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PERMEABILIDAD DE SUELOS

1 INTRODUCCION

Los suelos y las rocas no son solidos ideales, sino que forman sistemas
con 2 6 3 fases: particulas solidas y gas, particulas sdlidas y liquido, o bien,
particulas solidas, gas y liquido. El liquido es normalmente agua y el gas se
manifiesta a través de vapor de agua. Por lo tanto se habla de medios
“‘porosos”. A estos medios se los caracteriza a través de su “porosidad” y a su
vez esta propiedad condiciona la permeabilidad del medio o del material en
estudio.

Se dice que un material es permeable cuando contiene vacios continuos,
estos vacios existen en todos los suelos, incluyendo las arcillas mas
compactas, y en todos los materiales de construccion no metalicos, incluido el
granito sano y la pasta de cemento, por lo tanto dichos materiales son
permeables. La circulacion de agua a través de la masa de éstos obedece
aproximadamente a leyes idénticas, de modo que la diferencia entre una arena
limpia y un granito es, en este concepto, solo una diferencia de magnitud.

La permeabilidad de los suelos, es decir la facultad con la que el agua
pasa a través de los poros, tiene un efecto decisivo sobre el costo y las
dificultades a encontrar en muchas operaciones constructivas, como los son,
por ejemplo, las excavaciones a cielo abierto en arena bajo agua o la velocidad
de consolidacion de un estrato de arcilla bajo el peso de un terraplén, de alli la
importancia de su estudio y determinacién, aspectos que se desarrollaran a
continuacion. P17

2 FORMAS DE CAPTACION DEL AGUA EN LA NATURALEZA

2-1 Procedenciadel agua en el terreno

El agua presente en los suelos puede provenir de distintas fuentes:

AGUA DE SEDIMENTACION: Es aquella incluida en suelos
sedimentarios al depositarse sus particulas.

AGUA DE INFILTRACION: Es la proveniente de lluvias, corriente de
agua o hielos, lagos y mares. !

2-2 Nivel Freatico

Se define como nivel freatico al lugar geométrico de puntos del suelo en
los que la presion de agua es igual a la atmosférica. Corresponde ademas al
lugar geométrico de los niveles que alcanza la superficie del agua en los pozos
de observacion en comunicacion libre con los huecos del suelo. Por debajo del
nivel freatico las presiones neutras son positivas. Para condiciones estaticas
del agua, en un cierto suelo, el nivel freatico seria una superficie horizontal, sin
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embargo, si existe la posibilidad de que el agua fluya dentro del suelo, ya no
hay razén para que el nivel freatico siga siendo horizontal, y de hecho,
naturalmente no lo es: el nivel freatico en un punto varia con resgecto a las
variaciones de precipitacion, presién atmosférica y con las mareas. 3]

2-3 Nivel Piezométrico

Se define como nivel piezométrico a la altura que alcanza el agua en un
tubo vertical o piezémetro en un punto determinado. !

POZO I

NIVEL PIEZOMETRICO
(esquematico)

Figura 1

2-4 Concepto de acuifero

Bajo la superficie terrestre existen formaciones o capas especificas que
presentan caracteristicas propias, dichas formaciones son:

ACUIFERO: Formacién o grupo de formaciones geoldgicas de las que
pueden extraerse cantidades significativas de agua freatica.

ACUIFERO ARTESIANO O CONFINADO: Es aquel en que el agua del
subsuelo estd confinada a presidbn entre estratos impermeables o
semipermeables de manera que el nivel piezométrico correspondiente al
estrato esta a un nivel superior que la frontera mas alta del mismo, por lo que si
se abre un pozo el agua subira por encima de esa frontera. Puede alcanzar el
nivel del terreno y segun ello suceda o no se tendra un pozo brotante o no
brotante, respectivamente. El agua en un pozo artesiano marca el nivel de las
presiones hidrostaticas en el acuifero en el sitio en que se abrira el pozo, la
superficie imaginaria definida por esos niveles es la superficie piezométrica del
acuifero artesiano. Las elevaciones o descensos del nivel de agua dentro de un
pozo artesiano se deben mas a cambios de presion en el acuifero que a
cambios en el volumen del almacenamiento.

ACUIFERO LIBRE O NO CONFINADO: Es aquel en que la superficie

superior de la zona de saturacion esta a la presion atmosférica, esta superficie
es el nivel freatico. El agua en un pozo realizado en un acuifero libre se eleva
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como es natural, solo hasta el nivel freatico precisamente. Las elevaciones o
descensos del nivel freatico corresponden a cambios en el volumen de
almacenamiento y no a cambios de presion en el agua.

ACUIFERO COLGADO: Acuifero libre en el que la masa de agua
subterranea es soportada por un estrato impermeable o semipermeable situado
sobre el nivel freatico medio de la zona.

ACUIFERO FILTRANTE: Es aquel en el que el agua que se pierde o se
gana a través de sus fronteras representa un volumen apreciable.

ACUIFERO NO FILTRANTE: En este caso los estratos que sirven de
frontera al acuifero lo impermeabilizan casi totalmente.

ACUIFUGO: Formacién impermeable que no contiene agua o que la
contiene en poros no intercomunicados, de manera que no es capaz de
proporcionar agua por ningun método practico. La roca sana constituye un
ejemplo de esto.

ACUITARDO: Son estratos que permiten muy lentamente el paso del
agua en su estructura. Por ejemplo, los limos.

ACUICLUDO: Formacién impermeable que aunque porosa y con sus
poros intercomunicados, no es capaz de proporcionar cantidades
aprovechables de agua por ningun procedimiento practico y econdmico. La
arcilla masiva de baja permeabilidad constituye un buen ejemplo de esta
formacion. B!

A continuacion se muestran en forma esquematica las distintas formaciones
mencionadas (Figura 2).

acuifero colgado

acuifugo —_—
cuitero A ,

- aCU\fUO

/ acuifero B

acuifugo

manantiales

rio ' ,
N e acuifugo

acuifer® <

e}°0
&

: S
agua confinada >

(9]

nivel freatico

Figura 2
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=
|l fracturas
[ Jrecarga

C D

——nivel freatico
sup. piezometrica

[ A\ ]pozo artesiano

A, B, C: pozo en dunas
estabilizadas

D: pozo en rocas
sedimentarias fracturadas

(9

VA4

Figura 3

zona de recarga o .
EEralibre zona de recarga principal del acuifero confinado

=l | IR A%yiryco
- pozo surgente = ' :

nivel freatico nivel piezométrico
1] del acuifero libre ~ del acuifero confinado
Figura 4

2-5 Clasificacion del agua presente en suelos

Teniendo presente lo definido anteriormente y la movilidad del agua en

una masa de suelo, puede realizarse una clasificacion de la misma en las
siguientes categorias:

AGUA ADSORBIDA: Es el agua ligada a las particulas del suelo por
fuerzas de origen eléctrico, no se mueve en el interior de la masa porosa y por
lo tanto no participa del flujo.
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AGUA CAPILAR: Es aquella que se encuentra sobre el nivel freatico en
comunicacion continua con él. Su flujo presenta una gran importancia en
algunas cuestiones de Mecanica de Suelos, tales como el humedecimiento de
un pavimento por flujo ascendente y otras analogas. Sin embargo, en la
mayoria de los problemas de filtracion de agua, el efecto de flujo en la zona
capilar es pequefio y suele despreciarse en atencion a las complicaciones que
plantearia al ser tomada en cuenta tedricamente su influencia.

AT [61

superificie

/ piezomeétrica

pozo semisurgente

pozo artesiano

Figura 5

i . [11]
acuifero lihre

:-L,manantlal

o H"r".

- - s ” TN a
acuife A e % ‘(lmper.me_a

Iq,

o

=
i

Figura 6
AGUA DE CONTACTO: Es la que se encuentra sobre el agua capilar. La
masa de suelo no esta saturada.

AGUA LIBRE, GRAVITACIONAL O FREATICA: Se encuentra bajo el
nivel freatico en comunicacion continua con él. Las presiones neutras son
positivas. El agua, bajo el efecto de la gravedad terrestre puede moverse en el
interior de la masa de suelo sin otro obstaculo que el que le imponen su
viscosidad y la trama estructural del suelo. !
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3 FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO
En su movimiento, el flujo del agua presenta 2 estados caracteristicos:

= FLUJO LAMINAR
» FLUJO TURBULENTO

En el flujo laminar las lineas de flujo permanecen sin juntarse entre si en
toda la longitud del suelo en cuestion, es decir cada particula se desplaza
sobre una senda definida la cual nunca intercepta el camino de ninguna otra
particula. Las velocidades son bajas.

En el flujo turbulento las sendas son indefinidas, irregulares y se tuercen,
cruzan y retuercen al azar. Las velocidades son mayores.

Las leyes fundamentales que determinan el estado de un caso de flujo
dado fueron determinadas por Reynolds a través de sus experiencias, en las
cuales la relacién entre la velocidad de flujo a través de un tubo y la cantidad
de carga perdida por friccion fue la parte mas importante de la investigacion,
expresada en graficos gradiente hidraulico vs. Velocidad. Dichos graficos
presentan 3 zonas: flujo laminar, turbulento y de transicién; a partir de los
cuales pueden determinarse los valores de velocidad para los cuales el flujo
cambia de régimen. En particular, en el limite régimen laminar-turbulento el n°
de Reynolds definido en la ecuacién (1) toma el valor de 2000.?

R=Ye'DP _5000
n-g

Donde R: n° de Reynolds (adimensional)
V¢ velocidad critica, en cm/seg
D: diametro del tubo, en cm
p: densidad del fluido, en gr/cm?®
g: aceleracion de la gravedad cm/seg?
n: viscosidad del fluido en gr. seg/ cm?

Mediante esta ecuacién se puede observar que a medida que el
diametro del tubo disminuye la velocidad critica aumenta, con lo cual aumenta
el margen dentro del cual el flujo es laminar. Si se hace una extension de lo
dicho anteriormente al suelo se ve que para la mayoria de éstos, el n° de
Reynolds varia entre valores mucho menores que los planteados para tuberias
dado que el didmetro medio de los poros es mucho mas pequefio que el
diametro planteado en la ecuacion anterior. Sin embargo, en suelos altamente
gruesos, gravas por ejemplo, el flujo puede ser turbulento. P!

@ Entre 2000 y 4000 régimen de transicion; mas de 400000 flujo turbulento.
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4 MOVIMIENTO DEL FLUIDO EN EL SUELO. LEY DE DARCY.
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Los poros-canales en una masa de suelo son tan delgados, sinuosos e
irregulares en su seccion transversal y complejos en su interseccién y
subdivision que el analisis de flujo a través de todos los poros individuales no
seria posible. Sin embargo, en aquellos problemas de ingenieria que involucran
la absorcion a través del suelo, el flujo que ocurre en cada poro no es de
interés. Por el contrario, el flujo que se desea conocer es el flujo combinado a
través de todos los poros de un elemento cuyo volumen sea suficientemente
grand[en para dar una representacion tipica de toda la masa de suelo que se
trate.

4-1 Ley de Darcy

El flujo de agua a través de medios porosos esta gobernado por una ley
descubierta experimentalmente por Darcy en 1856, quien investigd las
caracteristicas del flujo de agua a través de filtros de material térreo. Utilizando
determinados dispositivos de diseno, Darcy encontré6 que para velocidades
suficientemente pequenas el gasto o caudal Q es

oV :

Donde: Q: Caudal o gasto [cm®/seg]
oV: variacion del volumen en un diferencial de tiempo
ot: diferencial de tiempo
k: coeficiente de permeabilidad [cm/seq]
i: gradiente hidraulico [adimensional]
A: seccion transversal del filtro [cm?]

Si se considera la ecuacién de continuidad
Q=Vv-A (3)

Donde: Q: caudal o gasto [cm®/seg]
v: velocidad [cm /seq]
A: area transversal [cm?]

Es posible relacionarlos de forma tal que
v=Kk-i (4)

Expresién conocida como Ley de Darcy.
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4-2 Gradiente Hidraulico

La circulacién del agua dentro de un medio poroso se la describe a
través de lineas de filtracion. Se denomina linea de filtracion a la curva
descripta por el escurrimiento a través de un material permeable. El agua que
circula en el suelo sigue trayectorias que se desvian erraticamente de dichas
lineas, pero muy poco. Cuando las lineas de filtracion son rectas y paralelas se
dice que la filtracién es lineal.

En la figura 7 se ilustran los principios hidraulicos que interesan en la
filtracion lineal

SV
I I B o e Pérdida de
.................... carga Ah
.......... z
U, Up
ha T T
Yw b W
hy
ﬂﬂ
7
\ ﬂﬂ Zy
5 ) 1|7~ muestra
Plano de a @ L
referencia
Figura 7

Los puntos a y b representan los extremos de una linea de filtracion
dentro de una muestra de suelo. En cada extremo de la misma se ha colocado
un tubo piezométrico para indicar el nivel al que el agua se eleva en dichos
puntos.

Para cualquier punto en la muestra, por ejemplo el punto b, la carga
total, hy, se define como:

2

he =2y + >+~ m] (5)
Tw 29
Donde
Zp. carga de posicion en b respecto de un plano arbitrario en
metros;

Up/yw: Carga por presiones neutras, en metros;
Up: presion neutra en b, en KN/mz;

vw: Peso especifico del agua, en KN/m>;
Vv2/2g: carga por velocidad, en metros;

v: velocidad, en m/seg.;

g: aceleracion de la gravedad, en m/seg?
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La carga por velocidad v?/2g, en la mayor parte de los problemas de flujo
de agua subterranea, es suficientemente pequefia como para despreciarla
(flujo laminar).

Comparando los valores de carga total en a y b, se observa que existe
una diferencia entre ellos, ese valor es la pérdida de carga o carga hidraulica,

Ah:
Ah, =h, —h, [m] (6)

a

Cabe destacar que para que exista circulacion se debe tener una
diferencia de carga total h,>h,, independientemente de las posiciones de los
puntos en cuestion, es decir, no es necesariamente z,>zy,.

Vinculando la pérdida de carga con el recorrido de la linea de filtracion
se obtiene el gradiente hidraulico i, (adimensional), considerado positivo en la
direccion de la corriente:

__ Ah
=T (7)

Donde L: longitud del recorrido en la muestra de suelo, en metros.

Si se relaciona con el peso especifico del fluido se tiene el gradiente de
presiones, i,. !

. . Ah
b =Yw 1=7w L [KN/m®]  (8)

4-3 Coeficiente de permeabilidad

Los estudios de Darcy también utilizan un valor de velocidad v, dicha
velocidad es la velocidad de descarga que se define como la cantidad de agua
que circula en la unidad de tiempo a través de una superficie unitaria
perpendicular a las lineas de filtracion.

En arenas firmes saturadas y en otros suelos de granos finos, también
saturados, donde la circulacion del agua no afecta la estructura del material, la
velocidad v puede ser determinada casi exactamente por:

. K
V:'p'n [cm/seg]  (9)

Donde: n: viscosidad del agua, en KN seg / cm?
K: constante de permeabilidad (empirica), en cm?
ip: gradiente de presiones, en KN/cm?®
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La viscosidad del agua disminuye con la temperatura, K es constante
para un material permeable dado, con porosidad dada y ademas es
independiente de las propiedades fisicas del liquido que filtra por el material. Si
se reemplaza el valor de i, por su equivalente iy, se tiene:

V=i7vy K
= lw 10
n (10)

La mayoria de los problemas que enfrenta la Ingenieria Civil, tratan
filtraciones de agua a poca profundidad, con muy poca variacion de la
temperatura del liquido, de modo que vy, es practicamente constante. Como
ademas, dentro de ese rango de temperaturas n varia entre limites poco
extensos, es costumbre expresar la ecuacion anterior como

v=K-i

Donde

K=7, H [cm /seg] (11)

k es el coeficiente de permeabilidad, que se expresa como una funcién de la
constante de permeabilidad del material, la viscosidad y el peso especifico del
fluido circulante.

Planteado asi, el valor de k, expresado en cm/seg, puede ser
considerado como la velocidad del agua a través de un suelo cuando esta
sujeta a un gradiente hidraulico unitario. ©

4-3.1 Factores que influyen en el valor del coeficiente de permeabilidad
del suelo.
4-3.1.1 Relacién de vacios
Cuando un suelo es comprimido o vibrado, el volumen ocupado por sus
elementos solidos permanece invariable, mientras que el volumen de vacios
disminuye, por lo tanto la permeabilidad del suelo también disminuye.
Existen expresiones que permiten relacionar el coeficiente de
permeabilidad con la relacidon de vacios, pero se deben adoptar ciertas
hipotesis cuyo caracter permita que las conclusiones del analisis den

informacion cuantitativa correcta.

Casagrande propone la siguiente ecuacién para el coeficiente de
permeabilidad k:

k=1.4-€° Kgg (12)
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Donde ko g5 es el valor del coeficiente de permeabilidad para una relacion
de vacios e=0.85.

Esta ecuacidon se expresa en curvas para arenas finas y medianas
limpias de granos de buena cubicidad® (Figura 8). 1!

15
1.25
.
1 pd
LD 1
8 A
S 075 .
< /’ :
»
=< 0.5 . E
/ ’ .
0.25 S - !
LS !
- '
0 : : : : : — :
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Relacion de vacios e
e grena graduada = = :suelo con elementos escamosos

Figura 8
4-3.1.2 Temperatura del agua
De un analisis tedrico surge que el valor del coeficiente de permeabilidad

del suelo es proporcional a la viscosidad cinematica del agua, expresado
mediante la relacion

Ki _ v,
- 13
, v, (13)
Donde:
o="_"9
p Vo [m=/ seq] (14)

representa la viscosidad cinematica del agua, n la viscosidad del agua, g la
aceleracion de la gravedad vy yy, el peso especifico del agua.

El valor del coeficiente de permeabilidad obtenido mediante ensayos,

depende de la temperatura a la que fueron realizados, normalmente se los
suele referir a una temperatura T=20 °C, para los cuales se tiene:

kt - kzo UO (15)

® Grafica en Terzaghi-Peck (1973), “Mecanica de suelos en la Ingenieria Practica”, Articulo 11
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Donde el subindice t hace referencia a los resultados de la prueba. La
relacion planteada anteriormente es valida para arenas y presenta pequefas
desviaciones para arcillas. ¥

4-3.1.3 Estructura y estratificacion

El coeficiente de permeabilidad de un suelo inalterado es distinto al del
mismo suelo remoldeado; cambia su estructura y estratificacion. En el
remoldeado quedan libres particulas de suelo, que al fluir el liquido las mueve y
reacomoda, obstruyendo canales. En otras ocasiones son arrastradas al
exterior, con lo cual el valor del coeficiente de permeabilidad varia durante la
realizacion del ensayo, esto ocurre en general en suelos con valores de
coeficiente de permeabilidad k entre 107y 10~ cm/seg.

En particular, si una arcilla es amasada a contenido de humedad
constante, su valor de k disminuye con respecto a su valor original a k,
(coeficiente de permeabilidad remoldeado). Para la mayoria de las arcillas
inorganicas, la relacion k/ k; no es mayor de 2. Para arcillas organicas y algunas
margas con estructura de conglomerado dicha relacion puede llegar a valores
de 30.

Debe tenerse en cuenta ademas, que los coeficientes de permeabilidad
horizontal y vertical difieren la mayor parte de las veces y a su vez los valores

en sentido horizontal pueden ser diferentes si el suelo presenta estratificacion.
[4]

4-3.1.4 Agujeros y fisuras

Heladas, ciclos alternados de humedecimiento y secado, efectos de
vegetacion y pequefios organismos pueden cambiar las condiciones del suelo,
provocando discontinuidades, fisuras, agujeros, etc., que hacen que las
caracteristicas de permeabilidad de los suelos sean diferentes. !

4-3.1.5 Tamano de particulas
El tamaio de las particulas del suelo afecta la permeabilidad del mismo.

La Ley de Poiseuille, ecuacion (16), demuestra que la velocidad
promedio a través de un tubo capilar es proporcional al cuadrado del diametro
del tubo. Por lo tanto, analogamente, es razonable esperar que la velocidad de
filtracion a través de un suelo conocido y el coeficiente de permeabilidad de
ese suelo, sean proporcionales al cuadrado de la dimensidon promedio del poro,
el que a su vez puede vincularse al tamafio de los granos, relacionando estos
tltimos con el coeficiente de permeabilidad. !

_pD’

Vprom - 32’1’] (16)
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Donde, vprom €5 la velocidad promedio a través de un tubo capilar, en cm/seg
p es la densidad del agua, en gricm?,
D es el diametro del tubo, en cm, y
n es la viscosidad del fluido (agua), en gr. seg/cm?

4-3.1.6  Aire encerrado y materiales extrafos en los vacios

Aun cuando el término coeficiente de permeabilidad en el sentido estricto
de la palabra se refiere a la condicion de suelos saturados, los suelos en su
condicion natural, contienen pequefnas cantidades de gas encerrado u ocluido.
Mas aun, las muestras de laboratorio contienen frecuentemente mayores
cantidades de gas, debido a que el suelo lo adquiere con facilidad, a menos
que se tomen una serie de precauciones durante el muestreo, el envio y la
preparacion de muestras.

El gas encerrado, aun cuando sea en pequefias cantidades, tiene un
efecto marcado en el coeficiente de permeabilidad. Por consiguiente para
obtener una informacion correcta, se debe estar seguro de que el contenido de
gas en la muestra, es igual al contenido en el estado natural del suelo o al
contenido que se espera que el suelo tenga en un futuro cercano.

Productos quimicos disueltos presentes en el agua tienen un gran efecto

sobre la fraccion coloidal del suelo y por ende sobre el coeficiente de
permeabilidad del mismo. "
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4-3.2 Valores del coeficiente de permeabilidad en distintos suelos

La tabla |, expresa valores del coeficiente de permeabilidad y formas de
determinarlo, relacionandolo con las condiciones de drenaje® y el tipo de suelo.

(8]
TABLA I: Valores de k en cm/seg
100 10 1 10" 107 10° 10 10° 10° 107 10° 10°
| | | | | | | | |
Drenaje Bueno Pobre E’ractlcamente
impermeable
Tipo de | Grava | Arenas limpias y | Arenas muy finas, limos | Suelos “imper-
suelo limpia mezclas limpias de | organicos e inorganicos, | meables”, es de-
arenay grava mezclas de arena, limo y arcilla, | cir, arcillas homo-
morenas glaciares, depdsitos | géneas situadas
de arcilla estratificada por debajo de la
zona de descom-
posicion
Suelos “impermeables”,
modificados por la vegetacion o la
descomposicion.*
Determi- | Ensayo directo del suelo “in situ” por
nacién ensayos de bombeo. Se requiere mucha
directa experiencia, pero bien realizados son
de k bastante exactos.
Permeametro de carga hidraulica
constante. No se requiere mayor
experiencia.
Determi- Permeametro de | Permeametro de carga hi- | Permeametro de carga
nacion carga hidraulica | draulica decreciente. | hidraulica decreciente.
indirecta decreciente. No | Resultados dudosos. Se | Resultados de regular a
de k se requiere | requiere mucha | bueno. Se requiere mu-
mayor experiencia. cha experiencia.
experiencia y se
obtienen buenos
resulta-dos
Por calculo, partiendo de la curva Calculos basados en los
granulométrica. Solo aplicable en ensayos de
el caso de arenas y gravas limpias consolidacion. Resultados
sin cohesion. buenos. Se necesita
mucha experiencia

4-4 Velocidad de filtracion. Velocidad real.

En funcion de la velocidad de descarga a partir de la cual pudo
introducirse una descripcion del coeficiente de permeabilidad k, se plantean
una serie de relaciones que permiten definir la velocidad de filtracion y la

velocidad real.

° Segun A. Casagrande y R. E. Fadum (1940)
9 Estos valores se refieren a las arcillas de formacion marina. Existen algunas de otros origenes, como residual, edlico

o edlico-fluvial.

Geologia y Geotecnia — Permeabilidad de Suelos

16




Para una mayor comprensiéon de estos conceptos se realiza un esquema
del suelo que permite seguir el desarrollo, en donde se considera una
profundidad unitaria de manera que las areas transversales quedan definidas

mediante:

Area total = A = h - unidad de profundidad (17)

Area de vacios = A, = h, - unidad de profundidad (18)

vacios hy
\ \Vi \Y
—> h > E—
solidos
L
Figura 9

En la figura 9 se observa que el area disponible para el paso del agua es
el area de vacios Av en lugar del area total A propuesta por Darcy. Si el caudal
Q esta en régimen, por condicion de continuidad (ecuacion 3):

A-VZAV-V1 (19)
De donde

V, = A -V
"TA, (20)

Si se considera una muestra de suelo de longitud L

AL V 1 1+e
" e (21)

ALV, n e

Donde A L =V, volumen total
A, L=V,, volumen de vacios

n : porosidad del suelo
e : relacion de vacios

Por lo tanto, reemplazando (21) en (20) resulta:

_1+e

V, =V
T e (22)

Donde v: velocidad de descarga, en cm/seg
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v1. velocidad de filtracidon, en cm/seg

La velocidad de filtracion, entonces, tiene en cuenta la existencia de una
fase sdlida impermeable. Puede considerarse como la velocidad media de
avance del agua en la direccion del flujo.

Si se analiza el camino seguido por el agua se observa que ésta recorre
una longitud mayor a la longitud de la muestra (L) cuando pasa a través del
suelo, con lo cual varia el gradiente. Llamando a esa longitud L, la velocidad
REAL, vy, puede escribirse:

Lo _1+e L,
L e L )

Todo lo dicho anteriormente es util para el analisis de lo planteado por
Darcy en su Ley y experiencias. ¥

4-5 Validez de la Ley de Darcy

A continuacién se detallan una serie de argumentos bajo los cuales se
justifica la validez de lo planteado por Darcy.

A. El medio poroso es macroscOpicamente continuo, si presenta
discontinuidades, puede separarse en masas continuas.

B. El andlisis diferencial es aplicable al flujo macroscoépico de un fluido a
través de un medio con poros de tamario finito
El tamafo de las particulas es pequeno con respecto a las variaciones del
conjunto de lineas de corriente.

C. Las fuerzas de inercia son despreciables respecto a las fuerzas de
velocidad (flujo laminar)

Varios investigadores han hecho ver que el valor limite del n° de
Reynolds, visto en la ecuacion (1), para que un flujo cambie de laminar a
turbulento en suelos oscila entre 1y 12. Si en la ecuacion (1) se sustituyen los
valores de y y n para el agua (1000 Kg/m®* y 5.5 10° Kgseg/m?
respectivamente) y si se acepta una velocidad v = 0.0025 m/seg, que es una
velocidad muy conservadora, por lo alta, para el flujo de agua en suelos, se
tiene que R =10, cuando el valor de D es de 0.22 mm, que corresponde a una
arena mediana. Asi queda garantizado el flujo laminar en el agua para ese tipo
de suelo y considerando velocidades usuales.

Por otro lado, calculando el n°® de Reynolds para los valores extremos de
tamano en los que rondan las arenas se obtiene:

Arena fina, D=0.06mm — R=2.73
Arena gruesa, D=2mm — R=90
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Puede concluirse, analizando los valores, que en el caso de arenas finas
se cumple el régimen laminar de flujo, mientras que para las arenas gruesas el
flujo deja ya de ser laminar y pasa a ser turbulento.

NOTA: Observar la diferencia en el valor limite dado para el n°® de Reynolds en
suelos con respecto al valor planteado para cafierias, mencionado en el punto
3, donde se definié Régimen laminar y turbulento.

D. Los poros estan saturados

e En suelos parcialmente saturados se tiene presencia de dos fluidos, lo
cual contradice lo formulado para el célculo de la Ley de Darcy. El aire
obstruye los poros y por lo tanto disminuye la permeabilidad. El coeficiente
de permeabilidad varia con el tiempo y la presién.

e En cuanto a suelos totalmente saturados, en particular materiales
arcillosos, donde los valores de permeabilidad son muy bajos, se presentan
dos grupos de pensamiento para el calculo de velocidades:

= Aquellos que plantean que la circulacién del fluido comienza con

un gradiente hidraulico umbral i y que a partir de alli la relacién
entreiy v es lineal

v=0 i<i0 (24)

V=k(i*i0) i>i0 (25)
= Aquellos que plantean que la circulacion existe siempre, pero que
el valor del coeficiente de permeabilidad aumenta con el gradiente
hidraulico

v=k-i" m>1 i <i, (26)

v=K(iiy) i > (27)

E. Existe proporcionalidad entre el esfuerzo cortante aplicado al fluido y
la velocidad de deformacion de corte aunque la viscosidad pueda
cambiar de punto a punto

F. El sdlido poroso es rigido

G. El sélido poroso es macroscopicamente isotropo
En caso de estar frente a un suelo anisétropo, se deben descomponer las

ecuaciones correspondientes al coeficiente de permeabilidad y velocidad,
segun las direcciones de los ejes (X, Y, z).
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Para particulas de suelo con tamafios mayores a 2u, se tienen formas
redondeadas a subangulares y el conjunto puede considerarse isétropo.

Para particulas de arcilla puede presentarse anisotropia en determinadas
circunstancias donde la permeabilidad horizontal k;, difiere de la vertical k.

La relacién existente entre kn/k, en arcillas aumenta con®®";
= La maxima tension efectiva vertical que ha sufrido la arcilla en el pasado.
= Cada nuevo ciclo de carga

= El porcentaje de fraccién de arcilla, como caso particular se presentan
las arcillas listadas, que consisten en capas alternadas de limo y arcilla.

4-6 Coeficiente de permeabilidad en masas estratificadas

Los depdsitos de suelos transportados consisten generalmente en capas
con diferentes permeabilidades. Para determinar el coeficiente k medio de tales
depdsitos, se obtienen muestras representativas de cada capa y se ensayan
independientemente. Una vez conocidos los valores de k correspondientes a
cada estrato individual, el promedio para el depédsito puede ser calculado.

Determinacion de k;: coeficiente de permeabilidad promedio para la
filtracion de agua en sentido paralelo a los planos de estratificacion
(generalmente horizontal). Se considera que (ver figura 10):

o La carga hidraulica es constante para todos los estratos, y | a longitud del
recorrido es L

. h
— I=-=cte
L
¢ h: carga
hidraulica cte
H1 k1
H2 k2
e ‘
H| ™. "k
H4 k4
H5 k5
H6 ks
L |
Figura 10
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K1, ko, ..... , kn: coeficiente de permeabilidad de los estratos
H4, Ha, ...., Hny: espesores de los estratos

Para un solo estrato el caudal qg; es:

q =k, i - A, :ki°E°Hi'1m

(28)

Cuando esta en régimen el caudal total Q es la suma de los caudales de
cada estrato:

ngqi:kl-i-A (29)

Reemplazando,

\ h h
Q= 2 k. -[-Hi =k, -E-H (30)
Por lo tanto,
K, -H
Ky =" (31)

Para la determinacién de k;: Coeficiente de permeabilidad promedio
para la filtracion de agua en sentido perpendicular a los planos de
estratificacion, generalmente vertical. (ver figura 11),

» La carga hidraulica varia en profundidad, Ah=Zhi, donde hi es la
carga hidraulica para cada estrato.

» La potencia del estrato H=2H;
= | a velocidad es constante v =k i =k ij

= El gradiente hidraulico para cada estrato

i=hi/ H; — hi=i;- H;
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H‘l k1
p ........
H, ko
H M e
H, k \LkH
H5 k5
He k6
L
Figura 11
Por lo tanto,
\
Ah

v:ctezkH-izkH-H (32)

> kH'Ah:V'H (34)

n n
i=1 =
1 )
Reordenando (34) y reemplazando,
v-H H H H H
T T Teiw e
v i=1 | i=1 ki 'ii i=1 ki
v
Entonces,
H
Ky = (36)
v Hi
i=1 ki

En general se puede demostrar que en un depdésito estratificado ky es
menor que k;. !

Geologia y Geotecnia — Permeabilidad de Suelos 22



5 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Para la determinacion del coeficiente de permeabilidad existen diferentes
métodos; los ensayos de laboratorio, los efectuados en el lugar y los métodos
empiricos, donde el valor de k es obtenido indirectamente a través de
relaciones empiricas con otras propiedades de los suelos.

A continuacion se resumen los distintos métodos:

Permeametro de carga constante

*LABORATORIO ‘: Permeametro de carga variable

*IN SITU

— Allen-Hazen

-~ Loudon

*EMPIRICOS s Terzagui

L Schilichter

L~ Prueba horizontal de capilaridad

5-1 Ensayos de laboratorio

5-1.1 Permeametro de carga constante

En estos aparatos la cantidad de agua que fluye a través de una muestra
de suelo, de dimensiones conocidas, en un tiempo determinado, puede ser
medida.

Los niveles de agua a la entrada y salida del permeametro se pueden
mantener constantes por medio de compuertas. La pérdida de carga h,
depende unicamente de la diferencia entre los niveles de agua. El diametro D y
el largo L de la muestra pueden ser medidos.

El agua a la salida es recogida en una probeta graduada y la cantidad
de descarga Q es medida.

Cabe destacar que este permeametro es aplicable a suelos
relativamente permeables, por ejemplo limos, arenas y gravas.

A continuacién se muestran dos modelos de permeametros ['% vy el
calculo del coeficiente de permeabilidad k
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AVA
h
AVA /
. = 1\
_Vv
R area t
A
[ suelo
piedras
porosas

Figura 12. Permeametro a

I

Il

L
Sl
Zrea 1 suelo
[[_] piedras
porosas
' > q

Figura 13. Permeametro b

Para el calculo de k se determina primero el caudal circulante una vez
que el sistema se encuentra en régimen (la cantidad de agua que ingresa es
igual a la que sale), midiendo el tiempo t en el cual se llena un recipiente de
volumen V conocido (ver Fig.11)

V
Q=

[m%seg.]  (37)

Una vez obtenido el caudal y en funciéon de las caracteristicas del
permeametro, aplicando la Ley de Darcy se obtiene:

n-D?

LV h
Q=k-i-A="- (38) =T (39) A= (40)
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Reemplazando (39) y (40) en (38) y reordenando, obtenemos el valor del
coeficiente de permeabilidad k

V. VL
t.i-A t-h-A (41)

En los ensayos de permeabilidad, las fuentes mas importantes de error
son la formacion de una pequefa capa de material fino en la superficie de la
muestra, que actua luego como filtro, y la existencia o formacion de burbujas de
aire dentro de la muestra de suelo. Ambos errores reducen la permeabilidad. El
error originado por la formacion de un filtro puede ser eliminado midiendo la
pérdida de carga entre dos puntos situados en el interior de la muestra, en la
forma indicada en el permeametro b (ver Fig.13). '[!

5-1.2 Permeametro de carga variable

Este tipo de dispositivo, (Figura 14), brinda mayor exactitud para suelos
menos permeables, como arcilla y limo.

En este caso la cantidad de agua escurrida es medida en forma indirecta
por medio de la observacion de la relacion entre la caida del nivel de agua en
un tubo recto colocado sobre la muestra y el tiempo transcurrido. El longitud L,
el area A de la muestra y el area “a” del tubo recto son conocidos. En adicién,
las observaciones deben ser hechas en no menos de 2 niveles diferentes de
agua en el tubo recto.

Para la deduccion del valor de k obsérvese el permeametro de la Figura
14, el que debe estar en régimen antes de efectuar cualquier medicién '

he-he {1 AL
<—areaa
L hi |hy
R area
A
[ 1 suelo
piedras
VAR | B SR S 2 porosas
Figura 14

Considérese hy1 como la altura del agua medida en un tiempo t; y h;
como la altura del agua medida en un tiempo t;; h es la altura del agua
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intermedia en un tiempo t. La relacion de flujo puede ser expresada como el
area del tubo recto multiplicada por la velocidad de caida. La velocidad de
caida es -oh/ct, el signo negativo significa que la carga h disminuye al aumentar
el tiempo. Haciendo la ecuacion para este caso de acuerdo con la relacidén de
flujo dada por la Ley de Darcy se tiene:

oh , h

Reordenando e integrando la ecuacion (42),

h t
1 Kk
-a-|-oh="-A. I@t
jh N (43)

Se obtiene el valor del coeficiente de permeabilidad k, expresado en (44)

k=2L jph obien k=232 og M
A-At h, A- At h,

(44)

El principio de carga variable puede alterarse en muchas formas para
obtener resultados en un amplio campo de tipos de suelos. Tipos diferentes de
tubos rectos pueden usarse con mayores 0 menores areas de acuerdo con la
penetrabilidad de los materiales.

5-1.3 Comentarios acerca de permeametros 11

» Las probetas utilizadas para ambos casos deben provenir de
muestras inalteradas.

= En la medida de lo posible utilizar muestras pequefas, dado que
brindan la posibilidad de realizar un mayor numero de pruebas en
menos tiempo.

» Las dimensiones de los permeametros tienen limites muy amplios.

» Las normas para la realizacion de estos ensayos se describen en
AASHTO T 215y ASTM D 2434 (para suelos granulares) y ASTM D
5084 (para todos los suelos).

= Ambas experiencias determinan la permeabilidad de suelos bajo
condiciones especificas. Es tarea del Ingeniero determinar las
condiciones de prueba de manera que sean representativas del
problema que se esta considerando.

= EI proceso se ve afectado por la presencia de aire o gases en los
poros, en el permeametro o en el agua. Deben tomarse las
precauciones necesarias para evitar que esto suceda.
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5-2 Ensayos in situ

En la Tabla Il se resumen una serie de ensayos de campo para
determinar el valor de k in situ, el tipo de suelo al cual son aplicables y la norma
que describe el procedimiento a seguir. %

TABLA Il. Ensayos de campo para la determinaciéon de k
SUELO DE NORMA A
METODO APLICACION SEGUIR
Ensayo de carga variable Perforaciones y pozos -
Ensayo de carga constante | Perforaciones y pozos -
Slug Test Suelos profundos ASTM D4044

Pozos de bombeo Todo tipo de suelos ASTM D 4050
Acuiferos en suelo y

Ensayos de campo varios ASTM D 4043

roca

Disipacion de Cono Suelos de baja a -
media permeabilidad

5-2.1  Ensayos de carga variable

Los ensayos realizados en perforaciones constituyen una forma para
determinar la permeabilidad in situ.

Existen dos clases de ensayos de carga variable:

o CARGA VARIABLE DECRECIENTE
o CARGA VARIABLE CRECIENTE

En general cualquiera de los métodos de carga variable deben ser
usados solo cuando la permeabilidad del suelo sea lo suficientemente baja,
para permitir una determinacion del nivel de agua certero, por ejemplo limos o
arcillas.

En el ensayo de carga decreciente el flujo se dirige desde la perforacion

hacia el suelo que lo rodea, en el de carga creciente el agua fluye desde los
alrededores hacia el pozo.

METODO DE LA CARGA VARIABLE DECRECIENTE:

En este ensayo, la perforacion se llena con agua, la que luego podra
filtrarse hacia el suelo. La tasa de cambio del nivel superficial de agua se
observa midiendo la profundidad del nivel de agua debajo del extremo superior
de la perforacion a 1, 2 y 5 minutos luego de haber empezado el ensayo y
luego a intervalos de 5 minutos hasta que la diferencia entre 2 lecturas
consecutivas sea despreciable o el numero de lecturas permita determinar
satisfactoriamente la permeabilidad.
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METODO DE LA CARGA VARIABLE CRECIENTE:

Este método consiste en dejar fluir el agua dentro del pozo, midiendo la
tasa de cambio en el nivel del agua a medida que asciende, hasta que el
ascenso del nivel del agua en el pozo se torne muy pequefo. Los intervalos de
lectura varian de acuerdo a la permeabilidad del suelo y nunca son menores a
5 minutos.

5-2.2 Ensayo de carga constante

En aquellos suelos donde los valores de permeabilidad son altos, se
utiliza el método de carga constante.

Son de interés para el caso de materiales como las arenas o gravas, en
donde la extraccion de muestras inalteradas para realizar experiencias en
laboratorio se torna imposible o muy dificultosa.

A continuacion se describe brevemente dicho método

METODO DE LA CARGA CONSTANTE

En este método el agua es afiadida a la perforaciébn en una proporcion
suficiente como para mantener un nivel de agua constante cercano o en el
borde del agujero, por un periodo no menor a 10 minutos. El agua entrante
debe medirse. Las anotaciones deben incluir el gasto de agua a los 5 minutos
de haberse iniciado la experiencia y por intervalos de 5 minutos hasta que la
cantidad de agua ingresada sea constante. %

Las pruebas descriptas en 5-2.1 y 5-2.2 se realizan a medida que se
avanza en la perforacion, cada vez que se alcanza el nivel en donde quiere
realizarse el estudio, utilizando en dichas perforaciones agua limpia a los fines
de evitar la formacion de filtros u obstruccion de poros por presencia de
sedimentos y eliminando dentro de las mismas todo el material alterado, a
través de la utilizacién de equipo adecuado.

Cualquiera sea el método empleado para medir la permeabilidad del
suelo, debe tenerse presente tomar nota de los siguientes datos, obtenidos en
el momento del ensayo:

» Profundidad desde la superficie del terreno hasta la napa freatica

antes y después del ensayo.

Diametro interno de la perforacion.

Profundidad de la perforacién bajo la superficie

Longitud de la perforacion en la seccion estudiada

Diametro de la perforacion, por debajo del caio de recubrimiento

(cafo camisa)

= Profundidad desde el fondo del pozo hasta el extremo superior del
cafo de recubrimiento

» Profundidad desde el nivel de agua hasta el borde del cafio camisa

= Descripcion del material testeado
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Finalmente el valor del coeficiente de permeabilidad puede ser
calculado, en funcién de los datos recopilados.

5-2.3  Slug test

En este ensayo un objeto sdlido, generalmente un cilindro plastico, es
sumergido bajo el nivel freatico hasta lograr el equilibrio Figura 15 (1), una vez
logrado, el objeto es retirado generando un descenso instantaneo de la napa,
Figura 15 (2), luego se toma el tiempo que tarda en recuperarse el nivel de
agua en el pozo y se establece un valor denominado tasa de recuperacion,
Figura 15 (3). A partir de este valor se puede conocer el valor de k.

Un procedimiento similar puede hacerse introduciendo el objeto y
creando un aumento del nivel freatico, o producir el mismo efecto con un
aumento de la presion (inyeccion de aire a presion en el pozo), o una
disminucién de la misma (efecto aspirador).

Este tipo de experimento es de facil materializacion y bajo costo, sin
embargo debe tenerse presente que los resultados no son del todo confiables y
que pueden llevar a respuestas erroneas, malas interpretaciones acerca de las
caracteristicas del acuifero y finalmente a un disefio inadecuado. [

e > [T a s
f 2 3
|
|
I___;__ I B
l Ly
v -
E =
Equilibrio Remocion de Estimacion tasa de
estabilizado cilindro recuperacion
Figura 15

5-2.4 Pozos de bombeo

Los ensayos en pozos de bombeo son utilizados para determinar
el nivel de la napa freatica en pozos individuales y la permeabilidad de
materiales subterraneos in situ. Para ello es necesario contar con un
pozo de bombeo y uno o mas pozos de observacion y tener
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conocimientos acerca de cortes geologicos, caracteristicas de
perforaciones y detalle de instalaciones generales. Las bocas de los
pozos deben estar niveladas de manera que los niveles piezométricos
en las mismas puedan sefialarse a un mismo plano de referencia. La
distribucion tipica de pozos de bombeo se muestra en la Figura 16:

p Piezometros- Pozos de
® observacion

O Pozo de prueba con
revestimiento perforado

r==-, Espacio propuesto
'~ - -1 para construir

[ =]

Figura 16

Como puede verse, los pozos de observacion se ubican radialmente
alrededor del pozo de bombeo, en donde cada linea debe tener por lo menos
cuatro pozos, donde la distancia entre cada uno se dispone de manera que se
logre la mejor definicion de la nueva curva de nivel de la napa freatica en
funcién de la forma estimada.

La forma de proceder en un ensayo de bombeo se detalla a
continuacion:

Una vez completadas las perforaciones o pozos, los agujeros son
limpiados, se miden las profundidades de los mismos y se instala la bomba.
Luego el pozo de bombeo es testeado para 1/3, 2/3 y la totalidad de su
capacidad, entendiendo por totalidad a la maxima descarga accesible con el
nivel de agua en los pozos de bombeo y observacidon estabilizados (en
régimen).

Durante el ensayo se debe tomar nota de cierta informacion, entre la que
se encuentra:

= Localizacion, nivel de borde y profundidad del pozo.

» Caracteristicas del instrumental utilizado

= Caracteristicas de filtros utilizados (si se los hubiera utilizado)
= Nivel del agua en los pozos antes del ensayo

Ademas se requiere conocer el valor de la descarga y de la nueva linea
freatica para determinados intervalos de tiempo que se detallan en la TABLA Il
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TABLA llI: Intervalos

TIEMPO TIEMPO P/
TRANSCURRIDO INTERVALO
0-10 min 30 seg
10-60 min 2 min
1-6 h 15 min
6-9 h 30 min
9-24 h 1h
24-48 h 3h
>48 h 6 h

Una vez determinados estos valores pueden reconstruirse los perfiles
del suelo y a partir de estos, calcular el valor de la permeabilidad. @

Las figuras 17 y 18 representan esquemas basicos que permiten obtener
el valor de k, para un para un acuifero libre y un acuifero confinado,
respectivamente. !

L rz 1
Q ) n ' I
sondaje 1 sondaje 2
poz v
de beo — nivel freatico
h1 h2
Acuifero
{por ejemplo arena)
Acuifugo
{por ejemplo arcilla)
Figura 17

Donde:
ri: distancia al pozo i
hi: nivel freatico en el pozo i

Cuando el sistema entra en régimen puede conocerse el valor del caudal
Q en funcién de los valores que arroje la bomba.

Se produce un descenso de la napa freatica. Aplicando la Ley de Darcy
se tiene:

Q - bomba
oh
._Ah_ oh _oh —> Q=k-—-2n-r-h
T -t or or & (49)

A =2n-r-h, con h variable
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Integrando (45),

r. h
Igarzjk-Zn-hah 5 k=2 g
gr ) n-(h; —h7) 1
L r 2 J
Q , n | '
K sondaje 1 sondaje 2
PDI‘EI
de bombeo nivel piezometrico
Acuifugo
| h1 h2 M
Acuifero
{por ejemplo arena)
Acuifugo -
{por ejemplo arcilla)

Figura 18

Donde:

ri: distancia al pozo i

hi: nivel freatico en el pozo i
M: espesor del acuifero

Se analiza de la misma manera que un acuifero libre, la Unica diferencia
radica en que el valor H del area permanece constante; planteando las
ecuaciones:

: oh
Q:K‘| A:Kar2nrM (47)

Integrando y reordenando la ecuacion (47)
I

Q. . " — Q2 _k.M-(h. h
1ﬁr—jk'“”a“ 2n "y (h; ~h.)

Obtenemos el valor del coeficiente de permeabilidad

Q I
k = In-=
2n-(h, h)-M r, O
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5-3 Métodos Empiricos

En una masa de suelo, los canales a través de los cuales circula
el agua tienen una seccion transversal muy variable e irregular. Por ello, la
velocidad real de circulacion es extremadamente variable. Sin embargo, la
velocidad media obedece a las mismas leyes que determinan el escurrimiento
del agua en los tubos capilares rectos de seccion constante. Si la seccion
transversal del tubo es circular, la velocidad aumenta, de acuerdo con la Ley de
Poiseuille, con el cuadrado del diametro del tubo. Como el diametro medio de
los vacios de un suelo con una porosidad dada aumenta practicamente en
relacion directa con el tamafo D de las particulas, es posible expresar k en
funcién de D, tomando como base la Ley de Poiseuille ©:

k=C-D* (49)

Distintos autores han estudiado el valor que puede tomar la constante
“C” en la ecuacion (49), a continuacidon se nombran algunos:

5-3.1 Formula de Allen Hazen
Para el caso de arenas sueltas muy uniformes para filtros (coeficiente de

uniformidad < 2), Allen-Hazen obtuvo la siguiente ecuacidn empirica para
calcular el coeficiente de permeabilidad:

k= C-D? [cm/seg]  (50)

Donde: 100 £ C41< 150
D1o: tamano efectivo en cm.

= Correccion por temperatura

k= C-(0.7+0.03-t)-D?, [cm/seg] (51)

5-3.2 Fo6rmula de Schlichter

Introduce a la formula de Allen Hazen una correccion por compacidad,
en funcion de la porosidad 1 (Tabla V).

2
k=771 DC“’ (0.7 +0.03 1) [cm/seg] (52)
TABLA IV
1 0.26 | 0.38 | 0.46
C 83.4 | 241 | 128
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5-3.3 Formula de Terzaghi
Terzaghi en su férmula para el calculo del coeficiente de permeabilidad

introduce una constante que tiene en cuenta la porosidad y el tipo de suelo,
como se muestra en la ecuacién (53), Tabla V.

k=C,-D%-(0,7+0,03-t)  [cm/seg] (53)

n—013
Donde C,=C,- )
=G Gy

n : porosidad

C, :coeficiente que depende del suelo

TABLAV
Suelo Co
Arena grano redondeado | 800
Arena grano anguloso 460
Arena con limos <400

5-3.4 F6rmula de Loudon

Louddén establece una formula para la determinacién del valor del
coeficiente de permeabilidad mas compleja, mediante la relacién (54): 1!

log,,(k-S?)=1365-515h (54)

Donde: h: porosidad
S: superficie especifica
k: coeficiente de permeabilidad a 10°C
S=f-(X,-S;+.....+x,-S,)
f: coeficiente de forma
Arena redondeada:

f=1
Arena semiangulosa: f=1
1

N
25
Arena angulosa: f=1.4
X1, X2, X3yeeerenn Xn. Proporciones en peso de particulas

comprendidas entre dos tamices

respecto al total

S1, Sy, Ss,.nnn..l. , Sn: Superficie especifica de esferas unifor-
memente distribuidas en las aberturas
de ambos tamices

El valor de S; entre D y D’ puede obtenerse:
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Si la distribucion granulométrica por peso es lineal en escala logaritmica,
la superficie S;, puede obtenerse a partir de la TABLA VI:

TABLA VI
Tamiz Superficie
especifica
4-10 13.5
10-16 38.9
16-30 715
30-60 156.2
60-100 311
100-200 572

La formula de Louddn, solo es aplicable si existe menos del 5% de
particulas de tamano inferior al tamiz 200.

Para curvas granulométricas de distribucién logaritmica normal, el valor
de S se obtiene por medio de la ecuacion (56):

6
S=f- (56)

S

Donde el valor de Ds, se obtiene a partir de la relacion (57)

logD, =Iog10(D50)1,1513-Iog120(DD5° J (57)

15,87

6- GRADIENTE HIDRAULICO CRITICO

Cuando el agua fluye a través de una masa de suelo, la resistencia
debida a la viscosidad en los canales formados por los poros produce fuerzas
de filtracion que el agua transmite a las particulas del suelo. En los puntos
donde predomina el flujo ascendente, estas fuerzas de filtracién tienden a
disminuir el esfuerzo efectivo entre las particulas del suelo, y por lo tanto
tienden a reducir la resistencia al esfuerzo cortante de la masa de suelo. Esto
puede demostrarse por medio del aparato indicado en las figuras 19, 20 y 21.

En dicho esquema, A es un recipiente cilindrico que contiene una capa
de arena densa colocada entre piedras porosas. La capa de arena tiene un
espesor H y la boca del recipiente se encuentra a una altura H; sobre la
superficie de la misma. La piedra porosa inferior comunica con un recipiente B
por medio de un tubo.
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Se plantean 3 situaciones

I. El nivel de agua en ambos recipientes, Ay B, es el mismo (Fig. 19).

Y = u + Y
B zA
= =5 H,
b,
H

w— .

YweH1 YsateH

“ ~ %_/ %_j

YweH1+ysaeH ywe(Hq+H) Y oH
[ piedras [ suelo
porosas
Figura 19

El valor del gradiente hidraulico i es nulo (no existe circulacion):

. Ah
|:T=O (58)

La presion total p en una seccion horizontal a una profundidad z

debajo de la superficie de arena (ver Fig. 18) es:
p=p+u (59)

Donde,

P=v. -Z+7, -H,, presion total, en KN/m* (60)

p'=y'z, presion efectiva en KN/m? (61)

u=vy, -(H,+z), presion neutra en KN/m? (62)

Il. El nivel de agua en B es menor que en A. (Fig 20).

Se produce circulacién desde A hacia B. Dicha circulacion genera

un cambio de presiones internas.

El agua arrastra particulas hacia abajo, incrementando el contacto

entre las mismas. La presién efectiva aumenta un valor Ap’
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A
Y

wr .
YwoH4 YsatoH

YweH1+YsareH
[ pledras 7 suelo

porosas

Figura 20

Puesto que las presiones totales no cambian se tiene:

Ap'=—Au (63)

[ll. El nivel de agua en B es mayor que en A. (Fig. 21)
Se produce circulacion desde B hacia A .

La diferencia de nivel entre A y B, representa un incremento en la
presién neutra Au

Au=vy, -h=y,-i-H=vy,1-Z (84)

Donde

> h=i-L=i-H=i-z

Para este caso la presion total p también permanece constante y
por lo tanto:

Au =—Ap' (65)
De modo que la presién efectiva en el punto z es:

p'=y'z-Ap'=y'z-v,i-Z  (66)
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Si se analiza el caso donde la presion efectiva es nula, se arriba a
un estado critico donde la resistencia al corte del suelo tiende a
cero al igual que en los liquidos:

p'=yz—Ap'=y'z—vy, 1-2=0-—>7v'z=vy,i-Z

Se llega a un valor de gradiente hidraulico i, denominado gradiente
hidraulico critico. A partir de este valor, el suelo pierde toda
capacidad de resistencia a corte. Es el caso conocido como
Licuefaccion de suelos ! !

=L 67)
Tw
B A
Ah p = u + p’
e
= @"1
by
H
L - ,
'Yw'H Ysat'H
YweH1+ysaeH
piedras [
. ] suelo
Figura 21
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