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1. INTRODUCC 10N

La permeabilidad de los suelos finos reviste gran importancia para el disefio
de muchas obras civiles tradicionales como las presas de tierra vy canales.
Este pardmetro tiene afin mds importancia en los almacenamientos artificiales,
en los cuales las filtraciones se traducen en costos muy altos, debido al va-
lor del fluido almacenado (agua bombeada desde grandes distancias, proddctos
quimicos, etc.). Por ello es Gtil conocer los factores que influyen en la per
meabilidad de una manera determinante y contar con medios que permitan evaluar

la confiablemente.

En el presente trabajo se incluye una breve discusidn de los principales para
metros que afectan la permeabilidad de los suelos finos. Se analizan, asimis
mo lcs métodos existentes para determinar dicha permeabilidad y se presenta el

disefio de un nuevo permedmetro de carga variable. A continuacidén, se incluyen




los resultados de un estudio experimental acerca de la [nfluencia del conte-
nido de agua de compactacidn sobre la permeabillidad de dos arcillas y se des
cribe como pudo aprovecharse para la impermeabiiizacidn de un estanque de en
friamiento de 300 ha; también se presenta un estudio de permeabilidad en sue-
los no plasticos, con diferentes compacidades y bajo distintas contrapresio-
nes. Finalmente, se hace una evaluacion de la confiabilidad del permedmetro
desarrollado ¥ == presentan conclusiones relativas a los logros alcanzados y a

los enfoques m3s prometedores para estudios del mismo tipo en el futuro.




2, PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA PERMEABILIDAD DE SUELOS FINOS

En la actualidad, se acepta que el flujo laminar a través de suelos finos se

rige por la Ley de Darcy:

ve=~Fhkdi (1)
donde:
v es la velocidad de filtracion, en m/s
k es el coeficiente de permeabilidad, en w/s
Vs es el gradiente hidr3ulico

Las caracteristicas de los suelos finos que mas afectan al coeficiente de per-
meabilidad son: estructura, relacidn de vacios y grado de saturacién (ref 8),

también influyen la composicién mineraldgica del suelo y el tipo de fluido.




Es conveniente distinguir entre suelos naturales y compactados. En los prime
ros, las caracteristicas actuales son el resultado de las condiciones a las
que hayan estado sujetos durante su historia. En los compactados estas carac
teristicas son el producto de una serie de factores controlables, tales como

contenido de agua, método y enefrgia de compactacidn.

2.1 Estwuetwa y nelacidn de vacdos

Son factores Intimamente |igados, puesto que la relacidn de vacios depende de

la estructura de los suelcs.

Teriaghi intentd expresar la permeabilidad de los suelos como funcién de la re

lacidén de vacios (ref 5), mediante las relaciones:

k- k' Fle)
con Fle) = e® para arenas
Fle) = €, (e~ 20)2 para arcillas (2)

Donde C3, es una constante de ajuste tal que k = k', para F(1}) - 1; (e - ¢p)
es la relacidn de vaclos efectiva, considerada como el espacio en el que efec

tivamente se presenta el flujo del agua.

Kozeny did otra expresidn, que posteriormente fue mejorada por Carman (ref 6),
1a cual también expresa la permeabilidad en funcidén de la relacién de vacios;

esta ecuacion, llamada de Kozeny-Carman, es:

3
el Y & (3)




donde

coeficiente de permeabilidad de Darcy, en m/s

factor dependiente de la forma de los poros y de la relacidn

entre la longitud de la trayectoria real del flujo y el espesor
del estrato atravesado

superficie especifica, en m?/m3
peso especifico del fluido, en N/m3
viscosidad del fluido, en poiseuilles

relacidn de vacios

Con las férmulas anteriores no se obtienen buenos resul tados, especialmente

en arcillas,

lo que debe atribuirse a que la relacién de vacios no es suficien

te para definir el arreglo que guardan las particulas entre si. Para igual

relacidn de vacios pueden existir estructuras completamente diferentes (fig 1

ref 1), y por tanto permeabilidades diferentes.
e)] = ey
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a) Tubos con diferentes tamafos b) Tubos de tamafio uniforme

FIG 1

Hodelo sencilio para el flujo a través de suelos
finos




La fig 1a representa un suelo con poros de diferentes tamafios que dejan pasar
un gasto Q1. En la fig 1b, se supuso que se legrd por algln método, que di-

chos poros tuvieran un tamafio mas uniforme (manteniendo la relacidn de vacios
constante ). EI flujo 9, serd en este caso mucho menor gque Ql' habiéndose -
reducido de acuerdo con la ley de Poiseuille (ref 5), con la cuarta potencia
del diametro de cada poro lo que [mplica un flujo mucho menor debido a la de
saparicion de los poros de tamafio mayor. Los factores que afectan a la es-

tructura y a la relacidn de vacfos son los mismos (contenido de agua, método

y energfa de compactacidn), aunque su influencia es de diferente magnitud en

ambas.

2.1.1 Influencia del contenido de agqua de compactacidn

Al compactar un suelo con cierta energfa y método de aplicacidn constante,
pero variando el contenido de agua, se obtiene una cutva de commedacidn como
1z de la fig 2, donde se observa que existe un contenido de agua para el cual
el peso volumétrico del suelo es maximo, y que se conoce como confenido de -
agua 6ptimo. La parte de la curva que corresponde a contenidos de agua supe
riores al 6ptimo se llama iama hmeda y se caracteriza porque en ella el sue
lo presenta estructura dispersa, en tanto que la parte de menor contenido de
agua que el Sptimo se denomina #ama 4eca y en esta rama el suelo presenta una
estructura floculenta (ref 7). En los experimentos de Mitchell, Hooper y - -
Campanella sobre una arcilla limosa, con LL 37% e IP = 14%, se pone de mani_
fiesto que la permeabilidad de los suelos finos se reduce drésticamente al au
mentar el contenido de agua de compactacidn, debido al cambio de tipo de es-

tructura (fig 3, ref 9). ‘
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FIG 2 Curva tipica de compactacidn

2.1.2 Influencia del método de compactacidn

La influencia del método de compactacién se debe a la magnitud de las de-
formaciones angulares que se inducen en el suelo, estas deformaciones son
m3s faciles de producir cuando las muestras se compactan con contenidos

de agua superiores al Sptimo, bajo esa condicidon, e! método de amasado es
el m3s efectivo para cambiar la estructura del suelo y hacerla ocluida,

en comparacién con el estitico y el dinamico, respectivamente. En la fig 4
(ref 9), se observa que en la rama seca casi no hay diferencia entre los
valores de permeabilidad obtenidos con la compactacién estitica y con la
de amasado, principiando a marcarse la diferencia entre ambas a partir de

un contenido de aguados por ciento mayor que el Gptimo.
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2.1.3 Influencia de la energia de compactacijon

Cuando se compacta un suelo con energias crecientes, se observa que las cur-
vas se desplazan hacia arriba y a la izquierda, y sus ramas hGmedas quedan apro
ximadamente sobre una linea de igual grado de saturacidn, ésto se refleja en
una disminucion del contenido de agua optimo para las curvas de mayor energia.
Ademas, al ensayar muestras que, para las diferentes energias, quedaron del -
lado seco, se vid que a mayor energia su permeabilidad disminuye, y que la per
meabilidad de las muestras con contenidos de agua altos tiende a un mismo va-

lor, independiente de la energfa aplicada (fig 5, ref 9).

2.2 Grado de satwacidn

Cuando un suelo no estd saturado, se presenta el fenémeno de 4uceldn debido a
los potenciales mftrico (adsorcién y capilaridad) y 6smético (refs 7 y 10);
asil, un suelo parcialmente saturado que se ponga en contacto con agua tratari
de absorberla con una rapidez dependiente del tipo de suelo y de la composicidn
del agua. Por esto, antes de realizar una prueba de permeabilidad debe lle-
varse el espécimen a grados de saturacién suficientemente elevados, con el fin
de reducir considerablemente los gradientes de succidn, y ast medir la canti-
dad de agua que realmente pasa a través del suelo por gradiente hidraulico y

no aquella que éste absorbe.

En los experimentos de Mitchell, J. K, et al (1965) se investigd la influencia
del grado de saturacidn sobre la permeabilidad, encontrandose que esta rela-
cidn es practicamente lineal y que una buena aproximacién de dicha relacién -

estd dada por:




1

o Yo Sl @ g (3)
Y A2 1+e
donde
k coeficiente de permeabilidad, en m/s
Y peso volumétrico del agua, en N/m3
u vi;;osidad del agua, en poiseuilles
CA coeficiente de forma
AA drea mojada, en m?
e relacion de vacios
Sn grado de saturacion
También se observé que para grados de saturacidén mayores que 90% , la varia

cién de la permeabilidad no es significativa (fig 6).

2.3 Compoasicibn mineralbgica del suelo

. . ) A+ + 4 +4+
Se sabe que los cationes mas comunes en los suelos finos son L&, o', K, Ca |,

++4 + 44+ .
Mg y AL ', de los cuales los de una sola valencia generalmente forman par
te de suelos con estructuras mis cerradas o dispersas. Los suelos que contie

nen cationes divalentes o trivalentes, en comparacidn con los anteriores, for

man estructuras mas abiertas o floculentas.

Las fuerzas de atraccidon de las particulas minerales de arcilla hacia los ca-
tiones en general son mas fuertes para los de mayor valencia. Este fendmeno
es la causa de que los cationes monovalentes sean reemplazados con facilidad,

lo que comunmente se da en el siguiente orden (ref 4).
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A£+++ > catt s Mg++ skt st s LL+

Algunas de las observéciones anteriores se ponen de manifiesto en la fig 7,
(ref 6), donde se muestra que para una relacidn de vacfos igual a 7, la per-
meabjlidad de una montmorilonita cilcica es de aproximadamente 300 veces mayor
que lade unamontmorilonita pot3sica y que la influencia de los iones de cambio
es menor para la caolinita que para la montmorilonita, debido a que la estruc

tura mineraldgica de la primera es mas estable.

’

le Ralwan 4o vacs01 2o Tunc st l
Sl (00 R th OS¢ Putrnd oh A ¢
© Lo .
Q Potnie
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10-° 1078 1077 10™¢ 197°

Corfirsente de permeabihdad, k [ems?g (escata loganitmical)

FIG 7 Grafica de relacidn de vacios contra permeabilidad para arcillas
de diferentes composiciones mineraldagicas
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2.4 Tipo de fLuido

La ecuacidn de Kozeni-Carman (subcap. 2.1), muestra que tanto el peso especi-
fico como la viscosidad del fluido son factores que afectan la permeabilidad;
sin embargo), ambas variables pueden el iminarse de la ecuacidn, definiendo una

permeabilidad especlfica o absoluta K (ref 6)

k u

K - (5)
Y
En la cual K estd dada en m*, k en m/s, | en poiseuilles y Y en N/m?.
Para agua a 20° C, se cumple la siguiente ecuacidn (ref 6).
K, enm?® = k, en m/s x 1.02 x 10 2 (6)

La composicion del fluido facilita o dificulta también su paso a través del
suelo, debido a la interaccidon de la composicién mineraldgica del suelo con
los cationes o aniones que contenga el fluido; en el caso del agua, son:

+ + ++ ++ + - -

H', Na',*Ca ", Mg ~, NH', OH , C&™, HCO™, NO*, SO~ C0"7; asi, si son ca-
tiones los que lleva el agua, sustituir3n a los de menor valenciadel suelo,

pero si son aniones, las fuerzas de repulsidn entre las particulas del suelo

aumentardn, pudiéndose llegar a producir arcillas de tipo dispersivo.



3. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE

3.1 Antecedentes

Para determinar el coeficiente de permeabilidad de los suelos finos se puede
proceder de varias maneras, unas mas sencillas que otras, pero la que se es-
coja debe estar acorde con las condiciones del-problema que se analice.. En
la tabla 1 (ref 5) se presenta una guia sencilla para elegir el método adecua
do, dependiendo del tipo de suelo; a continuacidén se comentan algunas ventajas
y desventajas de estos métodos, asi como las del uso de la camara triaxial, -

para evaluar dicho coeficiente.

3.1.1 Prueba horizontal de capilaridad (ref 5)

Mediante el ensaye horizontal de capilaridad se pueden realizar de manera fa-
cil y répida gran nimero de pruebas, obteniéndose valores aproximados del coe

ficiente de permeabilidad. Esta prueba es aplicable cuando dicho coeficiente




TABLA 1 Gufa sencilla para elegir el método de obtencidn
del coeficiente de permeabilidad
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L .7
tiene valores entre 1 x 10 y 1 x 10 m/s; es muy Gtil cuando se requiere

}levar un control de obra en el campo.

3.1.2 Prueba de consolidacién (ref 5)

!

Por medio de esta prueba se puede evaluar indirectamente el coeficiente de per

meabilidad de suelos finos saturados, la férmula que se emplea es

b - a, H2 \r )
5(1 + e) Zgq
donde
3 coeficiente de permeabilidad de Darcy, en m/s
a, coeficiente de compresibilidad, en Pa_]
H espesor efectivo de la muestra, en el instante Zgp, en m
Yo peso volumétrico del agua, en N/m3
e relacién de vacios
s tiempo en el que se llega a un grado de consolidacidén primaria

de} 50 por ciento, en s

que son datos obtenidos de la prueba de consolidacién. El coeficiente obteni-
do por esta férmula es un valor medio que se supone constante a lo largo del
fenémeno de la consolidacidn, suposicidén bastante alejada de la realidad; a pe
sar de ésto, el método es de uso frecuente ajustadndose el valor obtenido de
acuerdo con el criterio y experiencia del disefiador. Este método no es aplica

ble en suelos con grados de saturacidn menores que 100% (caso general de los

suelos compactados) .
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En algunas ocasiones se han adaptado consoliddmetros para medir directamente

la permeabilidad; sin embargo, esta préctica no es recomendable debido a la

interferencia entre ambas pruebas.

3.1.3 Perhedmetros de carga variable

A medida que se ha requerido mayor precisidén en los ensayes de permeabilidad
en suelos finos, se han desarrollado permeametros de carga variable de dife-
rentes caracteristicas, con las cuales se pretende corregir errores tales como
el contacto entre la muestra y el recipiente, y la saturacion del espécimen.
Para el primero se han usado diferentes tipos de sellos y para el segundo va-

cTo o contrapresiones.

En la fig 8 se presentan esquematicamente dos permedmetros de carga variable,
los cuales miden la cantidad de agua que atraviesa la muestra, por diferencia

de niveles en el tubo de entrada. La ecuacion utilizada es (ref 5)

Ill
R=2.3 Aa Log

TA 112

(8)

donde:

L, a, A, hyyhy, tienen el significado indicado en la misma figura.




(a) Para suelos finos

{b) Para suelos gruesos

(a)

(b)

 Suelo

FIG 8 Permeametros de carga variable

‘l:_
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En la fig 9, se muestra el esquema de un permedmetro de carga variable, en el

cual se utiliza un sello de gel bentonitico y parafina para proteger el con--

tacto suelo-recipiente. En la practica se observd que este sello no es reco-~-

mendable debido a que con el tiempo se contrae y agrieta, en alguncs casos se

ha preferido compactar el suelo en el mismo recipiente en que se realiza el

ensaye, obteniéndose mejores resultados.
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FIG 9 Permedmetro de carga variable con sello de parafina y
gel bentonttico




Recientemente, Sedano y Auvinet (1979), disedaron un permedmetro en el gue el
sello de la muestra y el recipiente se resuelve mediante grasa inyectada a -

presion; posteriormente dicho disefio se mejord al hacer uso de una membrana de
ldtex y aire a presidn para confinar la muestra. Ademds, se incluyd la utilj
zacidn de éontrapresién para lograr una saturacidn mds efectiva de los espec]
menes y la medicion del gasto de entrada y del de salida para verificar que -

la muestra no absorbe agua durante el ensaye. En la fig 10, se muestra un es.

quema de este permedmetro, utilizado en el Departamento de Estudios Experimen

tales de CFE.

En el presente trabajo, realizado en el instituto de ingenierfa de la UNAM, se
mejord el disefio anterior con el propbsito de aumentar la capacidad de aplica
cién de la contrapresién de 0.2 MPa (2 kg/cm?) a 0.6 MPa (6 kg/cm?), para po-

der llevar las muestras a grados de saturacidn mas elevados.

3.1.4 Camara triaxial

Otro instrumento que se puede utilizar para evaluar la permeabilidad es la
camara triaxial, modificada de tal manera que sea posible medir el volumen de
agua que pasa a través de la muestra, habiéndola saturado previamente. Una li-
mitacidn importante de este método es que el &rea transversal de la muestra es
muy reducida; ademas, su longitud es consideréble, por lo que el tiempo de prue
ba resulta muy grande, sobre todo en suelos poco permeables, Sin embarqo, en
un laboratorio donde no se disponga de un permedmetro confiable, la cimara tria
xial es una alternativa dijferente a la prueba de consolidacion en la cual no -

es necesario tener una gran experiencia para la evaluacién de los resultados,
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ya que su obtencidn es directa y la aplicacidn de los esfuerzos en la cdmara

es controlable.

3.2 Desarrollo del permedmetro

El propbsito principal del disefio presentado a continuacidn es evitar algunos
de los problemas ya mencionados, que se presentan en la realizacidn de ensayes

de permeabilidad en suelos finos (inciso 3.1.3).

3.2.1 Caracteristicas generales

- Es de carga variable
- Se pueden aplicar gradientes hasta de 20

- El intervalo de coeficientes k, que se pueden medir es de
1x10  <k<1x 10 ws

~ Es posible aplicar una contrapresian hasta de 0.6 MPa

- El 8rea de la muestra es grande, por lo que se tiene un menor efec-

to de escala y una mayor precisidn
- El sello se logra con una membrana de latex y aire a presidn

- Es posible compactar 1a muestra directamente en el recipiente del

permeametro

3.2.2 Descripcidn del permedmetro

Es un sistema cuyos principales elementos son: un depdsito de agua desaereada,
un filtro de aire, el perme3metro propiamente dicho, dos buretas, reguladores,
manémetros y vdlvulas, dispuestos como se muestra en ia fig 11. A continuacién

se describen estos componentes.
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FiG 11 Sistema del permefmetro de carga variable diseflado en
Instituto de Ingenierfa
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- Depbaito de agua desaenreada

Es un recipiente de acrilico con dos tapas de fierro barnizadas para evitar
que se oxiden, las cuales se unen mediante cuatro barras de acero y se sellan
con el cilindro de acrilico con dos aro—sellos laterales. El propdsito de -
este recipiente es almacenar agua previamente desaereada, que se utilizard

para saturar el sistema y la muestra (fig 12).

- Filthwo de airne

Es un recipiente semejante al anterior, con la diferencia de que es mas pequefio
y sus tapas son de aluminio (fig 13). Dentro de este filtro se colocan una pe-
quefia pastilla del material que se ensayara, y dos capas de arena de Ottawa,
con el fin de que el aire que pudiera contener el agua quede atrépado en la -

pastilla y con ello se logra una saturacidn mas efectiva de la muestra.

Durante los ensayes se observd que aplicando contrapresidon al espécimen y de-
saereando el agua, se obtienen grados de saturacidén aceptables, por lo que se

prescindido de este filtro.

- Perumedmetrno

Estd formado por dos tubos de acrilico que en cada extremo tienen adherido un
anillo como refuerzo; dos tapas, también de acrilico, un anillo metdlico, dos
aros de refuerzo y seis barras que sirven para unir las tapas (fig 14). En ei
interior del recipiente, la muestra se confina lateralmente con una membrana de

l1atex y aire a presién, y verticalmente con una placa de latdn perforada y un
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resorte calibrado; la membrana es de 0.4 mm de espesor y la presidn de aire
que se aplica varfa entre 50 y 100 kPa, por encima de la contrapresién. La
presion que se aplica con el resorte es de aproximadamente 50 kPa, pero puede
aumentarse colocando una capa de arena de Ottawa entre la placa de latén y la

]

muestra. La curva de calibracidén del resorte se presenta en la fig 15,

~ Bure da s

El sistema cuenta con dos buretas; una a la entrada y otra a la salida, las

cuales permiten conocer tanto el volumen que entra por la primera como el que
sale en la segunda, y con ello verificar que la muestra ya no absorbe agua -
cuando ambos son iguales. Este arreglo también permite medir la permeabili-
dad de la muestra de arriba hacia abajo o a la inversa, cambiando fnicamente

la posicidén de los niveles en las buretas.

En el apéndice {1, se presentan los dibujos en detalle de todas las piezas

que incluye el permedmetro.

3.3 Prneprnacibn de fas muestras

3.3.1 Muestras compactadas

Para la compactacién de las muestras se utilizé al principio el molde CBR, que
tiene un didmetro un poco mayor que el del permedmetro, razdn por la que habfa
que labrarlas después de compactadas; para evitar este inconveniente se cons-

truyd el molde que se presenta en la fig 16 y que tiene el didmetro adecuado.
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Acotaciones, en cm
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FIG 16 Molde de compactacién para pruebas de
permeabilidad

El martillo para compactar es el mismo que para las pruebas Prdctor estandar.
Se compacta en dos capas de igual espesor, con 54 golpes cada una, para dar

una energfa de 58.8 N cm/cm?®; 1a energia de compactacidn se obtiene como:

E - —_— (9)

donde:
E energia especifica, en N cm/cm’

N nimero de golpes por capa
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n nGmero de capas

h altura de caida del martillo, en cm
W peso del martillo, en N

v volumen del suelo compactado, en cm3

de tal manera que puede variarse de acuerdo con las condiciones que se quieran

reproducir, cambiando el ndmero de capas, de golpes por capa o el tipo de mar

tillo.

Proceso de compactacidn

a)

b)

Se pesan aproximadamente 3 kg de material; conociendo su contenido natu-
ral de agua, se calcula la cantidad que hay que agregarle a fin de darle
el contenido de agua de compactacidn deseado. Se extiende el material en
una charola y con un atomizador se rocia el agua, revolviéndo el suelo -
constantemente con una espdtula. Una vez agregada toda el agua, se colo-
ca el suelo en una bolsa de polietileno y se cierra perfectamente. Se -
deja reposar el suelo un minimo de 24 hr en cuarto himedo, para que el -

contenido de agua sea homogéneo.

Se pesa la cantidad de suelo necesaria para cada capa, de modo que todas
las capas compactadas sean del mismo espesor; para lograr mejor unidn en
tre las capas debe escarificarse la superficie de la capa inferior compac
tada. En la compactacion de las capas deben distribuirse los golpes de -
manera uniforme y cuidar que el nivel superiaor del material compactado so

bresalga del anillo central del molde, un minimo de 0.6 em y como maximo

1.2 cm.



c)

d)

e)

f)

3.3.2

Con una espatula de cuchijlilo se despega el material adherido al collarin;
girando suavemente el collarin, se retira del molde y con una regla metd

lica se enrasa el material. El sobrante del enrase se utiliza para sacar

contenido de agua.
'

Se limpian el molde y la base, de modo que no lleven restos de material, y
se pesan; conocido el peso del molde con la base, se obtiene el peso del

suelo compactado, que dividido entre el volumen del molde da el peso vo-

lumétrico de la muestra.

Se retira el molde de la base y se invierte sobre el collarin, para evi-
tar el remoldeo de la cara superior de la muestra; se despega el material
que sobresale del anillo y girando suavemente la parte inferior del molde
se retira, se vuelve a enrasar y a tomar muestras para contenidos .de aqua
con los sobrantes. En las operaciones anteriores debe evitarse que la -

muestra pierda agua, para lo cual se recomienda trabajar en cuarto himedo.

Se procede a la colocacion de la muestra en el permeametro.

Muestras cibicas

Generalmente tienen de 20 a 40 cm de lado y estdn recubiertas con una capa de

manta de cielo y una mezcla de parafina y brea.

Para labrar las muestras que

se utilizan en la prueba de permeabilidad, se debe trabajar en cuarto hidmedo y

con ello evitar que pierdan agua.
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Proceso de labrado

a)

b)

c)

d)

e)

3.4

Se retira el recubrimiento de la muestra; se nivela la parte superior

con una regla metdlica y se coloca el anillo central del molde de compac

tacidn,sobre la superficie.

Con la misma regla met3lica se retira el material que sale a los lados
‘del anillo, y con una cuchilla (fig 17) se retira el suelo que estd inme
diatamente abajo de las paredes del anillo; el anillo se presiona para -

lograr que la muestra penetre en &l.

Una vez que la muestra sobresale del anillo, se enrasa la parte superior
y se corta la inferior con la regla metdlica; se invierte el anillo sobre
el collarin y se vuelve a enrasar con la misma regla. El material que se

retira de los enrases. se utiliza para obtener contenidos de agua.

Se pesa el anillo con la muestra dentro, y restdndole el peso del anillo
se obtiene €l de la muestra, que dividido entre el volumen que encierra

el anillo da el peso volumétrico del espécimen.

Se procede a la colocacidon de la muestra en el permeadmetro

Proceso de prueba

3.4.1 Equipo

a)

Para desaerear el agua
bomba de vacio

matraz de 2 dm de capacidad
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FIG 18 Esquema de la colocacidn de una muestra en el permedmetro
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~ mangueras de 1/4"

b) Para el permedmetro

-  membrana de latex de 0.4 mm de espesor, 15 cm de didmetro

y 10 cm de altura
- resorte calibrado
- placa de latén perforada de 14.9 cm de didmetro y 1/4' de espesor

dos piezas de fieltro de 0.5 cm de espesor y 15 cm de didmetro

c) Equipo adicional
- termometro
- crondmetyro

- llaves para tuercas

3.4.2 Preparacién del agua desaereada

El1 proceso que se sigue para desaerear el agua consiste en hervirla y dejarla
enfriar hasta 50 o 60 °C; después, se tapa el matraz con un tapdn de hule que
Ileva una manguera, con la cual se conecta a la bomba de vacio por espacio de
aproximadamente 1 hora. El agua estari desaereada cuando a! agitar el matraz
ya no se formen burbiijas. El1 agua asi preparada deber3 dejarse enfriar hasta
alcanzar la temperatura ambiente, antes de vaciarla al depdsito a través deuna

manguera, dejandola escurrir hasta el fondo, para evitar que vuelva a absorber

aire.
3.4.3 Colocacién de la muestra en el permedmetro

a) Se coloca la membrana en el cilindro inferior del perméametro y se acopla



b)

c)

d)

e)

3.4.4
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a su tapa con el aro-sello puesto; una de las piezas de fieltro himeda

se pone en el fondo del recipiente.

El anillo con la muestra se coloca sobre el cilindro del permedmetro y en
1
la parte superior del primero una placa rigida que sirve para empujar la

muestra en el permeadmetro (fig 18)

Estando la muestra dentro del permedmetro, se retiran anillo y placa; se
coloca encima de la muestra la otra pieza de fieltro hiimeda, la placa de

latdén perforada y el resorte calibrado.

Para cerrar el permedmetro se coloca el anillo de éste alrededor de su ci
lindro inferior, el cilindro superior con su tapa y los aros met3licos de
ambas tapas; las barras se atornillan con sus tuercas y el anillo con sus

tornillos, quedando armado como se indica en ia fig 19.

Se lleva a instalar en el sistema.

Metodologia del ensaye

Antes de iniciar el ensaye debe verificarse que todas las v3lvulas y los regu-

ladores estén cerrados (fig 20).

A.

1)

Saturacidn del sistema

Se abren }as valvulas 1Ty 17; la primera alimenta el sistema con aire a
presidon y la segunda deja llegar la presién confinante a la membrana. Con
el regulador RB se controla la presidn de confinamiento, y se lee en el
mandmetro MB. La presidn de confinamiento debe darse lentamente hasta al

canzar entre 50 y 100 kPA, dependiendo del tipo de suelo.
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2)

3)

4)

5)

6)

39

Estando desconectada la manguera que llega al permedmetro por la parte

inferior, se abren las vadlvulas 2, 5, 6 y 7. Con el regulador RA se con

trola la presidn que llega al depdsito de agua desaereada, y cuando co-

mience a escurrir el agua por la manguera se conecta ésta al permedmetro.
i

Se cierra la valvula 7 y se abren la 8 la 9; cuando el nivel de la bureta

2 suba a un poco mas de la mitad, se cierran las valvulas 6, 8 y 9.

Se abren las valvulas 4, 11 y 13 hasta que el nivel en la bureta 1 éste

en la parte superior; se cierran entonces la 11y la 13,

Se abren las valvulas 14 y 16 para llenar el permedmetro, dejando escurrir

suavemente el agua en su interior; cuando comience a salir agua por la -

valvula 16 deberdn cerrarse la 14 y-la 16.

Aplicacidn de la contrapresidn

Se abren las valvulas 7, 8, 10, 12, 15 y 18, con los reguladores RB y RC
se aplican incrementos iguales de presidn, conservando la diferencia ini-
cial dada en el punto 1, entre presidn confinante y contrapresidn. Se ob
servar3 que los niveles en las buretas 1 y 2 bajan, debido sobre todo a
la expansidn del recipiente; como esta expansidn es mayor que el volumen
de agua que encierran las dos buretas no deben perderse de vista estos

niveles.

Para llegar a la contrapresidn deseada deberdn subirse los niveles de las
buretas tantas veces como sea necesario, de la manera sigujente: para la

bureta 1 se cierran las valvulas 15y 12 y se abren 11 y la 13; cuando




7)

8)

4o

suba el agua al nivel requerido se cierran &stas dos Gltimas. Para la
bureta 2 se cierran 1a 7 y 1la 10 y se abren la 9 y la 6; cuando se alcan

ce el nivel deseado se cierran &stas dos {ltimas.

Se abren las vilvulas 10, 12, 15y 7 y se continGa dando los incrementos
de presion. Al llegar a las presiones con las que se quiere trabajar, se
deja saturando la muestra (el tiempo necesario para saturarla depende de
su plastjcidad), hasta llegar a la condicién en la cual el volumen que ~
entra por la bureta 1, es el que sale por la bureta 2. En esta Gl timacon
dicion deben evitarse los cambijos de temperatura en el sistema con el fin

de efectuar las lecturas correctamente.

Ensaye

Para dar el gradiente deseado, los niveles de las buretas se ajustan como
se indica en el punto 6, bajando o subiendo la presidn en el depdsito de
agua desaereada con el regulador RA. Estando el sistema nuevamente en las
condiciones sefaladas en el punto 7, ya saturada la muestra, se cierran
las valvulas 8 y 15 y se toman las lecturas de los niveles en las buretas;
se abren las v3lvulas 8 y 15 al mismo tiempo en que se pone en marcha el
crondmetro. Los datos de la prueba se anotan en la hoja de registro que

aparece en la fig 21.




INSTITUTO DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PERMEABILIDAD CON CARGA VARIABLE

Muestra No. ldentificacicn de lab,
Procedencia Profundidad
Localizacidn Fecha

DATOS INICIALES
Diom. del permeémetro —————— cm Long de lo muestra L tm
Diam. de la muestra D ——————— c¢m Diam. de bureta D cm
Area de lo muestra A —————— cm?2 Area de bureta A em?
Energlo de compactacion Eg——— -'f-c—cr-:‘", k=23 ZLM lag %
[ J Ym —— kNm3

Fecha | Hora | at | Presion | Contra-| Nivel | Nivel \ bz | Temp.
confinante | presicn |bureto ||bureta 2 (em) | (cm) °C B
]

OBSERVACIONES-

FIG 21 Hoja para registro
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b, PRUEBAS

Con el permeadmetro descrito en ei capitulo anterior, se realizaron pruebas con

diferentes suelos, los cuales se describen a continuacidn.

4.1 Suelos pefatic os

L.1.1 Descripcidn de los materiales

Se ensayaron dos arcillas (CL) con objeto de conocer la variacidén de su coefi-
ciente de permeabilidad, respecto al contenido de agua de compactacidén. Estas

arcillas provienen de Rio Escondide, Ceoah.; sus caracteristicas se resumen en

la tabla 2.



TABLA 2 Caracteristicas de las arcillas ensayadas

43

Tipo de , . e Limites de Atterberg Densidad de Clasifica
material Descripcidn W Wwp  1Ip s611dos cidn SUCSH
@ @ @
Arcilia blanca con | 31.3 20.5 10.8 2.69 cL
grumos muy duros
| Arcilla gris oscuro 39.0 22.1 16.9 2.66 CL

organica con algu-

nos grumos

% Sistema unificado de clasificacién de suelos

~% Cal iche

Para las pruebas, se utilizé la fraccion de los materiales que pasé la malla de

3/4", preparindola para la compactacién como se indica en 3.3.1 y dejandola re-

posar 7 dias en cuarto himedo.

4.1.2 Resul tados

En la tabla 3 se presentan los datos de compactacidn, asi come el contenido de

agua y grado de saturacidén obtenidos al final de las pruebas de permeabilidad.




TABLA 3 Datos de las muestras de arcilla

Y
Material ku(jm3 u;c S;L’(._ a‘;ﬁ S;L6
17.88 11.35 0.642 16 .43 0.929
18.48 12.55 0.789 16.04 1.009
18.40 13.95 0.865 15.22 0.944
18.06 15.03 0.877 15.76 0.920
15.48 20.16 0.770 22.84 0.872
BT Skt Ry el bty
15.82 14.70 0.602 22.60 0.926
16.22 17.20 0.751 21.40 0.934
16.05 19.16 0.814 20.78 0.887
15.75 20.17 0.818 - -
15.25 21.90 0.825 24,23 0.913

Yd peso volumétrico seco

u& contenido de agua de compactacidn

,Sné grado de saturacidn de compactacidn

wﬂ' contenido de agua al

final de la prueba de permeabilidad

346 grado de saturacién al final de la prueba de permeabilidad

En la tabla 4, se presentan los resul tados de las pruebas de permeabi-

lidad efectuadas en cada una de las muestras con las que se construye-

ron las curvas de compactacidn.

Ly
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TABLA L  Resultados de las pruebas en arcillas

Tipo ?e Yd W, Pre§i6n Contra- kmin hmdx hpman
material KN/m3 5 con&;gante prﬁgéon .
17.18{ 11.35 0.50 0.40 |7.4x1077  8.2x10"7  7.8x10 7
18.48 | 12.55 0.50 0.40 |3.4x10°8 h.2x1078  3.7x1078
18.40 | 13.95 0.50 0.40 | 5.5x10710 8.8x10"% 6.9x10 !°
18.06 | 15.03 0.48 0.50 |2.5x10° 10 4.3x107¥ 3.6x10" %0
15.48 | 20.16 0.48 0.50 | 7.4x10710 1.7x107% 1.2x10" %
K 14.94 | 13.56 0.50 0.40 2.5x10°7  3.0x10° 7  2.6x10 7
15.82 { 14.70 0.55 0.45 |6.4x10"8 8.8x10°% 7.5x10 ®
16.22 | 17.20 0.55 0.45 |2.7x1079  3.6x107% 3.1x107°
16.05 | 19.16 0.55 0.45 |3.7x10710 g.0ox107¢ 4.6x10” P
15.75 1 20.17 0.55 0.45 3.0x10° % 4.0x10" ¥  3.6x10710
15.25 | 21.90 0.55 0.45 |2.2x1071% 4.6x10710 3.6x10" Y

En las figuras 22 y 23 se presentan las curvas de compactacién y contenido de
agua de compactacidn vé permeabilidad, para los materiales tipo | y tipo 1
respectivamente. En estas figuras debe notarse la forma de las curvas de conte
nido de agua v4 permeabilidad, que es la misma encontrada por Mitchell et al
(fig 3) para la arcilla limosa que emplearon. En los ensayes se encontrd gue
la permezbilidad minima se presenta para un contenido de agua de compactacidn

L y 5 por ciente mayor que el &ptimo, en los materiales tipo | y Il respectiva

mente.
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Durante las pruebas se observd que el coeficiente de permeabilidad presen-
taba una tendencia general a disminuir con el tiempo, principalmente en las
muestras compactadas del lado seco; ésto se explica, por la inestabilidad
que presentan sus estructuras al flujo, que provoca que algunas particulas
sean arrastradas y taponen poros. En la fig 24 se presenta la grafica de la
variacién de la permeabilidad con el tiempo para dos muestras con dos conte
nidos de agua de compactacidn diferentes; se hace notar que la reduccidn es
mds importante en la muestra compactada en la rama seca, debido al orden de

magnitud en que se presenta.
4,1.3 Aplicacién de los resultados

Con los resultados obtenidos con el permedmetro del Departamento de Estudios
Experimentales de CFE, se dieron las especificaciones (uh - wopt + 5%) para
la impermeabilizacién de un estanque de almacenamiento de agua, las cuales

se verificaron con los resultados resumidos en el punto anterior. El estudio
se concluyd realizando algunos ensayes con muestras cibicas traidas del si-

tio; un ejemplo tipico de los resultados se presenta en la tabla 5.

TABLA 5 Resultados de prueba en una muestra cibica

Pescripcion|Clasif

oR

m/s

Arcilla blan

ca con gru-| CL |38.5 16.4 22.1 17.9| 6.7x10 11 2.5x10 !0 1.6x10 10
os (caliche)
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4.2 Suelos no ptfsticos
4.2.1 Descripcidon de los materiales

Se realizaron ensayes en tres tipos de suelo provenientes de Cerro Prieto, B.C.,
constituidos por sedimentos depositados en ambiente lacustre, cuyas caracteristi_

cas se resumen a continuacidn.

Material | Arena arcillosa café claro (5C), su fraccidén fina presentaba baja

plasticidad, con densidad de s&lidos GA = 2.64

Material Il Limo arenoso gris (ML) con densidad de sélidos GA = 2.64
Material 11} Arena fina uniforme café claro (SP) con densidad de sélidos
Gb = 2,66

En la fig 25 se presentan las curvas granulométricas correspondientes a la frac-

cidn gruesa de estos materiales.

4,2.2 Resultados

Los materiales se ensayaron en estado suelto y en estado denso, compactédndolos
en el permedmetro mismo, bajo diferentes contrapresiones; en la tabla 4 se re-

sumen los resultados de las pruebas.

4.2.3 Aplicacidn de los resul tados

Los tres materiales ensayados se escogieron como los mds permeables de una zona

en la que se construirfa una laguna de evaporacién (ref 2), para establecer las




51

Qo

[sYa]]
[s]e]]

FINOS

FINOS
FINOS

ML

ARENA

60 W0

40

20

0

N

|
|
|
200
]
i
I
1
1
[}
1
[
200

ARENA

100

40

20

SpP

Q.4

ZNA

LR

209

40 60 10D
&n mm

20

.-

UNIFICADO

CLASIFICACION SISTEMA

!
il

|

[
UNIFICADO

l

]

L}

]

o
<]
1
)
P = JRR F ™ —_ - e o b e
b S E E R S RS ) e LS B W B i il R S T L ) R g 1 rojmT|sr sz choize Talm
= T B --|l||s|+ua.1| NG S S ‘|.|.||!.L.I. NG PR NN Ry g
—t= — omlsle § oy s oo HURD o g kot i e ] - SRR S I B g oubiiyis fued g v ey sl
= $oa ey 5 s ) e e Rl ) Zo| FEpEmEmssammmmmpm R W z e SElEsET T ESEEEIET
G DR VS [ QRS EpIY [ S R DN SN\ [ PR U (R L A MR SO (I S PR S S\ = b - |..ll:l..|_|-.lllllll.
u4 g . n\“- - PR S (SN SN S R
Wllul\llnlll,nllllllurldll CR B N.sl.! R Y RS B Sy SR A ) N.uhil =
b= PRV R PR N SO SN S SO P L 2z laloala- JERPRY NN RNV SR SN S SN ETR- S Y] PP PP PR NI N W g
[ . o || ) o |« -
L/ SN DU S SO DO NS NS PO SN DUS 5 r SN U-) S (S DN ISR JRUE M DU D N JURK 5] R T IN L) SR IO S I PR (SO Y R
3] =3 _
LI v og
n L 0 —
o { q - —] —
LW - 0
(T vo

1

L
O 0 0 0 0 G O ¢
) " & -

0 0 00000 OO OO
PYR @~ Vv 0 ¢

g o @ r 0 0 9N
o330 ua ‘o and 9

o Q 0 0@ O O 0 o
o ~ n N -

100

[+
° o 0w

(<]
o
o83d ub ‘ored a0 9 oead us 'otod b O

10
Ojametirc,

4

l/g

'2"

ks

Curvas granulométricas de la fraccidn gruesa de

los suelos ensayados

2 gy

FIG 25



52

posibles filtraciones que se presentarfan y con ello evaluar la necesidad de un
revestimiento de arcilla compactada. Con este propdsito se compararon los resul
tados de permeabilidad bajo condiciones controladas con los obtenidos en pruebas

de campo; los datos encontrados permitieron concluir que el revestimiento no era
]

necesario.

TABLA 4 Resultados de pruebas en suelos no plasticos

Material Yd Contrapresién{, Coeficiente de permeabilidad
kN/m3 MPa m/s
0.15 4.50x10"% a 9.48x107®
14.07 0.30 6.29x10°% a 1.31x1075
Tipo !
(sc) _ i
0.15 =* 8.20x10° % a 1.00x10
16.54 0.30 * 1.49x107% & 2.34x107°
———————— —_— e e i e e e e e i s ] — s e e e e e e e e e . — — —
0.15 9.05x10 7 a 1.0oh4x10"©
14.80 0.30 1.43x10° % a 1.62x10 ©
Tipo 11
(ML)
17 .44 0.10 3.92x10°7 a 5.20x10° 7/
10 1.37x10°5 a 1.85x10 °
14.76 20 1.71x10°5 a 2.39x10.°
30 1.78x10 5 a 2.44x10" >
Tipo 111
(sP) - -
0.15 * 1.72x10 5 a 2.85x10 °
16.54 0.30 * 1.48x10 5 a 2.34x10 5

Lo

* se presentd segregacidon de finos durante la prueba




4.3 Euwaluacitn del permedmetro

En los ensayes de permeabilidad deben tenerse en cuenta dos aspectos fundamen-

tales, que son las caracteristicas de la muestra y las del aparato. A continua
1

cién se comentan estos aspectos: haciendo énfasis en los puntos que mas influ-

ven en los resultados de una prueba realizada con el permeametro descrito en

el capitulo anterior, as? <omo algunas modificaciones para mejorar el aparato.

4.3.1 Presiones confinantes

La presién lateral necesaria para garantizar el sello es funcidon de la consis
tencia de la muestra (labrada o compactada, suave o firme) y del estado de es
fuerzos con que se realizar3d el ensaye. En las muestras labradas es necesario
aplicar una presidon confinante mayor sobre la membrana, ya que su superficie
lateral es mds rugosa; durante las pruebas se observé que la presién minima
necesaria era de 50 kPa y 100 kPa mayor que la éontrapresién, para muestras

‘compactadas y labradas respectivamente.

tuando se ensayan muestras blandas se debe evitar que la presidn lateral apli-
cada provoque su extrusidn; en los materiales utilizados se encontrd que la
presion maxima aplicable a especimenes con esta consistencia era de 50 kPa por

encima de la contrapresion.

En algunos casos el confinamiento lateral y axial de la muestra provocara cier
ta consclidacidn, que puede no ser representativa de las condiciones a las que

estard sujeto el suelo en la realidad; este inconveniente puede salvarse si se

53
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escogen presiones confinantes adecuadas, ya sea cambiando el resorte o la pre-

sion en la membrana, o bien compactando el suelo en el recipiente de prueba.

L4.3.2 Grado de saturacién de los especimenes

Los grados de saturacién medidos después de los ensayes son menores que los
que se tienen durante las pruebas, ya que al obtenerlos se ha dejado de apli-
car la contrapresidn a la muestra, permitiendo la expansién del aire atrapado
en sus poros. En los suelos ensayados se midieron valores entre 87 y 100 por
ciento, que pueden considerarse aceptables; sin embargo, este intervalo puede
mejorarse si se coloca una interfasede aceite igual en cada bureta, para sepa
rar el agua del aire. Ademds, es conveniente proporcionar la presidn confinan
te con agua, ya que en general las membranas son m3s permeables al aire que

al agua.

4.3.3 Arrastre de partficulas

La aplicacidn de gradientes grandes puede provocar el arrastre de particulas,
principalmente en los suelos no plasticos; para evitar este problema es nece
sario aplicar gradientes muy bajos e irlos incrementando lentamente hasta un

valor méximo, que dependerad del tipo de suelo {arena fina, limo, etc).
B.3.4 Precisién de las lecturas

a) En las buretas
La precisién de las lecturas de nivel en las buretas es funcién de la magni-

tud de la permeabilidad del espécimen que se ensaya, siendo mayor (hasta 0,05
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cm) para suelos muy poco permeables y menor (hasta 0.2 cm) para los suelos

mas permeables como arenas finas, arenas limosas y limos.

b) En los mandmetros

La precision de los mandmetros de los reguladores es de 10 kPa, la cual pue-
de aumentarse si se sustituyen éstos por mandmetros de mercurio o0 por trans-

ductores conectados a un puente de Wheatstone.
4.3.5 Dilatacidn del sistema

Si durante el ensaye se presentan variaciones notables de temperatura, ladila
tacidn o contraccidn del permnedmetro provocar3 cambios en los niveles de las
buretas, sobre todo en la de entrada. El problema disminuird reduciendo la
altura del cilindro superior del permeametrc y con ellc también el volumen
de agua; asimismo, puede cambiarse el material del permeadmetro (acrilico de
a = 70 %), por otro mends susceptible a los cambios de temperatura, como el

acero (o = 11.5) o el aluminio (o = 22.4).

a es el coeficiente de dilatacidn térmica lineal, en 1076 °c 1




5. CONCLUS IONES

En este trabajo se desarrolld un permedmetro de carga variable con el fin de
determinar de una manera mds confiable el coeficiente de permeabilidad de los
suelos finos; con base en este desarrollio y en la serie de pruebas realizadas,

tanto en suelcs plasticos como no pldsticos, se 1legd a las conclusiones si--

guientes:

~ Se demostr6 que es posible medir con razonahle precisidn coeficientes de per

_lo
meabilidad hasta del orden de 10 m/s , sin tener que recurrir a la prueba

de consolidacion.

-~ Se confirmaron los resultados obtenidos por Mitchell, en el sentido de que
con una diferencia relativamente pequefia en el contenido de agua de compacta-
cidn, cercano al Sptimo, se alcanzan reducciones en el coeficiente de permeabi

iidad hasta de tres ordenes de magnitud (figs 3, 22 y 23). Hecho que es de pri



mordial importancia en aquellas obras donde la permeabilidad es el factor deter

minante en el disefo.

- Se puso en evidencia la reduccidn que sufre el coeficiente de permeabilidad
con el tiempo, debido a la migracidn de particulas y a otras alteraciones en la
estructura del suelo, llegando a presentarse diferencias hasta de m3s del 50 por

ciento, ain en suelos arcillosos.

- Se presentd arrastre de finos durante algunas pruebas realizadas en suelos no
pldsticos, lo cual muestra la importancia de efectuar los ensayes aplicando los
gradientes probables de trabajo, y con ello poder prevenir la presencia de este

fendtmeno en la obra.

- Se pudo comprobar que los resultados de laboratorio coinciden de manera acep-
table cen los de campo y que el efecto de escala no es apreciable, al poderse -
considerar la muestra de laboratorio como representativa de las propiedades y -~
condiciones del suelo en el campo, si se siguen procedimientos adecuados de cons

truccidn (ref 1) v de-andlisis.

- Se observd durante los ensayes que el permedmetro tiene un funcionamiento ade
cuado; aunque, puede mejorarse en aspectos tales como presiones confinantes a--
plicadas, saturacifn de las muestras, precisidn de las lecturas y dilatacién del

permeametro.
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(Equivalencias)



EQUIVALENCIAS

Para convertir de

multiplicar por

libra (1b)

libra/pie® (ib/ft?)

kilogramo fuerza (kgf)

kilogramo fuerza/centimetro? (kgf/cm?)
kilogramo fuerza/metro® (kgf/m?)

pie (ft)

poiseuille (P1)

pulgada {in)

kilogramo (kg)
kilogramo/metro® (kg/m?®)
newton (N)

pascal (Pa)

newton/metro® (N/m?)

metro (m)

pascal X segundo (Pa X s)

metro {m)

0.454
16.02
9.81
9.81x10"
9.81
0.305
1.0

0.0254
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PIEZA No 5

Barras, aros y tuercas para cerrar el permeadmetro
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Permedmeiro carga variable
Material loton: Acotaciones,encm

PLACA DE LATON PERFORADA
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FIG 1.3.f Placa de latdn perforada
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