PERMEABILIDAD INTRI'N’SECA DE SUELOS ARENOSOS CON
PRESENCIA DE PARTICULAS DE LIMO Y ARCILLA.!
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Resumen: El flujo de fluidos dentro de los poros del suelo controla aspectos importantes
relacionados con la mecanica de suelo. En particular, la permeabilidad intrinseca, junto con
la pendiente del terreno es un parametro de fundamental importancia en el analisis de
vulnerabilidad a desastres naturales relacionados con los riesgos de inundacion y los
derrumbes. Este parametro afecta considerablemente la relacion infiltracion-escorrentia en el
caso de grandes precipitaciones ¢ influye en la interaccion suelo-liquido pudiendo producir
colapso o ablandamiento del terreno que con frecuencia se manifiesta en dafos en la
infraestructura apoyada o enterrada en el mismo. Debido a ello, resulta de interés estudiar los
aspectos que controlan el flujo de fluidos dentro de medios granulares gruesos con distintos
contenidos de finos de diverso tamafio y forma de particula. En este trabajo se ensayan suelos
arenosos que contienen distintos porcentajes de limo, zeolita y bentonita. Para diversas
mezclas se determina la permeabilidad con fluidos organicos no miscibles con el agua, con
agua destilada y con soluciones de cloruro de calcio con diferentes concentraciones. Los
resultados obtenidos permiten identificar el efecto de la interaccion fluido-particula y la
influencia de la granulometria en la permeabilidad intrinseca de los suelos arenosos.
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INTRINSIC PERMEABILITY OF SANDY SOILS WITH HIGH
CONTENT OF SILT AND CLAY PARTICLES

Abstract: Shear resistance, bearing capacity and stress-strain behavior of soils are
controlled by the presence and the physical and chemical properties of pore fluids. Intrinsic
permeability and regional gradient control the amount and velocity of water infiltration to the
subsurface. Those parameters are of key importance for risk analysis in problems that
involves landslides and soil collapse. These phenomena frequently affect buildings and
facilities producing important and costly damages. In this context, intrinsic permeability of
soils is very important to quantify the expected liquid displacement in soils containing fine
particles. This article presents intrinsic permeability results obtained from tests conducted on
sandy soils with different contents of silt, zeolite and bentonite. The permeability was
determined with different permeating liquids: distilled water, paraffin oil, kerosene, and
calcium chloride solutions. The analysis of results allows us to quantify the impact of particle
fluid interaction and grain size distributions characteristics on the intrinsic permeability of
soils.
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INTRODUCCION

La geotecnia clasica ha estudiado durante mucho tiempo la conductividad hidraulica y la permeabilidad intrinseca de
suelos, reconociendo que la magnitud de la primera depende tanto de las caracteristicas del suelo como de las
propiedades fisicas del fluido intersticial, mientras que la segunda usualmente se considera que s6lo depende del medio
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poroso. Debido a ello, ninguna de las ecuaciones disponibles para la determinacion de la permeabilidad tiene en cuenta
las caracteristicas quimicas del fluido (Vukovi¢ y Soro, 1992).

Cuando los suelos tienen un importante contenido de finos, los fendémenos de interaccion con las moléculas de agua
se tornan muy importantes (Mitchell y Soga, 2005). La modificacion en la quimica de los fluidos dentro de los poros del
suelo, puede acarrear un cambio de varios o6rdenes de magnitud en los valores de permeabilidad intrinseca. Es por esto
que resulta de vital importancia la realizacién de ensayos con fluidos con propiedades quimicas similares con los que
estara en contacto el suelo y comprender el efecto de las distintas variables quimicas en la permeabilidad determinada,
ya sea “in-situ” o en laboratorio. Estos aspectos son fundamentales en la determinacion de la vulnerabilidad ambiental a
desastres naturales o accidentes en los cuales se vea involucrada la falla de obras destinadas a la contencion y/o
conduccion de fluidos (Segnestam et al., 2000; United Nations Environment Programme, 2002)

Contar con resultados de conductividad hidraulica de un mismo suelo determinado con agua y con fluidos de
diferentes caracteristicas quimicas, y la comprension de la influencia de las distintas variables que determinan la misma,
permite ahorrar tiempo de ensayo, ya que se podria estimar la conductividad hidraulica para distintos fluidos ensayando
solo uno de ellos (la conductividad hidraulica se calcula a partir de la permeabilidad la cual se asume como una
propiedad constante para cada suelo).

En los ultimos afios se han realizado numerosos trabajos determinando la influencia de diferentes variables en los
valores de conductividad hidraulica de medios porosos. Entre los trabajos mas significativos, Ruhl y Daniel (1997)
determinaron el efecto de la presencia de lixiviado de residuos sdlidos en la permeabilidad de barreras de suelo
compactado. Jo et al. (2001) determinaron cudl es el efecto de la concentracion idnica, valencia, pH, tamafio del i6n
hidratado y prehidratacion de los suelos con agua y con otras sustancias quimicas en la conductividad hidraulica.
Kolstad et al. (2004) realizaron ensayos para cuantificar las consecuencias de la presencia simultanea de varias especies
ionicas en el fluido permeante. Se realizaron ensayos para determinar la influencia del tiempo de contacto fluido -
particula en la conductividad hidraulica (Jo et al., 2005).

En esta investigacion se plantea analizar el efecto de la interaccion fluido - particula en la permeabilidad intrinseca
de suelos cuando se utilizan fluidos orgénicos y soluciones ionicas en muestras con un amplio rango de tamafio de
particulas. Las muestras ensayadas consisten en mezclas de arenas y diferentes porcentajes de suelos finos (limos,
zeolita y bentonita). Los objetivos especificos incluyen: a) determinar el cambio de permeabilidad de los suelos
ensayados utilizando agua y fluidos organicos como fluidos permeantes; b) evaluar la influencia de las distintas
propiedades granulométricas en la permeabilidad de los suelos en contacto con fluidos de diferente naturaleza quimica;
¢) determinar si alguna de las ecuaciones disponibles para la prediccion de permeabilidad de un suelo representa en
forma adecuada los resultados experimentales.

PERMEABILIDAD INTRINSECA

En la mecéanica de suelos clasica y en la ingenieria de reservorios se define una propiedad del medio poroso
denominada permeabilidad intrinseca (K), la cual se considera que es s6lo propiedad del medio poroso e independiente
de las caracteristicas del fluido (Corey, 1986; Jarsjo et al., 1997). La permeabilidad intrinseca (K) tiene dimensiones de
m? y esta relacionada con la conductividad hidraulica (k) de la siguiente manera:

= Kr2 )
7

En donde g es la magnitud del campo gravitatorio, p es la densidad del fluido y u es la viscosidad dinamica del
fluido. Se debe notar que por la definicion de permeabilidad intrinseca, s6lo se esta independizando de las propiedades
fisicas del fluido y no de las posibles interacciones que el mismo puede tener con las particulas. Por simplicidad, en lo
que sigue del trabajo, se hard referencia a permeabilidad en lugar de permeabilidad intrinseca y conductividad en lugar
de conductividad hidraulica.

MODELOS DE PERMEABILIDAD INTRINSECA

La determinacion precisa de la conductividad de los suelos es un aspecto fundamental de todos los trabajos
geotécnicos y geoambientales, ya que este parametro tiene un espectro de valores posibles de 10 6rdenes de magnitud.
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La conductividad de los suelos puede ser determinada por varios métodos, entre ellos hay ensayos de campo y de
laboratorio. Su determinaciéon en campo es compleja por la heterogeneidad inherente de los depdsitos de suelos
(presencia de fallas, canaliculos debido a plantas y animales, etc.). Sin embargo, la determinacién en laboratorio
también es complicada, en principio por la representatividad de la muestra que se ensaya y luego por los errores
experimentales en que se incurre con el uso de los diferentes equipos disponibles y por los tiempos de ensayos
necesarios para suelos de baja permeabilidad (para un analisis detallado de estos aspectos véase Daniel et al., 1985).

Debido a la importancia de conocer la permeabilidad de los suelos en forma rapida y precisa, en el siglo pasado se
han realizado muchos trabajos tratando de lograr formulaciones que permitan predecir esta propiedad a partir de
diferentes caracteristicas geotécnicas de los suelos que puedan ser determinadas en forma rapida y expeditiva, como por
ejemplo a partir de tamafios de particulas, distribucién granulométrica, limites de Atterberg, etc. (Nagaraj et al., 1993;
Boadu, 2000; Schaap y Lebron, 2001; Sridharan y Nagaraj, 2005; Lee et al., 2005).

Para la determinacion de las ecuaciones que permiten predecir la permeabilidad de un medio poroso se siguieron tres
enfoques diferentes, uno conocido como fenomenologico (correlaciones con experimentos), otro basado en
formulaciones capilares y un tercer enfoque denominado estadistico (Dullien, 1992).

Todas las expresiones conocidas para representar la permeabilidad tienen la siguiente forma
K =Coln)d? )

En donde ¢(n) es la funcion de porosidad n del medio, d, es el diametro del tubo o poro modelado, que en la practica
se lo asume como algin diametro de particula representativo del medio, C es un coeficiente que depende de la estructura
del medio, de la forma de los granos, de la composicion mineraldgica de los mismos, del coeficiente de uniformidad, del
grado de compactacion, etc. (Vukovi¢ y Soro, 1992).

La ecuaciéon mas conocida para la determinacion de permeabilidad intrinseca de suelos es la de Kozeny - Carman, la
cual puede ser derivada idealizando al medio poroso como un conjunto de tubos capilares. Para llegar a la ecuacion de
Kozeny - Carman, se plantea la expresion de Hagen - Poiseuille para determinar el flujo (¢) a través de un tubo de radio
7, y utilizando diferente relaciones entre la porosidad, la relacion de vacios y el radio hidraulico de los poros del suelo es
posible demostrar que:

1 3
q= 272 22 Iy 3)
CS. T ul+e
Comparando la ecuacion (3) con la ley de Darcy, se llega a la expresion de la permeabilidad intrinseca del medio
poroso conocida como ecuacion de Kozeny - Carman:

3

_ 12 ~ £ “

CST 1+e

Tradicionalmente se asume que esta ecuacion es aplicable solamente a suelos de granos gruesos (tamafios superiores

a limos). Esta ecuacion falla en el modelado de suelos del tipo de arcillas debido a que los mismos poseen estructuras de

porosidad doble. Sin embargo hay experiencias publicadas en las que la ecuacion en cuestion es empleada con éxito en

la prediccion de la permeabilidad de suelos del tipo de arcillas con la consideracion de que la superficie especifica debe
ser determinada con mucha precision (Schaap y Lebron, 2001; Chapuis y Aubertin, 2003).

Vukovi¢ y Soro (1992) compilaron los modelos mas utilizados tradicionalmente para la prediccion de la
permeabilidad de suelos. En la Figura 1 se muestra la representacion de varios de estos modelos. Para los calculos, se
asumen dos estructuras granulares diferentes, una ctibica simple con porosidad n = 0.47 (Figura 1a) y una tetraédrica
con porosidad n = 0.26 (Figura 1b). También se considera al medio compuesto por un solo tamafio de grano
comprendido dentro del rango de las arenas.

En la Figura la se puede apreciar que el modelo que predice los valores de permeabilidad mas elevados para cada

tamafio de grano es el de Kozeny. Los menores valores se obtienen con el modelo de USBR (para diametros de granos
inferiores a 2 mm) y el de Kriiger (para diametros mayores a 2 mm). Al variar la porosidad del suelo, el modelo que
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predice los mayores valores es el de Beyer. Para las bajas porosidades el modelo que predice los menores valores para
suelos con tamaiios de particulas en el rango de las arenas es el de Kriiger.
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Figura 1: Representacion gréafica en escala doble logaritmica de los distintos modelos de permeabilidad
intrinseca; a) suelo arenoso con estructura cubica; b) suelo arenoso con estructura tetraédrica.
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INTERACCION FLUIDO - PARTICULA

Ninguno de los modelos de prediccion de la permeabilidad intrinseca tiene en cuenta los efectos de interaccion
fluido - particula. En los suelos granulares estas interacciones resultan despreciables; mientras que en los suelos
arcillosos con alta superficie especifica ocurre lo contrario ya que el efecto de las fuerzas eléctricas de superficie
prevalecen respecto de las masicas.

Las caras de las particulas de arcilla contienen cargas negativas, las cuales se encuentran compensadas por cargas
positivas de cationes adyacentes, de manera tal que el sistema resulte eléctricamente neutro. En ausencia de agua los
cationes pueden encontrarse adsorbidos en la superficie de la particula o bien como sales precipitadas. Cuando la arcilla
entra en contacto con el agua, las sales precipitadas se disuelven y los cationes y aniones hidratados se ordenan en el
espacio entre particulas resultando en mayores concentraciones de cationes cerca de la superficie solida debido a la
electronegatividad de la superficie de las mismas. Esta interaccion eléctrica se opone al mecanismo de difusion de iones
en distancias proximas a las particulas.

La superficie cargada y la distribucion de cargas en la zona adyacente se denomina doble capa difusa (Mitchell y
Soga, 2005). Si bien la doble capa se forma tanto en la superficie de las particulas gruesas como las finas, su espesor
relativo es significativamente menor en el caso de las primeras.

El espesor de la doble capa (&) puede obtenerse a partir de la siguiente expresion:

g= R XT )

2F ¢,z’

En donde ¢, es la concentracion de la solucion en el campo lejano, R = 8.314 J/(K mol) es la constante universal de
los gases, T es la temperatura absoluta &, = 8.85 x 10™'? F/m es la permitividad del vacio, x’ es la permitividad real
relativa del fluido, F = 9.6485 x 10" C/mol es la constante de Faraday y z es la valencia de la especie ionica presente en
los poros del suelo.

FACTORES QUE AFECTAN LA PERMEABILIDAD

Tanto la conductividad hidraulica como la permeabilidad de los suelos se encuentran afectadas por muchos factores.
A estos factores se los puede agrupar en tres grandes grupos: factores relativos a las técnicas y equipos empleados en la
medicion, propiedades fisico quimicas del fluido permeante y propiedades del medio poroso.

Dentro del primer grupo se pueden identificar el tipo de permeametro, el gradiente hidraulico, el tiempo de contacto
previo de la muestra de suelo con el fluido utilizado como factores que afectan la conductividad hidraulica medida, en
tanto que dentro del segundo grupo se puede mencionar la viscosidad y densidad del fluido, la concentraciéon de
electrolitos y el pH del permeante, por ultimo en el tercer grupo se puede mencionar la porosidad de la muestra como el
factor mas importante.

En las Tablas 1 y 2 se muestra un resumen del analisis de la literatura disponible del efecto de los factores mas
importantes en el valor de la permeabilidad intrinseca y conductividad hidraulica de los suelos, respectivamente. Por
conveniencia se han considerado por separado los factores que afectan la determinacion de la conductividad hidraulica
de los que afectan a la permeabilidad debido a que como hemos referido anteriormente en este trabajo esta tltima no
depende de las caracteristicas fisicas del fluido permeante.

La viscosidad del fluido es un factor importante en la determinacion de la conductividad hidraulica de los suelos ya
que este parametro es un indicador de la resistencia que posee el fluido a desplazarse dentro de los poros. Es de esperar
que al aumentar la viscosidad disminuya la conductividad hidraulica, sin embargo hay tendencias contrarias reportadas
en la literatura. Gnanapragasam et al. (1995) comparé conductividades hidraulicas de muestras de bentonita
determinadas con agua y anilina, la viscosidad relativa entre anilina y agua es de 4313, con lo que se esperaba una
disminucion de al menos tres ordenes de magnitud en la conductividad con el fluido organico. Sin embargo, las
mediciones arrojaron una conductividad cuatro 6rdenes de magnitud mayor respecto a la determinada con agua.

Por otro lado Jarsjo et al. (1997) realizé mediciones en diferentes tipos de suelos utilizando querosenes de diferentes
viscosidades. Estos autores reportaron una disminucion de la conductividad hidraulica con el aumento de viscosidad.
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Los resultados contrapuestos se deben a que el cambio en la conductividad con la viscosidad depende tanto de la
naturaleza quimica del fluido como de la presencia y cantidad de particulas finas en la muestra de suelo ensayada. Ya
que en caso de comparar resultados obtenidos con fluidos organicos no polares mas viscosos que el agua y agua
destilada, los orgénicos no colaboran en la formacion de dobles capas alrededor de las particulas finas, en consecuencia

la conductividad hidraulica se incrementa.

Tabla 1: Factores que afectan la permeabilidad intrinseca del suelo.

Permeabilidad Intrinseca

Factor Cambio del factor Cambio en K Referencia
Concentracion T ;; n(i)fljlgnes de T zr d:neﬁK = dz Gleason et al. (1997), Petrov y Rowe (1997), Stern
de iones £ maenitud y Shackelford (1998), Jo et al. (2001), Lee y
g Shackelford (2005)
T < 1 orden de T 1 < AK < 4
Valencia magnitud orden.es de Jo et al. (2001)
magnitud
C tracis < 3 ordenes de 1 < AK < 4
doncenma’cl;onl T magnitud T ordenes de Ruhl y Daniel (1997), Kolstad et al. (2004),
¢ muipies magnitud Muhammad (2004)
especies iOnicas
1 < AK < 4
Prehidratacion i T ordenes de  Ruhl y Daniel (1997), Gleason et al. (1997),
magnitud Schenning (2004), Muhammad (2004)
< 1 orden de < 6 ordenes de )
pH T magnitud T magnitud Ruhl y Daniel (1997), Jo et al. (2001)

Tabla 2: Factores que afectan la conductividad hidraulica del suelo.

Conductividad Hidraulica

Factor Cambio del factor Cambio en k Referencia

Viscosidad T < 1 orden de < 1 orden de Gnanapragasam (1995), Jarsjo et al.
relativa magnitud magnitud (1997)

Relacién de ~ 1 orden de ~ 2 Ordenes de )

vacios T magnitud magnitud Schenning (2004), Muhammad (2004)
Gradiente > 3 ordenes de < 1 orden de

hidraulico T magnitud magnitud Muhammad (2004)

Tipo de Como maximo un orden de Daniel et al. (1985), Kodikara et al.
permeametro magnitud (2002), Muhammad (2004)

Montoro y Francisca (2010) determinaron que el efecto de la naturaleza quimica del fluido en la determinacion de la
conductividad hidraulica es de gran importancia en medios granulares con contenidos de particulas arcillosas superiores

al 5%.
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Tanto la porosidad como la relacion de vacios de las muestras son de gran importancia debido a que representan cual
es el espacio de la misma disponible para el desplazamiento de fluidos. Muhammad (2004) y Schenning (2004) reportan
incrementos en la conductividad hidraulica de muestras de bentonita con el aumento en la relacion de vacios. Sin
embargo la conductividad hidraulica depende tanto de la relacion de vacios como de otras caracteristicas del suelo. Esto
implica que para una misma relacion de vacios los posibles valores de conductividad sean muy variados dependiendo de
la naturaleza del suelo.

Las propiedades quimicas de las soluciones inorganicas tales como la concentracion idnica, la valencia de la especie
presente o la presencia de diferentes especies ionicas generan cambios en los espesores de las doble capas difusas que se
forman alrededor de las particulas finas. Gleason et al. (1997), Petrov y Rowe (1997), Stern y Shackelford (1998), Jo et
al. (2001), Lee y Shackelford (2005) reportan aumentos entre 2 y 5 ordenes de magnitud en la permeabilidad de
muestras de bentonitas sodicas y arenas mezcladas con diferentes porcentajes de bentonita, cuando se cambia el fluido
permeante por soluciones monoiodnicas con concentraciones entre 0.25 My 1 M.

Jo et al. (2001) encontrd que la permeabilidad aumenta con la valencia idnica, reportando cambios mas importantes
cuando se cambia de valencia +1 a valencia +2 que cuando el cambio es de valencia +2 a +3, siendo mas importante los
cambios a medida que se aumenta la concentracion de electrolitos. Ademas, cuando en la soluciéon permeante existe
presencia simultanea de mas de una especie i6nica se verifica un incremento en la permeabilidad con el aumento de la
concentracion ionica (Kolstad et al., 2004, Muhammad, 2004).

El efecto de la prehidratacion de las muestras resulta importante, ya que la formacion de la microestructura de los
suelos finos depende de las caracteristicas del fluido presente en los poros (concentracion y pH) (Palomino y
Santamarina, 2005). Las estructuras resultantes pueden ser floculadas o dispersas. Las primeras se caracterizan por ser
mas permeables que las segundas. Gleason et al. (1997), encontraron entre 1 y 4 6rdenes de magnitud de diferencia
entre los valores finales de permeabilidad de muestras prehidratadas con agua respecto de las prehidratadas con una
solucion polielectrolitica lo que resalta la importancia de la microestructura lograda.

Segtin los resultados reportados por Ruhl y Daniel (1997) y Jo et al. (2001), para valores de pH cercanos a dos se
observan importantes cambios en la permeabilidad medida con agua destilada. Cuando se usan soluciones salinas el
efecto puede observarse hasta valores de pH cercanos a seis. El notable aumento de la permeabilidad a muy bajos pH se
condice con el efecto del mismo en la microestructura de suelo debido a la mayor presencia de cargas eléctricas
positivas que pueden ser atraidas a la superficie de las particulas finas neutralizando sus cargas negativas y evitando la
formacion de doble capas de espesor importante y también por la posible disolucién de minerales (Palomino y
Santamarina, 2005).

MATERIALES Y METODOS

Los materiales granulares utilizados en este trabajo son bentonita sédica y zeolita provistas por Minarmco S. A.,
limos de origen loéssico, y arena. Las principales propiedades de los mismos se muestran en la Tabla 3. Como fluidos
permeantes se utilizaron agua destilada, tres hidrocarburos saturados o parafinas (querosén y dos aceites de parafinas
con distintas viscosidades, de marca comercial Vaseplus) y soluciones de cloruro de calcio con tres concentraciones
diferentes. Las principales propiedades de estos fluidos se muestran en la Tabla 4.

Se fabricaron distintas muestras mezclando arena con diferentes porcentajes de los suelos finos. Esto se hizo para
estudiar los efectos de distintas propiedades granulométricas de los medios porosos en la conductividad hidraulica (e.g.
tamafio efectivo de grano, coeficientes de curvatura y uniformidad, superficie especifica, etc.). En particular se
realizaron ensayos sobre la muestra de arena y en arena mezclada con 2%, 5%, 12% y 25% de limo, zeolita y bentonita
para el caso de los ensayos realizados con fluidos organicos, mientras que para los ensayos realizados con soluciones
inorganicas se utilizaron las mismas mezclas excepto que no se estudi6 el comportamiento de aquellas con un contenido
del 2% de suelos finos.

Los ensayos de conductividad hidraulica se realizaron en permeametros de pared rigida de 3.5 a Scm de diametro y
alturas entre 5 y 7.5cm. Para todos los ensayos se utilizo la técnica de carga variable de acuerdo a los lineamientos
generales de las normas ASTM D5856 (ASTM, 2007).
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Tabla 3: Principales propiedades de los suelos empleados.

Propiedad Arena Limo Zeolita Bentonita Estdndar/Método
Gravedad especifica 2.68 2.63 2.49 2.67 ASTM D854
Tamafio medio de particula [mm] 1 0.05 0.011 NA ASTM D422
Tamailo efectivo de particulas do 0.41 0.0008 0.0001 NA ASTM D422
[mm]

Particulas < 0,074 mm [%] 1.28 61.4 100 100 ASTM D422
Particulas < 0,002 mm [%] 0 20.88 32.76 84.77 ASTM D422
Coeficiente de uniformidad 2.93 87.50 200 NA ASTM D422
Coeficiente de curvatura 0.94 1.45 1.62 NA ASTM D422
Limite liquido [%] NP 25.31 49.9 301 ASTM D4318
Indice plastico [%] NP 7.97 7.82 231 ASTM D4318
Actividad N/A 0.38 0.24 2.72 N/A
Contenido de sales [%] N/A 0.8 2.65 <0.1 % DNV E-18
Superficie Especifica [m%/gr] 0.001 — 0.04® 0.04—1.1® 61.16 731 M¢étodo Europeo
Capacidad de Intercambio 1.27 x 107 -0.005  0.005—0.14 7.82 934 Método Europeo
Cationica [mEq/100gr]

Clasificacion Unificada SP CL-ML MH CH ASTM D2487

Nota: NP = No Plastico, N/A = No aplica © Santamarina et al. (2002)

Tabla 4: Propiedades de los fluidos organicos empleados.

Propiedad Querosén Aceite de Parafina Aceite de Parafina Ag_ua
V90 V180 Destilada

Color Rojo Incoloro® Incoloro® Incoloro
Olor Fuerte Inodora® Inodora® Inodoro
Densidad [Kg/m?] 830® 846@ 867@ 1000

. 2.05 x 107 3
Viscosidad [Ns/m?] () 0.015 0.03 1.01x 10
Solubilidad en Agua Insoluble®™  Insoluble® Insoluble® No Aplica
Permitividad Dieléctrica real a 200 ) ) ) 785

MHZz®

Nota: ¥ Datos del proveedor, ® Mercer y Cohen (1990), © Rinaldi y Francisca (2006).

Para la confeccion de las muestras se empled suelo secado en estufa durante 24 horas a una temperatura de 105°C.
Las diferentes fracciones de suelo seco fueron mezcladas en las proporciones correspondientes a la muestra que se
queria obtener. Las mezclas fueron humedecidas antes de su colocacion en el permeametro para facilitar su
acomodamiento en el mismo. A las mismas se les incorpord aproximadamente un 10% de humedad, salvo a las
muestras con 12 y 25% de bentonita, en las que debido a la alta superficie especifica de la misma, se debid incorporar
una humedad aproximadamente 5% mas alta que la correspondiente al limite liquido. El humedecimiento fue realizado
con agua destilada salvo en el caso de las muestras ensayadas con los fluidos organicos, en las que se utilizé el mismo
fluido utilizado en los ensayos de permeabilidad.

A las muestras humedecidas se las coloco en los permeametros, llenando los mismos en tres capas compactadas con
25 golpes de una varilla con punta roma de 10.95 mm. de diametro. Luego se cerr6 el permeametro ajustando todas sus
tuercas para garantizar completa estanqueidad durante el ensayo.

Una vez cerrado el permedmetro y previo a la determinacion de la conductividad hidraulica se hizo circular por las
muestras entre cuatro y seis volimenes porales del fluido de compactacion. En todos los ensayos de permeabilidad se
hicieron circular al menos tres volumenes porales de fluido por la muestra y se realizaron al menos tres determinaciones
de conductividad hidraulica, con el objeto de minimizar los errores de lectura. Para el caso de la serie de ensayos
realizados con las soluciones inorganicas de diferentes concentraciones se recolect6 el fluido permeante a la salida de la
muestra. A este fluido se le realiz6 una medicién de conductividad eléctrica para monitorear el arrastre o retencion de
iones para cada volumen poral de permeado.
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Para la finalizacion de los ensayos realizados con las soluciones inorgéanicas se verifico que la conductividad
eléctrica del fluido recuperado se mantuviera constante para distintas fracciones de volimenes porales, o hayan
circulado mas de 3 volimenes porales por la muestra.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la Figura 2 se muestra la influencia de la relacion de vacios en el cambio de la permeabilidad intrinseca. Para el
caso de los fluidos organicos, (Figura 2a; 2b y 2c) las permeabilidades se ajustan a una linea recta, por lo que se puede
emplear un modelo como el de Kozeny - Carman para su representacion, realizando previamente algin ajuste de las
constantes para el caso particular (ecuacion 4).
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Figura 2: Cambio en la permeabilidad intrinseca con el cambio en una funcidn de la relacion de vacios para las
muestras ensayadas con: a) querosén; b) aceite de parafina VV90; c) aceite de parafina VV180; d) agua.

Para el caso de las permeabilidades determinadas con agua (Figura 2d), no se encuentra relacion como en el caso de
los fluidos organicos, sino que los datos se representan en forma muy dispersa en el grafico. Esto se debe a dos motivos
principales: en primer lugar al efecto de interaccion fluido-particula debido a la formacién de dobles capas que en
general se traduce en menor espacio poral para el flujo; en segundo lugar a la microestructura del suelo cuando el
contenido de finos es importante, ya que dependiendo de la humedad presente al momento de armar la muestra, la forma
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y energia de compactacion pueden determinar microestructuras diferentes con iguales densidades y relaciones de vacios,
pero con comportamientos hidraulicos muy diferentes.

El coeficiente de uniformidad y el coeficiente de curvatura son propiedades del suelo a los cuales se les atribuye una
importante influencia en la magnitud de la permeabilidad. Esto se debe a que al aumentar el valor de estos coeficientes,
las curvas granulométricas presentan formas mas tendidas, lo que indica la presencia de muchos tamaiios de particulas
diferentes en la muestra. Cuando la muestra de suelo es bien graduada, se asume que las particulas de menor tamafio
ocupan el espacio que dejan las de mayor tamafio, con lo cual se tienen poros de tamafios pequefios y en consecuencia
disminuye el valor de la permeabilidad.

Otro factor sobre el que impacta la presencia de diferentes tamafios de granos es la tortuosidad del medio, ya que al
haber poros de diferentes tamafios aumenta la complejidad de las interconexiones y con ello la longitud de las lineas de
flujo seguida por las moléculas de fluido.

En la Figura 3 y 4 se muestran los resultados de permeabilidad obtenidos con los diferentes fluidos en funcion de los
coeficientes de uniformidad (C,) y curvatura (C,) de cada una de las muestras ensayadas. En general se puede apreciar
una cierta tendencia a la disminucion de la permeabilidad con el aumento tanto de C, como de C...
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Figura 3: Permeabilidad intrinseca en funcién del coeficiente de uniformidad determinada con: a) agua; b)
guerosén; c¢) aceite de parafina VV90; d) aceite de parafina VV180.
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Figura 4: Permeabilidad intrinseca en funcién del coeficiente de curvatura determinada con: a) agua; b)
guerosén; c) aceite de parafina VV90; d) aceite de parafina VV180.

Las discrepancias en esta tendencia se deben a la forma de definicion de los coeficientes, ya que ambos dependen de
los diametros d;, dsy y dgp. De estos diametros, el que mejor representa el comportamiento hidraulico de las muestras en
cuestion es el d;y, aunque para el caso de las muestras con mas del 12% de finos el tamafio efectivo es practicamente el
mismo, la variacion de permeabilidad es insignificante, pero el cambio en los coeficientes de uniformidad y curvatura
resulta muy significativo.

Las variaciones de la permeabilidad con la relacion de vacios, coeficiente de uniformidad, coeficiente de curvatura y
tamafio efectivo de particulas indican que existe una cierta relacion entre la permeabilidad y las propiedades
granulométricas para los suelos ensayados.

En las Figuras 5 y 6 se presenta la relacion entre los valores de permeabilidad determinados con una solucion de 10
mol/m* de CaCl, y el coeficiente de uniformidad (C,) y el coeficiente de curvatura (C,), respectivamente. Para las otras
concentraciones empleadas se obtuvo tendencias similares. Las tendencias observadas guardan relacion con los patrones
esperados, ya que se verifica una disminucion de los valores de la permeabilidad de las muestras con el aumento del
coeficiente de uniformidad (Figura 5) y el coeficiente de curvatura (Figura 6). Tanto para la variacion de la
permeabilidad con el coeficiente de uniformidad, coeficiente de curvatura y didmetro efectivo, se verifica un aumento en
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la dispersion de los valores a medida que aumenta la superficie especifica de las muestras ensayadas (o el contenido de
particulas finas).
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Figura 5: Cambio en la permeabilidad intrinseca con el coeficiente de uniformidad determinado con una solucién
de 10 mol/m3 de CaCl,.
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Figura 6: Cambio en la permeabilidad intrinseca con el coeficiente de curvatura determinado con una solucién
de 10 mol/m3 de CaCl2.

Se tratd de representar todos los resultados obtenidos a partir de los diferentes modelos fenomenologicos de
permeabilidad disponibles. Se calculd la permeabilidad para cada muestra y para cada uno de los fluidos. Para cada uno
de los modelos se determind la norma logaritmica del error. Los modelos que presentan el menor error cambian de
acuerdo al fluido. Para agua destilada el modelo que mejor ajusta es el de Zunker con un error medio de 1.17 y una
desviacion estandar del error de +1.12, en tanto que para querosén es el de Sauerbrei con un error medio de 0.95 y una
desviacion estandar del error de +0.21. Para el caso de los aceites de parafina, el modelo que mejor los representa es el
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de Kriiger con un error medio de -0.92, una desviacion estandar del error de +£0.5 para el aceite V90, en tanto que para el
aceite V180 el error medio es -0.94 y la desviacion estandar del error es de +0.49.

Para el caso de los valores determinados con concentraciones de cloruro de calcio de 1 mol/m? y 10 mol/m? el mejor
ajuste se logra con el modelo de Slichter, con un error medio de 0.73 y desviacion estandar del error de +0.73. En el
caso de las muestras ensayadas con la solucion de 1000 mol/m* de CaCl, el mejor ajuste se obtuvo con el modelo de
Terzaghi, el cual present6 un error medio de 0.82 y desviacion estandar del error de £0.67.

De la aplicacién de los modelos se observo que en todos los casos la permeabilidad para los fluidos organicos fue
subestimada mientras que para el caso del agua destilada y las soluciones de cloruro de calcio, las mismas fueron
sobreestimadas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se determina la permeabilidad de mezclas de arena con limo, zeolita y bentonita, ensayadas con
fluidos organicos e inorganicos. Las principales conclusiones obtenidas se detallan a continuacion:

Los factores mas importantes a determinar en problemas de flujo son la conductividad hidraulica y la permeabilidad
intrinseca del medio poroso. Segun sean las caracteristicas del fluido y posibles mecanismos de interaccion fluido—
particula pueden verse afectada tanto la conductividad hidraulica como la permeabilidad intrinseca. La velocidad con la
cual el fluido puede desplazarse dentro de los poros del suelo controla los mecanismos de escorrentia e infiltracion en el
caso de grandes precipitaciones lo cual es determinante para la erosion del terreno como también frente a posibles
grandes inundaciones.

Los valores de permeabilidad intrinseca determinados sobre diferentes muestras con los distintos fluidos organicos
son similares entre si y similares entre muestras con igual contenido de fraccion fina pero de diferente naturaleza. Los
valores determinados con agua presentan un amplio espectro y son muy diferentes entre muestras con igual contenido de
fraccion fina debido al efecto de interaccion fluido particula y a la posibilidad de formacion de estructuras dispersas. La
alta conductividad hidraulica observada en los suelo en contacto con fluidos orgéanicos favoreceria el rapido
escurrimiento de estos liquidos lo que genera un problema importante para la deteccion de fallas en tuberias o ductos
que transportan hidrocarburos. Consecuentemente, al no detectarse rapidamente la pérdida la contaminacion del suelo y
acuiferos en estos casos resulta seriamente agravada.

Se verifico una tendencia al incremento de la permeabilidad con el aumento de la relacion de vacios de las muestras,
encontrando una dependencia con la relacion ¢*/(1+e) cuando las determinaciones se realizaron con fluidos organicos.
Sin embargo, no se pudo encontrar una dependencia clara cuando la determinacion se realizé con agua, debido a la
importancia que toman tanto la interaccion fluido—particula como la microestructura lograda al compactar la mezcla.

Los valores de permeabilidad de todas las muestras determinados con los diferentes fluidos presentan relacion con el
coeficiente de curvatura, el coeficiente de uniformidad y el diametro efectivo de grano. Esto permitiria una mejor
clasificacion del comportamiento hidraulico del suelo a partir de las propiedades granulométricas del mismo

Respecto de los ensayos realizados con electrolitos, en todos los casos la magnitud del cambio en la permeabilidad,
atribuible a efectos de interaccion, fue mayor para los suelos con altas superficies especificas. Estos resultados permiten
corroborar la importancia relativa de las fuerzas eléctricas respecto de las masicas en este tipo de suelo. En el caso de
agrietamientos y fugas en canales o tuberias sanitarias la interaccion entre el liquido con una alta concentracion idnica y
el suelo podria modificar la estructura del terreno generando mecanismos de colapso y/o ablandamiento del terreno lo
que produciria ain mayores dafos en las obras de infraestructura civil.

Conocer la permeabilidad de un suelo respecto de distintos tipos de fluidos con los que pudiera estar en contacto
permitird incorporar nuevas variables en los andlisis de vulnerabilidad a desastres naturales relacionados con los riesgos
de inundacidén, derrumbes, colapso y contaminacion de acuiferos.
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