REFLEXIONES ACERCA DEL PROBLEMA DE ARCILLAS DISPERSIVAS
EN EL DISENO DE PRESAS

Hemyr OBILINOVIC*

RESUMEN

En relacion al fenomeno de dispersion en arcillas
compactadas se presenta una sintesis del problema y
un andlisis critico respecto a las relaciones propuestas
actualmente para su identificacion en la ingenieria
prdactica. Durante las primeras etapas de las investiga-
ciones geotécnicas para el emplazamiento de una presa
se propone utilizar la geologia como una herramienta
primaria para obtener las indicaciones preliminares de
amplia escala en la identificacion de las arcillas disper-
sivas. Finalmente, a fin de utilizar estos materiales
potencialmente dispersivos en la construccion de presas,
se presentan diversas secciones tipos como solucion a

este problema.

INTRODUCCION

A partir de las primeras investigaciones pioneras de los ingenieros australianos,
en relacion al problema de arcillas dispersivas en pequefias presas (en zonas
aridas) que fallaron por piping, en la Gltima década ha habido importantes
avances en la comprensidon del fendmeno de dispersidon o defloculaciéon, a pesar
de que todavia existen controversias sobre su mecanismo.

Este tipo de problema cae fuera de los padrones normales con los cuales
el ingeniero geotécnico esti habituado a trabajar. Debido a la peculiaridad del

* Ingeniero Civil, M. Sc. Universidad de Chile. Especialista en Geotecnia.



110 REVISTA DEL IDIEM Vol. 20, n© 3, diciembre 1981

fenémeno, las investigaciones han intentado, en una primera etapa, abordar el
problema desde diferentes ingulos y a partir de ella se han hecho extrapola-
ciones prematuras y afirmaciones de caricter especulativo, que pueden de
sorientar a los profesionales no familiarizados con este problema poco co-
min, haciendoles ver problemas donde realmente no existen. Una de estas
lineas de investigacidén, de cardcter esencialmente prictico, es intentar obtener
correlaciones simples a través de los ensayos geotécnicos de rutina, para poder
identificar los suelos dispersivos; sin embargo, esta excelente idea no ha sido
debidamente utilizada, ya que no se ha hecho un anilisis ponderado en relacion
a lo que representan estos ensayos respecto al origen y naturaleza del fenémeno
de dispersion, habiéndose propuesto prematuramente correlaciones discutibles,

que en algunos casos conducen en direccién contraria al objetivo prefijado.

TUBIFICACION EN ARCILLAS DISPERSIVAS

En la naturaleza existen ciertos tipos de arcillas que son incluso mas erosionables
que los limos y arenas finas, las cuales se denominan arcillas dispersivas. Estas
arcillas son erosionadas por el proceso denominado dispersion (o defloculacién),
generando de esta forma el fenémeno de tubificacidon, piping. La dispersién
aparece cuando las fuerzas eléctricas de caricter repulsivo entre las particulas
individuales de arcilla, son mayores que las atractivas (van der Waals), de modo
que cuando el suelo entra en contacto con el agua, las particulas individuales
son progresivamente desligadas y puestas en suspension, siendo transportadas
en el caso de existir flujo de agua'®. Las fuerzas atractivas no polares de van
der Waals dependen de la distancia entre partfculas y generalmente son indepen-
dientes de las caracteristicas de éstas y del electrolito®'; sin embargo, las
repulsivas dependen de las propiedades quimicas del liquido y de su potencial
eléctrico, y disminuyen con el aumento de la concentraciéon idnica del electro-
lito. Estas fuerzas repulsivas pueden ser provocadas por la hidratacién del i6n
o de los minerales, o como resultado de la presién osmética causada por la
superposicion de las superficies de las dobles capas de adsorcién durante la
compresion. Todo esto puede ser expresado en términos energéticos diciendo
que la energia de repulsion es sensible a los cambios de la concentracién elec-
trolitica, valencia de los cationes, constante dieléctrica y pH, mientras que la
energia de atraccion es sensible solamente a los cambios en la constante die-
léctrica y temperatura'?.

La mayorfa de las investigaciones® ?* '"*'* han conclufso que existe una
intima relacién entre el fenémeno de defloculaciéon en arcillas dispersivas y la
presencia del catién sodio intercambiable presente en el agua absorbida del sue-

lo, especialmente en los casos donde el agua del embalse posee bajo contenido
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de sales solubles.
En realidad, el sodio actda incrementando el espesor de la doble capa

difusa (ésta es mayor para cationes de menor valencia) aumentando de esta
forma las fuerzas repulsivas entre las particulas y facilitando el proceso de su
separacién de la masa de suelo. Es conveniente llamar la atencién a que un
suelo susceptible a la defloculacién y clasificado como dispersivo en laboratorio,
podria en la prictica no sufrir defloculacidén, en el caso que el agua del embalse
contenga concentraciones electroliticas importantes (digamos del orden de
50 miliequivalentes/litro, meq/l).

Ademas del fendmeno de arcilla dispersiva, una serie de otros factores
incidieron favorablemente al desarrollo de piping en las presas que fallaron
en las regiones iridas de Australia. Entre estos factores esta el haber compactado
los materiales excesivamente del lado seco de la curva de compactacién, lo
que implica una mayor rigidez del suelo y, por consiguiente, una mayor poten-
cialidad de agrietamiento frente a los asentamientos diferenciales; ademas de
esto, se agrega la condicidon climdtica seca que favorece la formacion de fisuras,
entre las capas compactadas y la aparicion de las grietas por secamiento. A
todo lo anterior hay que agregar la incorporacién casi inmediata de las aguas
metedricas (con cantidades importantes de CO, ) y llenado ripido del embalse.

La compactacion de un suelo esencialmente arcilloso, en el lado seco de
la curva de compactacidon, desarrolla una estructura mas abierta, de bajo grado
de orientacion de las particulas (estructura floculenta), en la cual los sélidos
(inertes) que constituyen la estructura secundaria, se sitdan en posiciones
débilmente unidas a la estructura primaria del suelo; para esta condicion el suelo
posee una permeabilidad relativamente alta y la cantidad de agua de compactacion
no serfa suficiente para desarrollar la doble capa de todas las particulas indi-
viduales.

En el caso de suelos con concentraciones apreciables de cationes de sodio,
una vez que se inicia el flujo de agua con bajo contenido salino (digamos
1 meq/l), las particulas unidas débilmente a la estructura primaria son desligadas
y transportadas, dando inicio a la vez a la transferencia o disolucién del sodio
hacia el agua en movimiento; de esta manera se modifica ripidamente la con-
dicion quimica de la estructura primaria del suelo, aumentando las fuerzas re-
pulsivas (disminuye la concentracién idnica del agua absorbida), e ipso facto
se inicia la separacion de las partfculas del esqueleto primario, las que son lleva-
das por el agua, generando de esta forma el inicio del fenémeno de tubificacién.
En el caso de existir una barrera estereométrica (filtro) la fraccién inerte podri
ser retenida y, dependiendo de su cantidad en relacién al material tamaiio
arcilla, podra servir a su vez de filtro para el material de tamafio coloidal; pero,
probablemente, el suelo colapsara debido al debilitamiento de las uniones
quimicas por la disolucién del sodio!?.

Sherard'” , mostrd experimentalmente a través del ensayo denominado

pinhole-test que para suelos dispersivos de presas que sufireron tubificacién, el
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fendmeno de defloculacién se genera pricticamente sin carga hidriulica (del orden
de 5 cm); el grado de compactacidén en suelos francamente dispersivos y en los no
dispersivos tienen poca influencia en su resistencia a la erosion, no sucediendo lo
mismo para suclos medianamente dispersivos.

En la opinion del autor de este trabajo, las dos condiciones primarias
para el desarrollo de la defloculacidon en arcillas francamente dispersivas serfan:
— alta concentracién de sodio en relacion a los demis cationes del suelo,
—  minerales arcillosos con gran superficie especifica y capacidad de inter-

cambio catidnico.

y los factores que contribuirian en un segundo grado de importancia serian:

—  contenido de agua de compactaciéon en el lado seco de la curva de compac-
tacidon (< lfmite plastico, suelo poco plistico)

—  grietas de retraccion y climas esencialmente secos

—  baja concentracién salina del agua del embalse (también aguas metedricas),

— llenado ripido del embalse (no da tiempo suficiente para el cierre de
grietas por asentamientos diferenciales o retraccién, en caso que éstas se
hubieran producido).

GENESIS DE LAS ARCILLAS DISPERSIVAS

Generalidades

Como la mayorfa de las investigaciones han coincidido en indicar que existe
una importante correlacion entre la probabilidad de rotura de presas y la pre-
sencia de suelos con altos porcentajes de cationes intercambiables de sodio,
especialmente en los casos en que el agua del embalse tiene un bajo contenido
de sales solubles, nace de inmediato la pregunta: ;cémo utilizar la geologfa
para identificar en una primera aproximacién la existencia de estos tipos de
suelos en cada proyecto en estudio?

Haciendo un anilisis retrospectivo del problema de arcillas dispersivas
se observa que inicialmente este fenémeno era restringido a arcillas de climas
aridos, semi-iridos y depdsitos marinos desérticos; en efecto, las presas de arci-
Has francamente dispersivas que fallaron por tubificacién en Australia '°?*'* se
sitdan en regiones de climas iridos o semi-aridos del oeste (gran desierto de Victo-
ria) y,en U.S.A, corresponden a suelos con influencia marina, con importante con-
tenido sddico. Es opinién del autor que estas peculiaridades geologicas fueron de-
jindose de lado, para finalmente dar la impresidon engafiosa de que las arcillas dis-
persivas pueden existir en las mis diversas condiciones geoldgicas, creindose
de esta forma una preocupacién en muchos casos en que, por las caracterfs-

ticas geoldgicas, su existencia serfa altamente improbable.

Suelos con alto contenido de sodio

Para analizar a fondo el problema, es necesario referirse a la formacién de los
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suelos con alto contenido de sodio en la naturaleza. La fuente principal del sodio
es el agua de mar y, por ende, los sedimentos de origen marino. En la Tabla I se
indican las proporciones medias de los principales minerales que componen el
agua de mar y a tftulo comparativo, se incluyen las de agua de rio. Por otra
parte, el contenido salino® del agua de mar es del orden de 3.44% de su peso,
0 sea que por cada m? de agua a ser evaporada se depositarfan 34.4 kg de sales.

TABLA 1
CONTENIDO SALINO DEL AGUA DE MAR Y RIO*

%
Elemento
Agua de mar Agua de rio
Na 30.59 5.79
K 1.11 2.12
Mg 3.72 3.41
Ca 1.19 20.39
Si0O3 ~0 11.67
Al203 + Feq03 0 2.75
Radical COj; 0.21 35.15
Radical SOg4 7.70 12.14
Radical Cl 55.48 5.69
Radical NOj 0 0.9

Cuando el agua de mar se evapora, las sales menos solubles se precipitan en
primer lugar (CaCOj3; = Fep O3 = CaSO4 * 2H,0 = CaSO4 = NaCl =+ K,S0,4 -
KCl), y las mds solubles son llevadas por las aguas lluvias, a menos que hori-
zontes superficiales arcillosos lo impidan. Estos depésitos salinos no son raros
en zonas de tipo desértico, siendo un caso tipico de esta formacién el Golfo
de Karabugaz al Este del Mar Caspio®.

En las regiones desérticas prevalecen condiciones bien peculiares en rela-
cibn a la formacién de suelos, producto de la descomposiciéon in situ de la
roca madre. El agua retenida por capilaridad es empujada hacia la superficie por
el diferencial térmico existente, evaporindose y dejando concentraciones salinas
en direccion de la superficie; por otro lado, estas soluciones reaccionan con
los componentes de las rocas y tienden a descomponerlas, quebrindolas y
destruyéndolas a través de un proceso ciclico. Debido a las evaporaciones
excesivas, las sales solubles de Na, Ca, Mg se presentan generalmente en los
horizontes superficiales, ocurriendo de preferencia en las zonas planas, donde

permanecen, por no haber agua para su transporte®,

Descomposicion de feldespatos

Una segunda fuente de sodio en las arcillas, pero de menor importancia que
la citada anteriormente, es la descomposicion de la albita. De hecho, unos

de los minerales mds comunes que componen las rocas son los feldespatos
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(cénstitdylen prieticamente la mitad de los componentes de las rocas); éstos
se subdjviden en tres tipos, ortoclasas, plagioclasas y microlinas. La serie de
las plagioclasas se compone a'su vez, de anortita y albita, siendo esta filtima
el principal compuesto de la familia de los feldespatos que posee sodio. La alhita
se origina’ por la fijacién del sodio en'la estructura.bdsica del feldespato
(AlSisOg ) ™'y’ sr descompesicién Pproduce carbonato sddico®'® el cual puede
ser ficilmente llevado por las aguas de‘bgio] a su elevada solubilidad:
W I 0 dd AL al . ‘ .
2NaAlSi;Os + 2H,0 + CO, = Al;Si;Os (OH)4 + 4Si0; + Na; COj

albita ' caolinita silice

== - T - T_——— tom
Las albitas {teamhiép andrtitas, migcsolinos y ortoclasas) son minerales

asociados a un grado demeteorizatién relativarmrente bajo y los sudlos compues-
tos por estol minérales en sx{ fraceioflt de limb y aréilla son geologicamente
jovenes y se encuﬁlllt‘ran prin¢ipalmente en regiones ‘desérticas donde por la
escasez de agua la mgteqrizacién quimica se encuehtra reducida a un minimo®

Como criterioggeneral se [puede establecer ‘que, galvo excepdiones, la pro-
porcion del cation godio en el|total de los componepies quimicos de las rocas
Yy en consecuencia édecdos suelos originhdos porjella gitDededa ifnporeancia. Esto
se debe, prin 1pa1mét‘n't‘.I al hecho de que sélo la albitaQgodee cahtidades relativa-
mente lmpor{lantes d¢ sodio , en c3sd% de existir en’?o.és?h‘in'érales principales
que compon ol : forma secu 2341 23 piroxenos
P gusiFeis Ga, s d (862 A zsanfibolitasogMp. Feism(SibOngrk (@ Hha(Ca,
Mg, OB g Naj DAl 14 s UAD 51)0QH. (OHD2€2: MgshSiD 11 L3iO0H)p asqtd; smicas
KAd5iSiaOh o4O 1 K{ MpFie)s!IAlSig§h of 1H ) getasinlivstio Mg Fejbdiifns MEerbQal Fe, Si04.
20151Urbzcosp e digia adaiztgalcidmsz8s .akbdgmlasi assililds dispelrsivassde, Llinois,
ot frrmeéiamitite .ed, resubsadgsde la altesicién devdepositosiideslpessndonde
la desintegracion de los feldespatos produjeiyn exceso lde cationgs daygodiel” vy,
comon fuss eistosqnieciormenteibaonresposidetia especificimentsi pila desrdmpo-
sicion wde atbitisAbomodieh, skl loesmimscun sedimento nedlicm quer proviene
fondamentglmedic-dd aluvaqnes glacidles (desecados, plamiciesgflyialas g1 zonas
desdcticas oy, .tunsestoncoirn, cbnsiste Fprincipalmente . de particilad, de tamafio
limo ny nsienass finaniunibermesscont pequefiasneantidades .de drcilan@isusimente
montmoesillonita) & y1oedepreos sdomonebmantantes sus .caradtectstieasy varian de
umrw, TegiGn 2 ofra. dependlenda! de los.aspectos _peculiares gegidmbles de su
fotmacion. El origen ndeb-loess s caragteristico. de climas serhi-izidos o desér-
ticos, factat jcendicionante para. su tgandporse.edhice y, combsesvié anterior-
mente, en este tipo de clima existen grandes posibilidades de encontrar cattones
sodicos, que serfan una fuente adicional de sodio en estos suelos, cuya impor-
tancia dependeri de la geologfa regional (por ej. el loess de Europa y Rusia
¢, formd en condicignes de_bajas temperaturas y <limas secos de estepas aridas
y semi-desérticas, dumr}te,,el p?grf,p,d!q;gla.pig_l dell-plcist.ocenolp_gn'isov’ ).

g 7 2 2ra0y ?1-.' a7 1 EEY y r 5 ot “r, e~ o Ff
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Descomposicion del basalto

Otro caso interesante y prictico, que nos muestra cdmo la geologfa puede ser
utilizada con gran provecho en la identificacion de arcillas dispersivas, es el
de los suelos residuales originados por la descomposicion del basalto, que como
s¢ verdi mis adelante, no son dispersivos y son resistentes al piping. El basalto
esti compuesto principalmente de feldespato plagioclasa con mucho calcio
(anortita), unido a piroxeno y olivino (silicatos de Fe, Ca, Mg, Al), y los pro-
ductos de su descomposicibn comprenden arcillas, cantidades importantes de
hematitas (Fe;O3) y limonitas (Fe3O3 - nH;0) y una cantidad apreciable de
calcio, magnesio, sodio y sflice solubles®. Las arcillas originarias del basalto

son esencialmente caolinfticas y en el conjunto de minerales que la componen,

el sodio es despreciable:

C&AleizOs + 2H20 + CO: =» Aleles(OH)4 + C3C03

Anortita Caolinita

Importancia de la geologia

De lo expuesto anteriormente se puede establecer que la geologia y su interpre-
tacion desde el punto de vista de ingenieria civil es de gran importancia en la
obtencion de indicadores preliminares de amplia escala para la identificacién
de las arcillas dispersivas, de modo que, durante las primeras campaifias geoldgicas
para el emplazamiento de una presa, se las podra excluir o no del universo de fac-
tores que influyen significativamente en el proyecto. En la opinién del autor,
en vez de establecer que los suelos dispersivos no son raros en la naturaleza,
que existen en diversas regiones del mundo con diferentes condiciones climaticas
y diferentes tipos de suelo etc., desorientando a los ingenieros no familiarizados
con este tipo de problema, se deberfa establecer que el problema de arcillas dis-
persivas se presenta fundamentalmente en suelos de climas aridos o semi-aridos
(tipo desérticos) o en suelos sedimentarios marinos. En el resto de los suelos
deficilmente se presenta, salvo en aquellos originados por la descomposicién
de rocas con importantes cantidades de albita (plagioclasa, familia de los
feldespatos). No es extrafio entonces, que el Prof. Peck'* haya expresado:
Geology shoul be used to greater advantage. We deal with geological materials,
yet geological techniques, geological reasoning, and the implications of geology

are rarely utilized to maximum advantage.

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA IDENTIFICACION
DE ARCILLAS DISPERSIVAS

Fundamentalmente, tres ensayos han sido utilizados para identificar arcillas

dispersivas!'®s 171 18
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Pinhole - test. Se hace pasar agua destilada por un orificio (1 mm de diametro)
practicado en una probeta de suelo compactado; en arcillas dispersivas el agua
sale turbia y el orificio es erosionado y en arcillas no dispersivas el agua sale

limpia y el orificio no sufre erosién.

Sales solubles en el extracto de saturacion. Emn este ensayo quimico se mezcla
una porcién de suelo con agua destilada a un contenido cercano al limite
liquido, dejindolo reposar por un tiempo para permitir el intercambio catidnico
del complejo suelo-agua. Posteriormente se extrae una porcion de esta agua
de los poros, que se denomina extracto de saturacion, y se determina
la cantidad de los cuatro cationes metilicos Na, K, Mg y Ca de la solucion,
en miliequivalentes por litros, meq/l. Se define como total de sales disueltas
(TDS) al total de estos cuatro cationes y, como porcentaje de sodio a la razén

entre la cantidad de sodio y el TDS, ambos en megq/l.

Ensayo hidrométrico doble. Se basa en la ejecucién de dos ensayos hidro-
métricos utilizando en un caso el mejor dispersante quimico (emsayo clasico
convencional) y en el otro, agua en lo posible similar a la que se embalsa; se
define como porcentaje de dispersibn a la razdén en peso, de las particulas

tamafio arcilla entre los dos-ensayos segiin se ilustra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Curvas granulométricas del ensayo hidrométrico doble en suclos dispersivos.

El ensayo hidrométrico posee varias limitaciones. En primer lugar, la
defloculacién depende del agente dispersor utilizado y no existe una normali-
zacién para la determinacién de la granulometsfa sin defloculante; en segundo
lugar, al definir un indice éste deberfa aumentar en la direccién de la propiedad
respectiva y en consecuencia seria mis correcto definir, en vez de porcentaje
de dispersién, ¢l {ndice de dispersividad” como B/A o B - A. En realidad, en
forma aniloga al problema de corrosién de estructuras enterradas, lo que inte-
resa es el potencial del fenémeno (dispersividad), o sea la susceptibilidad de un
material a ser disperso, y no la dispersidén, que corresponde a un estado ya
alcanzado.
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La incorporacién, por Sherard” , del pinhole-test, ha sido de gran impor-
tancia para la mejor visualizacién y cuantificacion del problema de dispersion,
si bien la esencia del fendmeno dista de estar totalmente entendida. Sherard" in-
vestigd el fendmeno de dispersién en arcillas, a través del pinhole-test y del
TDS en 195 muestras de suelo de varios lugares del mundo, de las cuales 80
correspondian a suelos de presas que tuvieron problemas de defloculacion.
A partir de este anilisis propuso una correlacion entre el TDS y el porcentaje
de sodio, que se muestra en la Fig. 2, en la cual se definen las zonas A, B y C
que permitirian identificar los suelos potencialmente dispersivos; en esta misma
figura se incluye con lineas de trazos la antigua correlacion propuesta en
1972 . Es conveniente citar que seis de los tipos de suelos ensayados sufrieron

dispersién a pesar de que su contenido de sodio fue menor que 40%, y no hubo

una explicacion satisfactoria para esta excepcion.
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Fig. 2. Relacion entre la dispersiéon y el contenido de sales del agua intersticial para suclos
compactados en laboratorio segun el pinhole-test.

Las propiedades de una arcilla y, en consecuencia su comportamiento, son
altamente dependientes de sus caracteristicas mineralogicas, por lo que, cualquier
correlacion que se establezca en relacion al fenémeno dispersion, deberd incor-
porar un minucioso y detallado anadlisis de la influencia de sus minerales. El hecho
de haber ensayado un gran nimero de muestras de diferentes partes del mundo

no es suficiente (por problemas estadisticos) para establecer una correlacién
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de validez universal, pues nada impide que frente a2 nuevos datos (por ej. combi-
naciones de minerales diferentes a los ensayados, ensayos que consideren el efecto
tixotrépico de los materiales, etc) la tendencia se desdoble en otras, mostrando
que los conocimientos eran incompletos, y frente a nuevos datos el ciclo se
repetiria hasta alcanzar, por aproximaciones sucesivas, ad infinitum el ‘““conoci-
miento completo’ (por ej. ver en la Fig. 2 el cambio significativo entre las corre-
laciones propuestas por Sherard en 1972 y 1976).

La aplicacién de la relacién presentada en la Fig. 3, en la opinién del
autor, no debe ser adoptada prematuramente como algo totalmente comprobado
Y, en caso de ser utilizada se recomienda cautela; esto se debe al hecho de que
su validez no fue claramente establecida en relacién a la influencia de los tipos
de minerales arcillosos (el antor solo cité en passant, que se usaron diferentes

combinaciones mineralégicas sin haber resaltado su incidencia en ¢l fenémeno).

60
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© ODEL CASTILLO (1973 )
& AITCHISON ¥ WOOD { 1965 )

S0 I I

40 SUELDS ARCILLOSOS
NORMALES ¥V EXPARSIVOS

° SUELOS ARCILLOSOS
DISPERSIVOS

INDICE DE PLASTICIDAD, °.

SUELOS LIMNOSOS
MUY EROSICMABLES

0 10 20 30 40 50 60 70
°/e EN PESO DE PARTICULAS MENORES QUE 2u

Fig. 3. Correlacién entre actividad y dispersividad en suclos de presas de tierra que sufrieron
piping. Aped Reséndiz®,

Es conveniente recalcar que la composicién mineralégica es de gran importancia
en la identificacion de las arcillas dispersivas, existiendo actualmente controversias
al respecto, como se verd mis adelante.

Por las razones expuestas, para la identificacién de las arcillas dispersivas

a través de los ensayos citados, es necesario una interpretacion adecuada de los
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resultados, utilizando un amplio criterio personal. Aun mis, si de adopta, como

solucién para el problema el uso de filtro (solucién fisica), en la opinién del
autor ademas del ensayo hidrométrico doble para su dimensionamiento seria
conveniente ejecutar ensayos de filtro en laboratorio que representen las condi-
ciones mas desfavorables in situ; o sea probetas de arcilla compactada, acanaladas
en su parte central o, en su defecto, con un orificio central de didmetro del orden
de 3 mm, en contacto con filtros de diferentes granulometrias, sujetas 2 una
carga de agua destilada, con la finalidad de observar y determinar si se produce

realmente erosién interna o si efectivamente el filtro retiene las particulas coloi-

dales.

PROPIEDADES INDICES COMO UN INDICADOR DEL POTENCIAL
DISPERSIVO DE LAS ARCILLAS

En la mentalidad prictica de los ingenieros geotécnicos, es logica y justificada
la tendencia de intentar correlacionar las propiedades indices de una arcilla

con su potencial dispersivo con el propésito de obtener relaciones que permitan

la identificacion del problema en forma simple y ripida.
correlaciondé la actividad coloidal de las arcillas con su poten-

Reséndiz'
cial dispersivo utilizando los resultados de presas que sufrieron fallas por
erosién interna y establecié, como se muestra en la Fig. 3, que la zona compren-
dida entre las rectas de actividad 0.3 y 1.0 corresponden a suelos dispersivos.
Ademis, afirma este mismo autor, que esta conclusién es congruente con las
observaciones de que los finos de la mayoria de los suelos que se comportan
como dispersivos tienen una composicidbn mineraldégica en que predominan
las ilitas y caolinitas. En el mis reciente State-of-the-art report of embankment-
dams? , se cita esta correlacidén, en forma que deja la impresién de ser en prin-
cipio aceptada o por lo menos de ser una relacion con futuro. En la opinién
del autor del presente trabajo, su adopcidon en la prictica profesional podra con-
ducir a conclusiones no del todo correctas, como se discute a continuacidn.

Antes de plantear correlaciones se debe hacer un anilisis para determinar
qué representan los ensayos a ser utilizados en relacién al fenémeno de disper-
sion y si serd posible a través de ellos cuantificarlo. Cualquier correlaciéon
entre los limites de Atterberg o la actividad coloidal con la susceptibilidad a
la dispersién, no seri compatible in fotum pues ambos son de naturaleza
diferente. La dispersién es un fenémeno intimamente ligado a las caracteristicas
f{sico-qufmicas de las arcillas en el que interviene un flujo; a pesar que el
comportamiento mecinico de las arcillas es influenciado por estas caracteristicas,
no es un indicador adecuado para inferir defloculacién, ya que los ensayos de
Atterberg miden fundamentalmente resistencias. En efecto, el ensayo del
Ifmite l{quido (LL) es un ensayo de corte dinamico no drenado y cuya resisten-
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cia en los suelos remoldeados es del orden de 0.25 t/m?; de la misma forma el
limite plistico, también corresponde a una resistencia al esfuerzo de cizalle
para la condicién cercana a la de pérdida de plisticidad.

Examinando mas a fondo el problema, y teniendo en cuenta las propias
fuentes de error de los ensayos de Atterberg, l= probable presencia de impurezas
¥, las variaciones de la estructura cristalina en muchas arcillas, se puede estable-
cer que los valores de los limites de Atterberg representan tan sélo la cantidad
relativa de agua adsorbida por las superficies de las partfculas de cada tipo de
mineral durante el breve tiempo de ejecucion del ensayo®. De esto se desprende
que el limite plistico estarfa relacionado directamente con la superficie espe-
cifica e indirectamente con el tamaiio de la particula.

Debido a la gran semejanza de estructura cristalina entre los diferentes
minerales, es comin y no sorprendente que existan interestratificaciones de
dos o mis tipos de capas de diferentes minerales arcillosos en una misma
particula'’* ; aun mds, para un mismo mineral existen amplias variaciones
de su estructura cristalina® ' : Como el tamafio de las particulas es dependiente
de la perfeccidon cristalina del mineral, entonces es l6gico suponer que existird
una gran dispersién de los valores de los lfmites de Atterberg para minerales
con los mismos iones intercambiables. En efecto, en las Figs. 4 y 5 se presentan
los valores tipicos de los limites de Atterberg con sus respectivas fajas de varia-
cion, para los minerales arcillosos de mayor interés geotécnico: caolinita,
ilita y montmorillonita. Se observa que la variacion de los limites de Atterberg
para un mismo mineral con un ién especifico, es extremadamente amplia y, que
pricticamente se superponen para los diferentes cationes intercambiables; aun
mas, las propias fajas de las caolinitas e ilitas se llegan a superponer (esto sera
mas notorio para las arcillas formadas por ambos minerales, cosa comtn en la
naturaleza). Los citados minerales se ubican en la carta de plasticidad en
funcidn creciente de intercambio catidnico.

El limite plistico en las montmorillonitas, especialmente sbédica, es distor-
sionado por las propiedades tixotropicas del sistema agua-arcilla. Por este
mismo efecto, el LL para algunas montmorillonitas casi no tiene sentido; en
particular, para arcillas altamente tixotrépicas (bentonitas) el LL es casi total
mente dependiente del tiempo, debido al aumento de resistencia con este
ultimo. Las arcillas bentonf{ticas usualmente corresponden 2 montmorillonita
con alto contenido de catién sodio. Pequefias cantidades de montmorillonita
(posee una alta capacidad de adsorcién de agua), pueden alterar fuertemente
la capacidad de adsorcién de un suelo arcilloso en especial en minerales caoli-
niticos y cuando existen iones intercambiables de baja valencia, por ej. Na, K
etc. Es conveniente recordar lo mencionado al comienzo de este trabajo, que las
investigaciones han mostrado una estrecha relacién entre el potencial dispersivo
y la presencia del catién sodio intercambiable en el suelo.

En la Fig. 6 se presentan los resultados de los limites de Atterberg obte-

nidos por Sherard® en suelos dispersivos y no dispersivos; en ellos se observa
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que no existe una diferencia de ubicacién en la carta de plasticidad entre ambos
tipos de suelo.

Sherard' estableci6 que la mayorfa de los suelos residuales tropicales,
productos de la descomposicion de basalto, diorita y gneiss, clasificados fre-
cuentemente como MH y ML-MH, se han comportado como no dispersivos
en el Pinhole-test. Los suelos que forman la cuenca sedimentaria del rio Parana
(formacién Serra Geral, Brasil), utilizados en la construccién de varias presas
de esa regidon (N.O. del estado de S3o Paulo) corresponden basicamente a
suelos residuales basilticos. En la Fig. 7 se han graficado los Iimites de Atterberg
de esta arcilla basitica, proveniente de 4 empréstitos (~1,5 km?, cada una)
de la zona del Bajo Rio Turvo , cuya clasificacién corresponde a MH-ML;
como comparacion se incluye la faja de ubicacion de los suelos dispersivos
de la Fig. 6. Se observa que efectivamente los suelos residuales de basalto no se
sitdan en la faja de suelos dispersivos, lo que efectivamente corresponderia a la
realidad ya que las presas construfdas en esta irea no han mostrado problemas
de defloculacion. Estos suelos residuales de basalto, de acuerdo a su ubicacién
en la carta de plasticidad (ver Fig. 4), tendrfan predominancia de minerales
de caolinita y menor cantidad de ilita. Al hacer un parangén entre estos resul-
tados de laboratorio y la explicacién geolégica presentada anteriormente para
los suelos residuales de basalto, se puede observar que ambas son congruentes.

En la Fig. 8 se presenta la actividad coloidal de esta arcilla basaltica, junto
a la de los principales minerales arcillosos en la ingenierfa de suelos y a la faja
de arcillas dispersivas propuesta por Reséndiz'® . Estos resultados ponen de
manifiesto la limitacién de la correlacidn propuesta por este autor, ya que las
arcillas en anilisis no son dispersivas.

Como complemento es conveniente citar que en el inicio de las primeras
investigaciones de los australianos en suelos dispersivos'' ?, éstos establecieron
que los suelos que experimentaron piping poseian una importante fraccién de
montmorillonita, que existian ilitas altamente dispersivas, pero que raramente
lo eran las caolinitas. Sin embargo, Sherard'” , tanto para los suelos dispersivos
y no dispersivos estudiados en ese entonces, no encontré diferencias mineralé-
gicas entre estos tipos de suelo, e informé que la composicién de ambos era
de 30 a 50% de montmorillonita, 10 a 25% de ilita y 10 a 25% de caolinita;
el mismo autor' , en su Gltima investigacién, no concluye nada respecto a la
composicion mineralogica. Reséndiz'® , observa que la mayoria de los suelos que
se comportan como dispersivos tendrfan una composicién mineralégica de ilita
y caolinita, y aduce que los suelos con actividad coloidal mayor que 1 (caso de
las montmorillonitas) son inmunes a la tubificacidon. Esto nos muestra que con
el conocimiento actual no es posible establecer una relacién entre la composicién
mineralogica y el potencial dispersivo de un suelo.

Como conclusion, se puede establecer que basindose en el nivel actual
del conocimiento no es posible establecer correlaciones fidedignas entre el
potencial dispersivo de un suelo y las propiedades indices de éstos y que las

diversas tendencias sugeridas tienen caracter especulativo.
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SOLUCIONES CONTRA LA TUBIFICACION EN PRESAS DE ARCILLAS
POTENCIALMENTE DISPERSIVAS

Existen dos tipos de solucién para el control de la defloculacién en arcillas
dispersivas: quimica y ffsica.

La solucién quimica consiste en incorporar al suelo cationes polivalentes
(Ca(OH),, Al;{SO4 )3, etc.) a través del agua de compactacion o mezclindolos
directamente con él a fin de producir un intercambio catidonico (cambio de
propiedades) mis favorables, disminuyendo de esta forma la concentracién
de sodio a niveles tales que garanticen la no defloculacién de la arcilla compac-
tada*; este caso corresponde al tratamiento del suelo contra los efectos futuros
del agua. Inicialmente esta solucion fue aplicada con éxito por los austra-
lianos™ » * 'y, posteriormente, en U.S.A. en la reparacion de presas de
suelos dispersivos que fueron afectados por tubificacién. En laboratorio (Pinhole-
test) se confirmd que los suelos dispersivos se transforman en no dispersivos
por medio de tratamiento con cal’”® . Sin embargo, el proyectista deberi tener
en cuenta que la aplicacién de este procedimiento modificard las propiedades
del material, disminuyendo su densidad y aumentando tanto su contenido de
agua en el optimo de compactacién como su permeabilidad, lo cual en circuns-
tancias especiales podrfa incidir negativamente en el comportamiento de una
presa.

La soluciéon fisica consiste en el uso del principio de barrera esterométrica.
Ella conduce a adoptar filtros chimenea con materiales bien graduados compa-
tibles en la distribucién granulométrica (con ensayos granulométricos dobles)
del material a ser protegido®''*'*, lo cual constituiria una barrera perfecta contra
el piping.

La defloculacion en arcillas dispersivas constituye efectivamente un pro-
blema de estadistica de extremos y su solucién a nivel de ingenieria se debe
basar en la aplicacidon del segundo principio de vn buen proyecto®: utilizar
elementos dominantes. En arcillas dispersivas el tamaiio de las particulas
erosionadas (medidas en terreno y en laboratorio) son menores que 1u vy,
para retenerlas estereométricamente serfa necesario un filtro de limo, lo cual
obviamente no seri una buena solucién. Sin embargo la gran mayoria de
los suelos arcillosos presentes en la naturaleza poseen un porcentaje de limo
tal que hace que el propio material, junto al filtro, sea autofiltrante, no per-
mitiendo el paso de las partfculas del suelo defloculado. La excepcion a lo
anterior la constituirfan los suelos francamente arcillosos dispersivos sin particulas
tamafio limo, lo cual no es comdn en la naturaleza y, para esta excepcidn serfa
mas adecuado el uso de la solucién quimica.

En la opinién del autor, en arcillas dispersivas, para presas homogéneas

de pequefia altura, la solucién qufmica serfa la mas conveniente de acuerdo

* Cominmente se han utilizado porcentajes en peso del orden del 1 a 3%.
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con los esquemas indicados en la Fig. 9; para mayores alturas, utilizando el
principio del profesor Casagrande belt and suspenders'® , serfa conveniente
usar concomitantemente el tratamiento quimico (compatible con la concentra-
cién catidonica del agua del embalse) y el filtro chimenea inclinado hacia aguas

arriba.

PRESAS HOMOGENEAS DE PEQUENA ALTURA
{ USO DE FILTRO CHIMENEA SEGUN PECULIARIDADES DEL PROYECTO )

PROTECCION AGUAS LLUYIAS
EN BASE A SUPERPICIE
TRATADA

PROTECCION EN BASE
A CAPAS TRATADAS

PRESAS HOMOGENEAS DE MEDIANA Y GRAN ALTURA

{ PROTECCION SUPERFICIAL CONTRA LA EROSION DE LAS AGUAS
LLUVIAS DE ACUERDO CON LAS PECULIARIDADES DEL PROYECYO )

PROTECCION EN BASE A
SUPERFICIE TRATADA

A CAPAS TRATADAS

LEYENDA

SUPERFICIE TRATADA CON UNA PELICULA FINA DE PRODUCTO QUIMICO
POLIVALENTE [ CAL, SULFATQ DE ALUMINIO, ETC)

SUELO ARCILLOSO TRATADO CON PRODUCTO QUIMICO POLIVALENTE
{ SOLUCION O POLYO INCORPORADO )

|5

FILTRO CONVENCIONAL DE ARENA

Fig. 9. Secciones tipo propuestas como solucion para presas homogeneas de arcilla dispersiva.

En el caso de presas de enrocado con nicleo impermeable de arcilla,
su nucleo representa el talon de Aquiles, y por lo tanto se deben tomar las
precauciones para evitar problemas con las arcillas dispersivas, en especial en
zonas sismicas. Para presas de pequefia altura la solucién basada en el concepto
de barrera estereométrica seria mis adecuada y para alturas mayores, usar
simultineamente con esta, la solucién de tratamiento quimico de acuerdo

a lo indicado en la Fig. 10. Sin embargo, en el proyecto no se debe descartar

PROTECCION EN BASE
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del anilisis técnico-econémico, la alternativa de modificar este tipo de seccidén

por una de enrocado con un paramento impermeable de concreto o similar

aguas arriba, pues esta Gltima solucién presenta un sin nimero de ventajas.

PRESAS OF ENROCADO CON NUCLEQ ARCILLOSO

LOSA DF CONCRETO,
ASFALTOD , ETC

En L0 PORISLE
CAMBIAR A
ESTA SECCION

LEYENDA

Fig. 10, Secciones tipo propuestas como solucion para presas

SUELG ARCILLOSO TRATADO COM PRODUCTO QUIMICD
POLIVALENTE {SOLUCION O POLYO IMCORPORADD )

BUCLED DE ARCILLA SIN TRATAMIENTO
FILTRO CONVENCIORAL OE ARENA

ENROCAODD COMPACIADO

de enrocado con nacleo de

arcilla dispersiva.

CONCLUSIONES

Basado en el nivel actual de los conocimientos en relaciéon al problema de

arcillas dispersivas en el disefio de presas, en opinion del autor se pueden

establecer las siguientes conclusiones:

La geologfa y su interpretacién desde el punto de vista de la ingenieria
civil es de gran importancia en la obtencion de indicadores preliminares
de amplia escala para la identificacién de las arcillas dispersivas de modo
que, durante las primeras campaifias de investigaciones geolégicas, se podra
excluir o no este fenémeno del universo de factores que influirin significa-
tivamente en el proyecto.

La interpretacion de los resultados de los ensayos especiales de laboratorio
para la identificacién de arcillas dispersivas y su aplicacién a la practica
profesional requiere de un amplio criterio y juicio personal aliado al buen
conocimiento de las limitaciones de cada ensayo. En particular, cuando
se opte por la barrera estereométrica como solucién del fenémeno de
defloculacién, ademas de los ensayos especiales pertinentes de laboratorio,
se recomienda la ejecucién de ensayos de filtro que representen las condi-
ciones mas desfavorables de la obra, para verificar la eficiencia del filtro
contra la erosién interna del suelo.

En la actualidad no existen correlaciones fidedignas entre el potencial
dispersivo de una arcilla y sus propiedades indices (limites de Atterberg,

actividad coloidal, etc). Las tendencias actualmente sugeridas tienen ca-
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racter especulativo y por el momento debe evitarse su uso en la practica
profesional como elementos de decision,

Dependiendo de las caracter{sticas de la presa y especialmente del tipo
de seccidn, la solucién que se adopte frente al problema de arcillas dis-
persivas podrd ser la fisica y/o la quimica. En las Figs. 9 y 10 se presentan

las diversas soluciones recomendadas para cada caso en cuestion.
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REFLECTIONS ABOUT THE PROBLEM OF DISPERSIVE CLAYS ON THE
DESIGN OF EMBANKMENT DAMS

SUMARY

A synthesis and critical review about the up-to-day correlations for the identi-
fication of dispersive clays in engineering practice are presenmted. It is proposed
the use of geology as a primary tool in order to get preliminary indications for
the identification of dispersive soils. Typical sections of embankment and

rockfill dams are presented as solution for this problem.



