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Resumen: El limo arenoso de las formaciones loéssicas se caracteriza por su alta
sensibilidad a los cambios de humedad. Esta condicion lo cataloga como internamente
inestable. A pesar de calificacion, se constituye, en un material aplicable a diversas
construcciones (viales e hidraulicas). Algunas referencias bibliograficas cuestionan la
aplicacion de estos materiales en obras de infraestructura debido a su potencialidad de
erosion. En otros casos, se indica que, para un adecuado funcionamiento el sistema
debe contar con filtros de proteccion. En particular, los limos arenosos estudiados
pueden considerarse incluidos en el grupo de aquellos materiales pasibles de sufrir
procesos de sufusion, o inestabilidad interna de la estructura del suelo. En
consecuencia, es de interés entender bajo qué condiciones se produce la erosion y que
magnitud puede alcanzar. Si se aplica un filtro, el mismo debe actuar controlando la
perdida de material y asegurando la estabilidad del flujo. Este estudio muestra los
resultados experimentales del analisis del fenomeno de erosion en limos loéssicos con
bajo nivel de compactacion. Se han efectuado ensayos de filtracion para la evaluacion
de la erosioén y para el estudio de comportamiento de los sistemas suelo-filtro. La
metodologia de ensayo aplicada procura el seguimiento de los lineamientos de estudio
que actualmente se discuten a nivel mundial. Los estudios se han concentrado en el
analisis de la influencia de variables tales como: grado de compactacion, gradiente
hidraulico y composicion del material de filtro. Los resultados obtenidos permiten
establecer lineamientos de recomendaciones de aplicacion en referencia al
comportamiento esperado y la constitucion de los sistemas de filtro, a fin de controlar
adecuadamente la sufusion.
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EVALUATION OF EROSION ON COMPACTED LOESSIC SILTS
THROUGH FILTRATION TESTS

Abstract: The high sensitivity to changes in moisture is a characteristic of sandy silt
soil of loessic formations. This feature makes it denominated "internally unstable".
However, often it is used in numerous infrastructure projects (road and hydraulic)
material. Some citations do not recommend the use of these soils in infrastructure,
because of the possibility of erosion. In other cases, it is recommended for proper
operation of the construction, must have protective filters. In particular, the studied
sandy silts can be considered included in the group of soils with the possibility of
suffering suffusion processes, or internal instability of soil structure. Consequently, it is
interesting to understand the conditions under which erosion occurs and predict the
potential extent. This paper presents the experimental study of the phenomenon of
suffusion of silt loess source with low compaction. For the assessment of erosion and
the study of the behavior of the soil-filter system has been performed filtration tests.
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The applied test methodology tries tracking study guidelines currently being discussed
worldwide. Studies have evaluated the influence of variables such as degree of
compaction, hydraulic gradient and composition of the filter material. The results
obtained allow application recommendations for design studies and the establishment of
filter systems for the control of suffusion.

Keywords: erodability, loess, filters, suffusion.

INTRODUCCION

En gran parte del Territorio Argentino predominan suelos de tipo limo-arenosos provenientes de Formaciones
Loéssicas. Su estudio local se encuentra bastante difundido. Caracterizaciones detalladas de estos suelos pueden
encontrarse en Rocca et al (2006) y Rinaldi et al (2007). Se trata una tipologia de suelo limo arenoso, limo arcilloso,
abundante en varias regiones del mundo, en la zona central de los Estados Unidos de Norteamérica, el Este de
Europa, China, etc. Algunas publicaciones de referencia en este sentido son, Delage et al (2005); Wang y Bay
(2006); Lutenegger (2012), entre otras.

En su estado natural el suelo es catalogado como estructuralmente inestable, en funcion de su alta sensibilidad a
los cambios de humedad. A pesar de esto, y en funciéon de su abundancia, este material es frecuentemente empleado
en obras civiles. El uso mas extendido es como suelo compactado, en la composicion de terraplenes uniformes en
obras viales, 0 como componente del cuerpo de presa de obras hidraulicas de llanura. En todos los casos, el suelo
compactado interactua con el agua, ya sea por filtracion de esta a través del medio poroso, o por escurrimiento sobre
la superficie del material. Esta interaccion, suelo — fluido ha mostrado, en diversos casos, el desarrollo de fendmenos
de erosion, los cuales derivan en deterioros parciales o, inclusive, en la falla de la estructura.

A consecuencia de la falla ocurrida en algunas estructuras, Smalley and Dijkstra (1991) postularon que los loess
no deberian ser usados en nucleos de presas, ya que no tienen la mineralogia y propiedades requeridas para esa
aplicacion. Aun compactandolos, permanecen dilatantes y presentan una alta potencialidad de erosion. En réplica a
esta afirmacion, Perry (1991) indica que el caracter altamente erosivo de los loess es bien conocido. La prevencion
de la tubificacion de un nucleo fracturado de loess requiere de un filtro aguas abajo.

En Argentina, el ejemplo mas conocido de utilizacion de limos, de origen loéssico, en la constitucion de presas
materiales sueltos, y con la presencia de este material en el cimiento, es Rio Hondo, construida a principios de 1960
(Grandi et al., 1961 y Moretto et al., 1963). En general, la obra ha presentado hasta la actualidad un comportamiento
satisfactorio. Analisis de los efectos de la erosion interna en la presa de Rio Hondo han sido realizados por Buraschi
y Pujol (1999).

El proceso de erosion por filtracion, puede activarse de varias formas. Una de las mas conocidas es el fendémeno
de dispersion, que se vincula con la modificacion de la migracidn, ante el flujo de agua, de iones de sodio en la
estructura arcillosa del suelo. Este hecho deriva en la reduccion de la cementacion interna y el colapso del suelo.
Otro fenomeno de aplicacion comprende la sufusion o erodabilidad interna. Esta se vincula con estructuras internas
del suelo que, por su composicion granulométrica y organizacion estructural puede ser intrinsecamente inestables.

En Argentina, en particular en el Area de Geotecnia de la Universidad Nacional de Cérdoba, se han desarrollado
proyectos basados en el estudio del comportamiento hidraulico de los limos de origen loéssico (Rocca et al., 2010).
En la caracterizacion del comportamiento del suelo frente a los procesos de erosion, interesan dos aspectos: a)
evaluar la potencialidad de erosion que presenta el material, y b) identificar los requerimientos de acciones de
control que resultan de aplicacion a nivel de los obras de infraestructura. En consecuencia, los analisis realizados
contemplan estos elementos de la siguiente forma. En primer término, se evaluan las condiciones hidraulicas que
pueden iniciar procesos de erosion en suelos limo-arenosos compactados. Por otra parte, se valoran las condiciones
en las que debe ser “protegido” el suelo limo arenoso, para evitar los fendmenos de erosion por filtracion. Bajo el
concepto de proteccion del suelo, se pueden formular diversas medidas de accidon, tales como; la modificacion
estructural del suelo, incluyendo en él componentes que incrementen su resistencia interna a la erosion, la
disposicion de barreras de control constituidas por geosintéticos con diversas funciones, 0 como en este caso, la
constitucion de filtros con materiales de granulometria mayor a la existente en el material de base a proteger.

Se analizan los comportamientos que se relacionan con la estabilidad hidraulica de suelos del tipo limo arenoso
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compactado, sometiendo el material a situaciones de erosion con diferentes gradientes hidraulicos. A nivel de la
estabilidad frente a la erosion se valoran estos conceptos a través de la identificacion de las tensiones de corte
generadas por el fluido sobre la estructura del sélido y se reconocen las condiciones de estabilizacion de los
procesos de filtracion. Se ha evaluado la aplicabilidad de formulaciones de calificacion internacionalmente
propuestas para la constitucion de filtros.

Considerando que, uno de los aspectos de mayor discusion a nivel internacional en este punto es la secuencia
metodologica de ensayo, se muestran los resultados obtenidos en el programa de ensayos efectuados para ambos
tipos de determinaciones, analizando las limitaciones de los sistemas empleados y su posibilidad de empleo como
sistemas sencillos de reconocimiento y de facil aplicacion en el disefio de obras de infraestructura.

EROSION EN SUELOS LOESSICOS. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Los procesos de erosion interna requieren, para su ocurrencia, la existencia de varios elementos condicionantes.
En particular, el proceso de sufusion se interpreta como el arrastre de particulas finas, componentes de la
granulometria inicial del suelo, en el marco de una estructura de particulas de mayor tamafio. Bajo estos conceptos,
la autoestabilidad del suelo se vincula con los mismos criterios empleados para el disefio de los filtros. Este planteo
resulta de fundamental importancia para la comprension de la linea de investigacion seguida por los diversos
autores.

La intencion de identificar la potencialidad de ocurrencia de fendmenos de inestabilidad interna y su control, no
es reciente. Varios autores en los ultimos 50 afios, han procurado definir parametros o variables que posibiliten esta
caracterizacion. Los estudios realizados por Khor y Woo (1989), Foster y Fell (2000), Delgado y Locke (2000), son
ejemplos al respecto.

La existencia de sufusion se interpreta a través del vinculo entre la granulometria del suelo (especialmente en los
tipos friccionales) y de otros parametros que caractericen el proceso de filtracion, tales como; la velocidad de
filtracion (v), la tension de corte generada por el desplazamiento del fluido en el interior del medio poroso (1) y el
gradiente hidraulico (i). La influencia conocida de algunos de estos factores es tratada a continuacion.

Influencia de las relaciones granulométricas

La composicion granulométrica del suelo, y en particular la discontinuidad en la variaciéon gradual del los
tamafios, ha sido uno de los elementos mas empleados en la identificacion de la potencial sufusion. Istomina (1957)
y Lubochkov (1965) explican el potencial de inestabilidad interna a través del Coeficiente de Uniformidad (CU).
Kezdi (1969) propone un método para la determinacion de la estabilidad interna del suelo utilizando la
granulometria del suelo y dividiéndola en un punto arbitrario para la conformacion de dos partes: las fracciones de
particulas gruesas y finas, criterio que fue posteriormente empleado por De Mello (1975), Kovacs (1981) y Kenney
y Lau (1986) como base de sus analisis.

Otra forma de caracterizacion de los materiales es a través de sus denominados tamafios caracteristicos de
particulas, en relacion con su pasante en la curva granulométrica. En la interaccion entre el suelo que se pretende
proteger (base) y el empleado como medio de control (filtro), estos tamafios de particulas se identifican como Dy, y
Dg. Las variables mas empleadas en la fijacion de relaciones de tamailo, son el diametro del pasante 85% del suelo
base (Dyss), y el correspondiente al 15% de pasante del filtro (Dgs).

Sherard y Dunnigan (1989), en funcion de estudios realizados en la Universidad de New Sales West, establecen
relaciones granulométricas para la potencialidad de ocurrencia de la sufusion, en estas relaciones establecen por
primera vez, la posibilidad de vincular la granulometria del componente que actia como filtro (variable
dependiente), con alguna otra variable que interviene en el fenomeno (y que actila como variable independiente). La
Figura 1 muestra las tendencias definidas Burenkova (1993). Se aprecia la intencion de poder identificar, en el
sistema coordenado planteado, sectores en los cuales pueden calificarse los potenciales comportamientos erosivos.
Se establece campos granulométricos, para los cuales el suelo muestra una mayor potencialidad de desarrollo de
fenémenos de sufusion.
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Figura 1: Caracterizacion de la potencialidad de sufusion de los suelos.
(Fuente: Elaborado a partir de Burenkova, 1993).

Analizando las investigaciones de distintos autores, Foster y Fell (1999) llevaron a cabo ensayos para identificar
los requerimientos granulométricos que logran comportamientos no erosivos. Para estos estudios, utilizaron equipos
similares a los empleados por Sherard y Dunnigan (1989). La Tabla 1 muestra los criterios propuestos por estos
autores

Tabla 1: Resumen de resultados del analisis estadisticos de ensayos de filtro de no erosion, y proposicion de
criterios. (Fuente: Foster y Fell, 1999).

Suelo Base 1 2A 3 4A.
Contenido finos >85% 35-85% <15% 15-35%
Criterio Sherard y | Dissr<9Dgsp | Disr<0,7 mm Dist<4 Dgsp 40 - %#200
Dunnigan (89) 5P 40215 (4Dy;5 —0,70)+0,70
Rango de Ds; para 64a 0,7a1.7mm | 6,82a10.0Dgsg | 1,6D;s5ra 2.5D;s;del criterio de disefio de
que no erosione 13.5Dsss Sherard y Dunnigan
Criterio para que | Disr<9Dgsp | Disr<0,7 mm Dist<7 Dygsp D5 < 1.6D 554,

: _ o

no erosione Dy = 35354#&00 '(4st3 B O,70)+ 0.70

Un revision similar es formulada por Park et al (2003), incluyendo los criterios empleados desde 1994 por el
USBR.

Estos criterios han sido complementados con los conceptos de sufusion, o inestabilidad interna del suelo base.
Sobre la base del uso de equipos de filtros de erosion continua (Continuous Erosion Filter, CEF), Foster y Fell
(2001) complementaron los conceptos, propuestos por Sherard y Dunnigan de falta de erosion, erosiéon minima,
erosion excesiva y erosion continua. Segun estos estudios, se establece una relacion entre el contenido de arenas de
tamafio inferior a medias y el D;s del suelo que controla la erosiéon. Estos autores proponen &bacos de
caracterizacion de potencial erosion esperada, segun la relacion entre el D5 del filtro, y el contenido de arenas finas
del suelo base. Las principales conclusiones a las que se arriba son:

e Los filtros con un buen comportamiento, tiene un Dg;s < 0,5 mm, y cuando se trata de suelos que
corresponden al grupo 2 en el suelo de base (segun la clasificacion de Sherard y Dunnigan, 1989),
presentan un Dg;s = 0,7 mm. Los componentes gruesos, son ligeramente mas gruesos que estos valores
(con Dg;s superiores a 1,5 mm).

e Los filtros con mal comportamiento presentan un Dg;s > 1,0 mm y, generalmente, presentan Dgs, en
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concordancia con pérdidas mayores o iguales a 0,25 gr/cm”. En la granulometria del filtro, las particulas
mayores se ubican muy cerca del limite grueso del entorno.

La revision efectuada les permite concluir en los indicadores contenidos en la Tabla 2, los cuales resumen los
criterios para la identificacion de las tendencias a erosion excesiva y continua.

Tabla 2: Criterios para la identificacion de condiciones de erosion excesiva o continua. (Fuente: Foster y Fell

2001).
Criterio propuesto para ...
Suelo Erosion Erosion
Base excesiva continua
D95b < 0,3 mm
0,3 mm<D95b<2mm D15f>9D95b

D95b >2 mm y
#200 < 15%

Dosp, > 2 mm y Disp> 2,5 Dysid
15% < #200 < 35% 35— %#200 Para todos los
Dy, = s (4Dy;, —0,70)+0,70 suclos
Promedio de D;s; > Ds¢ para el cual se obtiene una erosion Dist> 9 Dosp
Dos, >2 mmy de 0,25 gr/cm’ en el ensayo CEF o
#200 > 35% Limite grueso con D;s;> D;s¢ para el cual la erosion es

inferior a 1,0 gr/cm’ en el ensayo CEF

Siguiendo la linea de pensamiento de estos autores, puede considerarse que la migracion de particulas en la masa
de suelo es atribuible a la presencia de material internamente inestable o a la conformacion de granulometrias del
tipo discontinuas, con una marcada carencia de los tamafios medios. Fell et al. (2005), procuran resumir los factores
que concurren para el desarrollo del fendémeno, sefialandolos como:

e La existencia de una corriente de flujo dominante a partir de una fuente de provision de agua.

e El material afectado por la corriente de agua, debe ser erodible, y debe ser arrastrado por la corriente de
agua.

e Debe existir una via de salida del material erosionado, no suficientemente bien controlada.

e Cuando se forma una tubificacion, el material contribuye al desarrollo del tubo, formando una cavidad
de circulacion.

Wan y Fell (2008), identificando a estos suelos como internamente inestables, sefialan que la sufusion ocurre
cuando suelos satisfacen los siguientes criterios:

e Los suelos poseen una estructura que permite la identificacion de un sistema primario de particular (es
decir, fraccion mas gruesa), el cual es el responsable de la transferencia de los esfuerzos.

e Las particulas sueltas (es decir, la fraccion mas fina), tiende a ocupar los vacios formados por el sistema
principal.

e Las particulas mas finas del suelo presentan dimensiones menores que el tamafio de los vacios de la
estructura primaria.

e El flujo es capaz de llevar a estas particulas menores a lo largo del sistema de vacios.
Influencia de la porosidad
Resulta evidente que la composicion granulométrica de los suelos afectados no puede ser, por si misma,

totalmente explicativa del fenomeno de erosion. Varias autores procuran concentrar sus conclusiones en la forma de
acomodamiento de las particulas y el tipo de porosidad generada en la estructura de suelos.
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Chapuis et al. (1996) estudiaron el efecto de compactacion en el movimiento de las particulas que forman la
fraccion fina de los materiales empleados en bases granulares en carretera. Para esto realizaron pruebas de filtracion
con flujo descendente. Bakker et al. (1993), asume la similitud de las filtraciones de agua a través de un filtro
granular con poros importantes, respecto del flujo en un canal abierto con el mismo material de base, y concluye en
la proposicion de una ecuacion que relaciona la velocidad de filtracion con el didmetro medio (Dsg) y el gradiente
hidraulico.

Para valorar en forma teérica la capacidad de migracion de particulas finas a través de medios porosos de mayor
tamafio, Indraratna (2007), revisa los criterios de tamafio base de constriccion de la estructura, definiendo el
diametro de constriccion (D,p). Esta dimension, esta vinculada con el ordenamiento de las particulas que componen
un material de filtro y, por consiguiente, relaciona la distribucion de vacios con la compacidad. El didmetro de
constriccion es el tamafio de particula esférica que puede inscribirse entre tres particulas de mayor tamafio y en
contacto entre ellas. La Figura 2 esquematiza el concepto de la constriccion, en tanto que la ecuacion (1) muestra la
forma de establecimiento de la superficie de paso (Sc) entre particulas en contacto entre si.

SUPERFICIE DE
CONSTRICCION (Sc)

)

)

DIAMETRO
EQUIVALENTEA LA
SUPERFICIE DE
CONSTRICCION

O

<+“—>
DcL

\"

=

Figura 2: Esquemas de definicién de la dimension de constriccion.
Fuente: Elaborado a partir de Indraratna (2007).

Sc = ;[(D1+D2)(D1+D4)-sen(a)+(D2+D3)(D2+D4)-sen(y)—(a.Df+B.D§+y.D§+6.Di)] (1)

Donde, los angulos B, y y 9, estan relacionados con el angulo «, varia en un entorno comprendido entre Oy, ¥
Omax- El mayor de los valores de S definido dentro del entorno antes indicado, permite establecer el didmetro de
constriccion en la forma indicada en (2).

DcL = /M )
r

El concepto inicialmente planteado para la valoracion de la relacion entre suelo de base y filtro es extendido al
analisis del comportamiento de un unico suelo, bajo un criterio de respuesta bimodal (Indraratna et al., 2011).
Tomando como fuente diversas referencias bibliograficas, establecen la relacion entre el tamafio de pasante del 85%
de la fraccion fina (dgss) y el didmetro de constriccidn caracteristico (D°s). El autor concluye en la identificacion de
relaciones limites para la diferenciacion entre comportamientos estables y no estables. Las relaciones obtenidas son
las indicadas como (3).

D35> 0,82 dgs inestable. y D35 < 0,73 dis  estable (3)

Li y Fanni (2013) profundizan en el analisis anterior, siguiendo los lineamientos de Kovac (1981). Los autores
analizan el comportamiento del suelo diferenciando dos fracciones divididas por un didmetro arbitrario D: la
fraccion fina (F) menor al didmetro D y la fraccion granular con didmetro mayor a D. Para la division de materiales
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establecidas, se identifica el tamafio correspondiente al 85% de la fraccion fina (d’gs) y el tamafio caracteristico de
los poros que forman la fraccion gruesa (d,). El tamafo caracteristico de la fraccion gruesa se establece a partir de la
valoracion del tamafio efectivo de las particulas componentes y la porosidad de esta fraccion.

A partir de estas definiciones, los autores consideran diversos casos de la bibliografia, verificando las situaciones
en las cuales se han alcanzado condiciones de inestabilidad. De esta forma, se concluyen en las condiciones de
estabilidad indicadas en (4).

do>2,3 d’ss inestable y do <1,0d°gs estable (4)

Indraratna et al. (2011), concluye en la posibilidad de empleo de relaciones que tomen en consideracion el
tamafio de particulas representativas de la fraccion menor, en comparacion con el tamafio de los vacios de la
estructura primaria, que actian como elementos de restriccion al movimiento. Este modelo tedrico parece
proporcionar una evaluacion razonable de la posibilidad de sufusion en suelos granulares.

Influencia de la tension de corte del flujo

Los estudios realizados por Briaud et al. (1999a, 1999b, 2001), sobre los procesos de erosion en suelos cohesivos
resultan altamente ilustrativo de la incidencia de este factor. Los resultados de dichas experiencias permitieron
encontrar una relacion directa entre la tension de corte critica (t.) y las dimensiones de referencia del suelo (Dso, en
mm) de aplicacion confiable para el grupo de los suelos granulares (arenas). Los criterios de estabilidad de
materiales finos (limos y arcillas) responden a procesos de mayor complejidad, evaltan la resistencia propia del
suelo ante la tension de corte generada por el flujo (t.), y por consiguiente deben ser valorados con otras variables en
forma complementaria.

Para evaluar la relacion entre la velocidad de erosion y la tension de corte generada por el fluido en la interfase
suelo-agua, se desarrollaron numerosas metodologias de laboratorio, tales como: a) Erosion de chorro, (Chevalier et
al., 2010), b) Erosion superficial medida (Briaud et al. 2001), ¢) Erosion en canal de descarga y ensayos con bomba
de flujo (Reddi et al. 2000), d) Dispositivos de cilindro, similar a la celda triaxial (Bendahmane et al., 2008); y ¢)
Ensayos de erosion en agujero (Hole Erosion Test, HET) desarrollados para estudiar las caracteristicas de la erosion
del suelo en las grietas de las presas de terraplén (Wan y Fell, 2008) ¢ inspirado en el ensayo pin-hole (ASTM 2006).

En esta investigacion, se han empleados variaciones de equipo de ensayo de esta ultima modalidad.

DESCRIPCION DEL MATERIAL ANALIZADO

Los estudios realizados han empleado como material de base suelos loéssicos de la Ciudad de Cérdoba. Las
caracteristicas de este suelo han sido descriptas por diferentes autores, incluyendo a Reginatto (1970), y Moll y
Rocca (1991). El limo arenoso constituye la fraccion predominante de los suelos loéssicos de la Region Central de
Argentina. En general, la distribucion granulométrica comprende arena (2% a 10%), limo (40% a 80%), y arcilla
(20% a 35%). Se completa con carbonato de calcio, variable entre 2% y 10%, que se presenta en forma de nodulos,
comunmente denominado tosca, o precipitado en el contacto entre particulas, y se distinguen por ser suelos
naturalmente alcalinos, con valores de pH>8. Si bien existen indicadores que confirman que las Sierras de Cordoba
han tenido algtn efecto sobre la composicion mineralogica de los depdsitos de loess, éstos se encuentran formados,
principalmente, por minerales de origen volcdnicos, en especial, pertenecientes a rocas basalticas y andesita,
generados a nivel de la Cordillera de los Andes, y transportados por el viento.

El suelo empleado para la ejecucion de los ensayos de laboratorio corresponde a material obtenido del predio de
Ciudad Universitaria perteneciente a la Universidad Nacional de Cérdoba, y se localiza en el sector sur de la Ciudad
de Coérdoba. Los resultados de ensayos de identificacion del suelo indican que el mismo corresponde un suelo
limoso de baja plasticidad. El suelo pertenece a la formacion loéssica del centro de Argentina y se designa como ML
dentro del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS). En la Tabla 3 se presentan las propiedades fisicas
de caracterizacion determinadas sobre el suelo utilizado.
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Tabla 3: Propiedades del material de base empleado.

Propiedad Valor
Humedad natural (o), (%) 12,7 - 20,7
Peso unitario seco (yq), (kKN/m?) 12,3
Gravedad especifica (Gs) 2,65
Limite liquido (o), (%) 244
Limite Plastico (wp), (%) 21,0
Indice plastico (IP), (%) 3,4
Particulas < 4,50 mm, (%) 100,0
Finos < 0,075 mm, (%) 93,4
Arcilla < 0,002 mm, (%) 14,0
Clasificacion USCS ML

Se realizaron ensayos de compactacion, mediante los cuales se obtuvo la relacion entre humedad de
compactacion y peso unitario seco del suelo para una energia de compactacion correspondiente al 100% del ensayo
Proctor Estandar. Para esta determinacion la humedad optima (o) resultd igual a 15.5% y peso unitario seco
mAaximo (Ygmax) igual a 17.6 kN/m3. Para obtener las curvas de compactacion con energias reducidas se aplico el
90% de la correspondiente al ensayo antes indicada, designandola como Proctor Reducido. Esta tltima forma de
ensayo ha sido aplicada para simular el comportamiento de suelos en condiciones deficientes de compactacion.

Con la intencion de evaluar la respuesta del material de base en relacion con potenciales filtros de control, de
aplicacion frecuente en obras de ingenieria, se ha empleado una arena fina, pobremente graduada, calificada como
SP. En los usos frecuentes de este material de filtro (arenas), el mismo se lo combina con distintas proporciones del
material de base (limo). Se han conformado mezclas con distintas proporciones de estos suelos, la Figura 3 muestra
las combinaciones granulométricas conformadas. En la misma Figura se ha indicado el entorno dentro del cual
deberia ubicarse el tamaio de particulas correspondientes al 15% de pasante del filtro (Dgyso,). Aplicando los
criterios de Sherard y Dunnigan, a los materiales considerados se aprecia que:

e El material de filtro fijado con las caracteristicas de arenas, sin limos, se centra en el rango
recomendado por aquellos autores.

e Todas las mezclas consideradas presentan relaciones granulométricas que tienden a evitar la erosion
excesiva del suelo de base.

e El contenido de limos superiores al 20% en la mezcla, generan materiales con baja permeabilidad, y por
consiguiente una deficiente calidad de filtrado.

e Si se considera la recomendacion complementaria de utilizacion en el caso de suelos de base finos, en

relacion con una limitacion en el pasante del tamiz 200 a no mas de 5%, las combinaciones propuestas
superan esta recomendacion, con excepcion de aquella que utiliza un 95% de arenas.
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Figura 3: Granulometria del suelo base (limo) y de las alternativas de filtro (arena+limo) empleados.

A fin de valorar el potencial comportamiento del suelo base frente a los procesos de erosion, se han contemplado
varios de los criterios de clasificacion antes indicados. La Figura 4 se presenta la localizacion del suelo analizado en
relacion con los estudios efectuados por Burenkova (1993).
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Figura 4: Ubicacion del limo y las mezclas de filtro estudiadas, en relacion con el grafico de Burenkova para
la caracterizacion del potencial de sufusion.
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Segln este criterio de caracterizacion pueden realizarse las siguientes observaciones:

El suelo base, se encuentra dentro en la zona considerada de frontera entre la condicion estable e
inestables (de sufusion). Al respecto, cabe considerar que, en funcion de los tamafios de particulas que
se consideran para estos suelos, ligeras variaciones en la apreciacion de los didmetros caracteristicos,
atribuibles a los propios ensayos de caracterizacion granulométrica por sedimentacion, pueden derivar
en significativas modificaciones en la localizacion del punto representativo dentro del abaco de
clasificacion.

La arena fina empleada como base para la conformacion del filtro, si bien se encuentra dentro de la
zona estable, se localiza en proximidad de la linea de divisién con los comportamientos inestables.

A nivel de las mezclas, lo correspondiente a 85% y 75% de arena, se ubican en el limite del
comportamiento estable, en tanto que aquellas que utilizan el 95% o el 60% de arenas, se localizan en
forma definida dentro de la zona estable.

Teniendo en cuenta los criterios establecidos por Li y Fanni (2013), se ha dividido la composicion
granulométrica, tanto del material de base, como de las mezclas que se emplearon como filtros, en una fraccion fina
(F) y una fraccion gruesa (QG), delimitadas por un didmetro D=0.42mm (Tamiz N°40). Mediante esta metodologia se
obtiene dos nuevas curvas granulométricas y se determina Dgs de la fraccion fina y didmetro aproximado de
constriccion (d,) correspondiente a la fraccion granular. En la Figura 5 se ilustra el diagrama propuesto por Li y
Fanni con la relacion limite de materiales estables, y la calificacion resultante para los distintos materiales. Los
resultados indican que, en todos los casos, para las condiciones de compactacion aplicada, los materiales empleados
se deben comportar en forma estable.
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Figura 5: Ubicacion del limo estudiado en relacion con el grafico de Li y Fanni para la caracterizacion del

potencial de erosion.
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ENSAYOS REALIZADOS

El desarrollo del programa experimental ha sido dividido en dos partes componentes, segun se ha indicado con
anterioridad. Las caracteristicas de los equipos y modalidades de medicion aplicadas se muestran a continuacion:

Ensayo de erosion en suelo base con orificio
Este grupo de ensayos procura el analisis de la potencialidad de erosion del suelo de base.

El equipo de ensayo se compone de una celda de permeabilidad de acero con las dimensiones caracteristicas de
un molde tipo Proctor T-180. El ensayo responde a los lineamientos establecidos por el tipo Pinhole (norma ASTM
D4647-93), y adaptaciones realizadas por Indraratna et al. (2008) y por Haghighi et al. (2013). En la Figura 6 se
presenta un esquema del equipo utilizado.
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Figura 6: Esquema del sistema de ensayo.

La metodologia de ensayo aplicada ha consistido en compactacion dinamica del suelo de base en el
permeametro para, posteriormente, realizar una perforacion en el centro de la probeta. De esta forma, se procura
simular el comportamiento del suelo base con una falla interna, evaluando su respuesta frente al flujo interno. Aguas
arriba de la probeta se dispone un material granular para generar una distribucion uniforme de agua a la entrada del
sistema. En el contacto entre ambos materiales se dispone una malla metalica de 1 mm de abertura a los fines de
evitar la obturacion del orificio con el material de distribucion superior. Durante el ensayo se registra el proceso de
filtracion (midiendo el volumen de agua filtrado por unidad de tiempo) y el avance de la erosion interna (peso de
material s6lido receptado a la salida del sistema) para sucesivos gradientes hidraulicos.

Se compactaron probetas a diferentes densidades, comprendidas entre el 80% y el 97% del y4max. Sobre estas se
aplicaron gradientes hidraulicos comprendidos entre 0.5 y 8.0. Para cada probeta, se comienza el ensayo con un
gradiente minimo inicial, registrando el volumen de filtracion y pérdida de suelo durante un periodo de 10 minutos.

El tiempo de registro antes indicado ha sido considerado suficiente como para lograr un flujo constante y la

conclusion de la totalidad del proceso de erosion para el gradiente hidraulico aplicado. Concluida esta etapa se
incrementa la presion de agua, y con esto el gradiente de aplicacion y se repite el proceso de registro.
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En el desarrollo del ensayo es posible valorar, dos elementos:

e La tension de corte que genera el flujo sobre las paredes del orificio. La expresion de aplicacion es la
indicada en (5). Segun Indraratna et al (2008, antes citado).

_ pw.g.1.0t
T, (5)

Donde: pw, es el peso unitario del fluido; g, es la aceleracion de la gravedad; i, es el gradiente hidraulico y 0, es
el diametro medio del orificio de filtracion.

e El gradiente de pérdida de material. Si bien se pueden realizar valoraciones de tipo tedricas sobre este
parametro, el mismo ha sido determinado a partir de la identificacion de la cantidad de material
erosionado durante el ensayo, y se ha considerado que el mismo produce una variacién uniforme del
diametro del orificio.

Ensayo con celda de permeado para sistema suelo base-filtro con orificio
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Figura 7: Esquema del sistema de ensayo.
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Este grupo de ensayos procura el registro de la respuesta de distintos tipos de filtro a emplear para el control de
las filtraciones en el limo loéssico compactado.

Para este estudio se ha desarrollado una camara de filtracion de grandes dimensiones. Esta camara cilindrica
tiene una longitud total de utilizaciéon de 500 mm, con un diametro util de 105 mm. La misma ha sido construida con
material de acrilico transparente, lo cual permite el seguimiento visual del proceso de filtracion. En su parte superior,
la camara se vincula con el sistema de inyeccion de agua a presion. La Figura 7 muestra en forma esquematica, la
camara de ensayo utilizada. El equipo asi conformado, tiene dimensiones consistentes con los actuales lineamientos
internacionales.

La probeta de ensayo permite la disposicion de un material granular en la parte superior con el objeto de facilitar
la distribucion del agua que ingresa por la parte superior, posibilitando la infiltracion en forma homogénea sobre la
probeta. Abajo se ubica la propia probeta de suelo base. La altura de esta probeta se regula en funcion del gradiente
hidraulico a aplicar. Bajo de la muestra de suelos base se localiza el material de filtro, y a continuacion el dren del
sistema. El equipo de ensayo tiene en su plato inferior un orificio de salida, que permite la recoleccion de los fluidos
filtrados, asi como la captacion de las particulas solidas que puedas migrar, desde el suelo base o desde el filtro.

En el proceso de montaje de la probeta, debe tener presente que, previo a la ejecucion del ensayo, se realiza una
perforacion en la parte central de la probeta de suelo, a fin de simular la presencia de una fisura, la cual puede dar
inicio, en el caso de erosiones descontroladas, a la inestabilidad total del material.

Los ensayos realizados han comprendido el analisis de la influencia de las siguientes variables independientes
del fendmeno: a) composicion granulométrica, planteada segin se ha indicado en el apartado anterior; b) gradientes
hidraulicos, se ha fijados valores igual a 20, 40 y 80, siendo estos valores similares a los empleados en ensayos
convencionales de permeabilidad.

Cabe acotar que, en relacién con los aspectos tecnoldgicos de elaboracion de la probeta, las mayores dificultades
han sido establecidas en la etapa de instalacion del sistema de filtro y dren, a fin de lograr un adecuado contacto
entre las distintas capas que componen la columna de filtracion.

Los ensayos han sido realizados en todos los casos iniciando el proceso a partir de la condicion de humedad de
compactacion. Se ha tomado lecturas tanto del volumen de agua filtrada, como de los so6lidos que atraviesan el
sistema de filtracion. En todos los casos, las mediciones han sido desarrolladas a intervalos de tiempo durante un
periodo no inferior a un dia.

RESULTADOS OBTENIDOS

Ensayo de erosion en suelo base con orificio

Los ensayos efectuados han empleado un total de nueve probetas, compactadas con pesos unitarios secos
comprendidos entre 14.5 kN/m’ y 16.4 kN/m®. Los orificios iniciales en las probetas han comprendido dos valores: 4
mm y 6 mm. La secuencia de ensayos desarrolla con este equipo es la indicada en la Tabla 4. En la misma Tabla se
presentan los resultados obtenidos a nivel de la tasa de pérdida de material para una tension de referencia de 100 Pa.

En funcidn de los gradientes hidraulicos aplicados, y las dimensiones medias de los orificios en cada etapa del
desarrollo de los ensayos, se puede establecer la relacion con la tension de corte indicada en la Figura 8. Las Figuras
9 muestran imagenes de las probetas antes de ejecutar el ensayo y con posterioridad al mismo.

Las relaciones entre el peso unitario inicial de la muestra y la tasa de pérdida para la tension de corte de
referencia, se muestra en la Figura 10. En la visualizacion del conjunto de ensayos realizados, se aprecia que el
proceso de erosidon muestra un comportamiento variable, hasta alcanzar tensiones de corte del orden de los 60 Pa,
registrandose una pérdida de s6lidos menor a 0.4 gramos por minuto. Se aprecia que en los ensayos realizados con
bajas tensiones de corte, la pérdida de material no muestra una marcada relacion con el peso unitario seco del suelo.
Para tensiones de corte superiores a 60 Pa, las probetas compactadas a mayor peso unitario muestran una erosion
menor que aquellas menos densas. En consecuencia, la compacidad del material muestra su influencia en la
resistencia al proceso erosivo. Este comportamiento se ve reflejado en la Figura 11.
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Tabla 4: Resumen de ensayos efectuados.

Gradiente Radio del Orificio Tasa Perd
P.Unit Hidraulico (mm) kg/s/m’

Ensayo | kN/m® | inicial | final | inicial | final x10
1 16.3 2.16 | 5.23 3.0 6.3 90
2 16.0 251 5.69 3.0 6.5 150
3 16.0 245 5.26 3.0 6.8 150
4 15.0 212 | 5.17 3.0 7.7 120
5 15.0 210 | 5.19 3.0 8.8 100
6 14.5 219 | 515 3.0 7.4 140
7 14.5 214 | 521 2.0 7.7 170
8 15.6 038 | 7.24 3.0 6.7 150
9 16.4 038 | 7.24 2.0 8.8 110

300

i
it i)

() (b) | ©

Figura 9: Fotografias tomadas sobre probeta ensayada. a) Estado de la probeta previo al ensayo, b y c) estado
de la probeta luego del ensayo.
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Figura 11: Relacion entre la tension de corte del fluido y la erosién instantinea.

En la Figura 12 se presenta el caudal de filtracion registrado en funcion de la tension de corte generada por el
flujo. La relacion encontrada es consistente con las variables involucradas, mostrando que, sobre el material
compactado, aun para elevadas tensiones de corte, se logran condiciones de flujo estable. Las tendencias de
proporcionalidad mas evidentes se observan para valores superiores a los 60 Pa. La incidencia de la compacidad del
suelo sobre esta variable no se puede apreciar en forma nitida. La tendencia aprecia resulta similar cuando se evalta
el radio tedrico del orificio para cada gradiente hidraulico aplicado.

En la Figura 13 se observa que, las curvas registradas desarrollan una misma tendencia de crecimiento. Para

algunos gradientes se puede reconocer el incremento de la compacidad de la muestra genera una tendencia a la
reduccion del radio de estabilizacion del orificio.
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Figura 12: Relacion entre la tension de corte aplicada sobre el orificio medio del ensayo y el caudal filtrado.
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Figura 13: Relacion entre el gradiente hidraulico aplicado y el radio medio del orificio en los ensayos de
erosion.
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Ensayo con celda de permeado sobre sistema suelo base-filtro con orificio

En relacion con las variables dependientes del sistema de ensayos formulado, las mismas han sido las siguientes:
a) relacion entre el volumen de filtracion y el tiempo de desarrollo del ensayo, b) cantidad de solidos filtrados a
través del sistema, c) velocidad de filtracion en el sistema cuando el mismo alcanza la condicién de funcionamiento
en régimen, d) permeabilidad media del sistema bajo la operacion en régimen. La disposicion del sistema de ensayo
se muestra en la Figura 14.

(b)

Figura 14: a) Probeta preparada, b) muestra de suelo base luego del ensayo, c) registro de aguas y sélidos
filtrado en el ensayc.

En el conjunto de ensayos realizados cabe realizar las siguientes consideraciones previas a la presentacion de los
resultados. Las muestran correspondientes a las condiciones extremas dentro del grupo planteado han presentado
comportamientos singulares. Aquellas con un 60% y un 100% de arena han mostrado un comportamiento altamente
inestable, con importantes pérdidas ya sea del material de base o del propio material del filtro.

Los procesos de filtracion desarrollados muestran que, luego de una etapa inicial y transitoria, con el desarrollo
de un flujo de importancia, se ingresa en una instancia de flujo constante. La estabilidad del sistema se puede
apreciar a través de la identificacion de los valores medios de permeabilidad. Los mismos se aprecian constantes,
aun para distintos valores de gradientes, verificando el cumplimiento de las leyes de Darcy..

La Tabla 5 presenta los resultados obtenidos, medidos en forma de velocidad de filtracion lograda en la etapa de
comportamiento estable, como también en la forma de coeficientes de permeabilidad general del sistema.

A modo de ejemplo se presentan las Figuras 15 de las evoluciones de los volimenes de agua filtrados a través de

la probeta desde el inicio del proceso de filtracion. Los resultados obtenidos muestran una tendencia creciente de las
filtraciones, tanto con el gradiente aplicado, como con el contenido de arenas incluido en las mezclas.
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Tabla 5: Velocidad de filtracién y permeabilidad en la etapa de funcionamiento estable de la filtracion.

Permeabilidad en régimen
Velocidad de filtracién en reg (cm’/s) (cm/s)
Gradiente 75% 85% 95% 75% 85% 95%
20 0.009 0.014 0.017 5.5x10°% 8.2x10°% 1.0x10™
40 0.019 0.022 0.027 5.6x10" 6.3x10% 7.9x10°%
80 0.034 0.050 0.070 4.9x10%° 7.2x10° 1.0x10™

Respecto de las pérdidas de s6lidos medidas, la Figura 16 muestra los valores expresados como un porcentaje en
relacion con el peso seco total de la muestra de ensayo. Los resultados permiten observar que, los materiales solidos
perdidos durante el ensayo tienden a incrementarse en funcion del mayor contenido de arenas en la mezcla. Las
evoluciones son moderadas para el caso de las combinaciones con hasta un 85% de arena. Para las mezclas con 95%
de arena, el porcentaje de pérdida se incrementa significativamente, a casi el doble de los valores anteriores. Cabe
acotar que gran parte de los materiales solidos perdidos se generan en los primeros minutos del ensayo, con
posterioridad se observa el pasaje de agua clara a través del sistema.
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Figura 15a: Evaluacion del volumen de agua filtrado, representado en escala logaritmica.

318Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 13(2)



2500 [~ o T o S o [ o ’

—8—Grad 20- 85% Arena : |

- @~ Grad 40 - 85% Arena 3 : - |
2000 | Tl e o
—A— Grad 80- 85% Arena ! - ; ; '

1500

1000

Filtracion(cm?3)

500

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (min)

Figura 15b: Representacion de la evolucion del volumen filtrado, representado en escala natural.

035 (e o o S o AR |

@ 0.30 oo e {=e= Grad20 |-~ e L

_ | ' |-m- Grad40 | |
830925 R N P R S @5 B 5
= E : . | —&—Grad 80 ‘ |
4 (O 1 1 1
g o | | | |
E 3020 [ P P Py e :
S .2 | | | |
S E | | | | |
5 g 015 o P A | A |
38 e e y 1 e e
$ 8010 [ " B SRR P |
e Y z‘-_::-.-i' - 1 : i
O\ )] - 1 1 i 1 1
Q Il 1 1 1 1

[7,) | 1 1 1 1

£ 005 [ R o . S o |
0.00 | | | | | |

70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

% de Arenaen el filtro

Figura 16: Pérdidas de materiales s6lidos en el ensayo.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el desarrollo de esta instancia de la investigacion realizada pueden sintetizarse en las
siguientes consideraciones finales:

Los suelos limo arenosos de baja plasticidad, tipicos de la formacion loéssica del centro del pais, se localizan,
segun los estudios de algunas referencias internacionales de uso frecuente, en el limite del comportamiento estable,
en relacion con los fendmenos de sufusion.

Se ha efectuado un conjunto de ensayos que ponen a prueba la metodologia de trabajo propuesta, permitiendo la
formulacion de un protocolo de aplicacion para la realizacion en forma sistematica de estos analisis. Las
modalidades de ensayo propuestas se relacionan tanto con la definicion de las caracteristicas del filtro de aplicacion
sobre el suelo de base compactado, como para la identificacion del comportamiento del propio suelo de base, frente
a distintos valores de tensiones de corte generadas por el flujo circulante.

Las recomendaciones de uso frecuente, indican que los materiales de filtro que deben emplearse, no deberian
contener importantes fracciones de suelos finos (pasantes del tamiz 200), procurando que estas sean inferiores al
5%. Los estudios aqui realizados han empleados fracciones superiores a las antes indicadas, experimentando
resultados aceptables, siempre que la combinacion sea con el propio suelo de base, y siempre que el pasante por el
tamiz 200 no sea superior al 30%.

Se ha apreciado que el fendémeno de erosion esta vinculado con la tension de corte generada por el flujo. El flujo,
que genera una tension de corte a través del medio poroso, provoca niveles de erosion asociados con la magnitud de
la tension, y por consiguiente, con el valor de la carga hidraulica aplicada. En consecuencia, en las aplicaciones de
tipo practicas, fijado el nivel de erosion considerado admisible, se puede valorar si el mismo puede ser satisfecho
por la carga hidréulica a aplicar sobre el suelo compactado. De no ser asi, el mismo requerira la aplicacion de accion
de control de la erosion, a través del empleo de los correspondientes filtros.

Los estudios realizados, constituyen el inicio de los procesos de investigacion, para el mejoramiento del
conocimiento en el desarrollo de la erosion interna en suelos limo arenosos compactados, de abundancia en la zona
central de la llanura Argentina, y que resultan muy empleados en la constitucion de diversas obras de ingenieria.
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