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Resumen

En este trabajo se presenta la determinación de la conductividad hidráulica 
de un suelo no saturado del tipo SM, según el criterio SUCS. Para este pro-
pósito se determinó la curva característica del suelo en trayectoria de secado 
y humedecimiento. Posteriormente, se ajustó dicha curva mediante el mode-
lo de Fredlund y Xing para fi nalmente determinar la curva de conductividad 
hidráulica del suelo en trayectoria de secado y humedecimiento.

Abstract

This work shows the determination of the hydraulic conductivity of a silty sand 
(SM), according to USCS. For this purpose, the soil water characteristic curve at 
drying and we  ing was fi rst determined. Then, these curves were adjusted using the 
Fredlund and Xing model and fi nally the hydraulic conductivity of the soil for both 
paths was obtained.
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Introducción

Diversos problemas geotécnicos relacionados con el 
fl ujo de agua requieren la determinación del coefi ciente 
de permeabilidad k del suelo. Algunos de estos proble-
mas son: la estabilidad de taludes ante el humedeci-
miento provocado por las lluvias, diseño de presas y 
canales, así como muros de contención expuestos al hu-
medecimiento y cimentaciones en general. 

Se sabe que el fl ujo de agua en un suelo saturado 
depende de su granulometría, de las características del 
agua de poro, de la temperatura, así como de la forma, 
conexión y distribución del tamaño de sus poros (DTP) 
(Chakraborty et al., 2006); (Rojas, 2006); los poros satu-
rados son los que contribuyen en mayor medida al fl ujo 
de agua, debido a que el gradiente de carga hidráulica, 
que es el principal potencial de conducción en medios 
saturados, actúa directamente sobre la fase líquida. En 
los poros que no se encuentran saturados se presenta 
una cierta resistencia al fl ujo.

El coefi ciente de permeabilidad se puede determi-
nar haciendo uso de técnicas directas e indirectas, como 
lo señala Juárez et al. (1992) y Whitlow (1999). Dentro
de las técnicas directas se encuentran los ensayes de la-
boratorio mediante el permeámetro de carga variable o 
de carga constante, así como los ensayes in situ median-
te pozos de absorción  utilizando las técnicas Lugeon o 
Lefranc. Sin embargo, estos procedimientos sólo se 
aplican a medios saturados. No obstante, en numerosas 
situaciones el suelo no se encuentra en estas condicio-
nes, particularmente en aquellas zonas de climas áridos 
y semiáridos por lo que las técnicas indirectas para ha-
cer mediciones de estos suelos en estado no saturado 
cobra especial importancia; especialmente porque la 
medición de la permeabilidad de estos materiales to-
man varios meses para su realización.

Las variaciones entre la permeabilidad teórica ob-
tenida por métodos indirectos y la experimental están 
ampliamente reportadas en la literatura, según lo se-
ñala Chakraborty et al. (2006). Estas variaciones emer-
gen de las diferencias en la DTP, la densidad, la 
composición mineralógica, las propiedades estructu-
rales y la presencia de materia orgánica en el suelo al 
momento de recolectar las muestras, así como otras 
características físicas y químicas, incluso en suelos de 
la misma textura.

Durante la realización de los trabajos de ingeniería, 
en ocasiones resulta muy complicado realizar el ensaye 
de permeabilidad in situ y por otro lado, el obtener 
muestras inalteradas para este propósito a veces resulta 
muy complicado. Para casos como estos se sugiere ob-
tener el coefi ciente de permeabilidad k de forma directa 

como lo refi ere Hillel (1982). Para este propósito es in-
dispensable conocer tanto la presión del agua de poro 
como el contenido de agua del material, esta informa-
ción es posible inferirla si se cuenta con la curva carac-
terística del suelo también llamada curva de retención.

Según señala Assouline (2000), la mayoría de los es-
tudios que describen el movimiento de agua a través de 
medios porosos parcialmente saturados están basados 
en la ecuación de Richards, por lo que para resolver esta 
ecuación es necesaria la curva de retención del suelo.

El método que se propone utilizar para determinar 
el coefi ciente de permeabilidad k del agua en un suelo 
areno limoso en estado no saturado se apoya en la cur-
va característica de este suelo en trayectoria de secado y 
humedecimiento, estas curvas se obtuvieron mediante 
la técnica de papel fi ltro, ASTM D 5298-03.

La curva característica se determinó mediante medi-
ciones realizadas en el laboratorio, posteriormente se 
utilizó una función para ajustar cada uno de los datos 
obtenidos en forma experimental, como lo sugiere As-
souline (2000). En la literatura de los suelos existe una 
gran cantidad de modelos de ajuste para este propósito; 
los modelos de Brooks and Corey (1964) y Van-Genu-
chten (1980), se encuentran entre los más populares.

Investigaciones recientes han mostrado que la cur-
va característica se puede utilizar para determinar va-
rios parámetros de los suelos no saturados, según 
Leong et al. (1997). En muchas de estas aplicaciones es 
obvio que la ecuación de la curva característica que 
mejor la describe puede simplifi car la determinación 
de los parámetros. 

La curva característica se expresa en contenido vo-
lumétrico de agua contra succión. Así, el coefi ciente de 
permeabilidad k se puede calcular en función del conte-
nido volumétrico de agua.

Concepto de la permeabilidad  hidráulica del 
suelo

Se han utilizado varios conceptos para explicar el fl ujo 
del agua a través de los suelos no saturados, tal es el 
caso de los gradientes de contenido de humedad, gra-
dientes de succión mátrica o gradientes de carga hi-
dráulica, por concentraciones químicas, gradientes 
termales y gradientes eléctricos. Todos estos gradien-
tes son considerados otenciales de conducción como 
lo refi ere Fredlund et al. (1993), en donde se asume que 
el fl ujo de agua va de un punto de contenido de hume-
dad elevado a un punto de contenido de humedad 
bajo. Este tipo de ley de fl ujo no aplica totalmente 
cuando hay variaciones en las características del suelo 
encontrado.
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El fl ujo de agua se puede defi nir apropiadamente en 
términos de un gradiente de carga hidráulica para cada 
una de las fases. Por tanto, la succión mátrica es el po-
tencial de conducción fundamental para que se presen-
te el fl ujo de agua en un suelo no saturado como lo 
mencionan Fredlund et al. (1993). En este caso especial, 
en donde el gradiente de presión del aire es cero, el gra-
diente de succión mátrica es numéricamente igual al 
gradiente de presión en el agua. Esta es la situación más 
común en la naturaleza.

El fl ujo de agua a través del suelo no está gobernado 
únicamente por el gradiente de presión, sino también 
por gradientes, debidos a diferentes variaciones. Los 
gradientes de presión y elevación se combinan para dar 
el gradiente de carga hidráulica, que es el principal po-
tencial de conductividad Fredlund et al. (1993). Los gra-
dientes de carga hidráulica en una fase de fl uido 
específi co son el potencial de conducción para el fl uido 
de esa fase y se presenta de igual modo para suelos sa-
turados y no saturados, cuando los otros gradientes no 
son signifi cativos.

Materiales y métodos

Con el propósito de analizar el comportamiento mecá-
nico e hidráulico que experimenta un suelo sin poten-
cial osmótico y bajo diferentes magnitudes de succión  

mátrica, es necesario emplear un material libre de sales. 
Por ello, se eligió una arena limosa, cuyas característi-
cas se muestran en la tabla 1. La distribución de fre-
cuencia de los tamaños de partículas se presenta en la 
fi gura 1. En esta fi gura se puede observar que las partí-
culas sólidas presentan una distribución aproximada-
mente normal con un diámetro medio de 221.31 m y 
una desviación estándar de 492.27 m. Físicamente el 
suelo presenta el aspecto mostrado en la fi gura 2, en la 
que se observa que está formado por fragmentos angu-
losos y subangulosos de roca ígnea con tamaño máxi-
mo de 2 mm, también se localizaron fragmentos de 
cuarzo de origen ígneo, sedimentario y metamórfi co; 
así como fragmentos aislados de feldespato potásico y 
plagioclasas. Además las partículas se muestran con un 
grado de alteración y oxidación moderado.

Con el propósito de conocer el comportamiento me-
cánico de este suelo bajo diversos valores de succión, se 
determinó su resistencia al esfuerzo cortante mediante 
el ensaye triaxial consolidado drenado (CD) en trayec-
toria de secado y humedecimiento. Para ello, se preparó 
un lote de 52 probetas de 3.60 cm de diámetro y 7.60 cm 
de altura, compactadas estáticamente para obtener un 
peso volumétrico máximo seco d = 14.88 kN/m³ con 
una humedad óptima op = 21%, determinado a partir 
del ensaye proctor estándar, de acuerdo con  ASTM D 
698 – 00ae1.

Figura 2. Arena limosa utilizada en la investigaciónFigura 1. Distribución de frecuencia de las partículas del suelo

% Grava % Arena % Limo % Arcilla % LL % LP % IP SUCS

0.00 68.82 29.41 |.78 27.82 24.12 3.70 SM

En donde LL.- Límite Líquido del suelo, LP.- Límite Plástico del suelo, IP.- Índice Plástico del Suelo y 
S.U.C.S.- Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

Tabla 1. Características del suelo 
ensayado
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Todas las probetas se fabricaron en 5 capas. En cada 
capa se colocó 30.50 gr de suelo, el cual se compactó con 
una prensa hidráulica hasta alcanzar el peso volumétri-
co máximo seco señalado. Entre cada una de las capas 
se tuvo la precaución de escarifi car su superfi cie antes 
de agregar la siguiente capa y así lograr homogeneidad 
en las probetas.

A la mitad de las probetas se les incrementó la mag-
nitud de la succión por medio de un secado parcial. 
Mientras que a la otra mitad de las probetas se les dejó 
secar por completo en un horno con temperatura de 
105°C durante 24 horas. A partir de allí se inició un pro-
ceso de humedecimiento por medio de un aspersor has-
ta alcanzar los valores de succión previamente fi jados. 
Los distintos valores de succión se seleccionaron bus-
cando que quedaran distribuidos en forma equiespa-
ciada entre el valor de succión mínima (suelo saturado) 
y la succión máxima (suelo seco) en la trayectoria de 
secado y en forma contraria para la trayectoria de hu-
medecimiento.

Cuando los especímenes en trayectoria de secado y 
humedecimiento alcanzaron las condiciones previa-
mente establecidas se les colocó dentro de una celda 
triaxial con succión controlada. La succión se controló 
por medio de la circulación de vapor de agua con una 
humedad relativa constante, a través de la muestra. La 
circulación del vapor la realizó una bomba peristáltica 
que trabaja a presión atmosférica y la humedad relativa 
se generó por medio de un recipiente que contenía una 
solución acuosa con cierta concentración de sales, hasta 
que cada una de las probetas alcanzara el equilibrio en 

la succión. Después se les aplicó un esfuerzo de confi -
namiento de 150 kPa durante 24 hrs. 

A cada uno de los especímenes se le determinó sus 
relaciones fundamentales, antes y después del ensaye 
triaxial, con las cuales fue posible conocer su conteni-
do volumétrico de agua. Enseguida se les aplicó el es-
fuerzo desviador hasta alcanzar la falla. Posterior-
mente, se determinó el valor de  la succión de cada 
muestra al fi nal del ensaye mediante la técnica del pa-
pel fi ltro, ASTM D 5298-03, así como su contenido vo-
lumétrico de agua. Con esta información fue posible 
construir las curvas de retención que se muestran en la 
fi gura 3.

Determinación de la conductividad hidráulica

A partir de la curva característica del suelo de la fi gura 
3 se obtuvo la curva de permeabilidad. Para lograrlo, la 
curva característica se dividió en m intervalos iguales, 
del contenido volumétrico de agua. En el presente caso 
la curva se dividió en 15 intervalos, con sus respectivos 
puntos medios, de cada punto medio se determinó su 
contenido volumétrico de agua y su correspondiente 
succión, procedimiento que señala Fredlund (1993). 

La función de permeabilidad k se obtiene mediante 
la ecuación 1:

(1)

Aquí, i = 1, 2, …..,m

en donde: 

kw( w)  es el coefi ciente de permeabilidad del agua  
 predicho en (m/s), 

i   es el número de intervalo el cual aumenta con 
 forme el contenido volumétrico de agua de-
 crece, 

j  es el número contador de i a m,
m   es el número total de intervalos entre el conte 

 nido volumétrico de agua saturado s y el más
 bajo contenido volumétrico de agua en la cur-
 va característica L,

ks   es el coefi ciente de permeabilidad saturado, 
ksc   es el coefi ciente de permeabilidad saturado

 teórico (m/s), 
Ad   es la constante de ajuste, la cual se obtiene me-

 diante la ecuación 2.

(2)Figura 3. Curva característica del suelo en trayectoria de secado 
y humedecimiento
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en la que:

TS   es la tensión superfi cial del agua (kN/m), 
w   es la densidad del agua (kg/m3),

g   es la aceleración de la gravedad (m/s2),
w   es la viscosidad absoluta del agua (N s/m2),
s   es el contenido volumétrico de agua en la satu-

 ración, 
P   es la constante que cuenta para la interacción 

 de poros de varios tamaños (igual a 2), 
N   es el número total de intervalos calculados en-

 tre el contenido volumétrico de agua saturado,
(Ua–Uw) es la succión mátrica correspondiente al j-ési-

 mo intervalo en (kPa), 
Ua   representa la presión del aire de poro y
Uw   es la presión del agua de poro.

El cálculo del coefi ciente de permeabilidad, kw para 
un contenido de agua volumétrico específi co, ( w)i, in-
volucra la sumatoria de los valores de succión mátrica 
que corresponde al contenido de agua volumétrico en y
por debajo de ( w)i.

Este procedimiento es más recomendable para sue-
los arenosos que presentan una estrecha distribución 
de tamaño de poros Nielsen et al. (1972), debido a que 
los valores de la permeabilidad teóricos en estos suelos 
son semejantes a los resultados experimentales. La for-
ma de la función de permeabilidad es determinada por 
medio de los términos que aparecen dentro de la suma-
toria, así como su signo. Sin embargo, la magnitud de la 
función de permeabilidad necesita ajustarse con respec-
to al coefi ciente de permeabilidad medida ks, mediante 
el uso del factor de correlación. Por tanto, si el coefi cien-
te de permeabilidad es medido, la función de conducti-
vidad puede obtenerse a partir de la curva característica 
del suelo. En la fi gura 4 se aprecian las curvas de con-

ductividad hidráulica en trayectorias de secado y hu-
medecimiento obtenidas teóricamente.

En esta investigación el coefi ciente de permeabilidad 
saturado se determinó a partir de un ensaye de consoli-
dación en estado saturado practicado a un espécimen de 
este suelo obteniéndose un valor de ks = 1.44E-10 m/seg.

El contenido de agua volumétrico queda defi nido 

como               ; donde w es el contenido volumétrico de 

agua, Vw es el volumen del agua y Vm es el volumen de 
la muestra. 

Discusión de los resultados

Debido a que la fi nalidad de este trabajo es el de expo-
ner un procedimiento por medio del cual se puede de-
terminar la conductividad hidráulica de un suelo no 
saturado, bajo distintos grados de saturación, es nece-
sario en primer lugar contar con la curva característica 
del suelo, después utilizar algún modelo como el de 
Fredlund et al. (1994) para realizarle a los datos experi-
mentales de la curva característica los ajustes pertinen-
tes y posteriormente seguir el procedimiento aquí 
presentado. Por lo anterior, si se requiere determinar la 
conductividad hidráulica en ambas trayectorias, es ne-
cesario también poder contar con la función de la curva 
característica en ambas trayectorias. Según lo refi ere 
Leong et al. (1997) esto permitirá estimar la conductivi-
dad hidráulica de cualquier suelo de forma rutinaria y 
aplicarlo en la solución de problemas geotécnicos que 
involucren el fl ujo de agua en suelos no saturados. 

Ya que al obtener las funciones de conductividad hi-
dráulica se toma en cuenta la textura, peso específi co y 
materia orgánica presente en el suelo, a través de la fun-
ción de la curva característica del suelo (Arya et al., 1999), 
la conductividad hidráulica así obtenida se encuentra 
determinada por los parámetros que describen la estruc-
tura de los poros del suelo. En la fi gura 4 se puede apre-
ciar cómo en la medida en la que el suelo experimenta 
menor succión, la facilidad con la que el agua pasa a tra-
vés del suelo se acrecienta; sin embargo, para magnitu-
des de succión elevada la facilidad con la que el agua 
fl uye decrece signifi cativamente, en ambas trayectorias. 

Por otro lado, también se puede apreciar que un 
suelo alcanza mayor velocidad de fl ujo cuando se trata 
de un proceso de humedecimiento, mientras que en un 
proceso de secado la velocidad alcanzada es inferior. 
Además, cuando el suelo se encuentra experimentando 
la máxima succión, el comportamiento de ambas cur-
vas de conductividad alcanza una tendencia asintótica 
con respecto al eje horizontal. 

Figura 4. Curva de conductividad hidráulica del suelo en 
trayectoria de secado y humedecimiento

w
w

m
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Conclusiones

En la solución de problemas geotécnicos que requieran 
determinar los cambios de volumen o fl ujo del suelo es 
necesario tener presente que:

La curva característica de un suelo es una propiedad 
exclusiva de la distribución del tamaño de poro del ma-
terial, la cual obedece a un acomodo particular de los 
sólidos.

Obtener la curva característica del suelo mediante la 
técnica del papel fi ltro es un procedimiento sencillo y 
económico.

Es necesario contar con la función matemática que 
describe la curva característica del suelo para determi-
nar su curva de conductividad hidráulica.

La curva de conductividad es una valiosa herra-
mienta que permite conocer el comportamiento hidráu-
lico de un suelo no saturado.

El procedimiento para obtener la conductividad hi-
dráulica del suelo mediante el método de la curva ca-
racterística resulta ser sencillo y rápido. 
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