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RESUMEN

Se describe brevemente la norma de ensayo ASTM D5084 para realizar ensayos de
permeabilidad en laboratorio mediante un permeametro de pared flexible. También se
presenta el equipo disponible en el Laboratorio Geotécnico del CISMID de la Universidad
Nacional de Ingenieria y los resultados obtenidos para diferentes muestras de suelos

impermeables ensayados a nivel nacional con la metodologia indicada.

La principal ventaja del permeametro de pared flexible, es que permite saturar los suelos
finos y realizar el ensayo de conductividad hidraulica a un nivel controlado de esfuerzos
efectivos. El equipo es capaz de aplicar contrapresién y por lo tanto disminuir el tiempo
para alcanzar la saturacién de los suelos finos, tanto inalterados como compactados. El

equipo permite realizar hasta tres ensayos de permeabilidad en simultaneo.

Se presentan resultados de ensayos de permeabilidad en muestras de los diques de las
lagunas de oxidacion de Trujillo y del nucleo de la Presa Pomacocha del proyecto Marca
II, que fueron realizados en el Laboratorio Geotécnico del CISMID — UNI para los

consultores de los proyectos.

INTRODUCCION

Uno de los principales inconvenientes que se tiene al realizar ensayos de permeabilidad
en suelos finos (arcillosos) usando el permeametro de pared rigida es que no se sabe
con certeza si el espécimen esta completamente saturado, otro inconveniente es el
tiempo que tarda el fluido en atravesar el espécimen (en muestras compactadas a la

densidad del ensayo Proctor Modificado se tarda aproximadamente dos semanas). Es



por las razones indicadas que el Laboratorio Geotécnico del CISMID se vio en la

necesidad de adquirir el equipo de Permeabilidad de Pared Flexible

ALCANCES

Este método de ensayo cubre las mediciones de laboratorio de la conductividad
hidraulica (también referida como coeficiente de permeabilidad) de materiales porosos
saturados en agua con un permeametro de pared flexible. Este método de ensayo puede
utilizarse con muestras inalteradas o remoldeadas (compactadas), que tienen una
conductividad hidraulica menor o igual que 1x10®° m/s (1x10°cm/s). La conductividad
hidraulica de materiales con conductividad mayor que 1x10° m/s puede ser determinada

por el método de ensayo ASTM D2434, que utiliza el permeametro de pared rigida.

DEFINICIONES

Conductividad Hidraulica (k).- Es la velocidad de descarga de agua bajo condiciones
de flujo laminar a través de una seccion transversal unitaria de un medio poroso y bajo

condiciones de temperatura estandar (20°C).

V=K.l @8]
Donde:
v = velocidad de flujo.

k = constante de flujo o coeficiente de permeabilidad.

i = gradiente hidraulico = AH/AL (Fig.1)

Figura (1): Flujo unidimensional en el suelo



AH = diferencia de cargas de presién en un trayecto de flujo de longitud AL

Por tanto, la cantidad de flujo esta4 dada por:

Donde:
g = cantidad de flujo por unidad de tiempo.

A = area a través de la cual se verifica el flujo.

Coeficiente de Permeabilidad (k).- La capacidad de un suelo para permitir que lo
atraviese el agua recibe el nombre de permeabilidad. El coeficiente de permeabilidad (k)
puede definirse como la velocidad de flujo producida por un gradiente hidraulico unitario
(ver ecuacion 1). El valor de k se usa como una medida de la resistencia al flujo ofrecida

por el suelo, y son varios los factores que intervienen, como los siguientes:

a) La densidad del suelo.
b) La distribucién de tamafios de particulas del suelo.
¢) La viscosidad del agua en el suelo, que varia con la temperatura.

d) El grado de saturacion y presencia de burbujas de aire atrapadas en el suelo.

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD CON PERMEAMETRO DE PARED FLEXIBLE

Se describe a continuacién el proceso de preparacion del espécimen, el proceso de

confinamiento, saturacion y la medicion del ensayo.

Preparacion de la muestra.- La preparacion de la muestra difiere segin sea ésta:

inalterada o remoldeada (compactada). Se resumen a continuacion la preparacion.

A) Muestras Inalteradas.- Las muestras inalteradas son aquellas que se obtienen al
cortar el suelo de forma que sean representativas de las condiciones in-situ (se talla de
una calicata o trinchera un cubo de 25 cm de lado), se separa y empaqueta con la menor
alteracion posible para que no varie sus condiciones naturales (iniciales) de humedad y
densidad, luego en el laboratorio se talla un cilindro de 7.0 cm de didmetro y 14.0 de
altura, se determina la densidad y clasificacion (SUCS) de dicha muestra. En este tipo de
muestras es importante tener en cuenta la direcciébn en que se efectia el flujo en el

terreno.



Las muestras obtenidas de perforacion mediante muestreo con tubos shelbys, pueden
ser ensayadas sin tallarse, pero cuando la operacion de muestreo ha causado
perturbaciones en el suelo, entonces el material disturbado debera ser remoldeado. Las
condiciones naturales de densidad y contenido de humedad de la muestra deben

determinarse en campo.

B) Muestras Remoldeadas.- Las muestras remoldeadas (compactadas) en el laboratorio

deberan seguir los siguientes pasos:

- Se debe tener datos de densidad seca y contenido de humedad, determinados en

campo 6 mediante un ensayo de compactacion (Proctor) en el laboratorio.

- Usar muestra secada al horno y con tamafio maximo de particula menor a 3/8” (tamizar

la muestra por la malla N° 3/87).

- Calcular el peso de la muestra (gr), teniendo como dato la M.D.S. (méxima densidad

seca) del Ensayo de Compactacion y el volumen del molde (¢ =7.0cmy h = 14.0 cm).

- Calcular la cantidad de agua (gr), teniendo como dato el O.C.H. (6ptimo contenido de

humedad) del Ensayo de Compactacion.

- Luego mezclar la muestra con el agua de manera que se forme una masa uniforme.

- El remoldeado del espécimen se hara en cinco capas y cada capa se compactara hasta

llegar a la altura determinada (h/5)

- Luego de tomar los datos de las dimensiones del material, la muestra estara lista para

ser colocada en el permeametro de pared flexible.

Presion de Confinamiento y Saturacion de la Muestra.- Se usa agua desairada y se
aplica presion de confinamiento y contrapresion al espécimen del mismo modo que el
Ensayo de Compresion Triaxial. Luego que el espécimen esta colocado en la celda, se
aplica la presién de confinamiento (menor a 5 psi) para llenar la celda, a continuacién, por
la linea de drenaje inferior se aplica una pequefa contrapresion (2 psi) de agua, con el

objeto de ir saturando el espécimen por percolacion; mientras menor sea esta



contrapresion mayor sera la cantidad de aire desplazado de los vacios del suelo, la
diferencia entre la presion de confinamiento y la contrapresion debe ser menor a 3 psi.

La saturacion podré verificarse midiendo el pardmetro B de Skempton para lo cual se
cierra las lineas de drenaje inferior y superior, se aumenta paralelamente la contrapresion
y la presion de confinamiento en 5 psi, como las lineas de drenaje estan cerradas, el
aumento de contrapresion no afectara al espécimen, solo producir4 el aumento de la
presiéon de celda, el cual como respuesta se producird un incremento de la presién de

poros al interior del espécimen (Au).

Donde:
Au =aumento de la presion de poros

Acc = aumento de la presion de confinamiento

La muestra de ensayo se considera saturada si el valor del parametro B es mayor o igual
gue 0.95. La determinacion del valor preciso de B soOlo puede hacerse si ninguna
gradiente actla sobre la muestra y toda presion de poro inducida por la consolidacion se

ha disipado.

Se debe saturar la muestra para eliminar las burbujas de aire y gases disueltos presentes

en el espécimen, pues afectan grandemente los resultados de la permeabilidad.

Medicion de la Conductividad Hidraulica (k).- Después de saturar la muestra y
teniendo en cuenta que el gradiente hidraulico sea aplicado segun el tipo de suelo (Tabla
1), se podra determinar la permeabilidad midiendo la cantidad de permeante que pasa por

la muestra en relacion con el tiempo.

Tabla |
Conductividad Gradiente Hidraulica
Hidraulica (cm/s) Maxima Recomendada
1x10° a 1x10™ 2
1x10* a 1x10° 5
1x10° a 1x10°® 10
1x10° a 1x10”’ 20




CALCULOS

Ensayos de Carga Constante y Velocidad de Flujo Constante.- Para calcular la

conductividad hidraulica k, o el coeficiente de permeabilidad, se aplica la siguiente

formula;

Donde:

k = Conductividad hidraulica (m/s)
Q = Cantidad de flujo (m®)

L = Longitud de la muestra (m)

A = Area transversal de la muestra(m?)

t = Intervalo de tiempo (S)

h = Diferencia de carga hidraulica (m de agua)

Resultados de Ensayos.- Se presenta a continuacion la Tabla Il, que resume los

resultados de los ensayos de permeabilidad con el equipo de pared flexible en muestras

impermeables remoldeadas al 100% de la compactacion Proctor Modificado. Los ensayos

se realizaron en el material de la cantera impermeable de la Presa Pomacocha del

Proyecto Marca Il de Sedapal y en los materiales impermeables de las Lagunas de

Oxidacion de Cortijo y Covicorti en la Ciudad de Trujillo.

TABLA I

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO
Cantera o CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-5 CP-6 CANTERA CANTERA
Sondaje
Proyecto MARCA I MARCA 1l MARCA Il MARCA I MARCA I MARCA Il CORTIJO COVICORTI
Estado Remoldeado | Remoldeado | Remoldeado | Remoldeado | Remoldeado | Remoldeado | Remoldeado | Remoldeado
Clasificacion CG CL GC GC GC GC CL CL
(SUCs)
Contrapresion 2.81 2.81 2.95 2.81 2.95 3.16 3.51 3.51
(Kg/cm?)
Gradiente 20 40 40 30 10 20 30 20
Hidraulico
Carga 0.29 0.56 0.55 0.44 0.15 0.28 0.43 0.3
(Kg/lem?)
Humedad Inicial 13.4 13.7 9.2 9.3 111 9.3 12.91 13.29
(%)
Humedad Final 16.3 - 10.2 11.3 12.9 14 14.82 14.74
(%)
Densidad Seca 1.92 1.94 2.13 2.09 2.02 2.05 1.9 1.86
(g/em’)
Grado de 95 96 98 100 95 96 98 100
Saturacion
Kz000) 2.7%10” 1.2¥10 4.6*10" 2.3*10 4.3*10° 2.7¥107 1.22*10° 1.32¥10”

Observaciones

100% P. Mod.

100% P. Mod.

100% P. Mod.

100% P. Mod.

100% P. Mod.

100% P. Mod.

100% P. Mod.

100% P. Mod.




10.

CONCLUSIONES

En este método de ensayo se aplica un flujo de agua laminar y unidimensional dentro

de materiales porosos.

Este método de ensayo proporciona un medio para determinar la conductividad

hidraulica a un nivel controlado de esfuerzos efectivos.

El equipo esta disefiado para facilitar la rapida y completa remocién de las burbujas

de aire libre en las lineas de flujo y del espécimen.

El equipo tiene la capacidad de aplicar contrapresion a la muestra para facilitar la

saturacion del espécimen.

Se usa agua desairada para minimizar el potencial de difusién de aire a través de la

membrana dentro de la muestra.

La saturacion sera verificada hallando el parametro B (mayor o igual 0.95).

Se deberd aplicar un gradiente hidraulico segun el tipo de la muestra ensayada.

Las presiones de filtracibn asociadas a grandes gradientes hidraulicas, pueden

consolidar muestras blandas y compresibles y reducir su conductividad hidraulica.

Los valores de permeabilidad obtenidos en el laboratorio mediante el uso del
permeametro de pared flexible son confiables, pues se tiene la certeza de que el

espécimen ha sido saturado completamente.

El equipo logra acelerar el tiempo de ensayos para muestras de suelo finos

impermeables.
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