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Introduccion |

Bajo la superficie, el suelo no es solido, sino una compleja red de
vacios interconectados. [1] Los suelos, acorde a la mecanica de suelos
y geotecnia, pueden ser clasificados segun tres propiedades fisicas:
sranulometria [1], morfologia [2] y plasticidad [3]. Asi logramos
clasificarlos en dos grandes grupos, segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS): suelos de grano grueso y suelos de
grano fino [4].

Suelos de grano grueso

Se definen fisicamente por
retener mas del 50% de sus
particulas en el Tamiz N° 200
>0.075 mm). Forman wun
esqueleto rigido con
macroporos interconectados
donde predominan las fuerzas
gravitacionales y la friccion
mecanica. Esta geometria
permite un flujo libre vy

Suelos de grano fino

Se caracterizan porque mas
del 50% del material pasa el
Tamiz N° 200. En estos suelos
(limos y arcillas), 1a morfologia
laminar y la alta superficie
especifica generan fuerzas
electroquimicas que dominan
sobre la gravedad. Esta
interaccion atrapa el agua
(doble capa difusa) y genera
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Esquemas representativos |

* CARTILLA DE KRUMBEIN Y SLOSS

Influencia de la Morfologia en el
Flujo:

La idealizacion del suelo como esferas
perfectas es insuficiente para
describir la fisica del laberinto
poroso. Mediante la Cartilla de
Krumbein & Sloss, se cuantifica la
desviacion de la forma ideal a través
de la esfericidad y la redondez.
Fisicamente, una mayor angulosidad
en los granos incrementa la superficie
especifica y la friccion mecanica,
generando un empaquetamiento mas
denso y tortuoso que reduce
drasticamente la  permeabilidad
intrinseca (k), incluso si el tamano de 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

Esfericidad

Redondez

laminar, siendo el escenario
ideal para la aplicacion directa
de la Ley de Darcy con altas
permeabilidades (K). [1]

plasticidad, reduciendo
drasticamente la porosidad
eficaz y la conductividad

hidraulica. [1]

grano es el mismo. [5]

Fig 2. Carta de Krumbein & Sloss. Estandar visual para estimar la morfologia del
grano (Redondez y Esfericidad) y su impacto en la friccion. [Krumbein & Sloss, 1963].
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Fig 1. Representacion esquematica del Tamiz N° 200 como frontera granulométrica
(0.075mm). Se ilustra la discriminacion mecanica entre el esqueleto rigido de los
suelos gruesos (retenidos) y la fraccidn de suelos finos (pasantes).

Resumen |

Aunque el 'laberinto' poroso impone una resistencia geométrica fija —
cuantificada como permeabilidad intrinseca (k)—, la velocidad final
del flujo esta gobernada por la interaccion dinamica entre este

esqueleto solido y el fluido. El Coeficiente de Permeabilidad se define
P9
u
una constante simple, sino una propiedad compuesta. Mientras que k

describe la tortuosidad y el tamano de los vacios del suelo, el término
del fluido revela una dependencia termodinamica critica:
experimentalmente, un incremento en la temperatura reduce la
viscosidad dinamica (u) al debilitar las fuerzas de cohesion molecular.
Esto permite que el agua transite el mismo laberinto con mayor
facilidad y velocidad.

fisicamente como K = k( ), demostrando que la conductividad no es

Conclusiones |

El analisis del Coeficiente de Permeabilidad (K), al
descomponerlo en la resistencia geomeétrica del
laberinto (k) y las propiedades dinamicas del fluido (u),
demuestra su implicacion critica en diversas areas de
la ingenieria:

v Diseno de Filtros y Drenajes: La selecciéon de suelos
con alta redondez y baja angulosidad (morfologia) es
crucial para maximizar k y asegurar la estabilidad de
estructuras mediante la eficiencia del drenaje.

« TORTUOSIDAD (1) 4

La tortuosidad ( T ) cuantifica
matematicamente la complejidad del
'laberinto'. Se define como la relacion
entre la trayectoria real sinuosa del
fluido (L,) y la longitud macroscopica de
la muestra (L). Mientras que los suelos
granulares (retenidos en el Tamiz N°
200) presentan macroporos que permiten
flujos casi directos, la morfologia laminar
de los suelos finos obliga al agua a rodear
multiples obstaculos microscopicos. Este
incremento en la longitud de recorrido
maximiza la friccion viscosa intra-poros,
resultando en una disipacion de energia
que justifica la bajisima permeabilidad
observada en arcillas. [2]

Fig. 3. Concepto de Tortuosidad (z) en el medio poroso. La trayectoria efectiva del
fluido (L,) es mayor a la longitud macroscépica de la muestra (L), incrementando la
disipacion de energia viscosa y reduciendo la conductividad hidraulica.

* COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DE DARCY (K):

La Ley de Darcy establece que la velocidad de flujo (v) en el Donde k (Permeabilidad
medio poroso es directamente proporcional a la conductividad Intrinseca) representa la
hidraulica (K) y al gradiente de carga hidraulica (i). [2] El reto resistencia geométrica del
de la Mecanica de Fluidos reside en desglosar el coeficiente K. laberinto (el suelo), y el
Fisicamente, K no es una constante exclusiva del suelo, sino una .. P9\ .

] ) . téermino (—) introduce la
propiedad compuesta que resulta de la interaccion entre el L
Medio Poroso (geometria del laberinto) y el Fluido (viscosidad). dependencia  termodinamica

del fluido. La reduccion de la
viscosidad dinamica (u), por
ejemplo por incremento de

[1] Esta relacion se expresa como:

p g temperatura, explica

K — k experimentalmente una
mayor velocidad de flujo al

M transitar el mismo laberinto

[2].

Fig. 4. Desglose fisico del Coeficiente de Permeabilidad (K). La ecuacion diferencia la
influencia de la geometria del medio (k) frente a las propiedades dinamicas del fluido
(p, u), subrayando la dependencia de la viscosidad respecto a la temperatura.
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