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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACI ON

Esta norma tiene por objeto la determinacion del coeficiente de permeabilidad de una muestra de suelo granular
expresado en unidades de velocidad, usando un permeametro de carga constante, en el cual el flujo vertical de agu
a través de una probeta (obtenida a partir de la muestra de suelo) es laminar.

Este procedimiento es apropiado para suelos que tienen un coeficiente de permeabilidad comprendiélonéntre 10

y 10° m/s, y que no contengan mas de un 10% de material que pase por el tamiz de abertura 80 um segun la Nor-
ma UNE 7050-2.

2 NORMAS PARA CONSULTA

UNE 103 100 -Preparacion de muestras para los ensayos de suelos.

UNE 103 101 -Analisis granulométrico de suelos por tamizado.

UNE 103 300 -DPeterminacion de la humedad de un suelo med&etado en estufa.

UNE 103 302 -Determinacién de la densidad relativa de las particulas de un suelo.

UNE 7050-2 —Tamices y tamimlo de ensayo. Telas metdlicas, chapas perforadas y laminas electroformadas. Me-

didas nominales de las aberturas.

3 APARATO Y MATERIAL NECESARIO

Se precisan los siguientes:

3.1 Permeametro

El permeametro se compone de:
3.1.1 Una célula de permeabilidad de forma cilindrica, metalica o preferentemente de material plastico transparen-
te, con dos tapas estancas de metal resistente a la corrosion. El diametro interior del cuerpo de la célula debe ser ¢

menos 12 veces el tamafio maximo de particula del suelo a ensayar. Las células mas usuales son de 75 mm
100 mm de diametro, aunque se pueden usar células de mayor tamafo. (Véase la figura 1).

La célula debe incluir;

— Base y cabeza, que ajusten adecuadamente al cuerpo de la célula mediante tornillos para evitar la pérdida de ague

— Un pistdn gque atraviese el centro de la cabeza de la célula, y que seqauesia lein cualquier posicién vertical
mediante un tornillo de ajuste. En su extremo inferior debe llevar una placa perforada unida al piston. El diametro
y nimero de perforaciones de la placa perforada seran las apropiadas para no se restrinja el flujo de agua y que
pudiera afectar al resultado del ensayo.

— Una placa perforada similar a la anterior, situada en la base de la célula.

— Dos orificios, uno en la caba y otro en la base, con sus llaves de apertura y cierrgondiestes.

— Un cuerpo cilindrico metdlico resistente a la corrosidon, o de material plastico transparente, con tres aberturas
equipadas con los cuellos de conexiéon a los tubos piezométricos y uniformemente distribuidas a lo largo de su

generatriz. La distancia de los cuellos de conexién superior e inferior a las respectivas placas perforadas no debe
ser, en ningdn caso, menor de 0,5 D, siendo D el didmetro interior de la célula deiladeétase la figura 1.
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— Dos discos de material poroso o de malla de alambre de un didmetro ligeramente inferior al diametro interior del
cuerpo de la célula. Su permeabilidad debe ser mayor que la del suelo a ensayar, pero sus aberturas seran lo ba
tante pequefias para evitar el paso de particulas.

3.1.2 Un deposito de agua desaireada, de altura regulable y capaz de mantener un suministro de agua con nivel

constante respecto a la célula de permeabilidad. Debe llevar un orificio en la tapa superior y tres conexiones en la

inferior. Una para desagiie que sirve para mantener y fijar el nivel, otra para la entrada de agua desaireada y une
tercera de alimentacion a la célula.

3.1.3 Suministro de agua desaireada y limpia al depdsito de nivel constante.

3.1.4 Un tablero con tres tubos piezométricos y sus correspondientes escalas graduadas. Los tubos deben ser d

vidrio o plastico transparente y tener el mismo diametro interior. Deben estar montados de manera que su parte

mas baja se encuentre al nivel de la base del permeametro y su parte mas alta al nivel del depésito de agua de nive
constante, en su posicion méas alta posible.

El tablero debe incluir los elementos necesarios para la sujecién del depésito de agua desaireada asi como un dispc
sitivo para la regulacién continua de su altura.

3.1.5 Tuberias flexibles de plastico con sus correspondientes llaves, para conectar el extremo inferior de los tubos
piezométricos a las salidas correspondientes situadas en el lateral del cuerpo de la célula diglggbrmeab

3.1.6 Un recipiente de descarga con nivel constante.

3.1.7 Material de filtro de una granulometria apropiada, que se coloca entre las placas perforadas y los discos po-
rosos o de malla de alambre.

NOTA - La granulometria del material de filtro depende de la muestra a ensayar. El material de filtro tendra una curvargamsiome
cuatro veces el Dy cuatro veces el Dde la granulometria de la muestra. Ademas, debe estar bien gPaduado

3.1.8 Probetas graduadas de 100 ml, 500 ml y 1 000 ml de capacidad.

3.2 Material vario

— Un embudo para introducir la muestra en la célula.

— Un cogedor para verter la muestra de suelo en el embudo.

— Una cuchara de suficiente longitud para homogeneizar la muestra en la célula
— Un termémetro de precision 0,5 °C.

— Un crondmetro de precision 1 s.

— Una balanza de precision 1 g.

— Un pie de rey o calibre de precision 0,1 mm.

— Una varilla con un ensanchamiento en su extremo, de dimensiones compatibles con la de la célula empleada y de
longitud suficiente para alcanzar su fondo, con objeto de poder compactar ligeramente la muestra.

— Una varilla con un f@n en su extremo, que ajuste en la boca de salida del embudo de llenado. Véase la figura 4.

1) Previamente se debe realizar con el suelo a ensayar, el analisis granulométrico por tamizado segun la Norma UNE 103101.
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4 PREPARACION DE LA MUESTRA

De la muestra de suelo recibida en el laboratorio se toma una parte representativa en cantidad suficiente y se seca ¢
aire (para la célula de 75 mm de diametro unos 3,5 kg y para la de 100 mm de diametro unos 8 kg, véase Norma
UNE 103100). El didmetro maximo de las particulas debe ser D/12, siendo D el diametro interno de la célula de
permeabilidad.

Una vez seca, se toman dos porciones para determinar la humedad y la densidad relativa de las particulas, mediant
las Normas UNE 103300 y UNE 103302, respectivamente. Del material restante se determina sy masa&; m
sada en g con una exactitud de 1 g.

Se mide el diametro interior de la célula de permeabilidad a varias alturas y se calcula el diametro medio D, expre-
sado en mm, con una exactitud de 0,5 mm.

Se miden las distancias ¥ L,, entre las salidas de los tubos piezométricos a lo largo de la generatriz comin, con
una exactitud de 0,5 mm. (Véase la figura 1)

Se monta 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 alamidte.

Para la compactacion y colocacion de la muestra en la célula se debersegldrlos tres procedimientos indica-
dos a continuaciéh

a) Por compactacion ligera a una humedad determinada
NOTA — Las caracteristicas de este tipo de células no permiten la compactacion a cualquier densidad.

Se afade a la muestra el volumen de agua necesario para conseguir la humedad deseatizle catmlinte
la expresion:

o (W, -w)
Volumen de agua a afiadir = ———— m, (ml)
100 + w

donde

w; es el contenido de humedad buscado, en %;

w es el contenido de humedad de la muestra secada al aire, en %;
m, es la masa de muestra secada al aire, en g.

Se mezclan intimamente. Si se prevén pérdidas por evaporacion se pueden afadiruramed@snl de agua
por kg de suelo para compensar las posibles pérdidas.

1) Estas medidas basta con realizarlas una sola vez, ya que no varian significativamente con el uso.
2) A titulo orientativo, en el caso de células de 75 mm de diametro, la altura del material de filtro debacsed@enm.

3) Si se desea realizar varios ensayos de permeabilidad con densidades diferentes para conseguir una relacion entidad perinfedioid
de huecos, se debe preparar a la vez la cantidad de muestra necesaria para la ejetgsdnglertsayos.
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Se compacta la muestra en la célula mediante seis capas, aproximadamente del mismo espesor. Se coloca I
primera capa sobre el disco poroso y se aplican unos golpes mediantdal@oraensanchamiento, mencio-

nada en el apartado 3.2, distribuidos uniformemente sobre la superficie y se procede a situar la siguiente capa.
La cara superior de la dltima capa debe quedar a una altura que permita la colocacién de la placa superior y
del material de filtro.

Se determina la masa del material sobrange,cam una exactitud de 1 g, con la humedad deseadseean-
do a continuacién dicho material sobrante, en estufa hasta masa constante y se determina gucoms@aam
exactitud de 1 g.

Se coloca el disco poroso o de malla de alambre sobre la muestra preparada y se vierte el material de filtro
graduado sobre el disco poroso, alcanzando un espesor aproximado de 40 mm.

Se fija la base superior de la célula de permeabilidad al cuerpo del permeametro y se baja cuidadosamente el
pistén apoyando la ata perforada sobre el material de filtro y se fija el pistén con el tornillo detajuste.

b) Vertido en seco de la muestra

Una vez preparada la base, el plato, el material de filtro y el disco poroso, se vierte la muestra de suelo seca-
do al aire en la célula de permeabilidad cgmda de un embudo con un tubo flexible como se indica en la
figura 3. Se mantiene una pequefia distancia entre el extremo del tubo flexible y la superficie de la muestra al
mismo tiempo que se aplica un movimiento de giro en espiral.

Una vez terminado el llenado de la célula, se nivela la superficie de la muestra y se procede al montaje de la
célula de permeabilidad como se indicé en el apartado a).

Se seca en estufa el material sobrante hasta masa constante y se determina su coasanarexactitud de
lg.

c) Vertido de la muestra saturada

Se monta la base, el plato, el material de filtro y el disco poroso. Se coloca el conjunto sobre una bandeja y se
conecta el suministro de agua desaireada a la base de la célula de permeabilidad (véase la figura 4).

Se abre la llave y se deja que el agua desaireada entre en la célula hasta una altura de unos 20 mm sobre ¢
disco poroso.

Se vierte un poco de agua desaireada en el embudo con el tapon cerrado, y algo de muestra. El embudo s¢
debe sostener de manera que el extremo del tubo flexible se mantenga unos 15 mm sobre la superficie del ma-
terial ya colocado. Se abre el tapdn y se ciagai la muestra saturada en el cuerpo de la célula.

Se aflade mas muestra y agua al embudo y se vacia sobre la célula hasta alcanzar la altura deseada, obtenié
dose una muestra saturada de suelo con densidad uniforme. Si se desea mayor densidad, se debe apisonar o \
brar el material durante el llenado.

El material sobrante se seca en estufa hasta masa constante y se determina la omsananexactitud de
lg.

Finalmente se termina el montaje de la célula de permeabilidad como se indico en el apartado a).

1) A titulo orientativo, en el caso de células de 75 mm de diametro, la altura del material de filtro debecsed@enm.
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5 PREPARACION Y MONTAJE DEL EQUIPO

Se conectan mediante la tuberia flexible correpondiente los siguientes elementos:

— El deposito de nivel constante, que contiene agua desaireada con la entrada de la célula de permeabilidad.
— El recipiente de descarga con la llave de salida de la célula de permeabilidad.

— La célula de permeabilidad con lobds piezométricos.

Se situa el depodsito de nivel constante de agua desaireada a un nivel ligeramente superior al de la superficie de e
arena (un gradiente hidraulico de 0,2 puede ser apropiado).

En la figura 2 se muestra el montaje del equipo.

6 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO CON FLUJO DESCENDENTE

Se abre ligeramente la llave D de suministro de agua desaireada al depdsito de nivel constante (véase la figura 2),
de manera que se ajuste el paso del agua al gasto del ensayo.

Se abren sucesivamente las llaves E, F y W, y se deja fluir el agua hasta que se elimine el aire ocluido a través del
orificio de purga. Se cierra la llave W.

Se abren las llaves Y, a, b, c y se deja fluir el agua a través de la muestra hasta que se estabilicen los niveles el
los tubos piezométricos. Si durante el proceso de saturacién se produjera un descenso en el nivel de la muestra, s
debe reajustar el pistdn sobre ella.

Se mide la altura media, L, de la muestra en el permeametro y se expresa en mm con una una exactitud de 0,5 mm

Se debe comprobar que el nivel de agua se mantiene constante, ajustando para ello el paso de agua mediante la Il;
ve D (véase la figura 2).

Se regula la altura del depésito de nivel constante a fin de establecer el gradiente hidraulico adecuado al tipo de
suelo utilizado, se comprueba que se han estabilizado los niveles de aguallass lpgezométricos y que el reci-
piente de descarga esté lleno hasta el nivel constante, entonces comienzan las medidas del ensayo.

Se coloca una probeta graduada de capacidad suficiente, en la salida del recipiente de descarga y simultaneament
se pone en marcha el crondmetro dando comienzo al ensayo, en donde se deben efectuar las siguientes medidas:

a) La cantidad de agua,,@n ml, recogida en la probeta durante un intervalo de tiempo dado, o el tiempo trans-
currido hasta completar un volumen de agua determinado.

b) Los niveles de agua en los tubos piezométricpstyty h. en mm. Si los niveles no son equidistantes, esto
indica la existencia de una heterogeneidad en la muestra, por lo que se debe desmontarla.

c) La temperatura del agua en el recipiente de descarga, en °C.
Se repite varias veces el ensayo desgergb 1 al 3, hasta que se obtengan lecturas semejantes.

Si se desean una serie de ensayos con gradientes hidraulicos diferentes, se debe repetir los pasos anteriores actus
do sobre la valvula de entrada de agua o aumentando o disminuyendo la altura del depésito de nivel constante.

Igualmente, si se desea una relacion entre el coeficiente de permeabilidad y el indice de huecos, se pueden hace
varios ensayos compactando la muestra con densidades distintas.
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Todo lo dicho hasta aqui es el procedimiento del ensayo con flujo descendente. Si sEeestamsayo con flu-
jo ascendente, se deben cambiar las conexiones de entrada y salida de la célula de permeabilidad y repetir el proce
so descrito con anterioridad.

7 CALCULOS Y RESULTADOS

Véase los modelos de impreso de las figuras 7 y 8.

— Se calculan los caudales, en ml/s, durante cada periodo de observacién, mediante la ecuacion Siguiente

O
i t.

1

donde

Q son los volumenes de agua, expresados en ml, recogidos en la probeta de salida en cada observacién en u
tiempo {, expresado en s.

Se determina el caudal medio, g, para una serie de ensayos con igual gradiente hidraulico, como la media aritméti-
ca de los valores calculados.

— Se calcula el gradiente hidraulico, i, entre los dos tubos piezométricos extremos a y c¢ (figura 2), mediante la
ecuacion siguiente:

N|=

donde
h es la diferencia de nivel de los dos tubos piezométricos extremos, expresada en mm;

Z=1,+ L, esladistancia, expresada en mm, entre las dos salidas extremas sobre el cuerpo de la célula de
permeabilidad (véase la figura 1).

— Se calcula el coeficiente de permeabilidad, k, en m/s, para una serie de ensayos mediante la ecuacion siguiente:

- 1R
iA
donde
g= Q/t es el caudal medio en ml/s;
R es el factor de correccion de la viscosidad del agua por la temperatura, obtenida de la figura 5;
i es el gradiente hidraulico;
A es el area media de la muestra, er?,nmaculada con el diametro medio D.

1) El flujo laminar se verifica cuando hay una relacion lineal entre el caudal y el gradiente hidraulico.
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— Se calcula la masa de suelo seco utilizado, m, en gramos, para llenar la célula de permeabilidad, en funcién del
procedimiento empleado:

a) Por compactacion a una humedad determinada:
m= m-m
donde

m, es la masa seca de material sobrante, en g;

m, es la masa inicial de suelo seco utilizado, en g, calculada mediante:

m, 100
m [ —
4100 + w

donde
m, es la masa inicial de suelo con la humedad higroscépica, en g;

w  es la humedad higroscépica, en %.

NOTA — Se puede comprobar la humedad regl,mediante la ecuacién siguiente:
Wy(%) = M ™M 00
lIl3

donde

m, es la masa de material sobrante con la humedad real, en g.

Esta humedad, yvpuede diferir de la humedad buscadg, y& que se puede producir alguna variacion de humedad durante el amasado.

b) Vertido en seco de la muestra

donde
m, es la masa inicial del suelo seco utilizado, expresada en g, y calculada en el apartado a);
m, es la masa seca de material sobrante, expresada en g.

¢) Vertido de la muestra saturada
donde

m, es la masa inicial del suelo seco utilizado, expresada en g, y calculada en el apartado a).

m, es la masa seca de material sobrante, expresada en g.
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— Se calcula la densidad segg,(en Mg/nmi), de la muestra en la célula de permeabilidad mediante la ecuacién
siguiente:

4000 m

n D?L

Pa
— Se calcula el indice de huecos de la muestra en el ensayo, e, mediante la ecuacion siguiente:

Ps Yw
Pa

-1

donde
ps €s la densidad relativa de las particulas;
Vw €s la densidad del agua a 4 °C, expresada en*Mg/m

8 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

La presente norma se relaciona esencialmente con la Norma BS 1377.
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Fig. 1 — Seccion de una célula tipica de permeabilidad
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Tablero con Dispositivo de regulacion Suministro
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Fig. 2 — Montaje general del ensayo de permeifilad de carga constante con flujo de agua descendente
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Arena seca Embudo

Cuerpo de la célula Tubo flexible

Pequefia caida 15 mm ¥

—

Fig. 3 — Vertido en seco de la muestra
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Fig. 4 — Vertido con arena saturada
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Fig. 5 — Factor de correccién por temperatura
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Ensayo N°: Muestra N°:
Localizacion:
Método de preparacion:
ascendente]
Flujo
descendente OI
Diametro medio de la muestra en mm, D =
Area media de la muestra en i = nD/4 =
Altura media de la muestra en mm, L =
Masa de suelo seco utilizado en g, m =
Densidad seca en Mginp, =
Densidad relativa de las particulas, =
Densidad del agua pura a 4 °C = 1 Mg/m
Temperatura del agua en °C, T =
indice de huecos, e =
Distancia entre las dos salidas extremas en mm, Z = L, =
Coeficiente de permeabilidad en m/s, k =
Niveles de los tubos piezométricos:
= mm
= mm
= mm
Diferencia de nivel entre los tubos piezométricos a'y ¢
h=h-h= mm
Gradiente hidraulico, i =

Fig. 6 — Modelo de impreso para la expresion de datos generales
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Tiempo transcurrido
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Observaciones

Fig. 7 — Modelo de impreso para expresion de las lecturas del ensayo
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