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DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD DE SUELOS GRANULARES

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

- Determinar el coeficiente de permeabilidad a través del método de cabeza constante
para un flujo laminar en suelos granulares.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Establecer la permeabilidad de suelos granulares, siguiendo el procedimiento
establecido en la norma INV E-130-13.

- Calcular el valor del coeficiente de permeabilidad para un suelo granular con bajo
contenido de finos, con el fin de analizar su comportamiento hidraulico y su
aplicacion en terraplenes y capas de base de pavimentos.

INTRODUCCION

La permeabilidad es una propiedad natural del suelo que mide la facilidad con la que el agua
logra atravesarlo. Generalmente se cuantifica a travées del coeficiente de permeabilidad (k),
también conocido como conductividad hidraulica, el cual representa la velocidad con la que
el agua fluye a través de un medio poroso bajo un gradiente hidraulico unitario. Este
comportamiento esta descrito por la ley de Darcy, segin la cual el caudal de agua que
atraviesa un suelo depende del gradiente hidraulico, es decir, de la diferencia de presion (o
de carga) entre dos puntos del flujo (Zamara, 2024).

Esta propiedad del suelo esta directamente relacionada con su porosidad, es decir, con los
espacios gue existen entre sus particulas. En el caso de los suelos naturales, la estratificacion
también tiene una gran influencia, ya que, a medida que se acumulan las capas mediante
procesos geoldgicos, es comin que este tipo de suelos presente una permeabilidad mucho
mayor en la direccion horizontal que en la vertical. Ademaés, existen otros factores
importantes que afectan esta propiedad, como el grado de saturacion del suelo, el tamafio de
sus particulas (si se trata de un suelo fino o grueso), el indice de vacios del material y el nivel
de compactacion, entre otros (ABG Geosynthetics, 2021).

Para medir este parametro existen diversos ensayos, los cuales se eligen dependiendo de las
condiciones del terreno y del tipo de muestra que se va a analizar. Entre ellos se encuentra
el ensayo Lefranc, que se realiza in situ y permite determinar la permeabilidad del suelo en
el interior del sondeo, ya sea durante su ejecucion o una vez finalizada la perforacion. Este
ensayo esta disefiado para determinar la conductividad hidraulica de suelos permeables o
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semipermeables, como arenas, limos o rocas muy fracturadas, ubicados por debajo del nivel
freatico. Otro ensayo importante es el de carga constante, el cual consiste en medir el
caudal que pasa a través de una capa de suelo durante un tiempo determinado, manteniendo
un gradiente hidraulico constante. Este método puede realizarse tanto in situ como en
laboratorio, y se usa principalmente en suelos granulares (arenas y gravas). Para suelos
finos (limos y arcillas), en cambio, se utiliza el ensayo de carga variable, que, al igual que
el anterior, puede realizarse in situ o en laboratorio. En este caso, a medida que el agua se
filtra a través del suelo, la columna de agua va descendiendo, y esa disminucion se registra
en intervalos de tiempo determinados (P., 2018).

Figura 1. Ensayo de permeabilidad.

Fuente. Rivera (2026).

Realizar este tipo de ensayos ayuda a analizar el comportamiento de las aguas subterraneas
y de los niveles freéticos presentes en el suelo, los cuales son fundamentales en proyectos de
cimentacion y construccién. Esta informacion se utiliza para el disefio apropiado de
cimentaciones y taludes, ya que un nivel freético elevado aumenta las presiones internas del
suelo y reduce drasticamente su resistencia. Conocer la permeabilidad permite, entonces,
disefiar sistemas de drenaje que eviten el colapso o el deslizamiento de las estructuras.
Asimismo, esta informacion puede utilizarse en el disefio de presas y embalses, el control de
asentamientos, y proyectos de drenaje urbano y vial, entre otros proyectos propios de la
construccion civil (Rosas, s.f.).
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MATERIALES Y EQUIPOS

(a) Permeametro

(b) Piedras porosas

(c) Base metalica graduada
(d) Embudo

(e) Probeta graduada

(f) Flexdmetro

(g) Grasa

(h) Calibrador o pie de rey

(i) Llave mecénica (No 13)

Figura 2. Materiales y equipos.

Nota. Registro fotogréafico materiales y equipos de laboratorio.

Fuente. Rivera (2026).
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PROCEDIMIENTO

Lo primero que se va a realizar es el montaje del permedmetro, sobre la base del
equipo se debe aplicar una capa delgada de grasa sobre la zona donde se coloca el
cilindro pléastico acrilico, esto con el fin de evitar fugas de agua durante el ensayo.

Luego se coloca el cilindro por la parte interna de los tornillos que van a sujetar el
permeametro y se acomoda bien sobre la base del equipo. Se debe colocar una piedra
porosa humeda sobre la parte inferior del cilindro para comenzar a llenarlo con la
muestra de suelo.

Se llena el cilindro segln las condiciones de compactacion y densificacion deseadas
bien sea a una densidad minima (relativa del 0%), maxima (relativa del 100%) o
intermedia (relativa entre el 0 a 100%). Para el caso del laboratorio se procede a
realizar con una densidad minima, para lo cual se toma un embudo con la abertura
adecuada segun la granulometria del material y se comienza a llenar el cilindro por
capas uniformes hasta cuando el aparato este lleno al nivel apropiado.

Nota: Para una muestra con densidad maxima o intermedia se deben revisar los numerales
5.5.2 y 5.5.3 respectivamente para definir el proceso de compactacion del espécimen.

Con el molde lleno se debe nivelar la capa superficial colocando una piedra porosa
himeda y rotandola suavemente hacia adelante y hacia atras, luego se ajusta la parte
superior del permeametro, la cual se encarga de comprimir la muestra aplicando una
fuerza vertical sobre la piedra porosa con ayuda de un resorte, y ademas se encarga
de generar un sello hermético sobre el cilindro.

Después de montar el equipo, se procede a saturar el material, para esto se ajusta el
embudo con la base metélica a una altura definida y se ajustan las mangueras a la
entrada y salida del permeametro. Con cada una de las mangueras colocadas, se
comienza a llenar el equipo con agua, colocandola en la parte superior del embudo y
esperando hasta que comience a salir por la parte superior del permedmetro.

Cuando el agua comience a salir por la manguera, se debe cerrar la valvula de salida
y dejar un nivel de agua en el embudo, con el fin de mantener la muestra con el agua
suficiente para alcanzar una saturacion del material, durante un periodo de 24 horas.

Nota: Se debe eliminar aire de los vacios y adherido a las particulas de la muestra, se puede
realizar con ayuda de una bomba de vacio y aplicar el procedimiento descrito en el numeral
5.6.4 de la norma del ensayo.
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Luego de saturar el material, se deben tomar las mediciones de las alturas
correspondientes al ensayo. Teniendo en cuenta el mismo nivel de referencia se mide
la altura hasta el nivel del agua en el embudo, la altura hasta el nivel de salida del
agua y la altura del suelo dentro del permeametro luego de la saturacién, esto con el
fin de calcular posteriormente el coeficiente de permeabilidad del suelo.

Con todo listo se abre nuevamente la valvula de salida, teniendo en cuenta que se
debe mantener constante el nivel de agua en el embudo esto con el fin de tener un
flujo laminar durante el ensayo.

Se procede a realizar la medicion de la permeabilidad del suelo, con ayuda de una
probeta y un cronometro se van a registrar los valores para obtener el caudal. Para
determinar esto se pone la probeta en la salida del agua y se toma un volumen inicial
como referencia, luego se toma la lectura del tiempo en el cual el agua alcanza un
volumen definido previamente en la probeta, y se realiza esta medicion tres veces
para obtener un promedio del caudal.

Nota: Se tiene que mantener el nivel de cabeza constante en el embudo todo el tiempo
durante el ensayo y evitar la entrada de particulas de aire, esto con el fin de que el flujo
sea laminar y que no exista mucha variacion en la lectura del caudal.

Luego se drena y se desmonta el equipo para examinar la muestra y establecer si era
esencialmente homogénea y de caracter isotropico, ademas de observar si se
evidencia segregacion de material fino.
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ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de los datos registrados, calcular la constante de permeabilidad del suelo:

_ QXL
T AXAH

[1]
Donde:

+Q,+
0=2t2re

A="xp2 [3]
4
AH =H1—-H2 [4]
Q = Caudal descargado (cm3/s)
L = Altura de la capa de suelo (cm)

A = Area trasnversal de la capa de suelo (cm?)

AH = Diferencia de la cabeza hidraulica (cm)

Dado que el coeficiente de permeabilidad k depende de la viscosidad del agua, y esta varia
con la temperatura, el valor obtenido debe corregirse a una temperatura de referencia de 20
°C, segun la siguiente expresion:

kZOZkXM_T

2510

Donde:

k,, = Coeficiente de permeabilidad corregido a 20°C (cm/s)

ur = Viscocidad dinamica del agua a la temperatura del ensayo (mPa * s)
ur = Viscocidad dinamica del agua a 20 ° C (mPa * s)

A partir de los resultados obtenidos se deben responder las siguientes preguntas:

- ¢Cual fue el valor del coeficiente de permeabilidad k obtenido antes y después de la
correccion por temperatura?
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- Segun el valor de k2o obtenido, ;en qué rango de permeabilidad se clasifica el suelo
ensayado? ¢Qué tipo de suelo corresponde a ese rango (grava, arena gruesa, arena
fina, limo, arcilla)?

- ¢Los tres caudales medidos (Q1, Q2, /Qs) presentaron valores similares entre si? De
no ser asi, ¢a qué pudo deberse la variaciéon?

- ¢El flujo observado durante el ensayo fue laminar o turbulento? ;Cémo influye esto
en la validez del resultado?
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FORMATO TOMA DE DATOS

Tabla 1. Lecturas iniciales del ensayo.

ID
D Didmetro interior del permedmetro (cm)
L Altura de la muestra (cm)
H1 Altura nivel de agua en el embudo (cm)
H2 Altura salida de agua en el permeédmetro (cm)
T Temperatura del agua del ensayo (°C)
Tabla 2. Registro de caudales.
Lectura No. Volumen recolectado, V (cm3) | Tiempo, t (s) Caudal, Q (cm?/s)

1

2

3

OBSERVACIONES:
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