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Resumen

Los suelos lateriticos abarcan gran parte del territorio misionero por lo que conocer sus propiedades hidraulicas es de vital
importancia para realizar transferencias directas a problemas geotécnicos y ambientales. El presente articulo detalla la
metodologia utilizada en la preparacién de permeametros que permitan una correcta interpretacion del coeficiente de
conductividad hidraulica de los suelos lateriticos. Debido a que no se cuenta con un procedimiento normalizado para la
elaboracion de permeametros, en base a ensayos y publicaciones internacionales y, teniendo en cuenta experiencias
propias, se ha adoptado una metodologia de construccion que se adapte a los materiales y elementos disponibles en la
zona. Dichos permeametros se moldearon con dos muestras de suelos de distinta procedencia y dos métodos de
compactacion, los cuales permitieron analizar la variabilidad del coeficiente de permeabilidad del suelo. La determinacién
de la conductividad hidréulica en base a los diferentes coeficientes de permeabilidad permitird evaluar las aptitudes de
los suelos lateriticos, teniendo en cuenta las caracteristicas 6ptimas de humedad y compactacion requeridas para diferentes
tipos de obras, tanto civiles como industriales.

Palabras Clave: Agua, Coeficiente de Permeabilidad, Compactacion Proctor, Conductividad Hidraulica,
Perme&metros, Suelos Lateriticos.

1. Introduccion

La conductividad hidraulica de suelos arcillosos compactados es el aspecto fundamental que
gobierna el flujo en los medios porosos, y depende de numerosas propiedades entre las que se
encuentran la composicion mineraldgica, los limites de Atterberg, la distribucion del tamafio de
particulas y las condiciones de compactacion. La determinacion de la misma se puede realizar
mediante diferentes métodos experimentales, con ensayos de laboratorios y/o mediciones en campo.
Uno de los méas utilizados es el ensayo de conductividad hidraulica a carga variable, el cual es
frecuentemente utilizado en suelos finos. En este articulo, se describe el procedimiento de la
realizacién de permeametros para la medicion de conductividad hidraulica en suelos residuales
compactados.
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2. Materiales y Métodos:

2.1.

Materiales:

Los materiales utilizados fueron:

Cafio PVC 110mm de didmetro.
Tapas de PVC 110mm.

Picos de '4”, de salida recta y a 90°.
Manguera transparente de '5”.
Malla metélica.

Sellador Adhesivo de silicona.

Balanza digital METTLER TOLEDO
(precision: 0,1gr; N° inv: F16443).
Tamiz #4.

Pesafiltros con tapa.

Recipientes de acero inoxidable.
Rociadores.

2.2.Muestras de Suelo utilizadas:

Horno.

Pis6n de compactacion Proctor
Pala de plastico

Pala metalica

Espatula metalica

Cepillo de acero.

Arena retenida Tamiz N°16.
Arena fina.

Placa Base Metalica de 12,4mm de
espesor.

Regla de 30cm.

Calibre de Precision.

Tabla 1. Caracteristicas de las muestras utilizadas

I 1.48 29
FI010 Suelo lateritico Parque Termal 4945 (3515|143 ML 0.968 -
I 1.51 28
. . N I 1.39 325
FI011 Suelo lateritico El Chachi 5698 | 446 | 124 MH 0,967
I 1.42 3135
2.3. Métodos:

2.3.1. Preparacion del Permeametro:

En primer lugar, se cort6 el cafio de PVC 110 mm en tramos de aproximadamente 100 mm de
longitud. Cada permeametro se numero, pesd y midioé con el calibre de precision, registrando su
diametro, espesor y altura interior una vez colocada la base metalica, realizando dos mediciones de
cada parametro y registrando el promedio. Ver Fig. N°1 (a) y (b).
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Fig. 1 (a). Pesaje del Permeametro. Fig. 1 (b). Medicion del Permeametro con calibre
de precision.

Asi mismo, se prepararon dos tapas para cada permeametro, una acondicionada con un pico de
salida recta y la otra con un pico de salida a 90°, aptos para conectar una manguera de 1/2 pulgada.
Para armarlas se debi6 realizar un orificio en la tapa comercial para cafio de PVC de 110mm del
didmetro de una rosca de %2 pulgada, para luego colocar los picos roscados en las tapas y sellarlas con
silicona. Ver Fig. 2.

Fig. 2. Tapas preparadas con salida a 90° y salida recta.

Finalmente, se generd una rugosidad en el interior de los permeametros y las tapas con un cepillo
metalico para mejorar la adherencia del suelo a las paredes del permeametro.

2.3.2. Preparacion de la muestra de suelo:

Hasta la fecha, las probetas han sido realizadas utilizando las muestras de la Tabla 1., las cuales
han sido caracterizadas en el marco del proyecto de investigacion “Estudio del Comportamiento
Geomecanico de Suelos Residuales Lateriticos”. Para cada permeametro se extrajo aproximadamente
1600gr de suelo pasante Tamiz #4. EI mismo se debid dejar reposar para unificar la humedad dentro
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de una bolsa pléstica debidamente rotulada. Una vez pasadas 24 hs, se tomé una muestra en pesa
filtro para determinar el porcentaje de humedad que presenta la muestra.

Antes de la preparacion de cada probeta se definié el tipo de compactacion Proctor (tipo | o tipo
I11) y la humedad buscada, teniendo en cuenta la densidad seca y la humedad Optima para cada tipo
de suelo segun lo planteado en la Tabla 1. Hasta el momento se han moldeado dos puntos de la rama
seca Yy dos de la rama humeda la curva densidad-humedad, para cada tipo de compactacion.

Una vez elegida la humedad que se desea alcanzar, se prepararon 1,5 kg de muestra, teniendo como
base la humedad natural del suelo. Si la humedad requerida era mayor, se debi6 adicionar agua a la
muestra, lo cual se realiz6 rociando la cantidad necesaria de agua y mezclando lentamente el suelo
para lograr cierta uniformidad en la mezcla. Ver Fig. 3.

Fig. 3. Suelo preparado a la humedad requerida.

En cambio, si la humedad natural era superior a la requerida, se dejo secar la muestra
completamente en el horno y luego se le adicion6 la cantidad necesaria de agua, utilizando la
metodologia anterior.

Las muestras se dejaron reposar al menos 24 hs para lograr la uniformidad de humedad. Una vez
pasado el tiempo se extrajo una muestra en pesafiltro para determinar la humedad real alcanzada. Ver

Fig. 4 (a) y (b).

Fig. 4 (b). Pesaje del Pesafiltro con la muestra
seca.

Fig. 4 (a). Muestra extraida en Pesafiltro.
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2.3.3. Moldeo de la probeta:

Dependiendo el tipo de compactacion elegida, se coloc6 el suelo en 3 0 4 capas. La cantidad de
suelo por capa se define de manera tal que al final de la compactacion el suelo tenga una altura de 9
cm. De la curva del ensayo Proctor elegido se determina la densidad seca y la humedad
correspondiente para determinar la densidad himeda:

gr . . gr W([%]
DAl g = Dslisl * A+ —607) @)
Una vez determinado dicho valor, se calculd el peso teérico que debia tener el suelo al finalizar la

compactacién, teniendo en cuenta el diametro de la misma y una altura de 9cm de suelo:

gr
cm3

Phlgr] = Dh[ ] * V[em3] e

Finalmente se determind la cantidad de suelo por capa:

Ph [gr] ®)
n capas

Peso por capa [gr] =

Para realizar la compactacion, se debid colocar el permeametro con la placa base en su interior, y
por encima un separador plastico para que sea mas sencillo desmoldar la base una vez compactado.
Ver Fig. 5 (a) y (b).

. / =5 7

1

Fig. 5 (a). Permeametro con Base Metélica. Fig. 5 (b). Elementos utilizados en la compactacion.

|

b

Se coloco cada capa de suelo y se compacta segun el tipo de energia de compactacion elegida (4
capas con 28 golpes para tipo 1 y 3 capas con 39 golpes para tipo 3). Se dibujé una flecha en cada
permeédmetro para representar el sentido en el que fue compactado.

Una vez finalizada la compactacion, se generd cierta rugosidad en el suelo, en ambos extremos de
la probeta, lo cual permite una mejor adherencia entre suelo y arena. La probeta con el suelo
compactado se peso para asi determinar la densidad real lograda. Ver Fig. 6.
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Fig. 6. Rugosidad generada en el Suelo compactado.

Luego, se coloco en cada lado de la probeta un filtro de arena, el cual consiste en colocar por
encima del suelo arena mediana y en la parte superior una capa de arena gruesa, hasta enrasar el
permeametro. Ver Fig. 7 (a) y (b).

Fig. 7 (b). Capa de Arena Mediana del Filtro. Fig. 7 (b). Capa de Arena Gruesa del Filtro.

Encima de la arena se puso una malla metélica en toda la superficie, reforzando la zona del pico
con otra capa de malla, para evitar que la arena sea transportada fuera del permeametro. Finalmente,
se cerro la probeta con la tapa y se sello la unién con silicona liquida para evitar filtraciones. Ver

Fig. 8 (a) y (b).
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Fig. 8 (a). Colocacion de la Malla. Fig. 8 (b). Sellado de la Probeta con silicona.

2.3.4. Montaje de probetas

Las probetas se colocaron en un banco de ensayos adaptado para su uso, el cual cuenta con orificios
para las conexiones de las mangueras, como se muestra en la Fig. 9. Cada permeametro se conecto a
una manguera transparente de 1,5m de altura, la cual se encuentra sujeta en la parte superior con
abrazaderas metalicas y vinculada a una regla para medir el descenso de agua. Ver Fig. 10. Las
mangueras se conectan en la parte inferior del permedmetro, para que el flujo sea ascendente y asi
lograr la completa saturacion del suelo.

Fig. 9. Banca de Ensayos con perforaciones.
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Fig. 10. Montaje de mangueras y reglas.

Una vez colocada cada probeta en el banco de ensayo, se llen6 la manguera con agua hasta el nivel
0 de laregla. Ver Fig. 11.

= - -
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Fig. 11. Permeametros colocados en la Banca de Ensayos.

2.3.5. Mediciones

Las mediciones se realizan de dos a tres veces por semana, registrando la fecha, la hora y descenso
del nivel de agua. Si el nivel del agua supera la regla, se debi6 volver a cargar la manguera hasta el
nivel 0.

Otro parametro que se tuvo en cuenta fue si el agua atraveso el permeametro o aun no, verificando
si salio agua del pico superior de la probeta. Una vez que el agua llegé a dicho estado, se registré que
el agua alcanzé la altura entre el nivel 0 de la manguera y la salida del permedmetro. Las mediciones
obtenidas se utilizaron para determinar el coeficiente de permeabilidad del suelo.
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2.3.6. Determinacién del Coeficiente de Permeabilidad:

La conductividad del suelo se determin6 mediante (4), donde el parametro a es el diametro de la
manguera, hy la distancia desde el banco de ensayo hasta el nivel 0 de la regla, h; la altura hasta la
salida de la probeta, t el tiempo transcurrido, A el area de la muestra de suelo y L su altura.

ax*L h 4
k=2,303*A*t*loglo*h—: (4)

Una vez que los valores de conductividad se mantuvieron constantes, se registrd que el ensayo
entrd en régimen y los valores hallados reflejan la permeabilidad del suelo.

3. Resultados y Anélisis

Se muestran en la Fig. 12 los resultados obtenidos para la primera probeta realizada. La muestra
utilizada en dicho ensayo fue FI011, con una Compactacién Proctor Tipo |.

Tiempo (dias)

LB
L 10 20 in 40 50 &0 0 an
1,00E-06 |
E aEnsayo 1
7 YN
e L0E07 ;‘l Ak
= : Mad, 4
4 LM A AL A A A A Ak A AL
LOGE-0R ¢ Ensayo 1 proctor tipo 1
W=325%
D=1739
SUELO F011 ML
1,00E-0%

Fig. 12. Permeabilidad del Ensayo 1

Se puede observar que el régimen se alcanza luego de aproximadamente 30 dias, y la permeabilidad
obtenida es de 5,036 E-08.

4. Conclusiones

En este articulo se presentd las primeras experiencias relacionadas con la construccion de
permeametros para medir un parametro de vital importancia en el flujo de medios porosos. Los
resultados obtenidos indicaron un valor de conductividad hidraulica razonable para este tipo de
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geomateriales. En futuras investigaciones se pretenden analizar diferentes factores como; la
plasticidad del suelo, densidad, interaccion con el tipo de fluido, etc.
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