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Resumen

Los suelos loéssicos de Cérdoba, presentan una estructura macroporosa y un marcado comportamiento inestable en presencia
del agua. Esta caracteristica estructural, los vuelve vulnerables en los procesos de conduccion y transporte de agentes externos
bajo fendmenos de infiltracion. Su mejoramiento mediante el empleo y adicion de materiales naturales como la
motmorillonita sédica, hace posible su uso como barreras naturales de baja permeabilidad acorde a lo reglamentado por los
organismos internacionales. De esta forma, se logra la disminucidn de su valor de conductividad hidrdulica lo cual permite
suempleo en la construccion de depdsitos de rellenos sanitarios. En este trabajo, se presentan resultados de infiltracion en
muestras remoldeadas de suelo local con adicion de bentonita sédica en diferentes porcentajes, moldeadas con diferentes
valores de densidad de compactacion. Se analizé el comportamiento hidrdulico mediante el uso de un equipo de
permeabilidad a pared flexible y se ha establecido el ascenso capilar. Los resultados indican que es posible la disminucion de
la infiltracién de un fluido permeante a través del medio poroso, mediante el incremento de la densidad natural del suelo
optimizada mediante procesos mecdnicos en conjunto con la incorporacion de bentonita.

Se observé una respuesta experimental no lineal en las curvas de infiltracion obtenidas en diferentes mezclas mejoradas con
adicion de bentonita. Este comportamiento de caracteristicas variables, en funcion del tiempo y de la presencia de adicién
incorporada, permitid establecer los pardmetros necesarios para calibrar el modelo de infiltracién propuesto.

Palabras clave: Bentonita, Densidad Seca, Permeametro a Pared Flexible, Suelo loessico.
Abstract

Loessic soil has a macroporous structure and a marked unstable behaviour in presence of water. This structural feature
becomes them more vulnerable in transport processes of external agents under low infiltration phenomena. Its improvement
\ through  adding — natural — materials  such as  sodium
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the construction of landfill deposits. This work presents the infiltration results on remoulded local soil samples with addition of
sodium bentonite in different percentages and different values of moulded dry density. The hydraulic behaviour was analyzed by
using a flexible wall permeameter. Also the capillary rise was established. The results indicate that it is possible to reduce the
infiltration through the porous medium, by increasing the natural density of compaction of the soil, by using mechanical
processes optimized in conjunction with the addition of bentonite. A non-linear experimental response was observed on the
permeability coefficient obtained in the mixtures in respect of the incorporation of bentonite. This variable characteristic
behaviour, depending on the presence of incorporated addition, allowed establishing the necessary parameters to calibrate the

infiltration proposed model.

Keywords: Bentonite, Dry Density, Flexible Wall Permeameter, loess soil.

INTRODUCCION

En Argentina, los suelos loéssicos cubren un 4rea aproxi-
mada de 600000 km?2 (Bloom, 1992). Estin compuestos por
particulas limosas de origen edlico. Su rango de tamafios osci-
la entre los 10 y 50 micrones. Naturalmente, presentan una es-
tructura macroporosa (Aiassa G, et al 2008), donde la presencia
de lentes de arcilla y sales solubles precipitadas construyen co-
nexiones entre las particulas, confiriendo estabilidad y cohesién
al mismo. El peso unitario seco (yd), presenta rangos entre 11
kN / m3a 14 kN / m3, el limite liquido varia entre 22% y 30%,
el limite pldstico entre 16% y 20%. El contenido de humedad
natural presenta valores entre 8% y 25%. Su gravedad especi-
fica es de 2,65. Su distribucién granulométrica muestra que, el
96 % del suelo se define como pasante tamiz N° 200. De acuer-
do con la Clasificacién Unificado de Suelos (USCS), los mis-
mos corresponden al tipo CL-ML. Su gravedad especifica estd
controlada por la fraccion de arcilla presente, y puede variar en-
tre 1 m2/g. y10 m?/g. Son suelos naturalmente alcalinos
con un valor de ph > 8. (Rocca R, et al, 2006)

Los suelos loessicos en presencia de ciclos de humedeci-
miento, manifiestan una marcada inestabilidad mecdnica, aso-
ciada a la disolucién de sales presentes en el esqueleto mineral.
Estas, se hidratan y disuelven, debilitando los enlaces quimi-
cos entre particulas, provocando el fenémeno conocido como
colapso (Arriia, 2011). En la ciudad de Cérdoba, la ingenierfa
geotécnica procura la estabilizacién de los suelos locales, me-
diante procesos de compactacion o mediante el uso de mate-
riales estabilizadores, cuya respuesta mecdnica es conocida (Arriia,
2012). La incorporacién de materiales finos como la motmo-
rillonita sddica en la matriz de suelo loessico, ha reportado me-
joras considerables en el desempeno hidrdulico (Aiassa, 2009,
Alercia, et. al. 2014).

Los factores que afectan la respuesta hidrdulica de los sue-
los de la Formacién Cordobense son: el tamafio de las particu-
las, la relacién de vacios, el grado de saturacién, la composicion
quimica del suelo, el espesor de la doble capa difusa, entre otros.
Los experimentos de laboratorio colaboran predecir, y analizar
las tendencias de dicha respuesta. Predecir analiticamente un
fenémeno requiere de establecer la vinculacién entre las varia-
bles involucradas en el problema. En este trabajo se exponen
resultados experimentales y se presenta un procedimiento anali-
tico para modelar, comprender y describir el comportamiento
hidrdulico no lineal del suelo loessico local en relacién a la in-
corporacién de bentonita sédica y a la modificacion de su den-
sidad seca natural.

m

MODELO HIDRAULICO

Previo a establecer la relacién entre los resultados empi-
ricos y el modelo tedrico, se observé en la respuesta experimental
una relacién entre el coeficiente de permeabilidad obtenido en
las mezclas respecto de la incorporacién de bentonita. Se rea-
liz6 una calibracion mediante funciones exponenciales, a par-
tir de resultados obtenidos de laboratorio, para suelos loéssicos
con diferentes porcentajes de adicién de bentonita sédica.

La respuesta fue no lineal, observandose un factor de in-
filtracién inicial variable en relacién al porcentaje de incorpo-
racién de bentonita. El diagrama caracteristico de infiltracién
en mezclas aditivadas se presenta en la (Figura 1). Se observa
que, al incrementar la adicién de bentonita, se produce una
disminucién de la infiltracion. No se registran valores méxi-
mos. Se visualizan dos estados: para tiempos iniciales, un esta-
do transitorio, y para tiempos superiores un estado estacionario
tendiendo la curva de infiltracién experimental a un valor li-
mite o ultimo. Las muestras ensayadas permitieron identificar
los pardmetros involucrados en el comportamiento hidrdulico
analizado. (Figura 2)

Donde I-t: infiltracién- tiempo, li=f (%B): Factor de In-
filtracién inicial obtenido como el valor de la pendiente de la
recta tangente a la curva desarrollada y valuada en el origen en
el periodo de tiempo transcurrido desde el inicio de un ensayo
hasta el tiempo definido como tiempo tltimo.
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Figura 1. Diagrama caracteristico de Infiltracién de mezclas de
limo - loessico estabilizadas con bentonitas.
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Figura 2. Parametros de calibracion del modelo de infiltracion.

La infiltracién obtenida como respuesta al modelo ana-
lizado depende del tiempo trascurrido y del porcentaje de ben-
tonita adicionado en las mezclas. La ecuacién (1) muestra la
relacién descripta:

I'=o(1,%B) (1)

El modelo analizado debe satisfacer las condiciones pre-
sentadas en las ecuaciones (2), (3) y (4):

1(0,%B)=0 2)
0p(0NB) _, 8
ot i

limp(t,%B) = I,(%B)
t— o0

(4)

La ecuacién (2) impone la restriccion de infiltracion cero
para un tiempo inicial cero. La ecuacién (3) define el factor de
infiltracién inicial (Ii) como el valor de la pendiente de la rec-
ta tangente al grafico de infiltracion para un tiempo inicial cero.

La ecuacién (4) plantea el maximo valor de infiltracién
al cual tiende el modelo de comportamiento propuesto en un
tiempo tltimo, observindose una respuesta asintdtica. A par-
tir de las condiciones establecidas, la ecuacién (5) permite es-
timar el comportamiento hidrdulico de las mezclas.
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Donde, I ltimo e [ inicial se obtienen a partir de una re-
gresion exponencial, cuya variable independiente corresponde
al porcentaje de bentonita empleado. En la (Figura 3), se mues-
tran las relaciones entre el porcentaje de bentonita y las varia-
bles I ltimo e [ inicial.
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Figura 3. Relacion entre Infiltracion inicial e Infiltracién ultima
respecto del porcentaje de bentonita empleado.

Los factores a y b obtenidos de la calibracién poseen uni-
dades de longitud. El factor de infiltracién inicial, se define
como la derivada primera de la ecuacién (5) propuesta como
comportamiento hidrdulico.

Asi se obtiene la ecuacién (6):

1
ol I ..
i inicial 5 — I,‘ (6)
8t t 1
[ ultimo inicial
MATERIALES Y METODOS

Los materiales empleados fueron suelo tipo limo - loes-
sico obtenido de perforaciones realizadas a 1 metro de profun-
didad en las cercanfas de la Ciudad Universitaria, en Cérdoba,
y bentonita sédica, procedente de yacimientos de Lago Pelle-
grini, Rio Negro. Las propiedades de ambos materiales se mues-
tran en la (Tabla 1). La bentonita empleada, estd compuesta
por un 92% de Motmorillonita, y en porcentajes menores por
Cuarzo, Gibbsita, Feldespato, Calcita y Zeolitas (Lombard, et.
al. 2003). En general muestra altas proporciones de hierro va-
riables entre un 4% y 6%. Los iones intercambiables son Na+,
Ca++, Mg++ y K+, con un predominio de cationes sodio, pro-
ducto de la presencia de sales solubles y de cationes retenidos
en la doble capa difusa. De alli su clasificacién (Hyang-Sig Ahn,
2009).

ﬂ
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Tabla 1. Propiedades del material empleado.

Propiedades Loess Bentonita
1d (KN/m?) 122-145

¥ (kN/m?) 14.9-16.8

LL (%) 20.8-32.2 301
IP (%) 0-8 231
Gs 2.68 2.71
Ps 200 (%) 87 100
Contenido arcilla< 0,002 mm (%) 4 85
SUCS CL-ML CH
Ss (m? /g) 1 731(%)
Ph >8 7-7.5
Sc (%) 0.38 <0.1

Nota: y = peso unitario natural, LL = Limite liquido, IP = Indice de plastici-
dad, Gs = Gravedad Especifica, Ps = Pasante tamiz , Ss = Superficie especifica ,
Sc = Contenido de sal. (*) (Santamarina, 2002)

Seleccionados los materiales, se procedid a tamizar el sue-
lo matriz recolectando el pasante de tamiz N © 100. Se secé en
estufaa 105 © C durante 24 horas. Se confeccionaron muestras
con adicién de bentonita en diferentes porcentajes respecto del
peso unitario seco, y definidas como SB1 =3%, SB2 = 6% y
SB3 = 9%. La humedad de compactacién estdtica fue de 20%.
Los pesos unitarios secos de estudio fueron 13 kN/m3, 14 kN/m3
15 kN/m3 y 16 kN/m3 y 17 kN/m3 .Se moldearon probetas
cilindricas y sus medidas fueron 0,07 m de didmetro y 0,14 m
de altura.

El método de compactacién empleado fue estdtico, me-
diante la aplicacién de presién uniforme en cada molde cilin-
drico. Las probetas obtenidas fueron rotuladas y almacenadas
en bolsas de cierre hermético hasta la ejecucion de los ensayos
hidréulicos correspondientes. Los ensayos se efectuaron usan-
do un equipo de permeabilidad a pared flexible mediante el em-
pleo de la técnica de carga variable (Fredlund, 1993), de acuerdo
con los lineamientos de la norma ASTM D 5084. (Figura 4).

Figura 4. Equipo de Infiltracion. Celda de Infiltracion (a), Tanque
Intercambiador (b), Panel de comando (c).

m

Los mismos se ejecutaron en condicién no saturada y sa-
turada. La presién de confinamiento en la celda fue de 117 kpa,
mientras que las presiones superior e inferior fueron de 100 kpa
y 114 kpa respectivamente.

La tasa de Infiltracién (Ir) se obtuvo segin el empleo de
la ecuacién (7).

;A

" A4 7

Donde AV: volumen infiltrado durante un intervalo de
tiempo At, A: drea transversal de la probeta. Se adopté un gra-
diente hidrdulico igual a 10 (ASTM D 5084,2000). El fluido
permeante utilizado fue agua desaireada.

En condicién saturada, el coeficiente de permeabilidad
se obtuvo mediante el empleo de la ecuacion (8).

PB. + Vu(n) _Vlm)
1
a.L In a ®)

ANt PB, + Vu(tz) - Vl(r2)

a

Donde, a: drea de la bureta, L: longitud de la muestra, A:
drea de la muestra, At: intervalo de tiempo, PBi: presion del sis-
tema, Vu (t1): volumen de lectura de la bureta superior para un
tiempo t determinado i, V'1 (t1): volumen de lectura de la bu-
reta inferior para un tiempo determinado i. El grado de satu-
racién se verificé mediante el cdlculo del coeficiente B de
Skempton (Fredlund D., 1993) definido como B = [(uz-u1)/
(62-01)], donde uy - u;: incremento de la presién de poros, 62
- 61: incremento en la presién de la celda. Se consideré estado
saturado para valores de B superiores a 0,95.

CARACTERIZACION HIDRAULICA

Infiltracion

La incorporacién de material fino como arcillas produce
en las mezclas de suelo limoso una disminucién en la infiltra-
cién y también en el coeficiente de permeabilidad. (Cuisinier,
2011), (Qiong Wang, et al., 2013) (India Sudbakar M, et al.,
2013).

La (Figura 5) y (Figura 6), muestran como resultado, la
superposicion de las curvas de calibracién del modelo hidréu-
lico propuesto y los resultados experimentales obtenidos para
cada porcentaje de bentonita incorporado y distintas densida-
des secas de estudio. Se puede apreciar que, el modelo plante-
ado para una misma densidad seca, propone una respuesta en
el tiempo similar a la obtenida de manera empirica. Del mis-
mo modo, se analizd el comportamiento del suelo en estado
natural. Se evalué el mejor ajuste del modelo teérico plantea-
do respecto de los datos obtenidos de laboratorio, mediante el
criterio de minimo error cuadrdtico. Se obtuvo un valor igual

a0,74.

La (Figura 7), (Figura 8) y (Figura 9), muestran como in-
fluye el peso unitario seco de disefio en el volumen de infiltra-
cién acumulado. Se moldearon probetas con rangos de peso
unitario seco desde 13 kN/m3, 14 kN/ m3, 15 kN/m3, 16 kN/m3
y 17 kN/m3. Esta caracteristica se analizd para los tres porcen-
tajes de bentonita en estudio.
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Figura 5. Resultados experimentales y modelo de comportamiento
hidraulico en mezclas de suelo limo - bentonitico para una
densidad seca de disefio igual a 15 kN/m3.
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Figura 6. Resultados experimentales y modelo de comportamiento
hidraulico en mezclas de suelo limo - bentonitico para una
densidad seca de disefio igual a 16 kN/m3.
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Figura 7. Volumen de Infiltracion para muestras limo-bentoniticas
moldeadas con diferentes pesos unitarios secos para una adicion
de 3% de bentonita.
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Figura 9. Volumen de Infiltracion para muestras limo- bentoniti-
cas moldeadas con diferentes pesos unitarios secos para una
adicion de 9% de bentonita.
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Figura 8. Volumen de Infiltracién para muestras limo-bentoniticas
moldeadas con diferentes pesos unitarios secos para una adicion
de 6% de bentonita.

En condicién saturada, se observé una disminucién del
comportamiento de infiltracion en funcién del incremento del
porcentaje de bentonita adicionado a las mezclas. Se registro
un comportamiento similar en funcién del incremento de la
densidad seca de disefio. Se calcularon los coeficientes de per-
meabilidad para cada mezcla. Los resultados se muestran en la

Tabla 2.
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Tabla 2. Coeficientes de permeabilidad de suelos limo
Loessicos naturales y con adicion de bentonita sodica.

Muestra % Bentonita Y4 (kN/m3 ) ®1(%) K (m/sec)
Suelo solo 0 13,90 18,80 5,80E-07
SB1 3 14,10 20,30 2,40E-07
SB2 6 14,00 18,80 1,83E-07
SB3 9 13,60 22,00 1,73E-07
Suelo solo 0 15,00 17,70 2,00E-07
SB1 3 14,80 19,30 2,10E-07
SB2 6 14,80 19,40 1,77E-07
SB3 9 14,90 20,80 1,41E-07
Suelo solo 0 15,90 17,60 9,49E-09
SB1 3 15,70 18,90 2,19E-08
SB2 6 15,90 20,60 2,12E-08
SB3 9 15,90 21,30 1,73E-08
Suelo solo 0 16,40 18,00  9,04E-09
SB1 3 17,30 18,10 6,71E-09
SB2 6 16,10 21,20 2,08E-09
SB3 9 16,40 22,00 2,03E-09

Nota: yd = densidad seca de disefio, ©1: humedad de compactacion,

k= coeficiente de permeabilidad.

Se observa una mayor reduccién de los valores de coefi-
ciente de permeabilidad con el incremento de las densidades
secas de diseno respecto a incremento del porcentaje de adicion
de bentonita, para muestras con similar peso unitario seco. En
los resultados obtenidos, se concluye que hay una reduccion
significativa de la permeabilidad cuando la densidad seca de di-
seno es mayor a 16 kN/m3 y cuando el contenido de bentoni-
ta es de 9%. Se explica este fendmeno, debido a la alta capacidad
de intercambio catiénico que posee la bentonita sédica, prove-
niente de la presencia de los iones de Na +, los cuales se vuel-
ven atractivos por las moléculas de agua. El proceso de
hinchamiento de estos iones modifica la consistencia de la mez-
cla limosa, cambiando no solo su textura sino afectando la con-
ductividad hidrdulica de la misma. (Mitchell ]., 1993). La muestra
SB 3 confeccionada con una densidad seca de disefio iguala
16,4 kN/m3, registré un valor de conductividad hidrdulica de
2,03 x 10 -9 m/seg, cercano al valor admisible de 1x10 -9 m/seg,
con un valor de humedad de compactacién de 22%, cercano
al valor de humedad optima registrado segtin el ensayo Proctor
Standard, e igual a 20%. La mayoria de los resultados se en-
cuentran dentro de la rama seca de la curva de compactacién
tipica para estos suelos limosos, resultando macroestructuras en
cada muestra del tipo abierta o floculada, generando conduc-
tividades hidrdulicas mayores a las esperadas respecto de es-
tructuras cerradas o dispersa. (Lambe, 1958)

Ascenso Capilar

Para determinar la velocidad de ascenso capilar, se utilizd
un contenedor metdlico con la adicién de agua destilada en su
interior. Las muestras fueron colocadas sobre un aro metalico
de 0,03 m de altura y base ranurada. Se midi6 el nivel de as-
censo del frente de humedad en funcién del tiempo. La (Figu-
ra 10), (Figura 11) y (Figura 12) muestran el comportamiento

50

de las probetas moldeadas con diferentes densidades secas de
disefio moldeadas con distintos contenidos de bentonita.
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Figura 10. Ascenso capilar en mezclas de limo- loessico con
adicion de 3%, 6% y 9% de bentonita y peso unitario seco
13 kN/m3.
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Figura 11. Ascenso capilar en mezclas de limo - loessico
con adicion de 3% de bentonita y moldeadas con diferentes
pesos unitarios secos.
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Figura 12. Ascenso capilar en mezclas de limo - loessico
con adicion de 9% de bentonita y moldeadas con diferentes
pesos unitarios secos.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se analiza el comportamiento hidrdulico
de mezclas de suelo limo-loessico con adicidén de motmorillo-
nita sédica, en diferentes porcentajes, y se revisa la influencia
de la densidad seca de disefio en la elaboracién de las muestras
aditivadas.

Las principales conclusiones de este trabajo son:

* Infiltracién: Las mayores reducciones en la permeabili-
dad se obtuvieron mediante el incremento de la com-
pactacién en las muestras de suelo respecto del incremento
de la adicién de motmorillonita sédica. Para muestras
confeccionadas con densidades secas de disefio mayo-
res a 16 kN/m3, con un aporte de motmorillonita del
9% y humedades superiores a la humedad éptima de
compactaciéon 20%, los resultados de conductividad
hidraulica fueron cercanos a 1x10-9 m/s. Segtin lo es-

Estudio experimental y modelado del flujo hidraulico... ‘

desempeno hidrdulico y utilizar los mismos suelos como
barrera sanitaria.

* Ascenso Capilar: los menores ascensos capilares se re-
gistraron en probetas con densidades secas de diseno
superiores a 17 kN/m3 y con adicién de bentonita en
un 9%. El mejoramiento de la densidad seca de 13
kN/m3 a 17 kN/m3 en las mezclas produce una dis-
minucién de un 75% el nivel de ascenso capilar en tan-
to que el aumento de la adicién de bentonita no genera
importantes cambios.

* Modelado hidrdulico: el modelo matemdtico de infil-
tracién propuesto, se ajusta al comportamiento expe-
rimental que se manifest en las diferentes mezclas de
suelo limo-loessico con adicién de bentonita y en sue-
los sin adicidn. Se aplicd el criterio de minimo error
cuadrético arrojando un valor de 0,74.

tablecido por la Agencia de Proteccién Ambiental de

los Estados Unidos, (US EPA, 1993) referente a la dis- AGRADECIMIENTOS

posicién de residuos sélidos urbanos (RSU), los valo- Los autores agradecen la Beca de Formacién Doctoral al
res de conductividad hidrdulica deben ser de 1x 10 E-09  Dpto. Ingenierfa Civil (UTN FRC), el apoyo de la Universi-
m/s o menor, lo cual indica que para suelos cordoben-  dad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional Cérdoba, Minis-
ses, se deberfa trabajar con densidades secas de com-  terio de Ciencia y Tecnologfa, Gobierno de la Provincia de

pactacion superiores a 16 kN/m3, o con adicién de 9%  Cérdoba (PID-GRF), FONCyT y Agencia Nacional de Pro-

o mas en el contenido de bentonita para mejorar su  mocién Cientifica y Tecnolégica (PICT).
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