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Resumen: Los suelos loessicos de Argentina constituyen el principal deposito de su tipo
en Sudamérica, cubriendo mas de 600,000 km? de superficie. Son suelos de origen edlico, que
pueden conservar su estructura generada al depositarse (loess primario) o sufrir retransporte o
alternacion in-situ (loess secundario o loessoides). Los depodsitos recientes son principalmente
primarios, ML y CL-ML, mientras que los mas antiguos, son suelos arcillosos y limosos sub-
saturados, CL a CH. Los comportamientos geotécnicos extremos van desde ser suelos colap-
sables, en el caso de los primarios y la de depositos preconsolidados por desecacion en el ca-
so de los loessoides secundarios. Recientemente se han realizado avances en el conocimiento
de los procesos de cementacion, las propiedades dieléctricas y las variaciones mecanicas con
distintos niveles de deformaciones, en el empleo de nuevos métodos no destructivos, ensayos
in-situ y variaciones areales de los parametros mas significativos. Se ha progresado en el mo-
delado de fundaciones y en distintos procesos de infiltracion del agua en el suelo. El disefio
ingenieril esta condicionado al tipo de colapsibilidad. Los criterios empleados en construc-
ciones tratan de anular el ingreso de agua al suelo; eliminar la colapsibilidad mediante el me-
joramiento de su estructura inestable o evitar emplearlo como terreno de fundacion directa.
En las obras hidraulicas predomina el uso de la hidrocompactaciéon combinada con métodos
para acelerar el proceso de colapso. Los suelos loessicos son aptos como material de cons-
truccion en terraplenes y rellenos, porque la compactacion destruye la estructura macroporosa
y se comportan como otros tipos de suelos limosos.
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GEOTECHNICAL CHARACTERISTICS OF ARGENTINEAN LOESS

Abstract: Argentinean loessial soils are the main deposits of this kind of soil in South
America, and cover an area of more than 600,000 km®. They are eolic soils that can preserve
their original structure generated when they were deposited (primary loess) or being trans-
ported or altered in place (secondary loess or loessoid). Recent deposits are mainly primary,
ML and CL-ML, whereas the older ones are similar to other unsaturared clayed and silty
soils, CL and CH. Geotechnical behavior varies from collapsing soils, for primary loess, to
overconsolidated by desiccation for the secondary loessoid deposits. Recently, advances
have been made in the knowledge of the cementation processes, the dielectric properties and
the mechanical variations with different levels of strains, in the use of new nondestructive
methods, in-situ tests and spatial variations of the most significant parameters. There has
been progress in the modeling of foundations and different infiltration processes of the water
in the ground. The engineering design is conditioned by the type of collapsibility. The crite-
ria used in constructions try to eliminate the entrance of water into the ground; to eliminate
the collapsibility by means of the improvement of its unstable structure or to avoid using di-
rect foundations. In hydraulic works predominates the use of the hydro-compaction com-
bined with methods to accelerate the collapse process. Loessic soils are apt for using in em-
bankments and fillings, because compaction destroys their macroporous structure and they
behave like other types of silty soils.

Keywords: Argentina, collapsibility, loess pampeano, volcanic ash.
INTRODUCCION
Los loess son suelos predominantemente limosos cuyo nombre es indicativo del estado de su estructura interna. Fue-

ron estudiados por primera vez en Alemania en formaciones de la cuenca del Rin, donde surgié su denominacion. Esta
palabra tiene la misma raiz que “/oose” en inglés y significa suelto. Si bien ha habido algunas controversias sobre su
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génesis, se acepta que son suelos formados por accion edlica (loess primario) que pueden ser retransportados y redeposi-
tados por otros medios (loess secundario o loessoides).

Se ha estimado que un 10 % de la superficie de los continentes esta cubierta por estos suelos, con presencias significati-
vas en América del Norte, Europa, Asia y América del Sur. En Sudamérica existen varios suelos de tipo loessicos o loes-
soides del Cuaternario superior relacionados genéticamente por cinco tipos de transporte y sedimentacion de limos edlicos
(Iriondo, 1997). De ellos el Tipo Pampeano y el Tipo Chaquefio involucran a Argentina. Su presencia ha sido reconocida
desde mediados del siglo XIX, merced a las observaciones de prestigiosos cientificos europeos. Se los ha encuadrado, en
forma genérica, bajo la denominacion de Formacion Pampeana o Pampiano, si bien a veces se restringe este nombre, para
depdsitos Cenozoicos, mds antigiios.

La gran extension que ocupan y sus numerosas facetas hacen que sea un importante topico de investigacion de varias
disciplinas relacionadas con las geociencias. Asi, actualmente se realizan estudios paleoclimaticos en donde se evalta, en
perfiles estratigraficos, la presencia de las distintas capas de loess y paleosuelos como indicadores de periodos secos y
humedos respectivamente. Con la datacion de estas capas, se pueden definir variaciones paleoclimaticas y compararlas con
las formuladas para el hemisferio norte (Teruggi y Imbellone, 1992)

En el campo de la ingenieria, la presencia de estos suelos en Argentina fue reconocida en la década de 1930 y ya hay
menciones a ellos en el libro clasico de Scheidig (1934). Sin embargo, la clarificacion de las ideas sobre el comportamiento
se produjo varias décadas después (Bolognesi y Moretto, 1957; Reginatto y Ferrero, 1973; Bolognesi, 1975). En la zona
central los loess constituyen el principal suelo regional y por ello existen numerosas publicaciones (Moll, 1975; Moll et al.,
1988; Moll y Rocca, 1991).

La principal caracteristica geotécnica esta constituida por su colapsibilidad o estado metaestable de su estructura interna
que puede destruirse debido a cambios en el contenido de humedad o tensionales. Como consecuencia de ello, se generan
variaciones volumétricas bruscas que pueden afectar a las estructuras que sean incapaces de soportar distorsiones y asenta-
mientos diferenciales significativos.

LOCALIZACION

La zona ocupada por loess se extiende en las planicies situadas desde 23 ° a 38 ° S, cubriendo mas de 600,000 km*
(Figura 1). Hacia el oeste, esta contenida por varias cadenas montafiosas que ocupan una faja que se extiende en direc-
cion N-S, a lo largo de Argentina. Recientemente se ha propuesto la subdivision entre loess pampeano (al sur de 30° S)
y loess chaquefio, subtropical (al norte de 30 ° S). Hay otros depdsitos loessicos en valles montafiosos y planicies de
altura del oeste del pais. En los paises limitrofes, se los ha reportado al sur de Brasil, en Uruguay y en el Chaco Para-
guayo.

FORMACION

El comienzo de la sedimentacion loessoide ha sido relacionada con una fase la orogenia andina del Mioceno Tardio
(cerca de 10 Ma, millones de afios) que al modificar la cordillera de los Andes, gener6 una barrera a los vientos himedos
del Pacifico, reteniendo la humedad en su vertiente occidental chilena. Estos son los depdsitos antigiios que se encuen-
tran en el subsuelo profundo. Los depositos mas recientes corresponden al Pleistoceno Tardio/Holoceno y constituyen
los loess primarios.

Fuentes originarias del loess y medios de transporte (Zarate, 2003)

Fue Teruggi (1957) quien dio la primera explicacion comprensible con un esquema que actualmente se considera so-
bresimplificado. En el caso del Tipo Pampeano, predominan particulas de origen volcanico originadas en los Andes
Centrales y en la Patagonia. Ellas fueron transportadas por agentes erosivos como glaciaciones y fluviales hacia el norte
de la Patagonia. De alli las particulas fueron transportadas por la accion de los vientos del S - SW hacia el centro del
pais.

Las particulas arenosas fueron arrastradas por saltacion cubriendo una planicie arenosa (arenas eodlicas o Mar de
Arena de la Figura 1) en ambiente seco y desértico, mientras que los mismos vientos produjeron la sedimentacion de
particulas de polvo en suspension, formado en cinturdon de loess detras del Mar de arena de 2,000 Km. de longitud y 250
a 300 Km. de ancho (Krohling 1999) (Figura 2). Los loess del Tipo Chaquefio tienen ademas otras fuentes de aportes de
la zona NW. Las direcciones de los vientos estan sefialadas en la Figura 1.
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Figura 1: Distribuciéon de Loess y Loessoides (adaptado de Zarate, 2003).
La superposicion de rastras refleja diferencias interpretativas de distintos autores.
TC: Tipo Chaqueifio, al Norte de LAT 30°, TP: Tipo Pampeano al Sur de LAT 30°.
1,2 y 3: Depésitos en valles en la faja montafiosa del Oeste del pais.

Las lluvias de cenizas también constituyen una fuente del loess sudamericano. Se ha estimado entre 5 a 10 m de ma-
terial piroclastico acumulado en el ultimo milloén de afios. Se calcula que alrededor de un 10% de los loess del Pleistoce-
no Superior / Holoceno fueron depositados de esa manera. Las alteraciones de esas cenizas generan reacciones de tipo
puzolanica con la formacion de capas cementadas (tosca). La cementacion es variable tanto en la extension como en sus
caracteristicas mecanicas (Quintana y Redolfi, 2001).
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Figura 2: Modos de Transporte de particulas (adaptado de Sayago et al., 2001)

Edades de los loess Pampeano y Chaqueifio (Sayago et al., 2001)

Numerosos juegos de datos de los loess Pampeano y del Chaco han confirmado edades del Pleistoceno Tar-
dio/Holoceno en los sedimentos loessicos modernos. Estos resultados sugieren periodos de depositacion entre 10 y
30,000 afios. Aunque los loess estan ausentes en el periodo Altitermal (8 a 6,000 afios) tanto en la Pampa como en el
Chaco, hay varios episodios en el Holoceno Medio y Superior. En general, el loess tipico Holocénico, pampeano y sub-
tropical, es delgado (< 5 m) y dificultoso de diferenciar del loess del Pleistoceno Tardio, debido a falta de diferenciacion
en color, caracteristicas fisicas y granulometria.

Mineralogia (Teruggi, 1957; Sayago et al., 2001; Zarate, 2003)

La composicion mineraldgica de estos sedimentos varia de norte a sur. En los depositos al norte son predominante-
mente cuarzo y feldespato, mientras que los depdsitos de las pampas del sur son volcanoclasticos. En general la minera-
logia de los loess pampeanos se caracteriza por abundancia de plagioclasas (20 a 60%), relativamente poco cuarzo (20 a
30%) y un considerable porcentaje de vidrio volcanico (15 a 30%). En contraste, las bajas proporciones de plagioclasa y
vidrio volcénico, en los loess subtropicales se deben a la influencia de factores climaticos (desvitrificacion y alteracion
de feldespatos). La formacion de arcilla in-situ es inversamente proporcional al tamafio de grano del material madre.

La illita aparece como el mineral predominante en las secuencias Pleistoceno/Holocena. Las smectitas y kaolinita
son componentes menores, con excepcion al loess pampeano descripto como Pleistoceno Temprano en la cual predomi-
na la montmorillonita. En la llanura chaquefia, aunque la illita es predominante en la superficie, la kaolinita y la smectita
se incrementan en profundidad. La presencia de minerales alofanicos ha sido reconocida en toda la region.

ESTRATIGRAFIA

El espesor de los loess recientes aflorante en las pampas del Este es alrededor de 10-15 m. Esta cifra se incrementa,
alcanzando 40 m hacia el Sur y al Oeste, en las estribaciones montafiosas. En los valles subtropicales preandinos, las
capas varian entre 20-60 m. En el Norte, en las llanuras chaqueias occidentales tiene un promedio de 10-20 m, mientras
que en el centro y Este el loess retrabajado alcanza un maximo de 10 m (Sayazo et al., 2001). En un perfil detallado de
la region pampeana se observan algunas formaciones que se repiten con variaciones laterales en toda la extension de la
pampa (Krohling,1999).

En la base, la Formacion Tezano Pintos constituye una unidad tipica del cuaternario de las Planicies Pampeanas.
Presenta loess primario con perfiles de 8 m de espesor. Esta compuesta por limos eélicos (limos 71-81%, arcilla 13-29
%, arenas 1-6 %) de color pardo brillante hiimedo (7.5 YR 5/6) y anaranjado seco (7.5 YR 7/3). Es homogéneo, poroso y
permeable, con una fabrica blocosa gruesa a media. Esta cruzada por canaliculos. La masa tiene Carbonato de Calcio
diseminado y en concreciones de tamafio variable. Es estable en taludes empinados y presenta disjunccion columnar.

La datacion por Termoluminiscencia arroja edades de 31,900 +/- 1,620 afos, en muestras de facies edlicas. Las fa-
cies con nddulos dan 35,890 +/- 1,030 afos cerca de la base de la formacion.
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Sobre ella se observa un Paleosuelo Altitermal. El techo de la Fm. Tezano Pinto estd marcado por un paleosuelo,
parcialmente erosionado de 0.30 a 1.10 m. de espesor, que representa un horizonte Bt. La fraccion limosa baja al 55% y
la fraccion arcillosa se incrementa al 40%.

Finalmente, hacia la superficie aparece la Formacion San Guillermo (Fm. Cordobense). Es un limo eolico grisaceo
(10 YR 5/1) que cubre con un manto continuo la Fm. Tezano Pintos y forma el techo de la secuencia sedimentaria de la
Pampa. El espesor tipico es de 0.3 m con maximos de 0.55 m. Los limos son el 70%, con arcillas y coloides (25%) y
arena muy fina (< 5%). Se presenta intestratificado, poroso, friable, permeable y con algunas estructuras prismaticas.
Estos depdsitos carecen de nodulos pero contiene abundantes macroporos, y canaliculos generados por bioturbacion. La
masa sedimentaria no es calcarea. Esta unidad es un producto parcial de la deflacion del horizonte A del paleosuelo
inferior. Se deposito en el Holoceno tardio, con datacion entre 3,500 y 1,400 afios.

PROPIEDADES iNDICES

Las caracteristicas de los depdsitos de los loess son una funcion de la distancia a la region fuente de las particulas. En
la transecta de la Figura 3, se muestra la variacion espacial de tamafios desde la Pampa al Chaco.

Los loess arenosos son caracteristicos de las Pampas del sur, mientras que las arcillas limosas son dominantes en el
Chaco.
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Figura 3: Influencia del transporte en las propiedades de sedimentos (Sayago et al., 2001).
Propiedades de loess antiguos

En el analisis de las propiedades de importancia ingenieril se pueden observar algunas secuelas de la historia geolo-
gica. Los depdsitos de la Fm Pampeano pertenecen al Pleistoceno y soportaron las consecuencias de las Gltimas glacia-
ciones. Las sucesivas variaciones del nivel del mar fueron significativas, alcanzando una disminucién desde la cota ac-
tual, de alrededor de 110 m. El efecto mas importante fue la sobreconsolidacion por desecacion al bajar el nivel. Estas
formaciones han sido extensamente estudiadas por Bolognesi, Moretto y colaboradores en la Universidad de Buenos
Aires.

Los depositos presentan en su base suelos arcillosos de origen fluvial con montmorillonita, caolinita y cuarzo

abundantes (Zona II de Bolognesi, 1975) sobre los cuales se han depositado los loess con illita y plagioclasa abundantes
(Zona I). En un perfil generalizado proximo al Rio Parana (cota 0), en la Zona I se distinguen tres Subzonas:
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a) Vidrio volcanico relativamente escaso, variable. Desde la superficie a cota +10.00. Con muy pocas excepciones
los suelos son arcillas (CL 6 CH).

b) Vidrio volcanico abundante. Cota +10.00 a cota — 5.00. El suelo predominante es ML, que posee ademas
cementacion calcarea y una estructura con cavidades y poros abundantes.

¢) Vidrio volcénico escaso, excepto en horizontes aislados. Plagioclasa mas abundante que en a). Cota — 5.00 a
cota — 10.00. Entre — 5.00 y — 8.00 predominan las arcillas CL. Entre — 8.00 y -10.00 el suelo tiene las mismas
caracteristicas de la subzona b) y constituye el manto de limo cineritico que separa las zonas I y II.

La Tabla I resume las principales propiedades indices promedio de estos estratos.

Tabla 1: Propiedades Promedios de los Loess Pampeanos Antiguos (Bolognesi, 1975).

Zona | prof. | Cota e, ® oL @p IP Ce |CstCr| T i
(m) | (m) (%) | (%) | (%) | (%) 2 KN/’

Ia) | 10.16 | 15.00 |0848 | 32.0 | 67.0 | 30.0 | 37.0 | 032 | 0.024 | 25.98 | 18.53
la) | 12.16 | 13.00 |0.888 | 33.5 | 67.0 | 31.5 | 355 | 033 | 0.025 | 2598 | 1833
Ib) |20.00 | 5.16 |0.826 | 31.4 | 413 | 278 | 135 | 0.15 | 0.010 | 25.78 | 18.53
Ib) |27.20 | -2.04 |0.848 | 32.0 | 51.0 | 30.0 | 21.0 | 0.18 | 0.012 | 2598 | 18.53

Ic) 13270 | -7.54 |1.180 | 44.5 | 69.0 | 33.5 | 355 | 0.28 | 0.020 2598 | 17.25

Las cotas se refieren al nivel del Rio Parana. Las zonas estan descriptas en el texto.
Propiedades de loess recientes

Los depositos recientes son los que constituyen los materiales loessicos sensu-stricto y presentan como principal
propiedad su inestabilidad antes cambios de humedad, produciendo el colapso de la estructura. Han sido estudiados
especialmente en el Laboratorio de Geotecnia de la Universidad Nacional de Cordoba. En un estudio realizado en 420
perfiles de la ciudad de Cordoba, se han distinguido los loess primarios (Complejo Litologico, CL 2A) que son las for-
maciones mas recientes, incluidas dentro de la Fm. Cordobense, y en los cuales hay estratos cementados con carbonatos
(CL 2Ax). Por debajo de ellos y separados generalmente por estratos granulares, se encuentran las formaciones de loess
secundario del Pleistoceno Superior (CL 2B) equiparables con la Fm. Tezano Pintos y mas antiguas Pleistoceno Medio
(CL 2C).

Estos suelos presentan abundante cantidad de vidrio volcanico sus fracciones limosas y presencia de illita en su frac-
cion arcillosa. Existen nddulos y microcristales de Carbonato de Calcio insoluble dentro de la masa (menos del 8%)
formados por procesos de ciclos de humedecimiento y secado debido al ascenso capilar de bicarbonato, seguido por
cristalizacion. Frecuentemente se encuentra Yeso en cantidades variables (Rinaldi et al., 1998).

Los iones adsorbidos mas comunes son Calcio y Sodio. En el fluido de poros, el Sodio es el cation mas abundante. El
Ca y Na solubles varia entre 0.4 y 1.2%. Los aniones mas comunes son Sulfatos y Cloruros. La superficie especifica esta
controlada por la fraccion arcillosa y puede variar entre 1 m*/gr a mas de 10. La Tabla 2 presenta alguno de los valores
mas caracteristicos de los mismos. La variabilidad espacial se hace significativa en los depositos que presentan cementa-
cion. Esta se deriva principalmente de algunas capas de cenizas volcanicas que se encuentran por debajo de CL 2A.

La distribucion granulométrica consiste en arena (5 al 15%), limos (40 al 60%), particulas arcillosas (20 al 35%). La
fraccion gruesa tiene baja coordinacion. La fraccion arcillosa forma puentes de conexion entre particulas gruesas y con-
trafuertes de arcilla floculada en los contactos ente limos y arenas. Estas estructuras arcillosas y sales precipitadas le
confieren estabilidad y cohesion al suelo.

En tanto, el limite liquido varia entre 22.0 % y 30.0 %, y el limite plastico entre 16.0 % y 20.0 %. Tanto el Limite
Liquido como el Indice Plastico se incrementan con el contenido de arcilla. Con lo cual, segun la Clasificacion Unifica-
da, se los clasifica como suelos ML 6 CL-ML.

El peso unitario seco de estos suelos en general es bajo, y varia entre 11.0 y 14.0 kN/m®, mientras que el contenido
de humedad natural lo hace entre el 8.0 % y el 25.0 %. La gravedad especifica es 2.65. Los correspondientes rangos de
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porosidad varian alrededor de 0.5. La distribucion de tamafio de poros involucra vacios submicroscopicos 5 a 25% (en
términos de volumen de vacios), vacios de a 1 a 20 micrones (30 a 80%) y macroporosidad milimétrica que a menudo
esta tapizada por carbonatos recristalizados.

Tabla 2: Propiedades de los Loess recientes.

o oL 1P PT4 | PT10 | PT40 | PT200 Ya
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) KN/m’

CL2A

PROMEDIO 1608 | 2425 | 458 | 99.93 | 99.49 | 96.98 | 90.64 12.9
STD 5.15 2.84 1.93 0.50 1.81 495 | 10.53 1.07
CL 2Ax

PROMEDIO 1737 | 2450 | 484 | 99.62 | 9934 | 9548 | 87.82 13.9
STD 4.74 3.32 1.76 3.11 1.58 6.51 | 1522 5.00
CL2B

PROMEDIO 2207 | 2654 | 671 | 99.79 | 9854 | 9339 | 84.17 14.8
STD 7.78 5.34 3.52 1.04 3.13 | 13.00 | 1555 8.33
CL2C

PROMEDIO 28.66 | 35.02 | 10.86 | 100.00 | 99.63 | 96.61 | 88.55 13.4
STD 11.16 | 1040 | 6.77 0.00 0.86 6.27 9.87 1.17

Promedios y Desviacion Standard (STD) calculados en andlisis de 420 perfiles.
CL: Complejo Litologico. Tipos descriptos en el texto.

COMPORTAMIENTO - PROPIEDADES

Para caracterizar el comportamiento y las propiedades de los loess, el primer aspecto a considerar es diferenciar si los
suelos corresponden a loess primario o si han sufrido procesos que han alterado su estructura metaestable. A medida que
los depdsitos son mas antiguos, menor es la inestabilidad que sufren y por consiguiente las dificultades que pueden oca-
sionar a las obras. Como casos extremos se puede considerar por una parte, los depositos cenozoicos, loessoides de la
Fm.Pampeano que han sufrido sobreconsolidacion por desecacion y por otra, los depdsitos loéssicos recientes, por ejem-
plo, los de la Fm. Cordobense que son colapsables.

El rol del contenido de humedad en los loess primarios

El agua tiene un rol muy importante en la formacion y comportamiento posterior del loess (Rinaldi et al., 1998). A
medida que el contenido de humedad decrece, las particulas finas se desplazan hacia el menisco, la concentracion idnica
en los fluidos de los poros se incrementa, el espesor de la doble capa disminuye y las fuerzas de atraccion de Van der
Walls prevalecen sobre las fuerzas de repulsion de la doble capa. Cuando las fuerzas de atraccion interparticulas domi-
nan, las particulas arcillosas floculan formando puentes de arcilla y contrafuertes en los contactos entre granos de arena
y limo.

Una mayor reduccion del contenido de humedad, hace que los cationes hidratados de la doble capa se deshidratan y
se vinculen i6nicamente a las particulas arcillosas contiguas. Mientras tanto, la concentracion de sales alcanza la satura-
cion y las sales precipitan como cristales que robustecen la estructura del suelo. El aumento contemporaneo de la suc-
cion aumenta también la resistencia, que es mas efectiva entre particulas arcillosas en los puentes y contrafuertes, que en
los meniscos entre particulas gruesas. El efecto combinado de estos procesos confiere a los loess alta resistencia cohesi-
va que permite cortes verticales y la aptitud para soportar cargas importantes.
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El incremento del contenido de humedad revierte los procesos: las sales solubles se hidratan y debilitan, y la concen-
tracion ionica en el fluido continta decreciendo con el incremento del contenido de humedad. Al disminuir la concentra-
cion de iones se incrementa la doble capa que se forma alrededor de las particulas. La rigidez al corte y la resistencia de
las formaciones arcillosas decrece a medida que se incrementa la capa hidratada. Las fuerzas de repulsion se vuelven
dominantes y las particulas arcillosas se dispersan. También, la succion gradualmente disminuye a medida que se incre-
menta el grado de saturacion.

Eventualmente, la estructura se debilita y colapsa atn sin alcanzar la saturacion. Muy poca carga externa se requiere
para alcanzar el colapso final, y a veces el propio peso de la masa del suelo es suficiente. Los loess no colapsan cuando
son permeados por fluidos no polarizados. Esto sefiala la importancia de las arcillas y las sales de hidratacion en el com-
portamiento metaestable.

La resistencia, la rigidez y el grado de colapso estan condicionados por la relacion de vacios inicial y el contenido de
humedad del suelo. Otros parametros relevantes son la fabrica, la composicion quimica del fluido saturante, la cantidad
de sales solubles, la cantidad de agentes cementantes no solubles, la profundidad y el nivel de cargas externas.

La colapsibilidad de los loess primarios

La colapsibilidad se puede estudiar por medio de ensayos edométricos. En la curva de compresibilidad en condicion
saturada, se observa un limite denominado "presion inicial de colapso" o "presion de fluencia saturada" (orsat), a partir del
cual se producen cambios significativos en los vinculos de la estructura del suelo (Figura 10).

La relacion entre la presion de fluencia saturada, que es una propiedad del suelo, y el estado de tensiones in-situ (o),
conducen a la division en dos tipos de suelos:

*  Loess potencialmente colapsables: cuando la presion de tapada es menor que la presion de fluencia luego de humede-
cimiento, oy < Grsar.. La estabilidad dependera de la magnitud de una carga externa al suelo.

*  Loess autocolapsables: cuando la presion de tapada es mayor que la presion de fluencia saturada. 6y > opsat- En
este caso la masa de suelo colapsard espontineamente sin la necesidad de una carga exterior.

Cuando se grafican estas relaciones en profundidad, se generan los perfiles de colapsibilidad, en los que se compara la
tension in-situ (oy + Ac), con la presion de fluencia saturada (opsar) (Figura 4). Durante un proceso de incremento de
humedad, se produciran asentamientos por colapso, en aquellos sectores en donde la presion actuante sea mayor que la
presion de fluencia. Estos perfiles permiten definir la cota de fundacion de las fundaciones profundas y los sectores en
donde son probables procesos de friccion negativa. El espesor de estos mantos autocolapsables depende de las caracteris-
ticas regionales. En general son mantos superficiales, pero pueden también ser capas intermedias, por ejemplo de 5.0 a 7.0
metros de profundidad.

En ensayos realizados en el centro de Argentina, los valores promedios de la relaciéon o sat/cy para los suelos auto-
colapsables varian entre 0.72 para los primeros tres metros y 0.60 para los suelos mas profundos. En el caso de los sue-
los potencialmente colapsables la relacion o sa1/0g oscila entre 1.49 superficialmente y 1.40 en profundidad.

En los ultimos afios se ha incrementado el esfuerzo para ensamblar el comportamiento tenso deformacional de estos
suelos dentro de alguno de los modelos de suelos no saturados, como por ejemplo, el propuesto por Alonso et al. (1990).
Este modelo que utiliza dos variables de tension independientes:

» lapresion neta definida como la diferencia entre la presion total (c,,) y la presion del aire (p,), por ejemplo p =
GmPas
* lasuccion, definida como la diferencia entre la presion del aire y la presion del agua (py), por ejemplo s = p,-

Pw-

Los parametros de compresibilidad del modelo se pueden determinan mediante ensayos edométricos a succion con-
trolada, y predecir procesos de carga, humedecimiento y secado (Redolfi y Oteo, 1994). La colapsibilidad esta también
influenciada por las caracteristicas del fluido percolante. Estos interactuan quimicamente con los vinculos internos pu-
diendo acelerar o retardar el proceso de destruccion de ellos. Las aguas con alto pH tienden a ser mas nocivas (Reginatto
y Ferrero, 1973).
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Figura 5: Variacion de los parametros de ensayos triaxiales no consolidados no drenados con el grado de satu-
racién. 1 kg/cm’ = 98.1 KN/m* (Nuiiez et al., 1970).

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 6(2) 157



La resistencia al corte medida varia sustancialmente con el grado de saturacion, producto del colapso de la estructura
interna. En la Figura 5 se presenta la variacion de los parametros corte no drenado obtenidos a partir de ensayos triaxia-
les realizados con diferentes grados de saturacion. Del mismo modo que sucede con la compresibilidad, la succion es
una variable importante. En general, la cohesion es el parametro que mayor variacion tiene, no asi el angulo friccion
interna. En ensayos triaxiales drenados sobre muestras saturadas, el angulo de friccion interna medio esta en el orden de
24°,

En ensayos de plato de carga, al saturarse se observan bruscos descensos con valores de asiento 10 a 20 veces al que
corresponde en condiciones de humedad natural (Nuifiez et al., 1970). En los suelos preconsolidados de Buenos Aires,
los valores de @, varian entre 5 y 12° aumentando notablemente cuando se encuentran cementados (toscas).

Conductividad hidraulica

Los suelos loéssicos presentan singularidades en cuanto a la anisotropia de la conductividad hidraulica, donde el co-
eficiente de permeabilidad vertical (k) es mayor que el coeficiente de permeabilidad horizontal (k;). Los niveles supe-
riores de limos arcillosos presentan estructuralmente una red de fisuras y microfisuras visibles. Esta red incrementa el
valor de la permeabilidad, que se detecta en los ensayos. Esta situacion no es observada en una muestra similar ensayada
en laboratorio. En estado natural los suelos se encuentran generalmente, en condicion subsaturada, con la intervencion
de tres fases, y la estructura solida es metaestable y susceptible al colapso cuando circula el agua.

El modelo empleado para interpretar distintos ensayos de infiltracion realizados en estos loess, analiza la solucion de
la ecuacion de continuidad de flujo no saturado unidimensional (Terzariol et al., 2003). Como flujo transitorio, y en
suelos no saturados, la permeabilidad (ky) del medio es dependiente de la succién matricial (s), la cual estd condicionada
por la humedad volumétrica (6).

Para la aplicacion del algoritmo de calculo se requiere el conocimiento de la vinculacion entre la humedad volumé-
trica del suelo y la succion matricial, las denominadas curvas caracteristicas suelo-agua. En la Figura 6 se presenta una
de estas curvas obtenidas en un loess de la provincia de Cérdoba (Zeballos et al., 2002).
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Figura 6: Relaciones caracteristicas agua — suelo (Zeballos et al., 2002).

Parametros geofisicos

Los métodos no destructivos basados en el uso de parametros geofisicos tales como la velocidad de propagacion de
onda sismica, permitividad dieléctrica, y conductividad eléctrica han permitido el estudio de la estructura del loess y sus
modificaciones bajo distintos procesos de carga, y para el estudio de distintos procesos en el suelo, tales como humede-
cimiento, densificacién, contaminacion, etc.
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Velocidad de propagacion de Ondas

La velocidad de propagacion de ondas de corte esta vinculada fundamentalmente a la rigidez de la estructura del sue-
lo, densidad y las tensiones de contacto entre particulas.

En la Figura 7 se muestra como aumenta la velocidad de propagacion de ondas de corte con la presion y decrece con
el contenido de humedad. Las curvas no siguen un comportamiento hiperbdlico como en los suelos no cementados, del
tipo Vs =k (o)* Por el contrario muestran un quiebre en coincidencia con la presion de colapso. Este quiebre es menos
marcado en el caso de la muestra saturada.

o =38kPa

: =30kPa

— 280 -
B 2401
£, 200
” AW% =64
> 160 - = w%=15.9
120 e W% =181
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Figura 7: Velocidad de propagacion de ondas de corte medidas durante la ejecucién de un ensayo
edométrico para muestras a distintos contenidos de humedad. Sobre las curvas se indica la presion de fluencia
(Rinaldi et al., 2001).

A partir de diversos ensayos de down-hole realizados a humedad natural, se determiné una ley de variacion prome-
dio de la velocidad de onda de corte (Vg) en funcion de las presiones de confinamiento geostaticas (o,) (Rinaldi et al.,
1998).

Ve =161.1(c,)"" (1)

En donde o, esta expresada en kPay Vs en m/s.

La expresion (1) solo es valida, si se considera que las presiones geostaticas no superan la presion de colapso. Se ob-
serva que el valor de la constante de rigidez resulta mayor a valores publicados en la literatura para arcillas, y que el
exponente muestra que el efecto de succion y cementacion genera baja dependencia de la velocidad respecto al confina-
miento.

Propiedades Dieléctricas

La propagacion de ondas electromagnéticas en los materiales esta controlada por las propiedades dieléctricas del me-
dio donde se difunden. La constante dieléctrica o permitividad relativa de un medio es un valor complejo k* =k’+ k™" en
donde k” es la componente real y k'” la componente imaginaria relacionada con la conductividad eléctrica del medio.

En la Figura 8 se muestra la variacion de la permitividad dieléctrica del loess medida en laboratorio, en funcion de la
frecuencia de medicion y el contenido volumétrico de agua. Los valores medidos tanto de la componente real como de la
componente imaginaria resultan muy elevados. Este comportamiento es el responsable de la poca penetracion que tiene
la onda electromagnética en el loess (Rinaldi y Francisca, 1999).

Los estudios muestran que la profundidad de penetracion es menor al metro a los contenidos de humedad naturales
en loess, lo cual hace poco factible el empleo de georadar. Por otro lado los mismos resultados indican que existe una
marcada tendencia de incrementar el valor de la constante dieléctrica con el contenido de humedad, lo cual muestra que
los métodos eléctricos, tienen un buen fundamento para el mapeo de frentes de humedad en loess. Para frecuencias
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mayores a 200 MHz la relacion entre la permitividad real y el contenido volumétrico de agua 0,, puede asumirse como
(Rinaldi et al., 1997):

k'=1.682+0.4260,+0.0029; ()
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Figura 8: a) Permitividad dieléctrica real y b) Permitividad dieléctrica imaginaria.
Conductividad eléctrica

En el caso de suelos semisaturado, Rinaldi y Cuestas (2002), determinaron la siguiente expresion para el indice de
Resistividad F:

(o}
— wo__ (p—m) -p
F.=—"=an 0, 3)
GS
donde G, y o, son la conductividad del fluido y de la muestra de suelo ; a y m son constantes y el pardmetro p es una
funcién del peso unitario seco yq4 y se determina por:
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Figura 9: Relacion entre el indice de Resistividad y el contenido volumétrico de agua para distintas muestras de
loess argentino.
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En la Figura 9 se muestra la valoracion experimental de estas relaciones (3) y (4). Las expresiones anteriores mues-
tran que la relacion entre la conductividad del suelo y el contenido volumétrico de agua, es una relacion directa. Por lo
cual para un sector de loess determinado donde la conductividad del fluido G, es posible asumirlo constante al igual que
su densidad, la medicion de la resistividad es un parametro que sélo depende del contenido volumétrico de agua. Esta
conclusion resulta de importancia para el monitoreo de frentes de propagacion de agua mediante métodos geoeléctricos
por rotura de conductos de provision del fluido, que tanto dafio provocan.

RECOMENDACIONES PARA LA CARACTERIZACION
Ensayos de campo

La velocidad de propagacion a baja deformacion y la resistencia a largas deformaciones dependen del confinamiento
y de la humedad. A menor contenido de humedad es menor el efecto del confinamiento, y viceversa.

Los ensayos in-situ tradicionales como el SPT tienen serias limitaciones, pues la resistencia y la rigidez de los loess
primarios dependen fuertemente del contenido de humedad a la que se realiza el ensayo, y no puede medir o evaluar la
principal caracteristica geotécnica de estos suelos. Asimismo, la estructura desmoronable del suelo se puede compactar
dentro del sacamuestras, lo cual produce un incremento artificial de resistencia (Reginatto, 1971).

En la década de 1990 se han desarrollado ensayos in-situ especificos para determinar la colapsibilidad. Alguno de
ellos se han aplicado en los loess colapsables (Terzariol y Abbona, 1999). Esto permite cuantificar el comportamiento en
forma directa, con las ventajas de los métodos in-situ sobre los de laboratorio, y con la desventaja de los costos involucra-
dos. En general, se los reserva para los casos en donde no es posible conservar la estructura de las muestras para ensayarlas
en laboratorio. También ha habido intentos de empleo de métodos indirectos, como los geofisicos, empleando tanto ondas
mecanicas como GPR (Rinaldi et al., 1998).

Ensayos de laboratorio

La caracterizacion del colapso de los loess se realiza desde hace varias décadas mediante ensayos edométricos, sobre
muestras inalteradas. El empleo de propiedades indices produce resultados equivocos (Redolfi et al. 1986). El ensayo
clasico, lo constituye el ensayo doble edométrico, realizado sobre muestras gemelas en condiciones de humedad natural
y saturada. (Figura 10). En la préctica argentina se utiliza principalmente el ensayo edométrico en una sola probeta,
realizado en estado saturado.
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Figura 10: Ensayo doble edométrico o de compresion confinada a humedad natural y saturada.
La diferenciacion entre los distintos tipos de comportamiento, autocolapsante y potencialmente colapsante, se puede

hacer mediante el empleo de criterios de tipo deformacional o de tipo tensional. En la practica argentina predomina este
ultimo. (Rocca et al., 1992; Redolfi y Oteo, 1994). Para valores menores a la presion de fluencia saturada, el suelo tiene un
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comportamiento elastico, con baja deformabilidad y magnitudes pequenas del colapso relativo. En cambio, para valores
mayores a la presion de fluencia saturada el suelo tiene un comportamiento elasto — plastico y la magnitud del colapso
relativo es alta.

Asimismo, se han estudiado en profundidad las variaciones del médulo de elasticidad tanto en materiales a humedad
natural, como saturado (Claria y Rinaldi, 2000; Rinaldi y Claria, 1999; Rinaldi et al., 2001). Empleando una columna
resonante, los valores obtenidos para el modulo de Poisson correspondientes a bajas deformaciones del loess indican
valores de 0.31, independientemente de la presion de confinamiento y del contenido de humedad para muestras con
grados de saturacion inferiores al 70% (Claria y Rinaldi, 2004)

DESEMPENO DEL SUELO PARA EFECTOS DE DISENO Y DE CONSTRUCCION
Depésitos preconsolidados de loess antiguos.

Estas formaciones de 30 a 45 m. de espesor se encuentran parcialmente saturadas por encima del nivel freatico y sa-
turadas por debajo de el mismo. Han sido generadas por distintos ciclos de ascenso y descenso del nivel del mar durante
las glaciaciones. Este efecto de preconsolidacion por desecacion se reduce en profundidad. (Nuiiez, 1975)

Sobre estos suelos es comiin que las estructuras transmitan presiones a través de bases aisladas de 300 a 600 kN/m’ o
a través de plateas con valores de 300 a 400 kN/m’. Los ensayos de consolidacion unidimensional no permiten definir
adecuadamente el valor del modulo de compresibilidad aun cuando se los realice con doble ciclo, debido a las incerti-
dumbres de definir el valor de preconsolidacion. Es comtn predecir asentamientos mayores a los reales observados en
las estructuras. Las fundaciones de las estructuras se calculan a rotura, utilizando los parametros c, y @, obtenidos en
ensayos triaxiales no drenados.

En los limos y arcillas preconsolidados es posible ejecutar excavaciones profundas con cortes verticales y reducidas
estructuras temporarias de sostén. El estudio de algunas fallas indica que el suelo responde a las teorias establecidas para
suelos cohesivos y suponiendo un agrietamiento del orden de la mitad de la profundidad del corte. Para formaciones
tipicas, la altura critica es del orden de 20 metros. Los cortes sin sostén fallan al cabo del tiempo, por la generacion de
grietas. Las cufias de rotura tienen un espesor del orden del 10 a 20% de la altura del corte, verticales en la parte superior
y luego curvas. No se observan en general levantamientos en el fondo de la excavacion.

Depositos recientes de Loess (Fm. Cordobense)
Fundaciones directas de obras de arquitectura
Cuando los suelos son autocolapsables ninguna estructura fundada sobre ellos, tiene comportamiento satisfactorio.

Para realizar fundaciones directas en este tipo de formaciones pueden seguirse diversos caminos. El primero de ellos
es la disminucion de las posibilidades de colapso mediante el cambio o mejoramiento de las caracteristicas intrinsecas de
los suelos. Se logra por disminucion de la porosidad (compactacion hidraulica, dinamica, por voladuras, por hinca de
pilotes, etc.), o el refuerzo de los vinculos entre particulas (silicatizacion, coccion, jet grouting, etc.) Otro camino es la
minimizacion de las condiciones que favorecen el colapso de los suelos. Para ello se pueden adoptar medidas que impi-
dan el humedecimiento del suelo (revestimiento de cafierias enterradas, veredas perimetrales, correcto disefio de desa-
giies pluviales, etc.) o bien disminuir la presion actuante sobre el terreno. Finalmente el tercer camino es mitigar los
efectos del colapso en las estructuras fundadas en estos suelos. Ello implica la adopcion de medidas estructurales (enca-
denado de las fundaciones y muros, empleo de tabiques estructurales, estructuras isostaticas, etc.) o disminuir la carga
litostatica mediante alivianamientos por excavacion.

Las compactaciones hidraulicas o dinamicas han mostrado buenos resultados para obras de gran escala y relativa-
mente deformables como presas, caminos, etc. y efectos menos alentadores en el caso de obras puntuales como ser edifi-
caciones arquitectonicas. En estas ultimas, suele dar mejor resultado la adopcion de medidas de disefio que minimicen el
riesgo de ingreso de agua al terreno, o mejoras en el terreno mediante sustitucion de suelo combinados con plateas que
disminuyan significativamente las presiones en el suelo. EI mejoramiento de suelos mediante inyeccion de productos
quimicos o la coccion han dado buenos resultados ante problemas localizados pero resultaron en general, onerosos. Por
su parte, el empleo de rigidizacion de elementos estructurales o isostatizar estructuras son soluciones que han logrado
controlar los dafios (fisuras, distorsiones, etc.) y minimizar el riesgo de colapso estructural.
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En muchas localidades, el aumento del nivel freatico trae aparejado importantes asentamiento de las construcciones,
debido al colapso y cuando baja el nivel freatico (o se abate por bombeo), se generan asentamientos por variacion de
tensiones efectivas (Zeballos et al., 1999).

Fundaciones sobre pilotes

Con los antecedentes que tienen los suelos loessicos, existe una propension a fundar las construcciones mediante pi-
lotes. De esa manera se trata de evitar los asentamientos por colapso de la masa de suelo. Sin embargo, existen numero-
sos casos donde este tipo de solucion no ha sido satisfactoria (Abbona et al., 1990).

El estudio mas importante en este tema se ha realizado considerando las variaciones de la interfase entre el suelo
loessico y el pilote (Redolfi y Oteo, 1992). La experiencia muestra que aun estructuras fundadas sobre pilotes han sufri-
do dafios de importancia al colapsar el suelo que las rodea. Esta problematica esta asociada a problemas de disminucion
de capacidad friccional, con la consiguiente transferencia de carga a la base del pilote y al fendmeno de friccion negati-
va, por un colapso generalizado de estratos de suelo autocolapsable.

La historia mas probable de un pilote inmerso en un suelo colapsable, es la indicada en la Figura 11 (Redolfi y Oteo,
1992). En la misma se aprecia que, al humedecerse el suelo alrededor del pilote disminuye la capacidad friccional y la
carga exterior comienza a transmitirse a la parte inferior del pilote. Esta transferencia de carga estd asociada a una de-
formacioén del suelo subyacente y un asentamiento en el pilote. Si el humedecimiento se generaliza y el suelo autocolap-
sa, esa variacion de deformaciones relativas genera una recarga en el pilote, con el correspondiente aumento de los asen-
tamientos.
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Figura 11: Variaciones tensionales de la interfaz entre el pilote y el suelo colapsable (Redolfi y Oteo Mazo, 1992).

En general, los pilotes tienen dimensiones minimas controladas por los procesos constructivos, que no se compade-
cen con las reales necesidades resistentes. Es decir, pilotes con pequefia carga exterior resultan “sobredimensionados”,
en especial en cuanto a su capacidad friccional, mientras que pilotes con elevada carga externa tiene dimensiones mas
acordes a sus necesidades estructurales y consecuentemente, una mayor compatibilidad entre capacidad friccional y de
punta. Esta situacion lleva a que, para el caso de humedecimientos localizados, en estructuras de baja carga fundadas
sobre pilotes se vean seriamente afectadas al humedecerse el suelo lateral, ya que para transmitir la carga a los estratos
inferiores deben sufrir asentamientos significativos. Por otra parte, estructuras con cargas mas importantes, ante igual
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situacion, pueden mostrar un comportamiento menos comprometido, debido a que la carga ya esta siendo tomada por la
base del pilote y el incremento en la misma puede ser despreciable en términos de asentamientos. En cualquiera de las
dos alternativas, el humedecimiento general de un estrato con la aparicion de fendmenos de friccion negativa, lleva a
problemas estructurales importantes. Por ello la eleccion de este tipo de fundacion debe contemplar el tipo de edificacion
y su estructura, ademas de tomar medidas conducentes a minimizar el riesgo de ingreso de agua.

Fundaciones de conducciones, canales, presas y otras obras hidraulicas

Este tipo de obras es particularmente peligroso ya que transporta o almacena el agente que provoca el colapso del
suelo, es decir el agua. En superficies lineales, se generan varios tipos de procesos erosivos superficiales que afectan
obras de ingenieria, desde desagiies hasta canales. En el caso de canales u obras lineales puede emplearse la presatura-
cion del suelo por inundacion. Hay que tener en cuenta las condiciones estratigraficas particulares a lo largo de la traza,
tales como capas de distinta permeabilidad, etc, de manera que se cumplan los requisitos del disefio de la hidrocompac-
tacion (Nufiez, 1975). En la provincia de Cordoba existen antecedentes de canales construidos en este tipo de suelos
(Moll et. Al., 1979). En los mismos se emplearon técnicas de sustitucion de suelo (excavacion y compactacion con adi-
cion de cementantes) con resultados relativamente buenos. Las fallas se detectaron por la formacion de erosiones tubifi-
cadas por debajo del canal relacionadas a la falta de control del flujo superficial del agua externa al mismo.

Las estructuras construidas a lo largo del canal deben proyectarse de manera que sus fundaciones no se vean afecta-
das, o tomar los requerimientos para mitigar el problema. Para puentes es comun el uso de pilotes y presaturacién debajo
de los terraplenes de acceso. Las obras de conexion al canal deben estar preparadas para asentamientos diferenciales, con
uniones flexibles o juntas adecuadas. Son necesarias cunetas de guarda que controlen los procesos erosivos y la ejecu-
cion de obras de arte en la zona de paso de agua de una margen a la otra del canal.

En el caso de tubos conductos y obras conexas a las observaciones del apartado anteriores para obras lineales, hay
que agregar el comportamiento estructural de los conductos. Algunos de ellos carecen de resistencia a las fuerzas de
traccion que se generan en los vértices de cambio de direccion, camara de valvulas, etc. Por esa razon se establecen
puntos fijos que sean capaces de resistir grandes fuerzas laterales, como pilotes de gran didmetro, o en casos considerar
el reemplazo o tratamiento del suelo colapsable. En la ciudad de Cordoba, recientemente se han construido conductos de
abastecimiento de agua y de desagiies pluviales en zonas afectadas por suelos colapsables. Las soluciones de fundacion,
han contemplado desde el empleo de pilotes en las cdmaras y zonas de empalme, hasta colocar suelo muy permeable a
modo de dren, rodeando la cafieria dentro de un envoltorio de material geotextil impermeable, con camaras de control
que permitiesen la deteccion temprana de pérdidas, antes que las mismas afecten el suelo natural. En cualquier caso, ha
resultado mas conveniente el empleo de cafierias de tramos rigidos que no precisan una fuerte colaboracion del suelo
circundante para tomar los esfuerzos externos, pero con juntas flexibles (water stop) que permiten un cierto acomoda-
miento de las mismas sin pérdidas de fluido.

Para el caso de obras de almacenamiento (cisternas, tanques, etc.), se han empleado con buen resultado fundaciones
profundas combinadas con medidas que permitan observar el estado de la obra a lo largo de su vida util. Para ello se han
ejecutado compartimientos interconectados debajo de la cisterna para verificar posibles pérdidas del piso de ella y sis-
temas de captacion laterales para detectar pérdidas en las paredes o juntas.

En el caso de presas de embalse y estructuras conexas, cuando se fundan sobre suelo loessico, es necesario prevenir
los asentamientos que se produciran al llenar el reservorio. Si el espesor de suelo es relativamente pequefio, lo mas eco-
némico sera su remocion y reemplazo por el suelo compactado. Si el espesor es considerable, se procede a la hidrocom-
pactacion de la fundacion. El principal problema sera la prediccion de los asentamientos y movilizacion de la resistencia
al corte para el disefio de la presa. En Argentina existen experiencias que se remontan a la década de 1960 cuando se
construy¢ la presa de rio Hondo, emplazada en la region loessica chaquefia, donde se realizaron investigaciones sistema-
ticas sobre la dotacion de agua, periodos de aplicacion, estudios de las caracteristicas de compresibilidad y resistencia al
corte (Moretto et al., 1963).

Suelos loessicos como material de construccion
Cuando los suelos loessicos son empleados como material de construccion, pierden su estructura y se comportan
como suelos limosos en condiciones no saturadas. Su resistencia en términos de presiones totales es una funcion del

grado de saturacion (Nuifiez, 1975). Si bien el médulo de deformacion varia con la humedad, no presenta problemas de
colapso. Cuando estan compactados exhiben buenas caracteristicas de resistencia y poca deformabilidad. Esto posibilita

164 Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 6(2)



su utilizacion en terraplenes para caminos, rellenos o para la construccion de presas de tierra. Una de las limitaciones es
el contenido de sales que puedan deflocular la fraccion arcillosa.

La gama de problemas ingenieriles descripta, sefiala la trascendencia de una buena caracterizacion de las caracteristi-
cas del comportamiento colapsable de los loess. De su resultado dependera el buen desempefio futuro de las obras.
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