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Resumen: Se ha estudiado la permeabilidad al agua de tres suelos del entorno de Oviedo (N de
Espana) y su relacion con algunas de sus propiedades indice. En campo, se realizd una caracteri-
zacién y clasificacién geotéenica, distinguiéndose un aluvién (Nora), coluvién (Ules) y eluvion
(Piedramuelle). En laboratorio, se ha medido varfas propiedades indice para clasificar los suelos
segtn el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS). Se han determinado los coeficientes
de permeabilidad teéricos y experimental (permedmetro de carga constante), realizindose una com-
paraci6n entre ellos y su relacién con algunas propiedades indice.

Palabras clave: Suelos, permeabilidad, SUCS, limites de Atterberg.

Abstract: The permeability to water of three soils in the surroundings of Oviedo (N of Spain) and
its relationship with some of their index properties has been studied. The characterization and
geotechnical classification made in the field allow us to distinguish three soil types: an alluvial soil
(Nora), a colluvial soil (Ules) and an eluvial soil (Piedramuelle). The index properties for classifying
soils according to the Unified System of Soil Classification (USCS) have been measured in the
laboratory. The theoretical and experimental permeability coefficients have been determined, using
a steady flow permeameter for the experimental one. The comparison between these coeficients
and their relationship with the soil index properties have been studied.
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El coeficiente de permeabilidad de los suelos es uno
de los pardmetros mds importantes y es de suma im-
portancia en ingenierfa geolégica (Das, 2008).

Segtin Jabro (1992), la permeabilidad es una de las pro-
piedades mds variables, ya que sufre cambios en las dos
direcciones, horizontal y vertical. Se trata por lo tanto
de una propiedad compleja cuya magnitud estd contro-
lada por propiedades fisicas del suelo tales como: dis-
tribucién de los tamafios de grano, densidad, textura
y estructura, ademds de las caracteristicas propias del
fluido que circula por él (Alyamani y Sen, 1993; De
Groot et al., 2012; Salarashayeri y Siosemarde, 2012).

Barr (2001) determina el coeficiente de permeabi-
lidad y su relacién con: densidad y viscosidad del
fluido, porosidad, radio de acceso de los poros y la
gravedad.

La permeabilidad de un suelo puede determinarse por
métodos directos e indirectos, si bien todos tienen sus
limitaciones debido a la heterogeneidad propia de los
suelos. Entre los métodos directos estdn los ensayos
de campo, como son: bombeo, Lugeon, Lefranc, etc.
Estos aportan una mayor resolucién en los datos, pero
su proceso es lento y costoso (Jabro, opus cit.); dentro
también de los métodos directos estin los ensayos de
laboratorio, en los que la bondad de los datos obte-
nidos estardn sujetos, ademds de a la representativi-
dad de la muestras y, puesto que se utilizan muestras
alteradas, a la reproduccién de la textura y densidad
que presenta el suelo en condiciones naturales (Holtz
et al., 2011). En este sentido, debe tenerse en cuenta
que en laboratorio la permeabilidad se determina ge-
neralmente con un volumen pequeno de muestra que
puede no representar la heterogeneidad del medio.

Como métodos indirectos hay ecuaciones empiricas,
por medio de las cuales varios investigadores han
propuesto estimar la permeabilidad de un suelo en
funcién de la distribucién de los tamafos de gra-
no, porosidad y otras variables asociadas al agua. Un
compendio de la relacién de la permeabilidad teé-
rica con el tamafio de grano y porosidad mediante
distintas férmulas matemdticas puede verse en Kase-
now (2010) y Chapuis (2012).

Conocer la permeabilidad de un material tiene
aplicaciones muy extensas en ingenieria geoldgica,

como determinar la tasa de asentamiento de suelos
sometidos a carga, disefio de filtros hechos de suelo,
estabilidad de taludes y estructuras de retencién y el
diseno de presas de tierra entre otras (Das, opus cit.).

En este trabajo se han determinado las permeabili-
dades de tres tipos de suelos del entorno de Oviedo,
mds concretamente en las zonas de Ules, Nora y Pie-
dramuelle. Mediante estudios de campo, se realizé
una clasificacién geotécnica de los suelos, asi como
su caracterizacién basindose en propiedades fisicas
determinadas a partir de ensayos “in sizu”. En labo-
ratorio se determinaron las densidades (seca, htime-
da y granos minerales), granulometria y limites de
Attergberg. El estudio de la permeabilidad se llevé
a cabo por método directo (ensayos de laboratorio
con un permedmetro de carga constante) e indirec-
tos, mediante las expresiones matemdticas definidas
por varios autores: Hazen, 1892; Kozeny-Carman
(en Cabalar y Akbulut, 2016); Terzaghi y Peck,
1964; Slitcher (en Vukovic y Soro, 1992) y Alya-
mani y Sen, opus cit. Con los resultados obtenidos,
se clasificaron los suelos segtin el Sistema Unificado
de Clasificacién de Suelos (Casagrande, 1948), en
adelante SUCS, se realiz6 una comparativa entre los
coeficientes de permeabilidad (tedricos y experimen-
tales) de cada suelo y su relacién con otras propieda-
des determinadas.

Marco Geolégico

Los suelos estudiados se encuentran préximos a
Ules, Nora y Piedramuelle, en el concejo de Oviedo.
Nora se encuentra al NW, en las inmediaciones del
rio del mismo nombre; Ules estd al N, situado en la

ladera Sur del Monte Naranco y Piedramuelle al SE
(Fig. 1).

Las zonas objeto de estudio, se encuadran dentro
de la zona mds externa de la cordillera orogénica va-
risca, denominada Zona Cantdbrica (Lotze, 1945),
mas concretamente en su extremo oriental, definido
por la unidad conocida como La Sobia-Aramo (Ju-

livert, 1967).

El horizonte “C” de la zona de Ules es Devénico
y pertenece a la Formacién Naranco; el de la zona
del Nora es Carbonifero y pertenece a la Formacién
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Figura 1. Situacién de las zonas estudiadas tomada de Google earth ©.

Valdeteja y, en la zona de Piedramuelle, dicho hori-
zonte es Cretdcico que segun Gonzdlez Fernandez ez
al. (2004), pertenece a la Formacién Latores. Una
localizacién precisa de la zona de muestreo puede
verse en la figura 2. Las coordenadas UTM son:
Nora zona 30T, 269817E, 4810601N; Ules zona
30T, 266614 E, 4807130N y Piedramuelle zona
30T, 266830E, 4803309N.

Metodologia
Estudios de campo

En cada afloramiento, se realizé una descripcion de
las propiedades fisicas del material y una clasifica-
cién geotécenica de campo; posteriormente se efectud
la toma de muestras para los ensayos de laboratorio.

Caracterizacion preliminar de suelos segiin  sus pro-
piedades fisicas: se llevé a cabo mediante ensayos de
campo con los que se han determinado el tamano de
las particulas, compacidad, estructura, consistencia,
plasticidad, resistencia en seco, alteracién y color.

Para determinar la granulometria en el campo se uti-
liz6 una balanza con precisién de 1 gy dos tamices
de apertura de malla de 5 mm y 0,08 mm (UNE
7050-3, 1997). A partir de los datos obtenidos y su
génesis, situacion espacial y mecanismos que han ac-
tuado en su transporte, se realizé la clasificacién geo-
técnica de campo (Manual de Tierras, 1980), que
utiliza los mismos simbolos de grupo que el sucs.

Muestreo: Se realizd en las zonas anteriormente ci-
tadas, siguiendo criterios de representatividad den-
tro de los afloramientos existentes en la zona (Fig.
3). Al tratarse de tres tipos de suelo granulares con
propiedades fisicas diferentes, el tipo de muestra y
el volumen de la misma estd condicionado por: los
ensayos de laboratorio previstos, el tamafo méximo
de la particula del suelo y la calidad del afloramiento

(Tabla I).
Estudios de laboratorio

Esta etapa puede dividirse en dos bloques: el prime-
ro es el tratamiento previo de la muestra antes de dar
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TIPO DE MUESTRA EN FUNCION DEL ENSAYO

TAMANO DENSIDADES (HUMEDA,
MAXIMO M%gg%g 4 GRANULO- Pormenhilided SECA Y GRANOS
PARTICULA KC) METRIA Crmeatiy MINERALES) Y LIMITES
(mm) DE ATTERBERG
ALTERADA -
NORA 49 6 ALTERADA REMODELADA INALTERADA
ALTERADA -
ULES 72 10 ALTERADA REMODELADA INALTERADA
ALTERADA -
PIEDRAMUELLE 43 6 ALTERADA REMODELADA INALTERADA

Tabla I. Cantidad y tipo de muestra en funcién de los ensayos realizados.

comienzo a los ensayos de laboratorio; el segundo
trata de los ensayos propiamente dichos: densidades
(himeda, seca y granos minerales), granulometria
por tamizado seco, limites de Atterberg, y permeabi-
lidad bajo carga constante.

Preparacion de la muestra (UNE 103-100, 1995): con
el fin de facilitar el machaqueo de la muestra previa-
mente al secado se realizé una disgregacién manual

consiguiendo el menor tamano posible de los agrega-
dos de particulas y la eliminacién de restos vegetales y
animales; el resultado es una muestra mds ficil de tra-
bajar durante el machacado (Fig. 4). A continuacién
se siguen los pasos marcados por la norma: secado,
machacado, homogeneizado y cuarteo.

Ensayos de laboratorio: mediante ensayos de laborato-
rio se determinaron las densidades (htimeda, seca y
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Figura 2. Mapa geolégico con la situacién de los afloramientos: a) Nora, b) Ules y ¢) Piedramuelle. Extraido de Gutiérrez Claverol

y Torres Alonso (1995).
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de los granos minerales, UNE 103-302, 1994), gra-
nulometria (UNE 103-101, 1995), limites de Atter-
berg (UNE 103-104, 1993; UNE 103-103, 1994)
y permeabilidad (permedmetro de carga constante)

segin UNE 103-403 (1999).

A partir de la curva granulométrica y diferentes f6r-
mulas se han determinado: coeficientes de unifor-
midad (C) y de curvatura (C), calibrado (C) e /,
(interseccién de la linea formada por 4y d,  con el
eje de tamano de grano). A partir de los valores de
densidades del suelo seco y de los granos minerales,
se calcularon las porosidades (7) correspondientes.

y o Figura 3. Aspecto de los suelos en el aflora-
c miento: a) Nora, b) Ules y ¢) Piedramuelle.

Resultados
Estudios de campo

Caracterizacion del suelo: a partir de los ensayos de
campo descritos en el apartado de metodologia, se
han determinado varias propiedades fisicas que apa-
recen en la Tabla II; para ello se tuvo en cuenta la
climatologfa, ya que algunas pueden variar en funcién
de la misma.

Clasificacion geotécnica de campo: para la clasifica-
cién geotécnica de los suelos, se tuvieron en cuenta

Nora

Ules Piedramuelle

Climatologfa Soleado y los 3 dias anteriores

Espesor (m) Mis de 0,70

Tacto suave. Presencia notable en

matriz de limos y arcillas. Presenta
cantos.

Tamaio de las particulas

Cantos: 10%;
Arena fina: 35 %

Graduacién )
Limo:43%
Arcilla: 12%
Compacidad Ligeramente denso
Heterogénea, granoseleccién
Estructura >
grosera. Matriz soportada.
Consistencia Blanda
Plasticidad Pldstico
Resistencia en seco Alta

Moderadamente alterado

7.5YR 6/6

Intemperizacién

Color (Munsell)

Lluvia moderada y los 3 dias anteriores.

Tacto ligeramente dspero. Presencia
en matriz de arena fina, limo y arcilla.

Nublado. Alternancia nubes y
claros los 3 dias anteriores

Mis de 2,5 1,3

Tacto dspero. Abundancia de arena
media-fina en matriz. Presenta

Presenta cantos cantos

Cantos: 15%

Cantos: 45%
Arena fina: 28%
Limo:22%
Arcilla: 5%

Muy denso
Heterogénea. Matriz soportada

Firme
Moderadamente pléstico
Alta
Ligeramente alterado

S5YR 5/4

Arena media: 28%
Arena fina: 36%
Limo:19%
Arcilla: 2 %

Suelto
Heterogénea. Matriz soportada

Desmenuzable
Poco a nada pléstico
Baja
Ligeramente alterado

10YR 8/8

Tabla II. Caracteristicas de campo de los materiales estudiados.



196 A. GARCIA FERNANDEZ, V. G. RUIZ DE ARGANDONA, A. SETIEN, A. RODRIGUEZ-REY Y L. CALLEJA

Figura 4. Muestra del afloramiento Nora: a) previa al desmenu-
zado y b) después del desmenuzado.

criterios fisicos (Tabla II), composicionales y geo-
morfoldgicos, ademds del andlisis granulométrico de
campo.

Nora: el suelo estd asociado a zonas de valle, en las
inmediaciones del rio Nora. Estd compuesto por
cantos silicicldsticos redondeados de tamafio varia-
ble que pueden variar de decimétricos a centimétri-
cos, en una matriz arcilloso-limolitica. La proceden-
cia del material es producto de una terraza fluvial y la
morfologia de las particulas que componen el suelo
indica que ha sufrido transporte fluvial; de acuerdo
con todo ello se clasifica como aluvién, (SC): arenas
arcillosas, mezclas de arena y arcillas y fraccién fina
pléstica.

Ules: el suelo procede de la ladera Sur del Monte
Naranco, asociado a zonas de alta pendiente. Estd
compuesto por cantos angulosos de arenisca ferrugi-
nosa de tamano variable, desde decimétricos a centi-
métricos, en una matriz limoso-arenosa con algo de
arcilla; en base a su situacién espacial, composicién y
morfologia de sus particulas este material ha sufrido
transporte y es fruto de la alteracién del horizonte
«C» definido por la Formacién Naranco pendiente
arriba. La gravedad es el agente principal del trans-
porte, generado por procesos de inestabilidad de la-
deras, tipico de las zonas con pendientes elevadas;
por todo ello se ha clasificado como coluvién, (GC):
gravas arcillosas, mezcla de gravas, arenas y arcillas,
con una fraccién fina pdstica.

Piedramuelle: el suelo estd asociado a zonas de baja
pendiente. Se compone de cantos silicicldsticos de
morfologia muy irregular y un amplio rango de ta-
mafios con un méximo de 43 mm, en una matriz
predominantemente arenosa con algo de limo y ar-

cilla; sus componentes provienen de la alteracién i
situ del horizonte «C», formado por arenas cretéci-
cas. Debido a esto el suelo es clasificado como elu-
vién, (SW): arenas bien graduadas, arenas con grava,
con pocos finos o ninguno.

Estudios de laboratorio

En la Tabla III pueden verse los valores de densi-
dades, porosidades, pardmetros granulométricos,
limites de Atterberg y clasificacién geotécnica en la-
boratorio segtin el SUCS. Por lo que se refiere a la
granulometria, a partir de la relacién entre el tamafno
de particulas con el porcentaje en peso retenido en
cada tamiz, se han construido las curvas granulomé-
tricas de cada suelo (Fig. 5), a partir de las cuales
se han determinado: d,, (didmetro eficaz), d,, d,,

dso, d., d75’ C,C Cel, (Tabla IID); el valor 4, de
la curva del Nora, se realiz6 por extrapolacion. Los
valores «d» determinados, es el tamano de grano co-

rrespondiente al porcentaje que pasa.

Los porcentajes que pasan en el tamiz n.° 4, han sido
los siguientes: Ules, 43%; Nora, 75% y Piedramue-
lle, 65%.

Se puede decir que los tres suelos presentan una
granulometria extendida (C, >6), siendo C -Ules >
C -Piedramuelle > C -Nora. En base a C podemos
determinar que tanto el suelo de Nora como el de
Ules presentan una mala graduacién (C < 1), mien-
tras que el de Piedramuelle presenta buena gradua-
cién, con CC entre 1 y 3.

Tomando en consideracién los ensayos de labo-
ratorio realizados, puede verse como en el aluviéon
(Nora) y el eluvién (Piedramuelle) las clasificaciones
de campo y laboratorio coinciden, mientras que en
el coluvién (Ules) en campo es GC y en laboratorio
(mds precisa), es GM.

Permeabilidad tedrica: el cdlculo de la permeabilidad
tedrica, se realiza fundamentalmente en funcién de
la distribucién de los tamanos de grano que lo com-
ponen mediante diversas expresiones matemdticas.
En la Tabla IV pueden verse las formulas usadas en
este estudio y los valores obtenidos. Dichos valores
estdn dentro de los intervalos esperados para este
tipo de materiales, presentando un intervalo que van
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Nora Ules Piedramuelle
Densidad suelo seco (kg/m?) 1825 1746 1560
Densidad suelo humedo (kg/m?) 1923 1925 1726
Densidad granos minerales (kg/m?) 2652 2706 2693
n (%) 33 36 42
d,,(mm) 0,043 0,075 0,113
d,, (mm) 0,12 0,15 0,7
d,, (mm) 0,13 0,215 0,971
A, (mm) 0,60 17,3 2,85
d,, (mm) 1,233 21,4 4,375
d,(mm) 5,5 25 8,5
C, 28,67 285,33 38,72
C 0,32 0,03 1,91
C 2,1x10? 0,6 x 10 8,2x 102
I, (mm) 0,025 0,025 0,05
Limite liquido (%) 26,8 20,5 18,3
Limite pldstico (%) 18,7 17,74 18,6
Indice de plasticidad 8 3 0
Clasificacién SUCS SC GM SW

Tabla III. Propiedades indice, pardmetros granulométricos y clasificacién geotécnica. 7: porosidad; & : tamafio de grano correspon-

diente al porcentaje que pasa; C: coeficiente de uniformidad; C': coeficiente de curvatura; C: calibrado; 7,: interseccién de la linea

formada por &,y d, con el eje de tamafio de grano.

desde 0,05 x10* a 30 x10* m/s y puede verse como
cuanto mayor es el 4, , mayor es la permeabilidad.

En los tres suelos, los valores obtenidos segtin la f6r-
mula propuesta por Terzaghi y Peck (opus cit.) son
los mayores, mientras que los determinados segin
la propuesta de Slitcher (opus cit.) son los meno-
res, estando los calculados por Hazen (opus cit.),
Kozeny-Carman (opus cit.) y Alyamani y Sen (opus

cit.) en valores intermedios. Si comparamos por sue-
los, los valores de Nora, independientemente de las
férmulas empleadas, son los que presentan los valo-
res menores, seguido del de Ules y por altimo, sien-
do el mds permeable el de Piedramuelle.

Permeabilidad bajo carga constante. Debe tenerse en
cuenta que los valores de coeficientes de permeabi-
lidad obtenidos a partir de las muestras ensayadas
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Figura 5. Curvas granulométricas. En trazo delga-
do y continuo se muestra la fraccién extrapolada.
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Permeabilidad (£) x104 m/s

Nora Ules Piedramuelle

Experimental 0,15 11,2 30,0

Autor Férmula empirica
Slitchter k = (glv) x 107 x n**x d, } 0,05 0,17 0,72
Terzaghiy Peck k= (g/v) x Crx (n-0,13)/(1-n)'"*)’x d, 0,16 2,3 12,5
Hazen k = (g/v) x 6 x 10% x (1+10(2-0,26)) x 4, ? 0,09 0,66 1,95
Kozeny-Carman k= (g/o) x 83x 10°x (2] (1-n)) x d, 2 0,09 0,05 227
Alyamani y Sen k =1300 (1 +0,025(d,,- d,))* 0,2 0,31 2,08

Tabla IV. Valores de la permeabilidades teéricas y experimental. g: gravedad (m/s?); »: viscosidad (m?/s); 7: porosidad (%); 4, did-

metro eficaz (mm) y C: calibrado.

en laboratorio no representan de forma exacta la
permeabilidad del suelo en condiciones naturales,
debido a que se ha determinado en muestras remo-
deladas. Los resultados obtenidos se expresan en la

Tabla IV.

El suelo que presenta una menor permeabilidad se
trata del de Nora, con una diferencia de hasta dos
6rdenes de magnitud con respecto a los otros dos.

Si se comparan los suelos de Piedramuelle y Ules, en
este mds del 50% de las particulas que componen el
suelo pertenecen a la fraccién gruesa, mientras que
en Piedramuelle esta fraccién se encuentra por deba-
jo del 50%; con esta base cabria esperar una mayor
porosidad y permeabilidad en Ules, pero no es asi
debido a la distribucién de los tamanos de grano en
su curva granulométrica. En la figura 5 puede verse
como presenta una granulometria extendida, pero
discontinua, con presencia importante de tamanos
gruesos (= 10 mm) y finos (< 1mm); los finos tien-
den a depositarse entre los huecos generados por las
particulas de mayor tamafo, reduciendo asf la per-
meabilidad del material.

Se puede deducir, de forma cuantitativa, que el suelo
que presenta una mayor porosidad (Piedramuelle) es
el que presenta una menor oposicién a que el agua
circule por él (mayor permeabilidad), lo que es ade-
mds indicativo del contenido en finos del suelo, al
ser este inversamente proporcional a la porosidad,
por que como ya se comentd anteriormente, las par-
ticulas finas tienden a depositarse entre los huecos
existentes.

Si se relacionan los datos de permeabilidad determi-
nada experimentalmente con las propiedades indice,
porosidad y limites de Atterberg, puede verse como
a mayor porosidad, le corresponde una mayor per-
meabilidad; por otra parte, es el limite liquido y el
indice de plasticidad los que mejor correlacién in-
versa presentan. Asi, a mayor limite liquido y mayor
indice de plasticidad, menor permeabilidad presen-
tan los materiales, lo cual estd relacionado con la pre-
sencia de finos que tienen los materiales estudiados.

Correlacion entre resultados de la permeabilidad. En
la figura 6 se representan los valores de la permea-
bilidad tedrica calculada segtin las férmulas citadas
anteriormente y los resultados de la permeabilidad
obtenidos en el laboratorio. Puede verse como los de-
terminados mediante el permedmetro de carga cons-
tante son, excepto en las muestras de Nora que son
mds parecidas, significativamente mayores que los
calculados tedéricamente. En este sentido, Urumovic
y Urumovic (2014), relacionaron la permeabilidad
determinada mediante férmulas matemdticas y la
obtenida mediante ensayos de campo y determina-
ron que los valores de campo eran mayores que los
obtenidos empiricamente.

Una de las razones por la que se produce esta dife-
rencia entre los resultados, se debe a que las férmulas
no tienen en cuenta la textura y estructura del suelo,
mientras que en el ensayo de laboratorio se intentan
reproducir. En este sentido, Boadu (2000) dice que
la preparacién de la muestra para la determinacion
de la permeabilidad en laboratorio es esencial y en
muchos casos puede condicionar sus valores.
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Figura 6. Representacion gréfica de los valores de la permeabili-
dad experimental y tedricas obtenidas.

Por otra parte, los valores calculados mediante la
férmula de Terzaghi y Peck (opus cit.), son los mds
préximos a los determinados experimentalmente (en
las muestras del Nora son pricticamente iguales),
mientras que los calculados mediante Slitcher (opus
cit.) son los mds diferentes. Los de Hazen (opus cit.)
y Kozeny-Carman (opus cit.) y Alyamani y Sen (opus
cit.), estan en la zona intermedia.

Esto es debido, a que Terzaghi y Peck (opus cit.),
ademds de tener en cuenta pardmetros comunes
con otros autores que influyen en la permeabilidad
como son: didmetro eficaz y porosidad, consideran
el calibrado.

Sliccher (opus cit.), aunque tiene en consideracién el
didmetro eficaz y la porosidad, segiin Odong (2007),
la citada férmula es mds aplicable a suelos con un
tamano de grano entre 0,01 mm y 5 mm, valores

que no presentan ninguno de nuestros materiales es-
tudiados, por ello son los valores que mds se alejan
de los determinados experimentalmente.

En la Tabla V, se exponen los porcentajes de varia-
cién de los valores tedricos, con respecto a los valo-
res determinados experimentalmente. Mediante un
andlisis detallado de estas variaciones, se puede decir
que los suelos cuanto mds porcentaje de finos pre-
sentan, como es el caso de Nora, los valores calcula-
dos y experimentales mds se aproximan. Para el caso
de suelos con porcentajes en finos similares y curvas
granulométricas extendidas continuas (Piedramue-
lle) y extendidas discontinuas (Ules), el porcentaje
e variacién es similar.

El porcentaje de variacién de los valores calculados
con la férmula de Terzaghi y Peck (opus cit.), son sig-
nificativamente mds pequenos (independientemente
que sean positivos o negativos), que los calculados
con las férmulas de los otros autores.

Los porcentajes de variacién para los suelos de Ules
y de Piedramuelle son muy parecidos entre si y del
orden del 90%, excepto con los calculados con la

férmula de Terzaghi y Peck (opus cit.).

Conclusiones

Se han determinado en campo y laboratorio las
propiedades indice de tres suelos del Municipio de
Opviedo: en las proximidades del rio Nora, en la zona
de Ules y en la zona de Piedramuelle. A partir de
ellas estos se han clasificado segtin el SUCS como:
suelo de tipo aluvién (SC), coluvién (GM) y eluvién
(SW), respectivamente.

Nora

Slitcher 68,7
Terzaghi y Peck -6,7
Hazen 40
Kozeny-Carman 40

Alyamani y Sen -33,3

Variacién (b, -4,/ k.., (%)

exp~Real/ Rexp

Ules Piedramuelle
98,5 97,6
79,5 58,4
94,2 95

95,4 92

97,2 93,1

Tabla V. Porcentajes de variacion de las permeabilidades determinadas.
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A partir de los datos de permeabilidad determina-
da experimentalmente (en laboratorio), mediante
el permedmetro de carga constante y tedricamente,
mediante las férmulas empiricas de Terzaghi y Peck
(opus cit.), Hazen (opus cit.) y Slitcher (en Vukovic y
Soro, opus cit.), los suelos estudiados presentan un
intervalo que van desde 0,05x10%a 30 x10 m/s. El
suelo de Nora es el que presenta una permeabilidad
menor, seguido del de Ules, siendo el mds permeable
el de Piedramuelle.

Todos los resultados obtenidos de la permeabilidad
tedrica son menores que los experimentales; esto se
interpreta debido a que las férmulas no tienen en
cuenta los aspectos texturales y estructurales de los
suelos. Los valores tedricos que mds se aproximan a
los experimentales son los obtenidos con la férmula
de Terzaghi y Peck (opus cit.), que considera pardme-
tros tales como: porosidad, 4, y calibrado, mientras
que las otras férmulas aqui empleadas no consideran
alguno de estos pardmetros y de ahi su mayor dife-
rencia con los experimentales.

Los valores de permeabilidad no solo estdn condicio-
nados por los de porosidad (de manera directa, por
ejemplo en el caso de Piedramuelle), sino también
por la abundancia de finos, que se refleja cuantitati-
vamente en los valores del limite liquido y el indice
de plasticidad (presentan una relacién inversa con la
permeabilidad). Los porcentajes de variacién de los
valores tedricos respecto a los experimentales tam-
bién estdn influenciados por la presencia de finos, de
manera que a mayor cantidad de estos (por ejemplo
en Nora) mds cercanos estdn los valores teéricos y
experimentales.

La presencia de particulas gruesas genera una po-
rosidad mds alta, pero la presencia de finos puede
reducir este valor, ya que estos tienden a depositarse
en los huecos generados y, por tanto, en estos casos,
la permeabilidad estd mds condicionada por la abun-
dancia de finos.
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