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Resumen: La estructuracion en los loess pampeanos primarios de origen edlico y en los
limos loessoides redepositados (loess secundarios) aparece como una cementacion diseminada
en toda la masa de suelo o en forma de concreciones localizadas. Los cementantes principales
en estos suelos son el carbonato, yeso, silice amorfa y Oxidos férricos. La caracterizacion en
cada caso requiere de ensayos fisicos y quimicos especificos. El empleo de observaciones
visuales de cortes frescos, andlisis quimicos y microscopio electronico permiten evaluar
correctamente los tipos y caracteristicas de la estructuracion. En este trabajo se muestra que
ensayos fisicos de analisis granulométrico y la medicién de velocidad de propagacion de ondas
realizadas sobre muestras estructuradas y desestructuradas resultan muy adecuados para
cuantificar el efecto de la estructuraciéon y su evolucién con las variaciones del estado de
tensiones aplicado.
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ORIGIN AND CHARACTERIZATION OF A PAMPEAN LOESS
STRUCTURATION

Abstract: The structuration of Pampean loess of eolian origin (primary loess) and loessial
silts (secondary loess) takes place as a disseminated or as well-localized cemented nodules.
Calcium carbonates, gypsum, iron oxides and amorphous silica are the main cementing agents.
Characterization of loess structuration is usually determined from specific physical and
chemical tests. Visual inspection of fresh exposed surfaces, chemical analyses, and scanning
electron microscope observations allow the proper characterization of the type and the main
properties of the structure. This work shows that physical tests based on the grain size particle
analysis performed on unstructrured and structured samples are well suited for the evaluation of
soil structure and its evolution under variations in the applied states of stress.
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INTRODUCCION

Los suelos edlicos de la Formacion Pampeana han sido depositados entre el Mioceno Superior y el Holoceno superior.
Los depositos mas antiguos datan de la fase orogénica de los Andes ocurrida en el Mioceno superior que han sido
transportados por los vientos secos provenientes del océano Pacifico. Las acumulaciones de sedimentos en algunos casos
alcanzan varios cientos de metros (Teruggi, 1957; Zarate, 2003). El origen de la estructuracion del loess esta ligado a la
formacién geoldgica del sedimento o depdsito donde se encuentren y a procesos postdeposicionales a los cuales han sido
sometidos en los distintos ambientes. Mientras que el origen del loess primario es netamente edlico (Frenguelli, 1955;
Manzur, 1995), el loess denominado secundario se corresponde con una composicion mineralégica y granulométrica
similar, modificado por procesos diagenéticos posteriores. Estos procesos incluyen saturacion o redeposicion originados
luego de una ocurrencia de erosion y transporte fluvial. De esta forma, un suelo loéssico primario o secundario no deja de
ser granulométricamente un suelo limoso cuyo tamafio de granos de la fraccion mas abundante varia entre 0,06 mm hasta
0,002 mm. En el Sistema de Clasificacion Unificada, el loess se encuadra dentro de los grupos ML, CL o CL-ML. Tanto la
granulometria, forma de particula y plasticidad del loess puede variar ligeramente segln sea su distancia de transporte
desde la fuente de origen del material de transporte y sus procesos diagenéticos posteriores. En general los loess
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secundarios y aquellos depositados en ambientes mas tropicales poseen un mayor contenido de arcilla y plasticidad méas
elevada. Por otro lado, los depésitos proximos a la fuente de formacion poseen una fraccion de arena mayor y particulas
més redondeadas mientras que los méas alejados son de forma elongadas con el eje principal orientado en forma
subhorizontal y en la direccion de deposicién. Debido a su origen e6lico, la densidad seca usualmente se encuentra entre
12,5 kN/m® y 14.5 kN/m® y su fébrica resulta estable en los loess primarios debido fundamentalmente a su condicién
natural de semisaturacion (usualmente la humedad natural oscila entre 12% y 15%). En el caso de los loess de tipo
secundario, la densidad natural no resulta muy diferente a la del suelo originario, sin embargo su estabilidad estructural se
ve incrementada por los aportes de distintos tipos de cementantes. Una caracteristica distintiva de los loess argentinos es
que las particulas de la fraccion de limo y arena estan formada mayoritariamente por vidrio volcanico con una gravedad
especifica muy acotada de 2.65 y algunos niveles muestran presencia de cenizas volcanicas (Gonzalez Bonorino, 1966) que
poseen reaccion puzolanica a elevados pHs generando cementaciones muy estables. En general los espesores de loess
primarios alcanzan unos pocos metros (menos de 10 m) y su diferenciacion visual y textural respecto a los loess
secundarios resulta dificultosa. Uno de los primeros mapas geoldgicos de limos y loess del depdsito donde se localiza la
ciudad de Cérdoba fue desarrollado por Bodenbender (1890) y posteriormente Frenguelli (1923) presentd el perfil genérico
en la Formacion Pampeana de esta ciudad. Los primeros 20 m de profundidad donde se fundan la mayoria de las
construcciones civiles corresponde a la formacién del Cuaternario cuya génesis ha sido descripta mas recientemente por
Manzur (1995), Santa Cruz (1978), Sayago (1978), y Zamora (1991). En los trabajos de Rocca (1985), Moll y Rocca
(1991), Rinaldi et al. (2007) se presenta una revision exhaustiva del origen, formacién, estructura y comportamiento
geotécnico més relevantes de los loess primarios y secundarios del centro de Argentina.

La caracterizacion de la estructuracion del loess es de fundamental importancia en la geotecnia con el fin de poder
predecir su comportamiento mecanico y proveer consideraciones para el disefio de fundaciones de las estructuras. En este
trabajo se presenta una revision de las distintas formas en las cuales se puede estructurar el loess atendiendo a procesos
postdeposicionales y de las metodologias actualmente vigentes para su tipificacion y caracterizacion. Adicionalmente se
presentan otras metodologias basadas en el uso de ensayos granulométricos y en la velocidad de propagacién de ondas que
permiten cuantificar el efecto de la estructuracion del suelo de forma mas sencilla y atendiendo a procedimientos
usualmente empleados en el campo de la geotecnia.

ORIGEN Y TIPO DE CONCRECIONES EN LOESS
Concreciones de Carbonato

El origen de las concreciones calcéreas en loess se produce por la percolacion de aguas carbonatadas, y posterior
evaporacion, mediante la cual se generan precipitantes cementados en los vinculos entre particulas. Este proceso se produce
antes de llegar las aguas infiltradas al nivel freatico donde precipitan las sales calcareas alrededor de centros de atraccion
donde se produce un proceso electroquimico de concentracion, dando lugar un nucleo casi esférico de la concrecion
cementada (Frenguelli, 1955). EIl origen del cementante, el carbonato de calcio, esta dado por la presencia de sustancias
organicas en descomposicion, ayudadas por la intervencién de actividad bioldgica microbiolitica, como bacterias
anaerobias (Bacterium calcis de drew). En particular, este tipo de bacteria capta el calcio disuelto en forma de cloruro y
sulfato y lo fija en forma de carbonato dentro de la cavidad de alojamiento. No solamente se produce este proceso de
cementacioén en raices sino que también en una forma irregular, rellenando las cavidades de los huesos de mamiferos
descompuestos rodeados de limos. Iriondo y Krohling (1995) aluden a tres tipos de precipitaciones de carbonatos de calcio
en el Sistema E6lico Pampeano (SEP): a) Concreciones pedogenéticas botrioidales de carbonato impuro, b) Precipitados en
forma de tabiques horizontales y sub-horizontales y ¢) Concreciones pequefias (el didmetro promedio ronda los 2 cm). La
Figura 1 presenta una muestra inalterada de loess donde se ven las concreciones de color oscuro y blanquecino,
respectivamente.
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Concreciones de yeso

La ocurrencia de cementaciones de yeso en los loess se debe a las filtraciones mete6ricas por lixiviacion y re-
cristalizacion de las cenizas superpuestas las cuales contienen entre otros elementos abundante sulfato de calcio amorfo y
cristalizado (Frenguelli, 1955). Este mecanismo da lugar a la formacion de pequefios nédulos granulosos con un interior
sub-cristalino, o podrian formar pequefias rosetas debido a la unién de pequefios cristales.

Concreciones férricas

Este tipo de concreciones es propio de los limos de tipo secundarios y se caracterizan por ser de color pardo oscuro o
pardo herrumbroso, cementando abundante material de la roca matriz. Son mineralizaciones de hierro productos
organdgenos (hierro de pantanos) propio de un ambiente lagunar o de pantanos.

Concreciones siliceas

La presencia de minerales de silice en loess (por ej. vidrio volcénico) y minerales ligeramente cristalizados (por ej.,
productos de alteracion de los feldespatos, geles coloidales y zeolitas) reaccionan con el agua a elevada alcalinidad
(Quintana y Redolfi, 2001) formando cementantes muy fuertes y altamente estables tales como hidratos de aluminio y
silicato de calcio hidratados (Feda, 1994). Estas reacciones en los loess pampeanos se ven favorecidas por el elevado pH de
los mismos (usualmente entre 8.0 y 9.5). En la ciudad de Cdrdoba se localizan capas mas o menos horizontales de limos
muy compactos y duros que reciben el nombre genérico de silcretes o también localmente conocidos como toscas.

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE UNA MUESTRA DE LOESS

La muestra de loess que se analiza en este estudio se extrajo de un pozo realizado en el sector sur-este de la ciudad de
Cérdoba a una profundidad de 4 m desde el nivel de terreno natural. Se trata de un suelo tipico de este sector de la Ciudad
donde la ocurrencia de situaciones de colapso del suelo por humedecimiento es muy frecuente. Los pardmetros geotécnicos
mas caracteristicos se indican en la Tabla 1. El color es marron claro a pardo, segin su contenido de materia organica. Los
noédulos observados son color castafio oscuro.

Tabla 1: Propiedades geotécnicas de la muestra de loess de la Figura 5.

W Limites de Atterberg
S.U.CS. n sh Vs
[%6] [kN/m°] [kN/m?] WL WP P
ML 26,5 16,2 12,8 25,8 22,8 3,0

Referencias: S.U.C.S.: sistema unificado de clasificacion de suelos; w,: contenido de humedad natural; ysn: peso unitario
himedo; vs: peso unitario seco.

La Figura 2 muestra fotografias con distintas amplificaciones obtenidas mediante microscopio electronico (SEM) de los
nodulos de loess retenidos en tamiz N° 200. Las fotos permiten observar que el nddulo estd conformada por particulas
principalmente de limo de tipo laminares o placas y minerales de arcillas en su superficie. En esta fabrica se aprecia un
ordenamiento muy complejo y caético donde se diferencian claramente microporos y macroporos espaciados. No se
identifican en las fotografias la presencia de cementantes depositados sobre las superficies de las particulas méas gruesas.

Figura 2: Fotografias del microscopio electrénico de nddulos retenidos en el tamiz N° 200 de la muestra de loess de
la Figura 5.

La composicion quimica de los nddulos retenidos en el tamiz N° 200 se presenta en la Tabla 2. En general, un aumento
del contenido de carbonato implica un aumento en pH. Los valores de pH mayores de 8,2 involucran la presencia de
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carbonato de sodio. Se observa un bajo porcentaje de carbonato de calcio y de sales totales disueltas. Este aspecto explica
en principio la baja rigidez y cementacion de los nédulos respecto al resto del suelo, su colapso a bajas presiones en la
compresion confinada como se indica mas adelante. Respecto al bajo porcentaje de carbonato de calcio en el suelo se puede
deber a un corto periodo formacional del estrato estudiado de 4 m de profundidad. La escasa lixiviacion de las aguas
superficiales percoladas cargadas de oxigeno y de anhidrido carbénico en el suelo de una permeabilidad de 10° cm/s de
clima semi-arido no alcanzan a dar origen a la acumulacion de carbonatos en centros de atraccion como podria ser un
nodulo. El andlisis de rayos X en nddulos retenidos en el tamiz N° 200 sin desmenuzar se muestra en la Figura 3. El
resultado muestra una composicion (en orden de abundancia relativa) de cuarzo, albita, calcita, micas, cloritas
acompafiadas de escaso anfibol (tremolita-actinolita) y posiblemente palygorskita. Es posible que el material cementante
sea la calcita, geothita (hidrdxido de Fe) y hematita (6xido de Fe) en muy pequefias proporciones.

Tabla 2: Resultados de andlisis quimicos de la muestra de loess de la Figura 5.

(@) IS =
Parte de o s _ ° _ S - 3 s S Sales § é
muestra | § € Ss - 258 _| 3 solubles 5 S
gral. | & S| g T |88 E 3 totales = =
suelo S o T w e S [mg/1] o <
Noédulos 0,0 0,0 8,3 0,18 6,0 115,2 NC NC
Resto 0,0 0,0 8,2 0,21 7,6 134,4 NC NC
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Figura 3: Espectro de difraccion de rayos X de los nddulos de la muestra de loess ensayada.

]

METODOS USUALES PARA LA EVALUACION DE LA ESTRUCTURACION

Actualmente existen diferentes métodos que permiten determinar en forma cualitativa si un suelo presenta cementacion
estable. En todos ellos presentan algunas limitaciones, sobre todo en lo relativo al efecto de otros mecanismos asociados
qgue no son facilmente diferenciables tales como dispersividad a nivel de balance eléctrico entre fluido y particulas,
disolucion de cementantes solubles o reduccion de fuerzas capilares. Entre los métodos més comunes se encuentran el
ensayo Pinhole (ASTM D4647, empleado principalmente para determinar el grado de dispersividad) y el “Slaking Test” o
ensayo de desmoronamiento (similar al ASTM D4644). Estos métodos son experimentalmente muy sencillos pero sus
resultados son fundamentalmente cualitativos y pueden no ser conclusivos. Una alternativa explorada méas recientemente
(Feda, 1994 y 2000; Lerouiel y Hight, 2003; Rinaldi et al., 2007) para comprobar la presencia de vinculos cementantes
entre las particulas de suelo, es la ejecucion de ensayos edométricos sobre muestras en estado de saturacion. EI primero de
los ensayos es realizado sobre una muestra de suelo indisturbada (estructurada) y el segundo sobre una muestra remoldeada
y compactada a la misma densidad que la indisturbada. A partir de las diferencias en las curvas de compresibilidad
obtenidas, es factible inferir el grado de cementacion o estructuracion del suelo (ver Figura 4).

Variacion de las curvas granulométricas

Rinaldi y Capdevila (2006) desarrollaron una metodologia para determinar el grado de cementacion de un suelo, basada
en la ejecucion de dos ensayos granulométricos. Un ensayo logrado mediante el tamizado por via himeda de una muestra
indisturbada de suelo que se somete a un lavado suave, sin la aplicacion de esfuerzos mecanicos externos, y el otro logrado
mediante el tamizado de una muestra del mismo suelo pero desmenuzada previamente de manera de romper la estructura
de la misma. De la comparacion de dichas curvas puede concluirse acerca del grado de estructuracion del material. A modo
de ejemplo, en la Figura 5 se observan las dos curvas granulométricas obtenidas para una misma muestra de loess de la
provincia de Cérdoba, en los dos tipos de ensayos mencionados. En esta figura se destaca la gran diferencia existente entre
las curvas, la cual es atribuible a la existencia la estructuracion.
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Figura 4: Curvas de compresibilidad para muestras saturadas de loess en estado inalterado y reconstituido a la
misma densidad.
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Figura 5: Curvas granulométricas para muestras de suelo loéssico estructurado y desestructurado.

La aplicabilidad de este ultimo ensayo es inmediata para la evaluacion de la variacion de la estructuracion de un suelo
bajo distintos estados de tensiones y deformaciones. La Figura 6 presenta las curvas granulométricas correspondientes al
suelo en estudio determinadas para muestras ensayadas en compresion triaxial en donde se utilizdé un confinamiento de 40
kPa y se han alcanzado distintos niveles de deformaciones para cada una de ellas. En el mismo grafico se han incluido las
curvas granulométricas determinadas para el suelo desmenuzado (desestructurado) y con la estructura preservada
(estructurado) mostradas en la Figura 5 como referencias. Se observa que todas las curvas se encuentran aproximadamente
dentro del espacio definido por las curvas limites (estructurados y desestructurado). Ndtese que a medida que aumentan los
niveles de deformaciones las curvas granulométricas tienden a desplazarse hacia la curva correspondiente al suelo
totalmente desestructurado. Aun asi, para niveles de deformaciones mayores que la rotura (por €j. curva de € = 6 %) se
esta ain muy lejos de la curva correspondiente al suelo completamente desestructurado. Este aspecto permite resaltar que
para estos confinamientos el suelo no modifica substancialmente su estructura y se comporta como una estructura de
bloques de granos de mayores dimensiones. Se destaca en este punto que la méxima deformacion se alcanzo en todas las
probetas de forma global sin localizacién de deformaciones, por lo que puede especularse que los cambios granulométricos
descritos se producen en toda la muestra.
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Figura 6: Curvas granulométricas obtenidas mediante lavado sobre el tamiz N° 200 sin desmenuzamiento de la
estructura del suelo para muestras ensayadas en triaxial a 40 kPa, W% 22.7 %y y4 = 12.5 KN/m® y a diferentes
niveles de deformacion.
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El objetivo que persigue el ensayo granulométrico descrito se relaciona directamente con la clasificacion cualitativa del
grado de heterogeneidad del suelo y de su evolucion durante el proceso de carga, estimando el grado de rotura que
manifiestan los agregados compuestos que forman las distintas fracciones del suelo. Para poder evaluar mejor la evolucion
de ello se define en este trabajo un indice de evolucién granulométrico (IEG) como:

%P, ., — %P
ensayo estructurada
IEG =~ A . (1)
/opdesestrucwrada - /OPestructurada

en donde %P.nsay0 €5 €l porcentaje pasante de un diametro determinado obtenido posterior a la aplicacion de condicion de
tension y deformacion cualquiera, %Pestructurada Y Y0Pdesesstructurada SON 10s porcentajes pasantes de la curva granulométrica
estructurada y desestructurada para el mismo diametro de particula del mismo suelo.

El indice IEG se expresa aqui siempre en relacion con la diferencia entre la distribucion granulométrica de una muestra
de suelo desestructurada y la estructurada, es decir, manifiesta un valor cuantitativo de la modificacion que sufre la
granulometria del suelo luego de un determinado proceso mecanico y puede variar entre cero y uno dependiendo si la
muestra ha conservado su estructura o se ha desestructurado completamente luego del proceso. La Figura 7.a muestra la
variacion de IEG para las muestras ensayadas en la celda triaxial alcanzando cada una de ellas distintos niveles de
deformaciones. Los valores negativos no poseen significado fisico y se deben en este caso a que las distintas muestras
ensayadas varian ligeramente su composicion inicial y grafican por debajo de la linea correspondiente al suelo estructurado.
Aun cuando las diferencias entre curvas son minimas, se pueden producir estos valores negativos por este motivo. De los
resultados de la Figura 7 puede observarse que no se tiene desestructuracion del suelo para niveles de deformaciones
iguales 0 menores a 2%. Para valores de deformaciones correspondientes a la rotura (6%), se observa que los didmetros
mayores son los que sufren una mayor desestructuracion. Estos diametros se reducen aumentando los porcentajes pasantes
de los diametros inmediatamente menores. El efecto en el aumento de los didmetros mas bajos es menos marcado. La
Figura 7.b presenta la variacion del indice IEG para muestras ensayadas a distintos confinamientos y al mismo nivel de
deformaciones. Nétese que en el caso de la muestra ensayada a confinamientos elevados aumentan los porcentajes pasantes
correspondientes a los diametros mayores y menores con menor influencia en los didmetros intermedios.
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Figura 7: Curvas de variacién del IEG en funcién del diametro de las particulas de suelo para: a) muestras
ensayadas en compresion triaxial a 40 kPa, w% 22.7 %y y4 = 12.5 KN/m® y a diferentes niveles de deformacion; b)
muestras ensayadas en compresion triaxial hasta alcanzar la rotura al 6 % de nivel de deformaciones, w% 22.7 %y
74 = 12.5 kN/m?y a diferentes niveles de confinamiento.

Los resultados de las Figuras 6 explican el comportamiento del suelo obtenido en los ensayos triaxiales en lo que
respecta a la evolucion de la estructura del suelo. A bajos confinamientos y bajas deformaciones, el suelo se comporta
como un sistema formado por bloques de mayor tamafio. Las fuerzas no son suficientes para desestructurar el suelo por lo
que los bloques se deslizan y rotan unos sobre otros. En este caso el comportamiento del suelo puede asimilarse a un
material de elevada friccion y baja cohesidn. La rotura de los bloques a elevadas deformaciones se ve incrementada con los
mayores confinamientos. En este caso los bloques se ven impedidos de desplazarse y rompen generando bloques de
menores tamafios. A bajas deformaciones el cambio en la estructura del suelo es poco significativo, incluso a elevados
confinamientos.
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Variacion de la velocidad de propagacion de ondas

La evolucion de la estructura de los suelos para distintos estados de tensiones y deformaciones también puede ser
evaluada en el edometro convencional, si al mismo se le adicionan cristales piezocerdmicos (“bender elements”) en los
cabezales superior e inferior de la manera descrita por Rinaldi y Claria (1999). En este edémetro modificado, es posible
medir la variacion de la velocidad de propagacion de ondas de corte y compresion con los esfuerzos verticales. La
medicion de la misma constituye una herramienta simple y adecuada para cuantificar el grado de estructuracion (Fernandez
y Santamarina, 2001). La expresion que relaciona la velocidad de propagacion de onda de corte (V) con la tension media
de confinamiento (o,) puede expresarse como (Santamarina et. al., 2001):

oY
Vi =a- PO O]

r

en donde P; es una presion de referencia usualmente asumida como la presion atmosférica, y las constantes o y  son
pardmetros determinados experimentalmente. El valor de B indica la dependencia de la velocidad de propagacion respecto
al estado de tensiones y puede asociarse al tipo de contacto entre particulas (contactos hertzianos B = 1/6, contacto
cementado B = 0). El valor de a depende fundamentalmente del tipo de empaquetamiento, relacion de vacios y féabrica.
Cascante y Santamarina (1997) y Santamarina et al. (2001) muestran una dependencia entre ay 3 del tipo B = 0.36 —
o/700.

La Figura 8 muestra un tipico resultado de medicion de velocidad de propagacion de onda de corte y compresién para
una muestra inalterada de loess durante la ejecucién de un ensayo edométrico. Ambas velocidades de propagacion crecen
rapidamente con la presion vertical hasta alcanzar un pico y luego decrecen suavemente. Durante la descarga, la trayectoria
seguida corresponde a menores velocidades sin la presencia del valor de pico. Posteriormente, la recarga sigue una
trayectoria muy similar a la descarga. El incremento inicial de la velocidad se cree que puede deberse al cierre de
microfisuras provocadas por el proceso de extraccion y tallado de la muestra. Posteriormente, la existencia de un pico de
velocidad se deberia a la desestructuracion del suelo por lo cual cuando se produce la descarga las velocidades menores
registradas corresponden a un suelo donde se han destruido, al menos parcialmente, los vinculos interparticulas.
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Figura 8: Variacion de la velocidad de onda de compresion (V) y corte (V) con la tension vertical (c,) para una
muestra inalterada de loess con humedad (w%b) of 28.2 % Yy peso unitario seco yq = 13.2 KN/m?.

La comparacion entre la variacion de la velocidad de propagacion de onda de corte entre una muestra inalterada y otra
remoldeada preparada a la misma densidad y humedad es un indicador de la estructuracién del suelo. En la Figura 9 se
muestran estos resultados para distintas muestras de loess a una densidad constante y a varios contenidos de humedad
ensayadas en el eddmetro modificado. Notese que la influencia de la estructuracion se hace més evidente a bajas presiones
verticales. La curva correspondiente a las muestras desestructuradas sigue una ley potencial similar a la que predice la
ecuacion (2) independientemente de su contenido de humedad mientras que en las muestras estructuradas se observa
claramente el colapso de la estructura similar a lo descripto mas arriba. A elevadas tensiones verticales las curvas
correspondientes a las muestras remoldeadas e inalteradas tenderian a juntarse.
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Figura 9: Curvas de variacion de la velocidad de ondas de corte (Vs) con la presion vertical (o), para muestras de

loess inalterado y remoldeado a un peso unitario seco promedio de Y4 = 12.6 kN/m? y con diferentes contenidos de
humedad (w%b) ensayadas en compresion confinada.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una descripcion de los origenes de las concreciones en limos y loess que pueden tener
lugar en la masa de suelo. Las formas, tamafios y composicion quimica de los cementantes modifican significativamente el
comportamiento mecanico del suelo tanto a humedad natural como saturado por lo cual la evaluacién del grado de
estructuracion del loess es de fundamental importancia. Se presenta una revision de métodos existentes que podrian ser
empleados para la determinacién del nivel estructuracién de los loess y se proponen otros basados en los analisis de las
curvas granulométricas y la medicién de velocidad de onda de corte. De los resultados presentados se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

1.Los loess son suelos muy heterogéneos debido fundamentalmente a los distintos mecanismos de estructuracion
posibles de ocurrir y a las distintas formas de distribuirse el cementante en la masa de suelo. Esta cualidad hace que
resulte muy dificultoso la obtencidn de muestras representativas atn de sitios muy proximos. Por este motivo se hace
particularmente importante evaluar y en lo posible cuantificar el tipo de estructuracion existente en cada caso.

2.Un ejemplo de aplicacion aqui presentado, muestra que la descripcion de los tipos de cementantes y estructuracion
del loess puede ser realizado mediante observaciones visuales, analisis quimicos, difractometria y microscopia
electrénica (SEM). En general este tipo de estudios no son de rapida aplicacion para fines practicos.

3. Las observaciones visuales y los métodos cualitativos empleados para evaluar la dispersividad de los suelos pueden
ser aplicables como una forma cualitativa y expeditiva de conocer el grado estructuracion del loess.

4. Los analisis granulométricos sobre muestras inalteradas y desestructuradas resultan muy expeditivos para determinar
el grado de estructuracion del loess. Estos analisis se pueden complementar con el método del doble edémetro (para
muestra inalterada y reconstituida) y con determinaciones sencillas como son la reaccion de las diferentes fracciones
retenidas frente al &cido HCI.

5.El IEG propuesto en este trabajo muestra que los agregados sufren de escasas modificaciones durante los procesos
de deformacion por corte, siendo los agregados de mayor tamafio los que presentan una mayor evolucién ain cuando
el cementante es muy débil. Este resultado resalta ain mas la importancia de la caracterizacion de los agregados a
los fines précticos.

6.La medicion de la velocidad de propagacion de onda durante la ejecucion de los ensayos convencionales de
compresién unidimensional y triaxial es de relevancia para estudiar la influencia de la estructuracion del loess. Los
resultados expuestos permiten identificar claramente el efecto de la desestructuracién durante la aplicacién de
tensiones de corte en ensayos de carga unidimensionales.

7.Las formas de las particulas de loess, su orientacioén preferencial y la heterogeneidad de la distribucion del
cementante pueden generar anisotropia tanto del tipo inherente como inducidas por un proceso de aplicacién de
tensiones de corte. La valoracion de la anisotropia de este suelo requiere de un programa de estudios mas detallados
a lo aqui expuesto.
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