Universidad
ET.S. de Ingenierfa de £z Politécni
Caminos, Canales y Puertos EJX 4 olitecnica
y de Ingenierfa de Minas de Cartagena

Analisis de permeabilidad de suelos granulares
mediante derentes ensayos de laboratorio y

formulaciones experimentales

Alumno: ERLIND RAKIPAJ
Director: IVAN ALHAMA MANTECA






Agradecimientos

Quisiera dar las graciasmi profesor y director de este proyecto, Ivan Alhama, que se ha
prestado en todo momento a ofrecerme su ayuda para la realizacion de esbeatks

a €l he adquirido importantes conocimientos sobre la geotd@riénquiero dar las
gracias d&onzaloGarcia Roy a CalixtoMufioz Rodriguepor la ayuda ofrecida durante
los ensayos de laboratorio.

Finalmente agradecer a mi familia y amigos que me han apoyado en todo momento
Gracias.






INDICE

1. INTRODUCCION........cviieeectecteceeeeemeee et ete et e e veeneetesteeteaasearesreeeesrnnnee s 1
R TS U1 (Y o PP 1
1.2 ODJetiVOS Y @ICANCE.......ccoiiiiiieeii e ens 1

2. FUNDAMENTOS TEORICOS.......ooiiiieieeee et eeee s s 2
2.1 LEY A DAICY. .. uuuuieiieiiiiiiiiie ettt 2
2.2 Permeabilidadidraulica y permeabilidad intrinseca, porosidad................... 4
2.3 El ensayo de permeabilidad bajo carga constante................ccccoceeveevvevnnnnns 7
2.4 Otros ensayos necesarios para el desarrollo del trabajo...................cc...... 15
2.5 Correlacion entre los distintos parametros medidos en laboratorio........... 22

3. MONTAJE DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD BAJO CARGA CONSTANE

............................................................................................................................ 23
3.1 Metodologia de trabajo..............ceeeeiiiiiiieeiiiiie e 23
I V[0 o] = L TP PO PO PPPPPPO 24

4. PRUEBAS DE LABORATORIOQ.....ccuiiiiie et 30
4.1SelecCiOn de MUESIIAS.........cceveee e ee s 30
A e ST Y/ 1 PSPPSR UPPRPPIN 31

4.2.1 Curva granUIOMELIiCa.........uuuuuriiiee e e e et e e e e ereeree e e e e e e e e 31
4.2.2 Gs (Densidad relativa de las particulas de un suelo)....................cce... 36
4.2.3 Densidad minima de Una arena............cccccuvvrimmnnneeneseiiieiiieieeneeeeeeennes 39
4.2.4 Densidad maxima de UNa arena...........cccccuvvrimmerseesssesnnnennnnnnnereeenenes 41
4.2.5 Ensayos de permeabilidad...........ccccccvviiiieemiiiiiiieeeee . A5

4.2.5.1Ensayos de permeabilidad de una muestra de arena vertida @résecd 4

4.2.5.2Ensayos de permeabilidad dea arena vertida con la célula saturada de

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,






Andlisis de permeabilidad de suelos granulares mediante TFG: Erlind Rakipa
diferentes ensayos de laboratorio y formulaciones experimentales

1. INTRODUCCION
1.1 Resumen

En Ingenieria Civil es fundamental el conocimiento de las caracteristicas y la
composicién del suelo, ya que es donde se asientan todas las construcciones. La rama que
se encarga del conocimiento de estas caracteristicas es la geotecnia. El domin® pleno d
esta disciplina ayuda a reducir el impacto de los problemas estructurales del suelo sobre
las obras civileEl aporte experimental de esta especialidad permite al ingeniero obtener
informacion que resulta ser basica para el posterior disefio de lostpeoygna de esas
caracteristicas basicas es la permeabilidad de un terdsuna muestra de suelo

El presente proyectsurge de la necesidat construir unsegundgoermeametro en el
laboratorio de geotecnia de la Universidad Politécnica de Cartegpazade arrojar datos
fiables.En este proyecto se detalla el montaje del aparato, asi como todos los ensayos
necesarios que se han llevado a cabo de la muestra de suelo propuesta para el estudio,
todo ello regido y siguiendo las pautas marcadas enfiEemntes normativas vigentes

relativas a €a materia.

1.2 Objetivos y alcance

El propésito del presente proyectoetsnontajey puesta en marcha de un peéametro

de carga constante en el laboratorio de geotecnia de la.UR€&iamente se deben
realizar varios ensayos de la muestra que se analizara. Estos ensayos daran los valores de
la densidad minima de una arena syda densidad maxima, la densidad relativa de las
particulas, las curvas granulométrigals porosidad. Después de realizans®nsayos

se pondra en marcha el ensayo de permeabilidad con la misma arena para obtener el

coeficiente de permeabilidad.

El objetivo, por tanto, es obtener estos parametros de manera eficiente y compararlos con
datos de diversas bibliografias para agiutir si esos valores son precisos oQ@iwo
objetivo de este proyecto es observar la influencia que puede tener la manera de vertido

de la muestra a la célula del permeametro sobre el coeficiente de permeabilidad.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Ley deDarcy

La ley de Darcyfue enunciada por su autor en 1856, después de diversos trabajos y
experimentaciones. Establece que el caudal Q que es capaz de atravesar un medio
permeable, es proporcional al area de paso del medio permrAeablenal al flujo, yal
gradiente de niveles piezométricos entre la entrada y la salida del flujo en el medio
permeablei. La constante de proporcionalidad es la permeabilidad del medio, en la que
guedan incluidas las caracteristicas del fluido, es decir, es la permeabfidtida,
conductividad de Darcy o conductividad hidraulica. En consecuencia y con caracter

global:

Q=-k*A*i

siendo: Q = caudal de p#iséTY
k = permeabilidad de DardiT™]
A = area de pasfd.?]

i = gradiente piezométrico.

Como es sabido, el gradiente de un escalar es un vector, definido por su médulo, direccién
y sentido. El médulo es la derivada direccional de la funcién escalar; la direccion es la
normal a las curvas de nivel de la funcion escalar; el sentido es ehdeitalen el valor

de la funcién. Al moverse el flujo de zonas de mayor a menor nivel piezométrico, que es
en este caso la funcion escalar, el flujo y el gradiente tienen direcciones distintas, lo que
justifica el signo negativo en el segundo término ailecion de Darcy. Llamandial

nivel piezométrico ¥ al espacio en el sentido del flujo, la ecuacion puede expresarse en
forma diferencial, considerando la variacion de niveles piezométricos a lo largo del

recorrido del flujo por el medio poroso:

Q=-k*A*_
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Alimentacion
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Figura 2.1.Ley de DarcyFuente: Ingenieria Geoldgica. Gonzalez de Vallejo, 2002.

En el caso de la Figura 2.1, el experimento mantiene constantes los niweles y al

ser constantelsy A para todo el medio permeableestablece la forma mas sencilla de
Darcy:

Q:k*A*—

La ley de Darcy es Unicamente vdlida para el caso en que el régimen sea laminar. Para
evaluar si el régimen es realmente laminar hay que acudir al denominado nimero de
Reynolds, queepresenta la relacion entre las fuerzas de inercia y viscosas en el seno de
un fluido:



Andlisis de permeabilidad de suelos granulares mediante TFG: Erlind Rakipa
diferentes ensayos de laboratorio y formulaciones experimentales

donde: g = velocidad del fluido

d =tamafo medio de las particulas; se consideflg@medios granulares
y 2Qen medios fisurados, sien@®| ancho medio de las fisuras

] = densidad del fluido

M = viscosidad dinamica.

El nGmero de Reynolds es adimensional.

[Re] = O Adimensional

De cualquier modo, para su calculo habra que utilizar unidades homogéneas; por ejemplo,
gencm/sdencm,} en g/cniy L en dina * seg/cf Un valor del nimero de Reynolds

comprendido entre 1 y 10 denota un régimen laminar en el que puede considerarse
aplicable la ley de Darcy, aunque es particularmente fiable para valores inferiores a 4. El
régimen se manifiesta totalmente turbulento patares de 60 a 180, y en los valores
intermedios puede asumirse como cdadiulento. En cualquier caso, con esta ultima

gama de parametros, el flujo no cumpliria la ley de Darcy.

2.2Permeabilidad hidraulica y permeabilidad intrinseca, porosidad

La permeabilidad es el parametro que permite evaluar la capacidad de transmitir agua de
una formacion en funcién de la textura de esta, sin relacionarla con su estructura o forma

geomeétrica. Dentro de este concepto puedefinirse otros dos:

- La permeabilidad ligada tanto a las caracteristicas texturales del medio fisico
como del fluido que transmite, denominageermeabilidad efediva o
conductividad hidraulicarepresentada por el coeficiente de permeabiliklad,

- La denominadgermeabilidad intrinsecaK, que es solo dependiente de las

caracteristicasmternas del medio permeable.
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La permeabilidad efectivk se define como el caudal que es capaz de atravesar una
seccion unitaria del acuifero, normal al flujo, bajo gradiente piezométrico unitario.
Depende, en consecuencia, tanto de las caracteristicas del medio fisico (acuifero), como
de las del fluido que lo atraviesa (agua).

Por razones de su definicion (caudal por unidad de superficie), las dimensiones de la

permeabilidad efectiva pueden establecerse:

[K]=——=LT?

Se usan cm/s y m/dia como unidades mas habituales (m/dia suele utilizarse en
hidrogeologia con caracter practicamente general), y cm/s en ingenieria. La
permeabilidad intrinseca y |@ermeabilidad efectiva se relacionan Unicamente por los

parametros capaces de definir las caracteristicas del fluido.

k=K— bi k=K-—
A 0 bien

donde;:

k = permeabilidad efectiviL T
K = permeabilidad intrinseca

Oy = peso especifico del agiislL 2T
U = viscosidad dinamica del fluidoL*T]

g = aceleracion de la gravedddr?]

y en consecuencia:

[K]= Q

No ha sido posible encontrar una relacién capaz de definir, con caracter generalista, la

permeabilidad intrinseca en funcion del medio, a pesar de los esfuerzos de diversos
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investigadores. En cualquier caso, no influye solamente el tamafio de las pagtieulas
conforma el medio, sino también su forma y superficie, no admitiendo generalizacion
estas dos Ultimas caracteristicas. Diversos autores de esta tematica han establecido

las siguientes relaciones:

K=c*de Hazen

K=c*m"*de Slichter
P, |

K =—o—% de Terzaghi

La variablede es el denominado diameteficaz, que, para el caso mas general esel d

de la curva granulométrica de la muestra; es decir, el tamafio de abertura de tamiz que
permite el paso del 10 % en peso de la muestra de material granular. Los coeficientes
m, ny adependen de las caradsticas geométricas y de friccion de los granos, pudiendo

por ello admitirse que para cualquier caso:

K = cte * d? y, por tanto K = cte * tho?

paraun mismo fluido a una misma empeatura. La permeabilickd, a contrarb que
ocurria can la poroddad, sidepende &l tamafio del grano; tal y como se tavisto, el vala

d1o condicona el \alor de b pemeabilidad.

La porosidad esla rdacién entre el volumen de huecos yel volumen total de una roca.
Esunpadmetro adimensionby depexde (nicamentede la constudon dela roca o selo,
esdedr, de sItextura carateristica, sin gue intervergalaforma geanétrica ni la potencia
dela fomadon o su mecanismo de funcionamiento hidréulico en lanaturaleza.

Sedin € tipo de formadodn, los poros puecen sr dédidos a epadosintergranulares, @
lasformacionesdetriticas o a gietas y fsuras, @ e casode rocas fisuradas o érstices,;
el concepto e porosdad puede asotarse aunasy otras.

La poraidad de una formacion pwede etar ligada Unicamente ala textura deestao

depender alemasde lascaracteristicasdd fluido que se mueveensu interior. La primera
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de dlas eda porosidad totaln, referida & volumen totd de poros independientemente

de que d fluido tenga ono la capacidad de circdar entre dlos:

El seqndo cacepto es la porosidad eficazne, también denominada porosidad
cinematica, rderida d volumen de poros caredados por los que & transporte de fluido
es posible, y queda ligadano sdo a latextura dela faomadoén, sino también a las

caractefsticasdel fluido:

Ne =

2.3El ensayo de permeabilidadajo carga constante. La norma UM 103403:1999

El objetivo del ensayo de permeabilidad bajo carga constante es la determinacion del
coeficiente de permeabilidad de una muestra de suelo granular expresado en unidades de
velocidad, usando un permeametradma constante, en el cual el flujo vertical de agua

a través de una probeta es laminar.

Este procedimiento es apropiado para suelos que tiene un coeficiente de permeabilidad
comprendido entre 1dm/s y 10° m/s, y que no contengan mas de un 10% de material
gue pase por el mamiz de abertura 80 ¢

El permedmetro se compone de varios elementos. Uno de esos elementos, tal y como se
muestra era Figura 2.2 es una célula dpermeabilidad de forma cilindricga sea
metalica o preferentemente de material plastico transparente, con dos tapas estancas de
metal resistente a la corrosion. El diametro inferior de la célula debe ser al menos 12 veces

el tamafio maximo de particula del suelo a ensayar. En la cétighesencluir

- Base y cabeza, ajustables al cuerpo mediante tornillos.
- Un pistdon que atraviese el cuerpo de la célula, y que permita el bloqueo vertical
mediante un tornillo. El pistdn debera contener una placa perforada en su extremo

inferior. El diametro y numero de perforaciones de la placa perforada seran las
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apropiadas para que no se restrinja el flujo de agua y asi no pueda afectar el
resultado del ensayo.

- Otra placa perforada situada en la base de la célula.

- Dos orificios, uno efa cabeza y otro en la base, con sus llaves de aperturay cierre
correspondientes.

- Un cuerpo cilindrico metalico resistente a la corrosion, o de material plastico
transparente, con tres aberturas equipadas con los cuellos de conexién a los tubos
piezométicos y uniformemente distribuidas a lo largo de su generatriz. La
distancia de los cuellos de conexion superior e inferior a las respectivas placas no
debe ser, en ningun caso, inferior a 0,5 D, siendo D el diametro interior de la célula
de permeabilidad.

- Dos discos de material poroso o de malla de alambre de un didmetro ligeramente
inferior al diametro del cuerpo de la célufal permeabilidad debe ser mayor que
la del suelo a ensayar, pero con aberturas suficientemente pequefas para evitar el

paso de paitulas.

Tubos piezométricos —m= - ——— Pistdn

- Tornillo de ajuste

Tapdén purga

——— Conexion superior

Juntas toricas

Junta torica

Material de filtro

Placa perforada
Cuello de conexion a los H

tubos piezométricos A\N ; - -— Disco poroso

o malla

— Cuerpo de la célula

Probeta

— Disco poroso
o malla

Material de filtro

Tornillo de ajuste

Placa perforada

Junta térica Conexidn inferior

Llave de control

Figura 2.2. Seccion de una célula tipica de permeabilidad. Fuente: UNE 103403.
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Otro elemento importante es un depdosito de agua desaireada, de altura regulable y capaz
de mantener un suministro de agua con nivel constante respectccéulia de
permeabilidad. Debe llevar un orificio en la tapa superior y tres conexiones en la inferior.
Una de esas conexiones sirve para mantener un nivel de agua constante, otra para la
entrada de agua desaireada, y una tercera para la alimentacion de léat§lalamo se
observa en I&igura 2.3.

También debe haber un tablero con tres tubos piezométricos y sus correspondientes
escalas graduadas. Los tubos deben ser de vidrio o plastico transparente y tener el mismo
diametro inerior. Deben estar montados de manera que surpasgieaja se encuentre al

nivel de la base del permeametro y su padsalta al nivel detlepésitade agua de nivel

constante, en su posicion mas alta posible.

Tablero con N B Surninistro
; Siri Dispositivo de regulacion de agua
los whos piezomélricos = :
de alwra del deposito desaireada

/

Tubos piezométricos

Deposito de
nivel constante

|

F'.'JJ: h al desagiie u
F
Recipiente de descarga W X
= - l e Célula_
< ezl Probeta

A [
El JL =55

Figura 2.3.Montaje general del ensayte permeabilidad de carga constante con filgoagua
descendentd-uente: UNE 103403.
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Otros componentes imprescindibles son las tuberias flexibles con sus correspondientes
llaves, para conectar el extremo inferior de los tubos piezométridas aalidas
correspondientes situadas el lateral del cuerpo de la célula de permeabilidsidcomo

un recipiente de descarga con nivel constante y probetas graduadas de 100 ml, 500 ml y
1000 ml de capacidad.

Porultimo, el material de filtro, situado entre lagpas perforadas y los discos porosos o
mallas de alambre, debe tener una curva granulométrica entre cuatro vaegcabido

veces el [ de la granulometria de la muestra. Ademas, debe estar bien graduado.

Preparacion de la muestra

El procedimientaque hay que segupara preparar la muestra es el quensestra a
continuacion Se toma una parteeda muestra que queremos analizar. De esa parte
tomamos dos porciones para determinar la humedgd/ (a densidad relativa de las
particulas Gs). De laparte que solaruna vez descartadas las dos porcitm@smos la

masa . Después medimos el diametro de la célula a varias alturas y obtenemos la media
aritmética de esas mediciones. Asi también medimos las disthagids, tal y como
muestra l&igura2.2,entre las salidas de los tres tubos piezométr@msnonta la célula

de permeabilidad con la base, la placa perforada y el cuerpo cilindrico. Se vierte el
material de filtro sobre la placa perforada, se nivela la superficie de dicho material y se
coloca un disco poroso o de malla de alambaealtura dematerial de filtro es de unos

40 mm para una célula de un diametro de 75 mm.

La norma nos indica queara la compactacion y colocacion de la muestra en la célula

hay tres procedimientos a seguir

a) Por compactacion ligera a una humedad determinada.

Obtenemos el volumen de agua necesario que necesitamos verter en la muestra

para obtener la humedad deseania esta formula:

Ve——Z20a ®

donde: W= humedad buscado);

10
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W = contenido de humedad Bemuestra secada al aire (%);

Ma = masa de la muestra.

De esa masa4saldran dos partes. De una de las partes se echaran las 6 capas del
mismo espesor en la célula. Determinamos la masa del material sobsante m
secado a continuacion dicho material en una estufa y obtessu masa gnNo

obstanteeste método no nos sera de uso para el presente proyecto.

b) Vertido en seco de la muestra

Se vierte la muestra en seco a la célula con la ayuda de un embudo y un tubo
flexible como se muestra enfggura 2.4. De la masaJdnbtenemos dos partes.
Una que sera la que echemos adhula, y la otra sobrante sera la masa m(s).

Posteriormente secamiesa muestra y obtenemos su masa m

Arena seca Embudo

Cuerpo de la célula Tubo exible

Pequefa caida 15 mm ¥

-

Figura 2.4.Vertido en seco de la muestra. Fuente: UNE 103403.

c) Vertido de la muestra saturada

Este método se puede esquematizar éiiglara 2.5.Una vez vertida la muestra

obtenemos el material sobrante y secaemosstufa para determinar su masa, m

11
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Embudo

Soporte
Arena saturada

Tapon

Cuerpo de la célula

—
00 °0e Bandeja
__Llave cerrada 0.9 o 5

et L]

Figura 2.5. Vertidocon arena saturadaFuente: UNE 103403.

Después de verter la muestra con cualquiera de los 3 métodos anszipresede

colocar la malla de alambre o disco poroso, el material de filtro y la placa perforada. Se
conectan todos mediante tuberia flexibles de la manera que se represehiguea £8.

Se abren las llaves E, F, y W dejando fluir el agua. Para eliminar el aire ocluido cerrados
la llave W. Después abrimos las llaves Y, a, b, ¢ y dejamos fluir el agua hasta que se
estabilicen los tubos piezométricos. Se mide la altura L de la muestramebpeetro.

Se regula la altura del depdésito de nivel constante para establecer un gradiente hidraulico
adecuado al tipo de suelo y colocamos una probeta gradukdsadida del sistemaols

calculos que se haran seran los siguientes
a) El caudal de agua,en mlis, calculado mediante el agua recogida en la probeta

durante un intervalo de tiempo dado o el tiempo transcurrido hasta completar un

volumen de agua determinado:

siendo V el volumen de agua recogido en la probeta y t el tiempo que ha

trascurrido para recoger ese volumen.

12
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b)

El gradiente hidraulico, i, entre los tubos piezométricos extremos. Para ello
medimos bs niveles de agua en los tubos piezométrico$phhe, en mm. Si los
niveles no son equidistantesdica que la muestra no estd homogénea y hay que

desmontarlakEl gradiente hidraulico se calcula con la siguiente formula:

siendoh la diferencia de nivel de los tubos piezométricos extremos, expresada en
mm, y Z = Ly + Lo. Esta distancia da distancia entre las salidas extremas sobre

el cuerpo de la célula de permeabilidad, expresada e(Figara 2.2).

El coeficiente de permeabilidad, k, en m/s, mediante la siguiente formula:

K=—
donde:
g es el valoicalculado en el apartadd @l/s)
Rt es el factor de correccion de la viscosidad del pguda temperatura
(Figura 2.6.
[ es el gradiente hidraulico calculado en el apartado b)
A es el area media de la muestamn?, calculada con el diametro

medio,D, de la célula.

13
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-
i
/

/

Factor de correccion, R,
/j

0 10 20 30 40
Temperatura del agua del ensayo, T en ®C

Figura 2.6. Factor de correccion por temperatura. Fuente: UNE 103403.

Finalmente podemos calcular otros parametros como la densidad seca o el indice de
huecos de la muestra contenida ecdlalade permeabilidad.

La densidad secqgq (en Mg/n?) se calcula con la siguiente formula:

ba=—7"—

siendo m, la masde la muestra en seco, €& diametro de la célula y, la longitud de la
de la muestra en la célula.

El indice de huecos de la muestra de ensayo, e, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

T1

e =

siendo} ¢4, la densidad seca de la muesfra, la densidad del aguajy, la densidad

relativade las particulas.

14
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2.40tros ensayos necesarios para el desarrollo del trabajo

Para realizar satisfactoriamente el ensayo de permeabilidad de una muestra se debe
realizar otra serie de ensayos que se enumeran a continuacion. Pero antes de realizar
cualquier ensayo se dara uso a la norma UNE 103 100 relativa a la preparacion de
muestas para ensayos de suelo de manera generalZhdéjeto de esta norma es
describir la manera de efectuar la recepcion y el almacenamiento de las muestkrs de s
destinadas a ensayos de laboratdfin.el laboratorio se debe disponer de una camara
hiameda afin de evitar las variaciones de humedad en caso de muestras inalteradas. Dichas
muestras tampoco deben sufrir golpes ni manipulaciones excesivas que puedan producir
roturas, fisuras u otros dafos. ®a&alizar cualquier ensayo se requiere un seceslaq

Esto se realizar4 en una estufa o mediante secadores de circulacion de aire frio o caliente
pero siempre a menos de 60° C. Para realizar un secado de la muestra al aire se debe
extender sobre una lona, bandeja o el suelo del laboratorio siemprangoclos

elementos mencionados estén limpios.

Para realizar el cuarteo de la muestra, hay que dividirla en dos porciones
aproximadamente iguales, mediante cuarteadores adecuados, y repetir la operacion con
cada una de ellas, asi sucesivamente hasta oldersarttidad de suelo que se necesita.

Si se quiere dividir la muestra en dos fracciones se debe pasar por el tamiz elegido. Se
disgregan los terrones de suelo que puedan haber quedado retenidos y se vuelve a pasar
lo disgregado, por dicho tamiz. Se repit®peracion las veces que se precise para dejar

el material bien limpio de finos.

Esta normativa es una guia orientativa para la preparacion de muestras de caracter
general. Cada normativa correspondiente a un ensayo especifica el método que se debe
de seguir para preparar la muestra. A continuacion, se veran los diferentes ensayos

necesarios para llevar a cabo el ensayo de permeabilidad.

Granulometria

Para realizar este ensayo se dara uso a la norma UNE 103 101. Esta norma tiene por objeto
especificar el método para determinar los diferentes tamafios de las particulas de un suelo
y obtener la cantidad, expresada en tanto por ciento de estas, que pasan partass disti

tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el 0,08 mm.
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Los aparatoy material necesario para este ensayo seran una serie de tamicékade ma
cuadrada y tejido de alambre cuyas abertgeagn de 100 a 0,08 mmTambién se
necesitara una balanza que aprecie hasta 1 g y otra que aprecie 0,01 g. Un agitador
mecanico en el cual se pueda regular la intensidad y el tiempo que se quiera mantener su
funcionamiento. Se dispondra de cepillos y brochas, entre otros thestgoara limpiar

los tamices.

El procedimiento a seguir sera colocar la muestra en un recipiente y tomar la masa total,
habiendo tomado previamente la masa del recipiente.rfBegpolos tamices deseados de
mayor a menQ vertiendo la muestra secolocaanen el agitador mecanico dejandolo

unos 20 minutog a media potencidJna vez pasado este tiempo sacamos la cantidad de
suelo retenido en cada uno de ellos y obtenemos su masa. Los datos se expresaran

siguiendo larabla 2.1.

Tabla 2.1.Tabla deresultados después de realizar el tamizado.

Abertura tamiz Peso parcial % Retenido % Pasante
% Retenido

(mm) (9) acumulado acumulado

Fondo

Total

También tomaremos otros databy como muestra [@abla 2.2.
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Tabla 2.2.Tabla de datos adicionales a tener en cuenta.

Masa recipiente + muestra

Masa recipiente

Masa de muestra

Masa de muestra tras tamizado

Porcentaje de error (<5%)

Los datos de la TablaRseran representades ungrafico semlogaritmio, cuyo eje
vertical serd el porcentgpasant@cumulado y el horizontal sera el tamafio de la abertura

del tamiz,donde se obtendré la curva granulométrcenose muestra en lgigura 2.7.

CURVA GRANULOMETRICA
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TAMARO DE LAS PARTICULAS (MILIMETROS)

Figura 2.7. Grafico semilogaritmico
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Densidadrelativa de las particulas de un suelo (Gs)

Para calcular este parametro se dard uso a la norma UNB0203. Esta norma tiene

por objeto la determinacion de la densidad relativa dedd&ulasnenores de 5 mm, de

un suelo, definida como cociente entre la masa de un determinado volumen de suelo
exento de poros, a una temperatura y la masaideiovolumende agua destilada exenta

de aire, a la misma temperatura.

El material necesario para rgalr este ensayo serpi@ndémetroscomo se muestra en la

Figura 28, de capacidad entre 50 y 100%m

Figura 2.8. Picnémetro. Fuentehttp://www.simela.com.ec/web/index.php/es/producto/item/picnometro

envidrio.

A parte de los picnémetros sispondra de una balanza de precision de 0,001g, agua
destilada, pafio y papel de filtro, entre otros materiales.

La norma indica que hay que secar la muestra al aire 0 en una estufa a 60 °C y pasarla por
el tamiz de 5 mm. Después de ssova alesecar la muestra en la estufa a unos 110 °C
hasta que la masa quede constgmtiidir en 3 porciones de aproximadamente 15 g cada

una.
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El método que se seguird sera el siguiente. Se introduce el picnOmetro en un bafio
termostatico de 20 25 °C para caseguir que la temperatura del picnémetracambie

la del agua a introducir posteriormente. Llenamos el picndmetro hasta la line de enrase.
Se «trae el picnometro del bafio y se determina su masaSk retira el cuello del
picndmetro y se vacia hasta létad aproximadamente. Se seca y se determina la masa
M2 sin colocar el cuello. Con la ayuda de un embudo se vierte la primera porcion, de unos
15 g aproximadamente, y se determina su masrMolocar el cuello. Una vez colocado

el cuello del picndmetroalculamos su masa, o sea la que seksia M

La densidad relativa de las particudatidasviene dada por la siguiente expresion:

Gs =

Se adopta la densidad relativa de un suelo, la media aritmética de los resititadio®s

con las tres porciones ensayadas.

Densidadminima de una arena

Para determinar la densidad minima de una arena se utilizara la norma UNESBE3
Esta norma tiene por objeto especificar el método para determinar la densidad minima de
una arena seca que pase por el tamiz de 5 mm, asi como que no codstean D%

del material que pase por el tamiz de 0,08 mm.

Para ello se necesitardn un molde cilindrico de dimensiones conocidas, entre otros

materiales usualmente disponibles en el laboratorio.

Se tomara una muestra y secard en la estufa & 105 °C. Del mat#al resultante se

tomaran dos porciones iguales por cuarteo.

Se mediran las dimensiones del molde cilindrico (diametro y alpara) calcular su

volumen Vy se tomara su masaiM
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La muestra se vertera al molde mediante un embudo de dimensiones similares a las de la
Figura 29. El método que se seguira se detalla a continuacion. Colocamos el dedo en la
parte inferior del embudo y llenamos el embudo de material hasta la secciOBeAA”.
quita el dedo, y se vierte la muestra con la menor altura posiblefdraséast un cono en

la bocadel molde.Se enrasa la arena con la boca del molde y se van tomando sucesivos
troncos de conos de bases paralelas. Hay que evitar al maximo la compaiealzid

arena, evitando también cualquier golpe o vibracion sobre el recipiente durante el enrase.

Se determina la masa del molde llen@, Rlepetir la operacion con la otra muestra.

La densidad minima vendra dada por la siguiente expresion:

Jmin =

Se adoptara como densidad minima la media aritmética de los resultados obtenidos en

las dos operaciones realizadas.

Medidas en milimetros

223

153

!_g_l

245

_ 180
r-- |

Figura 2.9. Embudo para verter la muestra. Fuente: UNE -105%-93.
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Densidad ndximade una arena

Para determinar la densidad maxima de una arena se utilizara la norma UNE5-D33
Esta norma tiene por objeto especificar el método para determinar la densidad maxima de
una arena seca que pase por el tamiz de 5 mm, asi como que no contenga m@%de un 1

del material que pase por el tamiz de 0,08 mm.

Para realizar este ensayo se necesitara, igual que en el caso,amenolde cilindrico

de dimensiones conocidas o a medir.

La norma indica que se utilice una maza con un pistén de 4,54 kg y unadaltagla
controlada accionada a mano o mediante un compactador mecénico. Debido a que este
aparato no estaba a nuestra disposicidieberan utilizaotros métodos para compactar

la muestra como el de vibracién o el de verter la muestra humeda y facilitar su

compactacion.

Por lo demas el procedimiento es idéntico al método anterior. Se determina la masa del
molde M, asi como sus dimensiones y su viodn. Se vierte la muestra en el molde donde
se intentard la maxima compactacion y se determina su madag Mensidad maxima

vendra dada por la siguiente expresion.

Jmax =

Se adoptara como densidaiximala media aritmética de los resultados obtenidos en

las dos operaciones realizadas.

Porosidad de aridos

La porosidad de aridos se calculara mediante la siguiente expresion:

3 —= * 100

donde;:
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3 es el porcentaje de huecos

b es la densidad aparente de arena sualar correspondiente al tercer método de este

apartado (densidad minima de una arena)

}p es la densidad de las particusddidas, valor correspondiente al segundo método de

esteapartado (Gs).

2.5Correlacion entre los distintos pardmetros medidos en laboratorio

Es interesante sefalar la relacion que hay entre los parametros de permeabilidad y de las

curvas granulométricas.

Hace aproximadamente un siglo, Hazen desarrolkiglaiente formula empirica para

predecir la permeabilidad (o conductividad hidraulica) de las arenas saturadas:

k=Ch* D1

donde:

k es la permeabilidad expresada en cm/s
Ch es el coeficiente empirico de Hazen

D10 es eltamafio de la particula paracelal el 10% es mas fino en cm.

A pesar de quélazen desarrolldé su formula para el disefio de filtros de arena para la
purificacién del aguaes decir, arena suelta y limpia con un coeficiente de uniformidad
Deo/ D10, de aproximadamente 2e usdrecuentemente para estimar la permeabilidad
dd suelo in situ.

El valor deCh generalmente se supone que es igual a 100epatiferentes bibliografias

se han dado unos rangos de valores con variaciones.
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3. MONTAJE DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD BAJO CARGA
CONSTANTE

3.1Metodologia de trabajo

La metodologia que se ha seguido se explica a continuacién en los siguientes pasos:

a) Se han observado varias muestras en el laboratorio de geotecnia contenidas en
diversos capazos y se ha elegido una muestra con apariencia de arena, como la de
la Figura3.1, apta para los ensayos que eran objeto de este proyecto. Esos ensayos
sirven, comose ha especificado en el apartado de fundamentos teqrazasa
obtencion ddas curvas granulométricade la densidad relativa de particulas de
un suelodela densidad minima de una argndela densidad méaxima de una

arena. Posteriormente se redldn los datos tomados en dichos ensayos.

Figura 3.1 Ejemplo de muestra de arena para realizar los ensayos.
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b) Montaje del permeametro y de todos los elementos necesarios, para después
realizar los ensayos iniciales marcados que eran, la permealiédath arena
con densidad minima y, por lo tanto, con porosidad méaxima, y la permeabilidad
de una arena con densidad maximay por lo tanto con la minina porosidad posible.
Después de observar los resultados sevéagdistintas relaciones entre estos
paametros y laonductividad hidraulicde una muestra de arena.

El montaje del perme&metro se detallara a continuacion, en el apartado 3.2.

3.2Montaje

El laboratorio de geotecnia de la Universidad Politécnica de Cartagena ya disponia de un
aparato deestas caracteristicas. La idea de instalar un segundo permeametro nacio del
director de este proyecto, Ivdn Alhama, ya que el departamento habia adquirido uno

nuevo y listo para montar.

El nuevo aparato contaba con todos los elementos necesarios espesién la norma

como sepuede observan laFigura3.2

Figura 3.2 Diferentes piezas del permeametro.
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Inicialmente se instald el tablero que contiene los tubos piezométricos al lado del que

correspondia al permeametro anterkg(ra3.3).

8

Figura 3.3. Tablero con los tubos piezométricos.

Se tomo la decision de mantener el misdepositode agua desaireada para las dos
células, tanto para la que habia antes como para la que se iba a instalar. Para ello el tubo
flexible procedente dellepdsitode agua desaireada tendria que divergir a dos tubos
flexibles, uno para cada célula. La manera de realizar esta divergencia fue la de utilizar
una unién en forma de T. Al principio se comprd una paza&stas caracteristicas de
material plasticocomo se observa enfgura3.4, pero eranaspropia paraéambitosde
jardineria.

Figura 3.4. Union plastica en forma de. T
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Ya que esta union solo permitiaul@ion contubos gruesqse tuvo que hacer un empalme

entre 3 tubos gruesos con tubos fi(feigura3.5).

Figura 3.5. Union plastica en forma de T unida a tubos flexibles.

Después de realizar varios ensayos y poner en marcha el primer permeametro del
laboratorio se observé que la union en forma denfafugas de agua y era imposible
realizar ensayos con resultados fiables. Con lo cual se decidi6é adquirir una pieza en forma
de T mas propia del ambito hidrauljape sustituiria la anterior, y de material metéalico

gue garantizaria la ausencia de fugas mambes Figura3.6).

Figura 3.6. Unién en forma de T metélica.
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Una vez colocada la T se procediéo al montaje la célula. Se unieron los tres tubos
piezométricos con las aberturas del cuerpo de la célula mediante tubos flexiltlese
observeen laFigura 3.7.

Figura 3.7. Union de las salidas de la célula a los tubos piezométricos.

Se unié con un tubo flexible la cabeza de la célula, que contiene el piston, con el extremo

libre de la unién en forma de T mencionada anteriormé&igara3.9).

Figura 3.8 Cabeza de la célula.

Se coloc6 un tubo flexible en el orificio de la base para descargar el agua de salida y

calcular el caudaFgura3.9).
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Figura 3.9. Base de la célula.

Después de esto se coloco el cuerippmdrico transparente de leélulasobre la base
ajustando lo mejor posible a la goma que rodea la pldarada. Se colocaron las tres
varas con rosca en sus extremos en los tres orificios de la base y en los tres orificios de la
pieza circular de acero inoxiole que sostiene la cabeza. Mediante los tres tornillos de la
base y los tres tornillos de la cabekEmra3.10 se ajustan las tres varas de la forma

mas adecuada para que el cuerpo de la célularpegladoe inmovilizado.

Figura 3.10 Tornillos de ajuste.
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El aspecto final del permeametro es el que se reflejareguea3.11

Figura 3.11 Permeametro montadin la cabeza.

Finalmente se realiz6 una prueba solo con agua para comprobar que el sisienfia no
fugas en los distintos elementos. Se regul6 la alturdapeisitode agua desaireada para

establecer el gradiente hidraulico razonable y se abrieron las diferentes llaves para

estabilizar al sistemdigura3.12).

Figura 3.12.Célula de permeabilidaliena de agua
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