarios que aportan sus aguas y sedimentos
tenemos a los siguientes: Por el Noreste, el curso del Rio Sella, por el Noroeste, de la
serrania de Sama, los rios Erquis y Victoria, al Este de Tarija, el Rio Santa Ana y sus

afluentes Gamoneda y Yesera.
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La zona de accion es la parte central del rio (por su paso por la ciudad), cerca del
balneario de Tomatitas-Tarija.
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Figura 4. 2. Ubicacion de la zona de estudio en el rio Guadalquivir.



41

4.1.2. Rio Santa Ana.

Rio Santa Ana es una corriente en Departamento de Tarija, Bolivia Se encuentra a
una altitud de 1,294 metros sobre el nivel del mar.

Figura 4. 3. Rio Guadalquivir por su paso por comunidad de La Pintada.

La cuenca del rio Santa Ana es la segunda en importancia dentro del municipio,
especialmente en cuanto a superficie, sin embargo tiene limitaciones respecto a la
disponibilidad de recursos hidricos, areas bajo riego y vegetacion. Entre las
principales subcuencas estan, Yesera, San Agustin, Gamoneda y afluentes directos
del Santa Ana y corre entre sus cursos los principales riés de Yesera, San Agustin, y

Gamoneda.

En la subcuenca del rio Santa Ana, las zonas de explotacién y de condiciones
hidrogeoldgicas favorables, se encuentran en la parte baja de la cuenca como ser

Santa Ana (zona de la Escuela), San Antonio y en las margenes del rio.
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La zona de accién se encuentra en la comunidad de La Pintada, cerca del puente de
Santa Ana.
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Figura 4. 4 Ubicacion de la zona de estudio en el rio Santa Ana.
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4.2. Geologia.

4.2.1. Rio Guadalquivir.

La Geologia de la zona de accion del Rio Guadalquivir del valle Central de Tarija se

encuentra representada por:

La planicie del Valle Central de Tarija, conformado por sedimentos Cuaternarios,
principalmente de origen fluviolacustre, ademas, se presentan en las margenes de los
rios principales terrazas aluviales y hacia las cabeceras abanicos de origen aluvial
(ver mapa geoldgico de anexo 1).

4.2.2. Rio Santa Ana.

La Geologia de la zona de accion del Rio Santa en la comunidad de La Pintada se

encuentra representada por: material del terciario y cuaternario (arcilla y arena).

El rio conformado por sedimentos, principalmente de origen fluviolacustre, ademas,
se presentan en las margenes de los rios principales terrazas aluviales y hacia las
cabeceras abanicos de origen aluvial. Las arenas son de color amarillento esto es
debido a la presencia de hierro, que estratos mas profundos es caracteristico de rocas

del Ordovicico que le dan este color.

4.3. Topografia.

4.3.1. Rio Guadalquivir.

La topografia en la zona de accién del Rio Guadalquivir se encuentra en la planicie
del Valle Central de Tarija (zona central, ciudad de Tarija) es de relieve suave,
ondulado con taludes escasamente desarrollados y presencia de terrazas laterales,
debido a las constantes inundaciones de zonas urbanas de la ciudad de Tarija las
autoridades locales han suspendido las actividades de explotacion de aridos,

haciéndose cargo a la vez el mantenimiento del cauce.
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4.3.2. Rio Santa Ana.

La topografia en la zona de accion en el tramo de La Pintada tiene un cauce
superficial, con taludes escasamente desarrollados y presencia de terrazas laterales, en
general el cauce del rio es plano, de poca profundidad, susceptible de desbordarse e

inundar las terrazas laterales.

La pendiente de los cauces en estas zonas son suaves y debido a que el gradiente

hidraulico es pequefio, el agua subterreanea se almacena en dicha capa.

4.4. Mecanica de Suelos.

4.4.1. Criterios de Muestreo.

Primeramente se realiz6 una inspeccion previa al lugar para poder ubicar el lugar de

extraccion de las muestras.

El criterio que se adopt6 para con seguir la muestra fue la parte convexa de la curva
del rio porque ahi se encuentra la mayor representatividad de particulas del suelo

aluvial.
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-
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Figura 4. 5 Ubicacion de los bancos de aridos en un rio.
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Del banco seleccionado se definio el area de excavacion mediante una rejilla, en el

cual elegimos tres puntos longitudinales en la direccion de flujo del agua.

1X 2 3
4 5X 6
7 8 9X

Ubicado los puntos se extiende una lona de plastico, el cual servird para proceder al
acopio y al cuarteo correspondiente del material para tener una muestra mas
representativa.Se hizo un apique de 1.5 metro de profundidad, al ir profundizando en
la excavacion se observé que no existia mucha variacion de los estratos, considerando
que el tamafio de las particulas y el color eran las mismas, obteniéndose las muestras

alteradas.

Se recoge el material cuarteado, se coloca en bolsa con su etiqueta de identificacion
para posteriormente llevarlo a laboratorio segun la norma ASTM D4220 grupo A
(Conservacion y transporte de muestras de suelos). Las muestras alteradas se
utilizaron para determinar la Granulometria, limites de consistencia, y ensayo de

Permeabilidad en laboratorio del rio Guadalquivir y rio Santa Ana.

Figura 4. 6 Extraccion de muestra de la parte convexa del rio de un punto de la rejilla.
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En la figura se muestra un diagrama de bloques que indica los pasos que se siguieron

para obtener la muestra.

Inicio

@

Ubicacion del

c
oq
QU
=

Inspeccidn previa al
lugar

@

Zona de muestreo,
parte curva

&

Rejilla de muestreo

@

Extraccién de la
muestra

&

Clasificacidn visual de la
muestra

A

Laboratorio

— —

Figura 4. 7 Esquema del procedimiento seguido en campo para la extraccion de muestras.

4.4.2. Laboratorio.

Para los ensayos de Analisis granulométrico, Limites de Atterberg y Permeabilidad
en el laboratorio, se sigui6 el esquema propuesto en la figura 4.8 para la preparacién

de las muestras:
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Laboratorio |

Cuarteo del material
1

Tamizado

Granulometria Limites de Atterberg

Ensayo de carga ctte Curva Limite Liquido Limite Plastico
granulométrica

T - 1 1
N

Tamices 3/8 — N24 Tamices Pasaotamlz Pasaotamlz
Tamices N24 — N210 11/2°,1°, %', %", 3/8, Wago N240
Tamices N24 — N240 Ne4, N210, Ne40 y 4
Tamices N24 — N2200 N2200

.

Figura 4. 8 Esquema del procedimiento seguido en laboratorio para la preparacion de las

muestras de los ensayos.

44.2.1. Ensayo de Limites de Atterberg.

Con la muestra total seca se obtiene una porcién de 100 gr que pasa por el tamiz
N°40, una vez preparado la muestra se procede al ensayo que se divide en dos partes:
una de Limite Liquido y la otra de Limite Plastico siguiendo el procedimiento de la
prueba ASTM D-4318.

Para el ensayo de Limite Liquido se utiliz6 el Equipo de Casagrande (Cucharon de
Casagrande) y para Limite Plastico solo se necesita un vidrio. En los dos casos de los
Limites como nuestra muestra es aluvial y tiene presencia de arena no se pudieron

obtener datos, es decir no tenian Limites (ver el anexo de fotos).

4.42.2. Ensayo de granulometria.

Con el material obtenido en el rio, para obtener la curva granulométrica se hizo el

cuarteo con el cuarteador mecanico siguiendo el procedimiento de AASHTO
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T248Metodo C (Procedimientos para la preparacion de muestras de suelos por

cuarteo) con toda la muestra de suelo seco.

Obtenida la porcidn representativa, se introdujo en una serie estandar de tamices que
tienen una abertura diferente y acomodadas en forma decreciente, de tal manera un
suelo siempre pasara por los tamices de mayor hacia los de menor abertura (1 %2, 17,
Y47, V47, 3/8”, N°4, N°10, N°40, N°200 y su base) siguiendo el procedimiento descrito
en la ASTM D422 (Analisis granulométrico por tamizado).

Se procede a tamizar la muestra y asi obtener los pesos retenidos en cada uno de los
tamices. A partir de la granulometria, se pueden obtener diametros caracteristicos
como el D10, D30, D60, Cu, Cc, para poder también clasificar nuestro suelo.

Ademas se obtendran los porcentajes de los materiales contenidos en la muestra cémo
ser porcentaje de grava, porcentaje de arena (gruesa, media y fina) y porcentaje de

finos.

También se procede a tamizar otra parte de la muestra para el ensayo de
permeabilidad en arenas, una primera muestra serd de tamiz N°4 a N°200, muestra de
tamiz N°4 a N°40, muestra de tamiz N°4 a N°10 y otra de tamiz 3/8” a N°4 esto con el
fin de modificar la relacion de vacios al cambiar la granulometria y ver la variacién

del comportamiento de la permeabilidad retirando un tamiz de abajo.

4.4.2.3. Ensayo con el Permedmetro de Carga Descendente/Constante

Teniendo el material seleccionado se siguié el procedimiento de la ASTM D2434
(Permeabilidad de suelos granulares carga constante), se procede a armar el equipo;
se coloca el primer filtro en la parte de abajo, luego se pone el suelo en el molde y des
pues se coloca el segundo filtro y encima de esta un peso para que no haya cambio de

volumen al saturar la muestra.

Un esquema del equipo utilizado y los materiales se muestra en la Figura 4.9.
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Figura 4. 9 Equipo y materiales para el ensayo de permeabilidad.

El suministro de agua se ajusta de tal manera que la diferencia de carga entre la
entrada y la salida permanezca constante durante el periodo de prueba. Después que
se ha establecido una tasa constante de flujo, el agua es recolectada en una probeta

graduada durante cierto tiempo.

En nuestro caso controlamos el tiempo para un volumen de ¥ litro para la muestra de
tamiz N°4 a N°40, muestra de tamiz N°4 a N°10 por que el tiempo de que tarda en
captarse es muy lento. Y para los suelos de N°4 a N°10 y de tamiz 3/8” a N°4 se

controld para un volumen de 1 litro ya que el flujo es mas rapido.

Figura 4. 10 Prueba de permeabilidad para carga constante.
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Se determina el coeficiente de permeabilidad K de tamiz N°4 a N°40, K de N°4 a
N°10, K de N°4 a N°10 y K de tamiz 3/8” a N°4 con la ecuacion [3.11].

Luego se corrige la misma, refiriéndolo a la temperatura del agua a 20 °C, K20°C
mediante la viscosidad del agua, este factor se obtiene de la tabla que se encuentra en

anexos.

Con estos datos se busca el régimen de flujo en funcion de la velocidad que relacione

a las propiedades del suelo.

A continuacion se muestra un esquema de lo sefialado lineas arriba:

N

Ensayo de carga ctte

@

Armado del equipo

@

Colocacion de la granulometria en
el equipo

@

Tapado y saturacién de la muestra

@

Fijacién de la altura de carga

@

Circulacion del agua

@

Control del tiempo conocido el
volumen

O

Calculo de K usando la
ecuacion de carga ctte

fin

e

Figura 4. 11 Esquema a seguir para la Prueba de permeabilidad para carga constante.



4.5.  Resumen de muestras y ensayos realizados.

4.5.1. Rio Guadalquivir.

Analisis de flujo Transitorio en
Proyecto: arenas Identificacion: Lecho delrioh=1.5m
Procedencia: Rio Guadalquivir - Tarija Laboratorista:  Judrez Donaire Ovidio

Ensayo de suelos

Apique Granulometria Limite Liquido | Limite Plastico
1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
Total 3 3 3

Ensayo de permeabilidad

Muestra N2 Pruebas Cantidad Parcial
N24 -N2200 8 8 64
Ne4 - N2 40 11 8 88
N24 - N210 18 8 144
3/8" - N24 19 8 152
Total ensayos 448

45.2. Rio Santa Ana.

Analisis de flujo Transitorio en
Proyecto: arenas Identificacion: Lechodelrioh=1.5m
Procedencia: Rio Santa Ana - Tarija Laboratorista:  Judrez Donaire Ovidio

Ensayo de suelos

Apique Granulometria | Limite Liquido | Limite Plastico
1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
Total 3 3 3

Ensayo de permeabilidad

Muestra N2 Pruebas Cantidad Parcial
N24 -N2200 16 8 128
N24 - N2 40 16 8 128
Ne4 - N210 16 8 128
3/8" - N24 18 8 144

Total ensayos 528




CAPITULO V

ANALISIS DE DATOS
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CAPITULO YV
ANALISIS DE DATOS

5.1. Andlisis de informacion técnica.

Realizado los ensayos de laboratorio se analiza los datos de la granulometria, limites

de consistencia y su respectiva clasificacion, de la siguiente manera.

5.1.1. Analisis de la curva granulométrica del suelo.
5.1.1.1. Rio Guadalquivir.

La curva granulométrica obtenida es un suelo bien graduado con una amplia variedad
de tamafios de particulas. Esta descripcidén se corrobora con lo dicho en la teoria
(fig2.3, curva b).
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Figura 5. 1 Curva granulométrica rio Guadalquivir (fuente propia).

A esta curva también se analizo el porcentaje de tamafios de particulas, segin SUCS
donde nos muestra que la mayor cantidad la componen las gravas con un 63%, arenas
con un 36% vy finos de 1%, este Gltimo dato me dice que si puedo realizar el ensayo

de permeabilidad de suelos granulares con el permedmetro de carga constante, ya que
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la condicion para esta es que la muestra tenga un maximo de 10% de fino segun la

ASTM D2434.

Figura 5. 2 Porcentaje de tamafio de particulas en el rio Guadalquivir.

% de tamaio de particulas Sucs
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36%

Finos

1%

Gravas

63%

Los coeficientes de uniformidad y el de curvatura son de 68 y 1.51 me dice que es un

suelo bien graduado (W) ya que Cu>6y Ccentre 1y 3.

5.1.1.2. Rio Santa Ana.

La curva granulométrica obtenida es un suelo de granulometria discontinua, es decir

contiene una combinacion de dos fracciones uniformemente graduadas. Esta

descripcion se corrobora con lo dicho en la teoria (fig2.3, curva d).
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Figura 5. 3 Curva granulométrica rio Santa Ana (fuente propia).
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A esta curva también se analizé el porcentaje de tamafios de particulas, segun SUCS
donde nos muestra que la cantidad de gravas con un 52%, arenas con un 47% son casi
iguales y finos de 1%, este Gltimo dato me dice que si puedo realizar el ensayo de
permeabilidad de suelos granulares con el permedmetro de carga constante, ya que la
condicion para esta es que la muestra tenga un maximo de 10% de fino segun la
ASTM D2434.

% de tamano de particulas Sucs

Finos

Arenas /‘ 1%
(o]

47% /

Gravas
52%

Figura 5. 4 Porcentaje de tamafio de particulas en el rio Santa Ana.

Los coeficientes de uniformidad y el de curvatura son de 104 y 0.07 me dice que es

un suelo mal graduado (P) ya que Cu> 6 y Cc es <1 (suelo muy uniforme).

5.1.2. Andlisis de los limites de Consistencia.
5.1.2.1. Rio Guadalquivir.

Los limites de Consistencia obtenido es No Plastico (NP) ya que al realizar el ensayo
de Limite Liquido en el equipo de Casagrande la muestra se salia del cucharon.
Ademas salia agua encima del cucharon, estas observaciones son caracteristicos de un

suelo aluvial con limite liquido cero.

En el ensayo de Limite Plastico no se podian hacer bolitas, ya que se desunian, esto
es debido a que el suelo tiene una cantidad alta de arena fina, evitando la cohesion del

suelo.
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Ya anteriormente en campo se verifico con un pufio de muestra en la mano que este

suelo no tenia cohesion (ver anexos de fotos).
5.1.2.2. Rio Santa Ana.

Los limites de Consistencia obtenido es No Plastico (NP) ya que al realizar el ensayo
de limite liquido en el equipo de Casagrande la muestra se salia del cucharon.
Ademas salia agua encima del cucharon, estas observaciones son caracteristicos de un

suelo aluvial con limite liquido cero.

En el ensayo de Limite Plastico no se podian hacer bolitas, ya que despedazaban, esto
es debido a que el suelo tiene una cantidad alta de arena fina, evitando la cohesién del

suelo.

Ya anteriormente en campo se verifico con un pufio de muestra en la mano que este
suelo no tenia cohesion. Ademas se observd que este rio tiene mucha arena fina color

amarillenta (presencia de hierro).

5.1.3. Clasificacién de suelos segun SUCS.

Se adoptd este sistema de clasificacion y no AASHTO porgue es el mas amplio en
cuanto diametro de particulas tomando un diametro maximo para las arenas de 4.75
mm ya que este sistema nos mostrara de manera mas amplia el comportamiento de las

arenas, como nos indica claramente la Tabla2.1 sefalado en la teorfa.

5.1.3.1. Rio Guadalquivir.

La clasificacion del suelo por el Sistema SUCS nos da un GW Grava bien graduada

con arena.

Se verifico también por AASHTO dandonos un A-1-a (0), es un suelo bien graduado,

predominando la piedra y la grava.
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5.1.3.1. Rio Santa Ana.

La clasificacion del suelo por el Sistema SUCS nos da un GP Grava mal graduada

con arena.

Se verifico también por AASHTO dandonos un A-1-b (0), es un suelo bien graduado,
predominando las arenas gruesas. Analizando esta Ultima clasificacion se
contradeciria con lo dicho en el andlisis de limites de consistencia, por lo tanto no

tomamos en cuenta esta clasificacion.

5.2. Calculos realizados para el ensayo de carga constante.

Los datos y pasos que se muestran a continuacién es uno de los varios ensayos que se
realizaron, a una determinada altura de cabeza de agua, con una determinada muestra

de granulometria tanto para el rio Guadalquivir como para el rio Santa Ana.

Datos:
MOLDE DE ENSAYO |
Diametro del molde D= 10,6 [cm] Cabeza de agua h = 5000 [cm]
Altura de la muestra L= 10,8 [cm] Volumen Q= 1000 [cm3]
Area A= 88,25 [cm2] Tiempo t= 2428 [cm]
Temperatura T= 20.05 [°C]

Procedimiento:

Calculo del gradiente hidraulico con la ecuacién [3.10]

= - i =13,89
L

A la temperatura de ensayo se busca su viscosidad con la tabla de que se encuentra en

anexos.
T =20,05°C - ny=1,002E — 03 [kg/m * seg]

Ademas obtenemos la viscosidad a la temperatura de 20 °C.
T=20°C — nyo=1,003E —03[kg/m *seg]

Calculo de la conductividad hidraulica K con la ecuacion [3.12]



K

QxL

- Axhx*t

K = 0,0336 [cm/seg]

Corrigiendo la permeabilidad hallada a 20°C con la ecuacion [3.7].

nr
Koo = K *—
Nao

K,o = 3,36E — 02 [cm/seg]

Calculo de la velocidad con la ecuacion [3.4]:

V=K20*i

v =4,662E — 01 [cm/seg]

5.3. Resultados del ensayo de permeabilidad promedios.

5.3.1. Rio Guadalquivir.
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Tabla 5. 1 Resultado del Ensayo de permeabilidad promedios del rio Guadalquivir.

T K K20 Vel nT
Prueba .
[°C] [cm/seg] [cm/seg] [cm/seg]  [kg/m*s]
Pasa 3/8" hasta ret N°4 20,27 3,951E-02 3,919E-02 3,985E-01 9,96E-04
Pasa N°4 hasta ret N°10 22,00 2,881E-02 2,750E-02 2,792E-01 9,54E-04
Pasa N°4 hasta ret N°40 21,68 4,236E-02 4,068E-02 2,436E-01 9,62E-04
Pasa N°4 hasta ret N°200 22,55 1,949E-02 1,829E-02 9,501E-02 9,41E-04

Obtenido el Ko se realizé una comparacion con el K hallado por diversos autores

como Terzaghi, L. Berry, Das y Coduto:

Tabla 5. 2 Comparacion del K20 del rio Guadalquivir con el K obtenido por diversos

autores.
K segun bibliografia
Prueba promedio lab K20
Terzaghi L Berry Das Coduto
Pasa 3/8" hasta ret N°4 3,919E-02 Arena gruesa
° o 1*107-2 -1
Pasa N°4 hasta ret N°10 2,750E-02| Grava arenosa Grava Arena gruesa
* A_ * A * AL -
Pasa N°4 hasta ret N°40 4,068E-02 1671072 >1710%-2 171072 -1 Arena fina
A - A_

Pasa N°4 hasta ret N°200 1,829E-02 LA
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Comparando con la bibliografia los datos obtenidos si son coherentes, donde la
bibliografia con mejor descripcién pertenece a Coduto, ddndonos una subdivision de
arena gruesa y arena fina, ya que los suelos ensayados si pertenecen a esta

descripcion.

5.3.2. Rio Santa Ana.

Tabla 5. 3 Resultados del Ensayo de permeabilidad promedio rio Santa Ana.

K K20 Vel

[cm/seg]

nT
[kg/m*s]

Prueba

[cm/seg]

[cm/seg]

Pasa 3/8" hasta ret N°4 19,70 3,878E-02 3,943E-02 3,827E-01 1,01E-03
Pasa N°4 hasta ret N°10 17,72 4,004E-02 4,248E-02 3,821E-01 1,07E-03
Pasa N°4 hasta ret N°40 18,50 3,617E-03 3,764E-03 3,347E-02 1,04E-03
Pasa N°4 hasta ret N°200 17,13 2,029E-03 2,198E-03 1,974E-02 1,08E-03

Obtenido el Ko se realizé una comparacion con el K hallado por diversos autores

como Terzaghi, L. Berry, Das y Coduto:

Tabla 5. 4 Comparacién del K20 del rio Santa Ana con el K obtenido por diversos autores.

K segun bibliografia
Prueba promedio Lab K20
Terzaghi L Berry Das Coduto
Pasa 3/8" hasta ret N°4 3,943E-02| Grava arenoso Grava Arena gruesa Arena gruesa
* 10A *1 (A *¥10A) - *10A-D -
Pasa N°4 hasta ret N°10 4,248E-02 1671072 >1710%-2 111072 -1 171072 -1
Pasa N°4 hasta ret N°40 3,764E-03| Grava limoso | Arena gravosa Arena fina Arena limosa
* A A_ - A_ A - AL A - A
Pasa N°4 hasta ret N°200 2,198E-03 4,67107-4 1073 - 1072 11073 - 1072 | 1083 - 1072

Comparando con la bibliografia los datos obtenidos si son coherentes, donde la
bibliografia con mejor descripcion pertenece a Coduto, dandonos una subdivision de
arena gruesa y arena limosa, ya que los suelos ensayados si pertenecen a esta

descripcion.



59

5.4. Procedimiento de obtencion de los Limites de Flujo Transitorio en arenas.

Verificado los resultados del ensayo de carga constante se presenta un esquema para

la obtencion de los limites de flujo transitorio en arenas:

Ensayo carga ctte
K, vel,i
I

Curva y ecuacion
Kvsi
Vel vsi
(3/8 — N24: N24 — N210; N°4 —
N240; N24 — N2200)

Calculo Re con D10y D50 Calculo Re con Dn24, Dn210y
(valores dela curva Dn240 (valores extremos de las
granulométrica) arenas)
T T
Curvay ecuacién Re vs vel Curvay ecuacidn Re vs vel
(D10y D50) (Dn24, Dn210y Dn240 )
I T
Flujo transitorio Flujo transitorio
1<Re <10 1< Re <10
T T
Curva vel vs i con limites de Curva vel vs i con limites de
flujo transitorio flujo transitorio
(D10y D50) (Dn24, Dn210 y Dn240 )
T T
Fin Fin

Figura 5. 5 Esquema para la obtencion de los limites de flujo transitorio en arenas.

5.5. Analisis curvas de velocidad de flujo vs gradiente hidraulico.

Se realizd en un solo grafico los resultados de los ensayos de permeabilidad, donde el
gradiente hidraulico i se encuentra en el eje de las abscisas y en el eje de las
ordenadas la permeabilidad Kz y la Velocidad v, obteniendose las siguientes

ecuaciones (ver anexos el desarrollo de cada ensayo).
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5.5.1. Rio Guadalquivir.

Tabla 5. 5 Ecuaciones de las gréficas k20, velocidad vs i del Rio Guadalquivir.

Prueba Ecuacion Ecuacion
K20 [em/seg] \'l [cm/seg]
Pasa 3/8" hasta retN°4 |y =8E-05x> - 0,0034x +0,0645 [R°=0,989 |y =0,0833x"*"! R2=0,9906
Pasa N°4 hasta ret N°10 |y =0,0607x %% R?=0,9927 |y =0,0607x%%*¢ R?=0,9977
Pasa N°4 hasta ret N°40 y=0,0602x %% R?=0,8001 |, =0,0602x%752 R*=0,9773
Pasa N°4 hasta ret N°200 |y =0,0187x %' R2=0,0082 |y=0,0185x-0,0014 |R'=0,9898

Donde: x = gradiente hidraulico i ; 'y = Kzo; Vel [cm/seg].

Se observa que las ecuaciones para la velocidad tiene una tendencia potencial para

todos los rangos, excepto el Pasa N°4 ret N°200 que tiene una linea de tendencia

lineal.
6,0E-01 o
Pasa N°4 hasta ret N710
k20,/Vel vsi

——|Series1
—=—|K20 vs i
————————— Potencial (Series1)

5,0E-01 ———/Potencial (K20\vs i)

4,0E-01
v vs/
y=0,0607x08%  F
R2=09077 7
3,0E-01 /

2,0E-01 /

1,0E-01

K20 - Vel [cm/seg]

.
k y = 0,0607x0358
20 vs | w9927

0,0E+00
0 5 10 15 20 25 30
gradiente hidraulico i

Figura 5. 6 Curva v, k20 vs i pasa N°4 - N°10 Rio Guadalquivir.



5.5.2. Rio Santa Ana.
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Tabla 5. 6 Ecuaciones de las gréficas k20, velocidad vs i del Rio Santa Ana.

Ecuacion Ecuacion
Prueba
K20 [em/seg] R2 Vel [cm/seg] R2
Pasa 3/8" hasta ret N°4 y= 0,1179x° R*=0,988 |y=0,1179x"%% R?=0,988
Pasa N°4 hasta ret N°10 y =0,0909x **° R?=0,9682 |y = (,0909x**** R?=0,9898
Pasa N4 hasta ret N°40 |y = 1E-05x% - 0,0005x +0,0067 | R*=0,9569 |y =0,0088x">*°" R?=0,9635
Pasa N°4 hasta ret N°200 |y = 0,0047x %%*° R*=0,9401 y= 0,0047x54 R*=0,9805

Donde: x = gradiente hidraulico i. : y = Kzo; Vel

Se observa que las ecuaciones para la velocidad tiene una tendencia potencial para

todos los rangos

7,0E-01

6,0E-01

5,0E-01

4,0E-01

K20 - Vel [cm/seg]

3,0E-01

2,0E-01

1,0E-01

0,0E+00

Pasa 3/8" hasta ret N°4
k20, Vel vsi
—o—Series1
—a— K20 vs i /
————————— Potencial (Series1)
———|Potencial (K20 vs i)
o ,."'/
V VS l v = 0,1179x04997
/ R?=0,988
.
k 20 vs |
y =0,1179x95
S R?=0,988
\k-‘—_‘
0 5 10 15 20 25 30

Gradiente hidraulico i

Figura 5. 7 Curva v, k20 vs i pasa 3/8”-N°4 Rio Santa Ana.




62

5.6. Calculo del Numero de Reynolds.

La determinacién del numero de Reynolds que se muestra a continuacion se lo realizo
tanto para el rio Guadalquivir como para el rio Santa Ana, para diametros de las
particulas de Dio= 0.22, Dsp= 10.37mm; para valores extremos de tamafo de las
arenas D=4.80mm (N°4), D= 2mm (N°10) y D= 0.43mm (N°40).

Datos:
RIO GUADALQUIVIR |
Didmetro particula D10 = 0.22 [mm]
Velocidad v=1.716*107-1 [cm3]
Calculo:

En el caso de medios porosos, el nimero de Reynolds se calcul6 con la ecuacion [3.5]
_pxvxD
u

Re

Para esto se sabe que la densidad del agua es 1000 kg/m3 (Sistema Internacional),
ademas que la viscosidad dindmica del agua a 20°C es de 1.003E-03 kg/m*s.

Reemplazando en la ecuacién obtenemos:
Re =0.38

Verificando el Re < 1, si cumple la Ley de Darcy por tanto se encuentra en un flujo

laminar.

5.7. Analisis del Numero de Reynolds con el D10 y D50.

Se realiz6 en un grafico los resultados de velocidad versus nimero de Reynolds D1o=
0.22, Dso= 10.37mm, obteniéndose las siguientes ecuaciones (ver anexos el desarrollo

de cada ensayo).



5.7.1. Rio Guadalquivir.

Tabla 5. 7 Ecuaciones de las gréficas Re vs v con D10 y D50 rio Guadalquivir.

Prueba

Re

D10 = 0,22 mm

D50 = 10,37 mm

Pasa 3/8" hasta ret N°4 y =0,4559x% R?2=1 y =0,0097x RZ=1
Pasa N°4 hasta ret N°10 y =0,4559x R?=1 y =0,0097x R?=1
Pasa N°4 hasta ret N°40 y =0,4559x R*=1 ]y =0,0097x R*=1
Pasa N°4 hasta ret N°200 |y =0,4559x RZ=1 y =0,0097x RZ=1

Donde: (x ; y) = (Numero de Reynolds; Velocidad).
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La unica ecuacion valida para Re con D1 es para Pasa N°4 hasta ret N°200 porque la

misma si se encuentra dentro del rango de arenas finas (0.075-0.43mm) con el cual

puedo obtener el flujo laminar y transitorio. Pero para Re con Dsg no cumple ninguno,

no se recomendaria su aplicacion por que el didmetro es mucho mayor al didmetro

méaximo de las arenas.

Re vs Vel (3/8" - n2a)

9,0E-01 %

8,0E-01

D50 ¢ D10 ——ILinea

(D50)

——Line

al (D10)

=0,0097

R2 — 1
K T

e

6,0E-01

7,0E-01 i y-=0,4559x%

5,0E-01

4,0E-01

Velocidad [cm/seg]

3,0E-01

-

2,0E-01

1,0E-01

0,0E+00

20 30 40 50

Re

60 7

0 80

90

Figura 5. 8 Curva Re vs velocidad con D10y D50 para 3/8-N°4 rio Guadalquivir.



5.7.2. Rio Santa Ana.

Tabla 5. 8 Ecuaciones de las graficas Re vs v con D10 y D50 rio Santa Ana.
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Re
Prueba
D10= 0,12 mm D50 = 5,55 mm
Pasa 3/8" hasta ret N°4 y=0,8358x R*=1 y=0,0181x R*=1
Pasa N°4 hasta ret N°10 y=0,8358x R?=1 y=0,0181x R%*=1
Pasa N°4 hasta ret N°40 y=0,8358x R?=1 y=0,0181x R?=1
Pasa N°4 hasta retN°200 |y =0,8358x R?=1 y=0,0181x R%*=1

Doénde: (x ; y) = (Numero de Reynolds; Velocidad).

La Unica ecuacion vélida para Re con D10 es Pasa N°4 hasta ret N°200, mientras que

para Re con Dsp son dos Pasa 3/8” hasta ret N°4 y Pasa N°4 hasta ret N°10. Con estas

ecuaciones se puede obtener el flujo laminar y transitorio ya que el Dio y Dsg Si se

encuentra dentro del diametro maximo de las arenas para esos rangos.

Re vs Vel (3/8-N2a)
7,0E-01 4
y =0,0181x
6,0E-01 -
y ¥ 0,8358x R7=
R2=1

5,0E-01 -+
o9
k3
€ 4,0E-01 -+
K
T
S
T 3,0E-01
o
2 .

2,0E-01 m| Series2

/ Series3
1,0E-01 ——Lineal (Series2)
——Lineal (Series3)
0,0E+00 >
0 5 10 15 20 25 30 35
Re

40

Figura 5. 9 Curva Re vs velocidad con D10y D50 para 3/8 ’-N°4 rio Santa Ana.
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5.8. Limites de flujo transitorio Re d10 y Re d50.

Con la teoria sefialada en el capitulo 3, se delimito la velocidad, donde los valores con
Re<1 pertenecen a flujo laminar; y los valores con Re entre 1 y 10 indican flujo

transitorio y Re>10 flujo turbulento.

5.8.1 Rio Guadalquivir.

Tabla 5. 9 Coordenadas de los limites de flujo transitorio con D10 y D50 del rio
Guadalquivir.

D10= 0,22 mm D50 = 10,37 mm

Prueba
Re =1 Re=10 Re =1 Re=10

Pasa 3/8" hasta ret N°4
Pasa N°4 hasta ret N°10

Pasa N°4 hasta ret N°40

24,72 ; 246,51 :

Pasa N°4 hasta ret N°200 0,4559 4,559

Donde: (x ; y) = (Gradiente hidréaulico ; velocidad).

5,08+00 Limites de flujo transitorio Re D10 0,22 mm
N24 - N2200
4,5E+00 g DitoS de ensayo 286,51: 8558
w dll = Re=1 s
Re =10

4,0E+00 [ Lineal (Datos de ensayo)

3,56+00
w5 3,0E+00
0
-
£
S,
S 2,5E+00
©
b
S
S
S 2,06400

FLUJO TRANSITORIO
1,5E+00
1,0E+00 2
24,72;/6,4559
5,0€-01 USRS S S W — -
0,0E+00 ,
0 50 100 150 200 250 300
Gradiente hidraulico i

Figura 5. 10 Curva v vs i con limites de flujo transitorio con D10 para N°4-N°200 Rio
Guadalquivir.



5.8.2. Rio Santa Ana.
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Tabla 5. 10 Coordenadas de los limites de flujo transitorio con D10 y D50 del rio Santa Ana.

D10= 0,12 mm D50 = 5,55 mm
Prueba
Re=10 Re =1 Re=10
0,023 ; 2,36 ;
Pasa3/8"hastaretN4 | ... Dfonn ORen,
0,080 ; 2,93 ;
Pasa N°4 hasta ret N°10 0,0181 0,181
Pasa N°4 hasta ret N°40
3220,76 ; 116693,83;
Pasa N°4 hasta ret N°200 0,8358 8,358
Donde: (x ; y) = (Gradiente hidraulico ; velocidad).
7,0E-01
Limites de flujo transitorio Re D50= 5,5mm
N24 - N210
——4— Datos del ensayo
6,0E-01
= @l = Series2.
Series3
5,0E-01
?4,05-01
E
E
>3,0E-01
2,0E-01 /
2,93; 0,181
1,0€-01 ZONA DETRANSICION
0,08; 0,0181
CHNRE NS S SR SO SN SN SR WU NN SRR .48 SR W —-
0,0E+00 ?
0 5 10 15 20 25
Gradiente hidraulico

Figura 5. 11 Curva v vs i con limites de flujo transitorio con D50 para N°4-N°10 Rio Santa

Ana.
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5.9. Analisis del Numero de Reynolds para los valores extremos de las arenas.

Se realiz6 en un gréfico los resultados de velocidad versus nimero de Reynolds para
valores extremos de tamafio de las arenas D= 4.80mm (N°4), D= 2mm (N°10) y D=
0.43mm (N°40), obteniéndose las siguientes ecuaciones (ver anexos el desarrollo de

cada ensayo).

5.9.1. Rio Guadalquivir.

Tabla 5. 11 Ecuaciones de las gréaficas Re vs v con D4.80, D2 y D0.43mm del rio

Guadalquivir.
Prueba N240 =0,43mm - N210=2 mm
Pasa 3/8" hasta ret N° y=0,2333x R?=1 y =0,0502x R*=1  |y=0,0209% R*=1
Pasa N°4 hasta ret N°10 y=0,2333x R?=1 y =0,0502x RZ=1 y =0,0209x RZ=1
Pasa N°4 hasta ret N°40 y=0,2333x RZ=1 y =0,0502x RZ=1 y =0,0209x RZ=1
Pasa N°4 hasta ret N°200 |y =0,2333x R?=1 y =0,0502x R?=1 y =0,0209x R?=1

Donde: (x; y) = (Numero de Reynolds; Velocidad).

Solo hay una ecuacion valida para Re N°40 que es Pasa N°4 hasta ret N°200.

Para Re N°10 hay dos ecuaciones validas que son Pasa N°4 hasta ret N°200 y Pasa
N°4 hasta ret N°10.

Para Re N°4 todas las ecuaciones son validas, Pasa N°4 hasta ret N°200, Pasa N°4
hasta ret N°40, Pasa N°4 hasta ret N°10 y Pasa 3/8” hasta ret N°4.

Con estas ecuaciones puedo obtener el flujo laminar, flujo transitorio para arenas

gruesas, arenas medias y arenas finas.
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Re vs Vel (3/8" - N24)
A N24=4.80mm ¢ N210 B N240
9,0E-01 %
y = 0,0502x
8,0E-01
»  R=1 A
7,0E-01 y=/0,2333x { /‘/’!'
R?=1 /
W™ 6,0E-01
2
~
y =/0,0209x

E 50601 - o1
®
S 4,0E-01 -
(%]
K-
< 3,0E-01 -

2,0E-01 - /‘/‘

1,0E-01

0,0E+00 >

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Re

Figura 5. 12 Curva Re vs velocidad con D0.43, D2 y D4.80 para 3/8 ’-N°4 rio Guadalquivir.

5.9.2. Rio Santa Ana.

Tabla 5. 12 Ecuaciones de las gréficas Re vs v con D4.80, D2 y D0.43mm del rio Santa Ana.

Prueba N240 =0,43mm
Pasa 3/8" hasta ret N°4 y =0,2333x R2=1 y =0,0502x R?=1 y =0,0209x R?=1
Pasa N°4 hasta ret N°10 y =0,2333x R2=1 y =0,0502x R?=1 y =0,0209x R?=1
Pasa N°4 hasta ret N°40 y =0,2333x R2=1 y =0,0502x R?=1 y =0,0209x R?=1
Pasa N°4 hasta ret N°200 |y =0,2333x R?=1 y =0,0502x R?=1 y =0,0209x R?=1

Donde: (x ; y) = (Numero de Reynolds; Velocidad).

Solo hay una ecuacion valida para Re N°40 que es Pasa N°4 hasta ret N°200.

Para Re N°10 hay dos ecuaciones validas que son Pasa N°4 hasta ret N°200 y Pasa
N°4 hasta ret N°10.
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Para Re N°4 todas las ecuaciones son validas, Pasa N°4 hasta ret N°200, Pasa N°4
hasta ret N°40, Pasa N°4 hasta ret N°10 y Pasa 3/8” hasta ret N°4.

Con estas ecuaciones puedo obtener el flujo laminar, flujo transitorio para arenas

gruesas, arenas medias y arenas finas.

Re vs Vel (3/8"-N24)
7,0E-01 3 y=072333x
R?= y =r02’9510 2 y|= 0,0209%
6,0E-01 — R?=1
5,0E-01
o8
()
<
€ 4,0E-01 A
A
k-] /
5]
T 3,0E-01 |
S ¢ N210=2mm
g ‘ B N240=0.43|mm
2,0E-01 -
N2 4 =4.8 mm
—— Lineal (N210 = 2 mm)
1,0E-01 -
——|Lineal (N240 = 0.43 mm
——LLineal (N2 4= 4.8 mm)
0,0E+00 >
0 5 10 15 20 25 30 35
Re

Figura 5. 13 Curva Re vs velocidad con D0.43, D2 y D4.80 para 3/8”-N°4 rio Santa Ana.

5.10. Limites de flujo transitorio Re N°40, Re N°10 y Re N°4.

5.10.1 Rio Guadalquivir.

Tabla 5. 13 Coordenadas de los limites de flujo transitorio con D0.43, D2 y D4.80 del rio
Guadalquivir.



70

N240=0,43 mm

Prueba

Re =1 Re=10
Pasa 3/8" hasta ret N°4 0,12; 4,02;
0,0209 0,209
Pasa N°4 hasta ret N°10 UL g 9
0,0209 0,209
Pasa N°4 hasta ret N°40 0,79; 15,93; 0,25; 2,07
0,0502 0,502 0,0209 0,209
Pasa N°4 hasta ret N°200 12,68 ; 126,18 ; 2,79 ; 27,21 ; 1,205 ; 11,37;
0,2333 2,333 0,0502 0,502 0,0209 0,209

Doénde: (X ; y) = (Gradiente hidraulico ; velocidad).

9,0E-01
Limites de flujo transitorio Re N24=4,8mm
3/8" - N24
8,0E-01 —4— Datos de ensayo
={@l=Re=1 /

7,0E-01 =% Re =10

6,0E-01
)
k]
£ 50601
S,
]
©
T
%3
S
© 4,0e-01

3,0E-01 2

2,001 Z """""" e e ks e »

I 4,02; 0,209
1,06-01 ZONA DE TRANSICION
/ 0,1235;0,0209 |
i 4
F. ................................ 4
0,0E+00
0 5 10 15 20 25 30
Gradiente hidraulico i

Figura 5. 14 Curva v vs i con limites de flujo transitorio con D4.8 para 3/8”-N°4 Rio
Guadalquivir.
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5.10.2. Rio Santa Ana.

Tabla 5. 14 Coordenadas de los limites de flujo transitorio con D0.43, D2 y D4.80 del rio
Santa Ana.

N240 =0,43 mm N210=2 mm

Prueba
Re =1 Re=10 Re =1

0,031 ; 3,14 ;
0,0209 0,209
0,10; 3,67 ;
0,0209 0,209
18,56 ; 883,46 ; 4,27 ; 203,13 ;
0,0502 0,502 0,0209 0,209
440,48 ; 15959,52;| 40,15; 1454,71 ; 10,24 ; 371,07 ;
0,2333 2,333 0,0502 0,502 0,0209 0,209

Pasa 3/8" hasta ret N°4

Pasa N°4 hasta ret N°10

Pasa N°4 hasta ret N°40

Pasa N°4 hasta ret N°200

Donde: (x ; y) = (Gradiente hidraulico ; velocidad).

7,0E-01
Limites de flujo trajsitorio Re N24 = 4,8mm
3/8" - N24
—a— Series1
= @ = Limite inferior /
6,0E-01 |— =~ Limite superior /
5,0E-01 /
w3 4,0E-01
Q
<
£
S
c
>
]
2 3,08-01
2,0E-01 e e B R 2
/L 3,145; 0,209
; ZONA DE
1,0E-01 4+ TRANSICION
| -0,031;0,0209
: v
i R Sas IR na R AR ;
0,0E+00 -
0 5 10 15 20 25 30

Gradiente hidraulico i

Figura 5. 15 Curva v vs i con limites de flujo transitorio con D4.8 para 3/8”-N°4 Rio Santa
Ana.
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5.11. Analisis de “K” segin formula empirica de Hazen.
5.11.1. Rio Guadalquivir.
Allen Hazen  k=C-D k =Conductividad hidraulica.

C =Coeficiente de Hazen que depende de las particulas del suelo.

D ,, =Didmetro efectivo.

Tabla. Valores del coeficiente C (Tindall & Kunkel 1999; Whitlow, 1994).

TIPO DESUELO C Cu Dip mm
Arena muy fina, pobremente gradada 0.4a 0.8

. ) . Cu25 0.003a 0.6
Arena fina, con finos apreciables 04a0.8 v
Arena media, bien gradada 0.8a1l2

Area gruesa, pobremente gradada 08al2 Cu<5 0.06a3.0
Arena gruesa limpia, bien gradada 12alb

Datos: D10= 0,22 mm
C= 0,8 K= 0,03872 cm/seg
3,87E-02 cm/seg

K=C(0.7+0.03t) D10> (cm/seg) t=Temperatura en C.

D10= 0,022 cm
t= 22,5 [°C] K= 0,05324 cm/seg
C= 80 5,32E-02 cm/seg

Comparando K con el obtenido en laboratorio (promedio) N°4-N°200 que es de
1.829*10"-2 cm/seg, se observa que el valor obtenido con la formula empirica es

mayor con una diferencia de 0.03491 cm/seg es decir 191% mas.

Recordando lo dicho en la teoria, la relacién de Hazen fue obtenida para el disefio de
filtros de arenas para purificar agua, lo que significa que las arenas utilizadas tenian
propiedades muy particulares, como por ejemplo, sueltas, limpias y con un
coeficiente de uniformidad menor a 2, es por esta razon que el K hallado difiere

mucho con el hallado en laboratorio.
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5.11.2. Rio Santa Ana.

Allen Hazen k=C- D120 k =Conductividad hidraulica.
C =Coeficiente de Hazen que depende de las particulas del suelo.

D ,,=Didmetro efectivo.

Tabla. Valores del coeficiente C (Tindall & Kunkel 1999; Whitlow, 1994).

TIPO DESUELO C Cu Dip mm
Arena muy fina, pobremente gradada 0.4a0.8

Cu>=5 0.00320.6
Arena fina, con finos apreciables 04a0.8 v a
Arena media, bien gradada 08al2

Area gruesa, pobremente gradada 08al2 Cu<5 0.06a 3.0
Arena gruesa limpia, bien gradada 12al5

Datos: D10 = 0,12 mm
C= 0,8 K= 0,01152 cm/seg
1,15E-02 cm/seg

K=C(0.7+0.03t) D10*> (cm/seg) t=Temperatura en C.

D10 = 0,012 cm
t= 19,699 [°C] K= 0,01487197 cm/seg
C= 80 1,49E-02 cm/seg

Comparando K con el obtenido en laboratorio (promedio) N°4-N°200 que es de
2.198*107-3 cm/seg, se observa que el valor obtenido con la formula empirica es

mayor con una diferencia de 0.0127 cm/seg es decir 578% mas.

Recordando lo dicho en la teoria, la relacién de Hazen fue obtenida para el disefio de
filtros de arenas para purificar agua, lo que significa que las arenas utilizadas tenian
propiedades muy particulares, como por ejemplo, sueltas, limpias y con un
coeficiente de uniformidad menor a 2, es por esta razon que el K hallado difiere

mucho con el hallado en laboratorio.
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5.12. Aplicacion Préctica.

Es frecuente que en las camas de corte de las carreteras aparezcan grandes cantidades
de agua, por lo que resulta atil la colocacion de capas permeables bajo el pavimento

para su proteccion.

Estas capas son de un espesor razonable que se colocan debajo de la corona del
camino o de la superficie pavimentada y estdn construidas por un material de filtro,
de manera que con ayuda de una pendiente adecuada y correctas instalaciones de
salidas puedan drenar el agua que infiltre desde el pavimento, que provenga de los
acotamientos de la via o que ascienda por supresion procedente de los niveles

inferiores.

Es imperioso conocer como es el comportamiento de los suelos que usualmente se
utilizan en las obras drenantes, pero el analisis de dicho comportamiento es referido a
las propiedades que se experimentan en esta investigacion como lo es la
permeabilidad en arenas y el tipo de flujo que se tiene, con este fin se propone una
alternativa de predimensionamiento para el disefio en obras de drenaje aplicados a la

construccién de carreteras.

5.13. Ejemplo de Aplicacion.

Se desea saber la altura critica h que tiene que tener la carpeta drenante
construido con material de filtro de arena gruesa del rio Guadalquivir, de manera
que garantice suficiente capacidad de descarga como para eliminar rapida y
eficazmente las aguas que se colecten, sin que generen fuerzas de filtracion o
presiones perjudiciales , teniendo como datos un caudal producto de la subpresion
de 0.0035 m3/seg extraido de un estudio hidroldgico, si la longitud de la trayectoria
de descargue del agua es igual a 120 metros y la pendiente del terreno es de 4%. La

base de la carretera es de 8 metros.
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DESMONTE

ROCA FRACTURADA Wk

COLECTOR DE TUBD
PERFORADO

COLECTOR OE TuBo
PERFORADOD

Figura 5. 16 Capa drenante utilizada como capa permeable para interceptar flujo
ascendente por subpresion.

DATOS. |

Arenas del Rio Guadalquivir

caudal de subpresion g= 0,0035 [m3/seq] 3500 [cm3/seg]
pendiente de la carretera m= 4 [%] 0,04

Longitud de trayectoria L= 120 [m] 12000 [cm]
Base de la carretera b= 8 [m] 800 [cm]
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Como me pide la altura critica de la carpeta drenante, voy a utilizar la arena del rio Guadalquivir
con el limite de flujo transitorio Re = 10 porque es el punto donde se transforma el flujo de
transicion a turbulento(tratado en 5.9. Limites de flujo transitorio).

Dandome una velocidad Re = 10 Limite de flujo transitorio 3/8"-N°4
V= 0,209 [cnVseq]
i= 4,01
Utilizando la ecuacion 3,7 g=k xi xA q
h= ————
. k Xi Xb
S A=b Xh
El gradiente hidraulico es igual a P = ﬂl
L
Calculamos el desnivel H=m xL

Reemplazando los datos en las ecuaciones tenemos:
H= 479,6 [cm]
k= 521E-02 [cm/seg] arena limpia

h= 20,93 [cm]

La altura critica para que tenga un buen drenaje es de 20,93cm, pasada esta altura pasamos a
flujo transitorio donde el drenaje sera pobre, es decir el agua se evacuara mas lentamente.

Si se toma Re = 1, la velocidad sera 0,0209 cm, donde la altura critica calculada es h
=209,3cm por lo que no se recomendaria su uso .
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5.14. Limitaciones del andlisis.

La validez de aplicacion de la Ley de Darcy estd limitada. A medida que aumenta el
caudal especifico g, la relacion entre éste y el gradiente i, puede desviarse de la

relacion lineal expresada por la Ley de Darcy.

La ley de Darcy deja de ser valida para condiciones extremas de flujo: para valores
altos del gradiente hidraulico y por consiguiente de la velocidad de flujo y para
valores bajos del mismo gradiente hidraulico. Para las muestras ensayadas en las
arenas si es aplicable la Ley de Darcy porque los mismos no sobrepasan a flujo

turbulento.

Observando los datos se aprecia claramente que las particulas del suelo estan

reacomodandose, luego el valor de K tiende a converger a un valor constante.

Como nuestra muestra es reconstituida, el valor de la permeabilidad que se obtenga
solo sera un valor aproximado del valor real. Se debe tener especial cuidado con la
relacion de vacios a la que se reconstituye la muestra, ya que este parametro podria

hacer variar fuertemente el valor de la permeabilidad real.

Para reconocer la condicion de flujo laminar se tuvieron en cuenta los siguientes

criterios:

— Se tom6 como criterio para considerar el flujo laminar la linealidad
matematica de la relacion entre la velocidad y el gradiente hidraulico v:i.
Dado el caracter experimental del trabajo, en el que no se espera una relacion
lineal perfecta, se acepta como criterio de relacion lineal, valores del
coeficiente de correlacion que superen una confiabilidad de 98%.

— Hablamos de flujo laminar cuando la relacion entre el gradiente hidraulico y
la velocidad de flujo es lineal o flujo transitorio cuando dicha relacion es
exponencial.

— La ley de Darcy es vélida para todo suelo donde el flujo sea laminar: arenas

finas a medias, arenas gruesas bien gradadas.
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Se ha podido constatar con la revision literaria, que estos limites para el flujo
laminar, estimados en base al numero de Reynolds, han sido definidos por una
sola variable, la granulometria o caracteristicas del material. De acuerdo con
el planteamiento de este trabajo es claro que el flujo depende del Espesor del
estrato, la granulometria y la carga hidraulica externa.

En el caso de gravas gruesas, el flujo laminar que es condicion necesaria para
qué se cumpla la regla técnica de Darcy ocurre so6lo bajo una presion
hidraulica externa baja, en el caso de limos y arenas limosas puede ser
necesario aplicar presiones externas elevadas para que se establezca el flujo a

través del material.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones.

Luego de analizar los resultados de los ensayos realizados, las principales

conclusiones obtenidas de éstos se presentan a continuacion. Cabe notar que estas

conclusiones se basan en los ensayos realizados tanto en el rio Guadalquivir y rio

Santa Ana, utilizadas en esta investigacion:

v

Se logrd hacer un anélisis de la velocidad-gradiente hidraulico para suelos
aluviales del rio Guadalquivir y rio Santa Ana, observandose claramente el
efecto de la interaccion fluido particula, ya que a mayor didmetro de las
particulas mayor velocidad del agua, y por tanto mayor permeabilidad del
suelo.

Experimentalmente se comprob6 la relacion directa entre el caudal que
atraviesa el permedmetro y el gradiente hidraulico, es decir, a mayor
gradiente hidraulico mayor caudal.

En cada uno de los ensayos realizados observamos que las particulas de
suelo se reacomodan ya que al realizar de nuevo el ensayo se produce una
variacion de caudal.

Se realiz6 los ensayos de granulometria, limites de Atterberg de los suelos,
para clasificarlo en el sistema SUCS obteniéndose para para el rio
Guadalquivir un GW Grava bien graduada, y para el rio Santa Ana un GP
Grava mal graduada con arena.

Se determin0 el coeficiente de permeabilidad K mediante el ensayo del
permeametro de carga constante con un equipo construido, dandonos valores
coherentes al comparar con otros autores, donde Coduto y Das nos muestran
los rangos para las arenas gruesas y finas (Tabla 5.1 y Tabla 5.2) debido a

que este equipo se construyd con sumo cuidado.
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En esta investigacion los valores obtenidos en los ensayos de K son del
orden de *10”-2 y *10"-3 cm/seg, que son valores tipicos de las arenas.

La ecuacion utilizada de Hazen para calcular la permeabilidad con base en el
D10, tanto en el rio Guadalquivir y rio Santa Ana se sobrepasan el primero
con 191% vy el segundo con 578% mas, por lo que la formula de Hazen es
inaplicable para estos rios, recordando lo dicho en la teoria la ecuacion de
Hazen no pretende de ninguna forma sustituir el ensayo de permeabilidad,
pero brindan una aproximacion satisfactoria previa a dichos ensayos, para
que de esta forma el ingeniero tenga una idea preliminar del suelo con el que
esta tratando.

En muestras con dos o mas tamafios de grano mezclados en diferentes
proporciones se puede observar que el volumen de las particulas de menor
tamario influye significativamente en el valor de la permeabilidad.

Se logrd obtener la curva velocidad (Q/At) versus gradiente hidraulico (h/L)
en los ensayos realizados, pero no se encontrd el flujo transitorio en los
ensayos realizados por lo que se proyectd las ecuaciones obtenidas
encontrandose en el rio Guadalquivir con Re d10 para N°4-N°200 el flujo
transitorio, y para el rio Santa Ana con un Re d10 para N°4-N°200 el flujo
transitorio, donde las alturas de carga son muy grandes.

Se verifico la validez de la Ley de Darcy por medio del nimero de Reynolds,
en los ensayos realizados observandose que en todas las muestras todavia se
tiene un Re <1 donde las gréficas velocidad vs gradiente hidraulico tiene una
relacion lineal, cumpliéndose todavia la Ley de Darcy.

En la aplicacion practica se demuestra que no son recomendables usar arenas
de los rios Guadalquivir y rio Santa Ana como filtros drenantes en carpetas
ya que dan espesores demasiados altos.

Finalmente se cumplieron todos los objetivos planteados cumpliéndose el

propdsito de esta investigacion que es de producir conocimiento.



81

6.2. Recomendaciones.

v

Los ensayos realizados en laboratorio se deben realizar minimamente tres
veces para asi verificar y asegurar la repetividad de los resultados.

Los ensayos de permeabilidad se deben realizar con la mayor prolijidad
posible, para minimizar el error que puede causarse en laboratorio como ser
de observacién y medicion.

Para la correcta interpretacion de los resultados de una prueba en un
permeametro de carga constante se debe utilizar gradientes hidraulicos
similares a aquellos observados en terreno.

Es indispensable calibrar los coeficientes de las formulas con datos
experimentales en cada una de los ensayos uno a uno.

Por ser este un primer trabajo de caracter experimental-teérico usando el
concepto de flujo transitorio en arenas, se recomienda ampliar el area de
investigacion en granulometrias gruesas de otros rios, como el rio Camacho.
Se recomienda también estudiar a mayor profundidad lo que en el afio 1856
Darcy proponia, pero especificamente para suelos gruesos, y ver el

comportamiento de v vs i, verificando hasta qué punto es valida esta ley.
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