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Sumario

La erosion interna es una de las principales causas de fallo en las presas de materiales sueltos, en concreto,
esla segunda causa mds comun tras el desbordamiento. Este fendmeno estd muy condicionado por el compor-
tamiento de las arcillas, que son utilizadas como material de control de filtraciones por su baja permeabilidad.
Cierto tipo de arcillas, por sus propiedades fisico-quimicas, tienen un comportamiento inestable en contacto
con el agua. Las particulas de arcilla se separan unas de otras entrando en suspensién en el medio acuoso, sin
que este esté en movimiento. El principal problema es que al entrar en suspension, las grietas existentes pue-
den progresar, facilitando la filtracién y por ende provocando fallos de sifonamiento, fugas concentradas, etc.

Las arcillas dispersivas son suelos frecuentes en la naturaleza, pero son dificiles de identificar con los ensa-
yos habituales como las granulometrias, los limites de Atterberg, etc. Y aunque util, la identificacién en campo
no es lo suficientemente precisa. Por esta razén, existen ensayos especificos para identificar los suelos disper-
sivos y la susceptibilidad a ser erosionados. Los principales son: Crumb test, SCS dispersion test ( o doble hi-
drometro), andlisis de sales disueltas en el agua intersticial y el Pinhole. Existen otros, aunque mucho menos
utilizados, como el ensayo dilucién-turbidez (dilution-turbidity test) o el cilindro rotatorio.

Abstract

Internal erosion is a major cause of failure in embankment dams, specifically, is the second common cau-
se after overtopping. This phenomenon is strongly influenced by the behavior of clays, which are used as seepage
control material for its low permeability. Some types of clay, by their physicochemical properties, have unstable
behavior in contact with water. Clay particles separates each other going into suspension in the aqueous medium,
without this is moving. The main problem is that going into suspension, the cracks can progress, facilitating filtra-
tion and consequently failures of piping, concentrated leaks, etc.

Dispersive clay soils are common in nature, but are difficult to identify with standard tests such as grain size,
Atterberg limits, etc. Field identification is useful, although not precise enough. For this reason there are specific
tests to identify dispersive soils and susceptibility to be eroded. Principals are: Chemical test, Crumb test, Soil con-
servation service test (or double hydrometer test) and Pinhole test. There are other although less used, like dilu-
tion-turbidity test or rotating cylinder test.

1. INTRODUCCION

La erosion interna se produce cuando las particulas
de suelo se desprenden y son transportadas por el flujo de
agua a través del cuerpo de presa o de su cimentacion. Al
fluir el agua a través del suelo produce un estado de fuer-
zas. Por un lado, la que desestabiliza las particulas, fuerza
de arrastre debido a la energia hidraulica, y, por otro, las
que se oponen al arrastre: el peso, la cohesion, el rozamien-
to y el bloqueo entre particulas.

La erosion interna, segtin las estadisticas de dafios y ac-
cidentes recogidas por ICOLD hasta 1995, es la segunda
causa de fallo mas frecuente tras el desbordamiento en pre-
sas de materiales sueltos. Suele producirse en los primeros
llenados, debido a que: se somete por primera vez ala carga
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hidraulica, a los primeros ciclos de llenado y vaciado, a que
el material ain no esta consolidado, etc.

Habitualmente el inicio de la erosién exige la coinci-
dencia de tres requisitos: que el material sea susceptible,
es decir, que sea internamente inestable o que sea de un
tamafo incompatible con el filtro; que exista un estado
tensional con muy baja presion efectiva, practicamente
nula, denominado estado tensional critico; y que haya
una carga hidrdulica suficiente como para arrastrar las
particulas por un elevado gradiente hidrdulico o alta ve-
locidad de flujo.

Para este trabajo se han agrupado los mecanismos de
inicio en tres tipos: La erosion por fugas concentradas, que
exigen la presencia de grietas; el levantamiento de fondo,
que exige un sifonamiento en el pie; y la pérdida o arrastre
de finos, en el cual los finos no pueden ser retenidos por
la matriz gruesa. Esta a su vez se divide en erosion de con-
tacto, sufusion y pérdida de finos remontante. En el ultimo
boletin de ICOLD sobre este tema se consideran estos mis-
mos mecanismos pero agrupados de otra manera. Erosiéon
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por fugas concentradas, erosién remontante, erosién de
contacto y sufusion.

2. MECANISMOS DE INICIO

2.1. La erosién por fugas concentradas (Concentrated
leaks)

Es un mecanismo que se inicia en grietas abiertas en las
que el flujo de agua es capaz de erosionar las paredes de la
grieta desprendiendo particulas y arrastrandolas. Por ello
es un mecanismo propio de suelos plasticos o limos par-
cialmente saturados, capaces de soportar la grieta abierta.

Hay muchas formas de que se produzcan agrietamien-
tos, pero las mas comunes son consecuencia de los asientos
diferenciales, con origenes diferentes (fracturacion hidrau-
lica, mala compactacion, desecacion, etc). Pero no siem-
pre que hay una grieta tiene que producirse erosién en
ella, puede que las paredes no sean capaces de sostenerse o
que los gradientes no sean lo suficientemente importantes
como para arrastrar las particulas.

Por tanto, ademds de la minimizacién y deteccion de
grietas, es importante precisar la tasa de erosién y la tasa
de ampliacién que lleve a la que la erosién progrese. Para
conseguir esto, es necesario conocer la tension de corte cri-
tica de las paredes de la grieta, es decir, el esfuerzo de corte
para el cual se inicia la erosion.

Los ensayos disponibles para determinar la resistencia
al corte critica y, por tanto, para reproducir este tipo de
erosion son: Hole Erosion Test (HET), Submerged Jet Ero-
sion Tests (JET), Cilindro rotatorio y el Erosion Function

Apparatus (EFA) entre otros. Los detalles de estos ensayos
se trataran mas adelante.

Un caso particular es el de los suelos dispersivos. La
erosion también se desencadena en una grieta que ya exis-
te como en las fugas concentradas, pero no necesitan un
esfuerzo de corte inducido por el flujo de agua para que se
desprendan las particulas. Las particulas se separan quimi-
camente, por repulsion electrostatica.

Las arcillas tienen una interaccién particular con el
agua. La forma en la que se unen las distintas capas, enla-
ces secundarios, hace que sean capaces de adsorber agua
y cationes y fijarlos a su superficie y a los espacios interla-
minares.

Esos cationes al entrar en contacto con un medio acuo-
so se desprenderdn hasta equilibrar las concentraciones
con él. Formando asi una nube de cationes y aniones que
se denomina Doble Capa Eléctrica difusa (DCED)

Dependiendo de los cationes presentes en la arcilla y,
por tanto, de los que formen la capa doble, esta tendra un
tamafio mayor o menor. Si los cationes son sodios, hara
falta mds cantidad para reequilibrar y la doble capa serd
mayor que si fueran cationes calcio o magnesio. (figura
1(a)).

Pero también influird el medio acuoso. En medios
poco salinos la capa doble sera mayor, ya que el medio ten-
drd mas querencia sobre ellos. (figura 1(b)).

Que la capa doble sea mayor hace que las fuerzas de re-
pulsion entre ellas separen mas las particulas, aumentando
la distancia y disminuyendo mas las atractivas, fuerzas de
Van der Waals. El balance entre ambas fuerzas sera el que
gobierne la dispersion, (figura 2).
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Figura 1. Comparacién de DCED segun cationes que la forman y seguin salinidad del medio acuoso (Apunte De Santiago, C. Master CEDEX 2014).
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Figura 2. Curvas de las fuerzas de repulsion (a), las de Van der Waals (b) y la energia neta (c). (Fell et al, 2005).
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Por lo tanto, los suelos dispersivos son aquellos que
en presencia de un medio acuoso, con flujos muy lentos o
nulos, separan sus particulas por una defloculacién qui-
mica, repulsion electrostatica. Entrando las particulas en
suspension. Son suelos con altos contenidos de ion so-
dio (Na*).

La identificacién de esta caracteristica de las arci-
llas es fundamental debido que las arcillas son un mate-
rial basico en la construccidn de este tipo de estructuras.
Para esta labor se usan ensayos especificos, ya que la
dispersividad es una caracteristica que no puede detec-
tarse directamente con los ensayos de identificacion ha-
bituales como granulometria, limites de Atterberg, etc.,
ni tampoco puede ser correlacionada con otros para-
metros de una forma suficientemente fiable. Es cierto
que algunos autores establecen ciertas pautas que sue-
len cumplir. Mitchell (1993) indica que es una caracte-
ristica propia de arcillas de media y baja plasticidad, CL
y CL-CH en la clasificacién de Casagrande. En la mis-
ma linea, Sherard et al (1976) ademas apuntaron que era
necesario un porcentaje de al menos 10% de particulas
menores a 5 um para que un suelo fuera susceptible a la
erosion por dispersion.

Los ensayos para identificar y cuantificar la dispersi-
vidad son principalmente: los anélisis quimicos, el crumb
test, el doble hidrémetro o SCS test y el pinhole. Aunque
existen otros menos habituales como el dilucién-turbidez,
crumb test mejorado o el ensayo de hinchamiento libre.

2.2. Ellevantamiento de fondo (heaving)

Es un tipo de erosion remontante, es decir, progresara
hacia aguas arriba de la presa generalmente por la cimen-
tacion.

Es propia de suelos de muy baja plasticidad, a efectos
practicos con indices de plasticidad menores a 7. Necesita
de una capa de suelo cohesivo que haga de techo y manten-
ga el conducto abierto.

El proceso comienza en una superficie libre, ya sea el
lecho del rio o el pie erosionado, donde se produce sifona-
miento. Se produce un levantamiento que permite un au-
mento de la filtracién formando pequeios canales. Estos
canales se irdn erosionando hasta formar un conducto mas
ancho. Una vez alcance el embalse, comenzaria a ensan-
charse y a erosionarse invirtiendo el sentido, hasta la rotura
y arrastre de la presa.

Para este tipo de erosién los ensayos no estin genera-
lizados y existe alguna experiencia como la de Richards y
Reddy (2014) basada en la energia cinética.

2.3. Pérdida o arrastre de finos

Es el mecanismo basado en la falta de estabilidad de un
suelo sometido a un gradiente hidraulico y asociado a que
su estructura granulométrica no es capaz de retener la frac-
cién mas fina. Distinguiendo entre:

Sufusidn, se produce cuando un flujo de agua atraviesa
un suelo internamente inestable. La fraccién gruesa no es
capaz de retener la fraccion fina, quedandose al descubier-
to y teniendo que soportar la presion efectiva.

Se produce en suelos con falta de tamaiios de particu-
las intermedios.

Erosién interna y dispersividad...

La sufusion implica poco o ningin cambio de volu-
men. Lo que si aumenta es la permeabilidad que a su vez
incrementa la velocidad de flujo, lo que conlleva un mayor
arrastre de particulas y un aumento de la tasa de sufusién
hasta que la matriz gruesa no es capaz de soportar el peso
y colapsa. (figura 3).

Aumenta la
permeabilidad

L
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Mayor arrastre de
particulas

[ Colapso

Figura 3. Consecuencias de la sufusién (Escudero, D., 2014).

No existen ensayos generalizados, pero se han desa-
rrollado varios dispositivos, sobre todo en Francia. Son el
Triaxial Erodimeter test y Oedo-permeameter test princi-
palmente.

La Erosion de contacto (contact erosion) se produ-
ce cuando una capa de suelo grueso estd en contacto
con una capa de suelo fino y hay un flujo paralelo al
contacto. Si los huecos de la capa gruesa lo permiten,
las particulas finas son arrastradas por ellos dejando un
hueco. Este vacio podra colapsar propagdndose hasta
la superficie formando una chimenea, o podrd no co-
lapsar dejando una zona débil en la que comience una
tubificacién, o puede producir una inestabilidad por
deslizamiento.

Y por ultimo el arrastre de finos remontante: Es pro-
pio de nucleos inclinados o con fuerte pendiente que no es-
tan protegidos convenientemente con un filtro.

Se produce a elevados gradientes hidraulicos que pue-
den darse muy localizados en los contactos entre el nicleo
y el espaldén. Las particulas se separan del nucleo y son
arrastradas aguas abajo por el espaldén, formando un con-
ducto, que progresard hacia aguas arriba si se mantiene el
gradiente.

3. ENSAYOS
3.1. Ensayos de fugas concentradas y dispersividad

Estos ensayos, se basan en determinar cudl es la ten-
sion de corte que produce un flujo de agua y cudl es la tasa
de erosién. Los principales son: Hole Erosion Test (HET),
Submerged Jet Erosion Tests (JET), el cilindro rotatorio y
el Erosion Function Apparatus (EFA)

Hole Erosion Test (HET)
El primer desarrollo de este ensayo fue de Lefebvre et
al (1984), pero el que se usa en la actualidad es el de Wan

y Fell (2004).
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Permite reproducir procesos de tubificacion (piping) al
someter a las paredes de un orificio al flujo de agua bajo
distintos escalones de gradiente hidraulico, registrando las
variaciones de flujo, el tamafio final del orificio y la pérdi-
da de masa.

Su resultado es la tasa de erosidn y la tension de cor-
te critica. Da una idea de la facilidad con la que se ero-
siona un suelo, en las condiciones habituales de una
grieta.

Este ensayo no solo revela bajo qué condiciones se des-
encadena la erosidn, sino también cdmo es el proceso ero-
sivo completo, con otros fendmenos habituales como la
ampliacion del conducto, las obstrucciones de este o la so-
cavacion de la entrada y la salida.

El ensayo se realiza sobre una muestra cilindrica,
en la que se perfora por su eje, un orificio de 6,35 mm
(2,57), por el que se hace pasar el flujo, bajo escalones de
carga hidraulica constante. Se aumentaran los escalones
de carga hasta que se observe que la erosién no solo se
inicia, sino que progresa. Puede ocurrir que la erosién
se inicie, pero que la tension aplicada disminuya al au-
mentar el didmetro del conducto, por la reduccion de la
velocidad, y se estabilice el flujo. En ese caso, habra que
aumentar la carga hidraulica.

Una vez progrese la erosion, se mantendra el ensayo en
ese escalon de carga, tanto tiempo como el flujo pueda man-
tenerse constante (habitualmente se mantiene 45 minutos).

A parte de poder definir la tasa de erosién y la tension
de corte ejercida, se puede definir el indice de tasa de ero-
sion, I, con el que Wan y Fell (2004) establecieron una
clasificacion de la velocidad de progresion de la erosion in-
terna, (tabla 1).

Tabla 1. Descripcion del indice de la tasa de erosién. (ICOLD, 2013
tomada de Wan, 2006, traducida por los autores)

Categoria Indice de tasa de erosién ler Descripcion

1 <2 Extremadamente rapido
2 2-3 Muy répido

3 3-4 Moderadamente répido
4 4-5 Moderadamente despacio
5 5-6 Muy despacio

6 >6 Extremadamente despacio

Es un ensayo delicado de realizar, que funciona bien
en suelos de resistencia intermedia. Los suelos muy débiles
se veran afectados muy pronto por colapsos o socavacio-
nes de la entrada o la salida sin dejar que se desarrolle por
completo. Y los suelos muy duros necesitan de altas car-
gas hidraulicas que no todos los laboratorios pueden con-
seguir. Ademds, es complicado de realizar con suelos con
bajo porcentaje de arcilla porque el orificio no se sostiene
y colapsa. Por todo ello, es complicado de realizar con éxi-
to, sin anomalias.

Otra desventaja que presenta este ensayo esta relacio-
nada con la dificultad de conocer el didmetro del agujero
en cualquier momento de la prueba. Este dato es necesario
para estimar la naturaleza del flujo (laminar o turbulento),
que repercute directamente en las ecuaciones del coeficien-
te de friccion y, por tanto, en la tasa de erosién y en la ten-
sion critica.
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Submerged Jet Erosion Test (JET)

Esta prueba fue desarrollada por la Unidad de inves-
tigacion de Ingenieria Hidraulica del Servicio de Investi-
gacion Agricola de los EE.UU. y estd normalizado por la
ASTM D5852-00(2007).

Es una prueba que puede realizarse tanto en campo
como en laboratorio.

El fenémeno que reproduce es una erosiéon por impac-
to como la que ocurre en lluvias torrenciales o desborda-
mientos.

Este ensayo se basa en el impacto de un chorro de agua
a presion que barre la superficie de una muestra de suelo
sumergida en agua, durante habitualmente dos horas, pro-
vocando una serie de orificios.

Como en el ensayo HET se registrard la pérdida de vo-
lumen de suelo, pero en este caso por unidad de volumen
para asi establecer la facilidad con la que el suelo es erosio-
nado, la tasa de erosion.

Al igual que realizaron Wan y Fell (2004) con el HET,
Hanson estableci6 una clasificacién de la erosionabilidad
de los suelos basada en el valor de kd, tasa de desmorona-
miento, (tabla 2).

El ensayo JET es mds versatil. Permite mayor rango de
resistencia de suelos y con menos cantidad de finos, ya que
no necesita que ningun orificio se mantenga abierto. Por
todo ello es menos delicado de realizar.

Tabla 2. Descripcion cualitativa de la erosionabilidad del ensayo
JET. (Hanson, 2001)

K,(ft/h)/(Ib/ft?) Descripcion
>10 Extremadamente erosionable
1-10 Muy erosionable
0,1-1 Moderadamente erosionable
0,01-0,1 Moderadamente resistente
0,001-0,01 Muy resistente
<0,001 Extremadamente resistente

Cilindro rotatorio

Descrito por Chapuis (1986a,b), ademas de usarse para
evaluar la tasa de erosion y la tension de corte, este ensayo
se ha usado para evaluar la dispersividad, Heinzen y Aru-
lanandan (1977).

Se basa en la induccién de una tensién de corte en una
probeta cilindrica de suelo a través del giro de una célula
concéntrica, que puede girar a distintas velocidades.

El hueco entre la célula y la muestra se rellena con el
fluido de erosién que preferiblemente serd agua destilada.
Mientras la muestra se queda quieta, el cilindro gira trans-
mitiendo el esfuerzo de corte a través del agua, permitien-
do evaluar la tasa de erosion y la tension de corte critica.
Se obtiene asi la funcién de erosién comparando el esfuer-
zo torsor (la tension critica) con la pérdida de peso de la
muestra tras los distintos ciclos de giro.

Ademas, al establecer la tensidn critica, se puede defi-
nir la frontera entre el caracter dispersivo y la floculacion.

El problema de este ensayo es su poco uso y las pocas
referencias a él en la literatura. Ha sido desplazado por el
resto de ensayos.



Erosion Function Apparatus

Fue desarrollado por Briaud et al (1999, 2001a, 2001b)
para establecer la profundidad de socavacion en la cimen-
tacion de puentes.

Este ensayo también permite establecer la tasa de ero-
sién (mm/h) y la tensién de corte critica de una muestra
sometida a un flujo de agua.

Aunque puede usarse en cualquier tipo de suelo, es mas
habitual su uso con suelos finos.

El ensayo se basa en someter a una muestra de suelo
a un flujo de agua, reproduciendo un proceso erosivo su-
perficial.

El dispositivo consta de un conducto con un caja rec-
tangular transparente, en la cual se introduce la muestra.
Esta estd provista de una abertura en su parte inferior que
se ajusta al didmetro del tomamuestra, habitualmente un
tipo Shelby, que gracias a una junta térica, sella comple-
tamente el dispositivo. La muestra se extruye del toma-
muestras quedando dentro del conducto de flujo, (figura
4y figura 5).

Figura 4. Dispositivo perteneciente al ESPT (Bennabi et al, 2012).

Erosién interna y dispersividad...

Piston Pushin

alRate=2

Figura 5. Esquema de colocacién de la muestra (Briaud, 1999).

La tension de corte critica se obtendra con un primer
escalon: Se comienza con un flujo a muy baja velocidad,
en el rango de 0,1 m/s a 0,6 m/s, y se va incrementando
hasta el momento en el que empieza la erosion. Esa serd
la velocidad critica que correspondera a la tension de cor-
te critico.

A partir de ese momento, se proseguird con los esca-
lones de velocidad constante, habitualmente entre 5 y 8.
En cada escaldn se registrara el tiempo que tarda en ero-
sionarse un milimetro de muestra, obteniendo un punto
que permitird estimar la erosionabilidad segtn la catego-
rizacién que establecio el propio Briaud (2008), (figura 6
y figura 7). Una vez se ha erosionado, se desmontara el
tubo y se extruird otro milimetro para realizar el siguien-
te escalon.

De esta manera, se obtendran varios puntos de la fun-
cién de erosion, que relaciona la tasa de erosiéon (mm/h) y
la velocidad de flujo o la tensién de corte.

Este ensayo tiene ciertas desventajas:

En primer lugar la forma de registrar la tasa de ero-
sién. Es el operador el que establece cudndo se ha erosio-
nado como media un milimetro de muestra a través de la
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Figura 6. Categorias de erosidon propuestas para suelos y rocas segun la velocidad (Briaud, 2008).
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Figura 7. Categorias de erosién propuestas para suelos y rocas segun la tensién de corte (Briaud,

2008).

inspeccion visual. Esto es complicado ya que la erosién en
suelos finos es irregular.

Y en segundo lugar para poder establecer la tensién
de corte a través de la velocidad de flujo es necesario cal-
cular o estimar un factor de friccién. Esta estimacion se
suele hacer a través de la tasa de erosién lo cual, como
ya se ha comentado, también es fuente de cierta incerti-
dumbre.

Por todas ellas Briaud et al (2003) considera una preci-
sién del 10% en la tasa de erosién y en la tension de corte.

Pero tiene ciertas ventajas respecto a los otros en-
sayos que determinan la tasa de erosion y la tension de
corte, como por ejemplo el HET o el JET: en principio,
la muestra es inalterada, por lo que se mide la erosiona-
bilidad in situ. Permite realizar ensayos en suelos con
bajos porcentajes de arcilla que con el HET es muy com-
plicado debido que el orificio colapsa. Ademas, el meca-
nismo de erosidn superficial es mas cercano al real con
respecto al JET.

Como ya se coment6 antes, la identificacion de la dis-
persividad exige ensayos especificos. Los tradicionalmente
usados son: ensayos quimicos de sales disueltas, doble hi-
drémetro o SCS test, Crumb test y Pinhole.

Ensayos quimicos en sales disueltas
Estan orientados a conocer la cantidad de catién Sodio,
intimamente ligado con el comportamiento dispersivo.

Por un lado, estan los que se realizan sobre las mues-
tras de suelo: el porcentaje de sodio intercambiable (ESP)
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se define como el cantidad de sodio intercambiable en re-
lacién a la capacidad de intercambio catiénico. Es decir, la
concentracion de cationes sodio, potasio, calcio y magne-
sio, (Ecuacién [1]), considerandose dispersivo para valo-
res mayores del 10%; y la Relacién de sodio intercambiable
(ESR), que es la relacion entre el sodio y el resto de catio-
nes presentes en la muestra, (Ecuacion [2]), coloca la fron-
tera en el 15%.

Na* intercambiable
CIC

ESP = 100 =

Na* intercambiable

= Nat v K+ + ca y Mgz 100 1]

ESR — Nat intercambiable 100 =
- CIC — Na* -

B Na' intercambiable
T Kt + Ca?t + Mg?t

100 (2]

Por otro lado, estdn los que se realizan al agua inters-
ticial: Indice de absorcién de sodio o SAR definido en
la (Ecuacién [3]) considerada que con valores mayores
de 2% es altamente dispersivo. Por ultimo, porcentaje
de sodio. Es similar al porcentaje de sodio intercambia-
ble, (Ecuacién [4]) sus limites fueron desarrollados por
Sherard en los setenta en el desarrollo del Pinhole, (fi-
gura 8).
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Figura 8. Correlacién entre el porcentaje de sodio y el Pinhole. (Escudero, D., 2014 tomada de She-

rard et al, 1975).

N +
SAR = a4 (3]

’% (Ca?t + Mg?™)

. . Na
Porcentaje de sodio = DS 100 =

Na*
Nat + Kt + Ca?t + Mg?*+

100 (4]

Todos ellos son sencillos y répidos incluso algunos pueden
realizarse en campo, pero pueden verse afectados por diversos
factores como pH, mineralogia, quimica del agua del embalse,
etc... por lo que ganaran en precision y utilidad cuando sus li-
mites hayan sido calibrados con ensayos mas precisos.

Crumb Test

Fue desarrollado como ensayo de campo, pero debi-
do a su sencillez fue adoptado también por los laborato-
rios. Consiste en sumergir una muestra cibica, secada al

aire a temperatura ambiente, en 250ml de agua y obser-
var como reacciona. Tras unos tiempos normalizados, se
observara la tendencia de las particulas de arcilla a for-
mar una suspensioén coloidal que enturbie el agua. Di-
vidiendo la reaccién en 4 grados. Desde el grado uno,
donde no hay reaccién las particulas caen al fondo sin
enturbiar el agua, comportamiento no dispersivo; al gra-
do cuatro en el cual las particulas forman una nube co-
loidal que se apodera de todo el agua, comportamiento
fuertemente dispersivo.

Doble Hidrémetro o SCS Test

O porcentaje de dispersion, consiste en realizar dos
granulometrias por sedimentacién a la fracciéon menor
de 5 um. Una de ellas con un dispersante (habitualmente
hexametafosfato de sodio) y agitacién mecanica y otra sin
ello. Se calcula la tasa, o el porcentaje de dispersion, como
la cantidad medida sin dispersante entre la cantidad medi-
da con dispersante, (figura 9). Esta recogido en la norma
ASTM D4221-11
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ENSAYO DEL DOBLE HIDROMETRO

Con agente dispersante

%

Porcentaje de dispersifn

P
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P k= 2 s ,_._J.l-"" 3 \ : "
n Sin agente dispersante
Sum

Tamario de particula

Figura 9. Diferencia entre las curvas granulométricas resultado de cada hidrometro. (Manual de Di-

seno, Construccion, Explotacion y Mantenimiento de balsas, 2009).

Existen varios criterios, algunos incluso tienen en
cuenta el tipo de suelo pero el mas habitual es (tabla 3).

Tabla 3. Categorias propuestas por Bell y Maud (1994)

Porcentaje de dispersion Caracter

< 15% No dispersivo
15% - 30% Ligeramente dispersivo
30% - 50% Moderadamente dispersivo

> 50% Altamente dispersivo

Pinhole

El Pinhole es el ensayo principal utilizado para la iden-
tificacion de la dispersividad. Identifica directamente la ero-
sionabilidad, no por mediadas quimicas o tensionales como
el resto. Lo hace porque simula el flujo a través de una grieta.
Fue desarrollado por Sherard et al (1976) y esta recogido por
numerosas normas como, ASTM-D4647-06 o NLT 20791.

Consiste en hacer pasar un flujo de agua a través de
un orificio de 1 mm a distintas cargas hidrdulicas, y man-
teniéndolas un tiempo normalizado. Se mide la turbidez,
la velocidad de flujo o caudal, y el tamano final del orifi-
cio para poder enmarcarlo en una de las categorias reco-
gidas en la tabla 4 .

Tabla 4. Categorias del ensayo Pinhole. (Sherard et al, 1976b)

Conocer la carga hidraulica y el didmetro del orificio
permite, como refieren Heinzen y Arulanandan (1977),
calcular la tension de corte, siempre y cuando, entre otras
hipétesis, se considere un flujo laminar. Otra de las princi-
pales ventajas de este ensayo es la sencillez del equipo y la
facilidad de preparacion de la muestra.

Desde el desarrollado por Sherard et al (1976) el ensa-
yo ha sufrido actualizaciones. Cabe sefialar la realizada por
Indraratna et al (2008), de la Universidad de Wollongong,
Australia, que, basandose en el principio de funcionamien-
to del equipo tradicional, han desarrollado el “Aparato de
Simulacion del Proceso de Falla por Erosién Interna’, mas
conocido como PSAICE.

El diagrama de funcionamiento de este aparato se
muestra en la figura 10. La peculiaridad con la que cuen-
ta es la sofisticacion de los sistemas de medida. Tiene dos
transductores de presion, uno a la entrada y otro a la sali-
da para medir la variacién en la presion; un turbidimetro o
medidor electrénico de la turbidez; y un depésito colector,
con una balanza electrénica. Todo estd conectado a un re-
ceptor de datos que permite un registro continuo y a tiem-
po real del indice de erosion.

Esta sofisticacion facilita la toma de medidas y la cali-
bracion, ademas de permitir el calculo de la tasa de erosion
y la funcién de erosion gracias a la medicion de la masa
perdida en el efluente.

Categoria Clasificacion segun el resultado Descripcion del resultado del ensayo

D1 Falla rapidamente bajo una carga hidraulica de 50 mm. (2")

Suelo dispersivo
D2 Falla bajo una carga hidraulica de 50 mm (2")
ND4 Falla lentamente bajo una carga hidraulica de 50 mm (2")

Suelo intermedio ND3 La erosidn se produce lentamente bajo una carga hidraulica de 180mm (7") o ligeramente sobre

380mm (15").
ND2 Ligera erosion bajo 380mm o 1020mm de carga hidraulica. (erosién no coloidal)
Suelos no dispersivos

ND1 No hay erosion bajo 1020mm (40") de carga hidraulica.
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Figura 10. Esquema del aparato de simulacion del proceso de falla por erosion interna. (Indraratna

et al, 2008).
Ensayo de dilucion-turbidez

Aunque mucho menos usado, este ensayo, también per-
mite identificar los suelos dispersivos con gran sencillez.

Desarrollado por el SCS a finales de los aflos sesenta, es
esencialmente como el doble hidréometro, pero simplifica-
do para poder ser usado en campo y obtener los resultados
mas rapidamente.

Se basa en conseguir diluir una disolucién de muestra,
dispersante y agua hasta conseguir la misma turbidez que
una disolucién de solo agua y muestra. El parametro que
permite clasificar el suelo es la relacion entre el volumen fi-
nal, una vez diluido, y el volumen inicial. Cuanto mas bajo
sea este, el comportamiento de la muestra de forma natural
sera mas parecido a cuando se le anade dispersante, refle-
jando un cardcter dispersivo.

Decker y Dunningan (1977) asignan caracter altamente
dispersivo a valores entre 1y 2, y comportamiento no dis-
persivo cuando es igual o mayor que 9.

Enhanced Crumb Test

Y por tltimo el crumb test mejorado desarrollado en
el IFSTTAR (“Institut Frangais des Sciences et Technologies
des Transports, de Laménagement et des R éseaux”) por Ha-
ghighi et al (2012).

Pretende que puedan obtenerse resultados cuantitati-
vos con mas precision gracias a una modificacion del equi-
po y del protocolo.

Estd basado en registrar la evolucién temporal de la
geometria de una probeta, sumergida en agua. Tanto su
variacién horizontal, como vertical. Se registra gracias a
dos camaras, una que graba el plano cenital y otra el per-
fil, transmitiendo las imagenes a un ordenador, (figura 11).
Mediante un algoritmo se calcula la variacion de la geome-
tria gracias al contraste entre la muestra y el fondo, (figu-
ra 12).

Computer

@Zamem 2
Camera1

Water Container S0il specimen

Figura 11. Disposicion general del dispositivo (Haghighi et al,
2012).

Siempre es preferible que el analisis se haga con la cé-
mara de perfil, ya que la nube de particulas que se puede
formar en la superficie del agua puede influir en las image-
nes de la cenital. El dispositivo se completa con un tanque
rectangular, con las paredes rectas para evitar las distorsio-
nes y con las paredes opuestas a las cAmaras pintadas, para
favorecer el contraste con la muestra y delimitar con mayor
precision la frontera.

Los resultados que proporciona este ensayo son la va-
riacion, en el tiempo, de los pardmetros que definan la geo-
metria: Altura, Didmetro y Volumen.

Con este ensayo también se observa el mecanismo ge-
neral del suelo. En una primera fase la muestra se hincha,
seglin van saturandose los poros, debido a las fuerzas de
succion. Hasta que en el equilibrio de fuerzas, las de suc-
cién, no son suficientes para contrarrestar la repulsion
electroquimica entre las DCED vy se entra en una segun-
da fase llamada desmoronamiento y desplome. Trozos de
muestra caen hasta formar una pirdmide cdnica. Esta evo-
lucién puede observarse en la figura 12.
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Figura 12. Evolucién de la muestra (Haghighi et al, 2012).

3.2. Ensayos de erosion remontante

No existen ensayos especificos generalizados, pero si
experimentos que tienen como fin conocer el modelo fi-
sico, como los de Deltares. Cabe destacar el trabajo de Ri-
chards y Reddy (2014) y el uso de la energia cinética critica
como parametro analogo a la tensién de corte critica.

Estos autores establecieron el equilibrio limite en una
particula en esfuerzos de torsién apoyandose en la teoria
de Sharma et al (1992) que afirma que las particulas al ser
arrastradas, ruedan cuando se ven afectadas por las fuerzas
hidrodindmicas. Demostrando que la fuerza entre particu-
las es directamente proporcional al cuadrado de la veloci-
dad del fluido.

Para llegar a la expresion de la energia cinética criti-
ca (Ecuacion [5]), utilizaron también la ley de conserva-
ci6on de la energia en ese momento de inicio de la erosién,
siendo un medio bifésico (agua y particulas), en el que si
aumenta la energia de las particulas porque se han despla-
zado, tendrd que reducirse la energia cinética del fluido.

N[ =

EC,crit =35 Mf : vcz = Z -F [5]

donde M, es la masa del fluido en Kg; v_la velocidad
critica en m/s; F es la fuerza entre particulas; y z un fac-
tor geométrico que depende de las caracteristicas del suelo.

De esta ecuacién también se puede deducir que sélo se
requiere un cambio en la energia cinética de la filtracion
para superar la resistencia de la unidn entre particulas y
que se inicie la erosién remontante.

Para cuantificar esta energia cinética critica Richards
y Reddy usaron el “True Triaxial Piping Test Apparatus”
(TTPTA). Es una célula cubica de 2,54mm (1) de placas
de aluminio capaz de generar una presion de confinamien-
to diferente en los tres ejes principales, ademads de ser ca-
paz de introducir una filtracién con una presién de poro
controlada. Se detalla con més precisién en Richards y Re-
ddy (2010).

Con este dispositivo fueron capaces de establecer la ve-
locidad real de filtracién, Ecuacién 6, a partir de la velo-
cidad de Darcy medida directamente en el TTPTA como
caudal de filtracién entre area de la muestra. Y con ella ob-
tener la energia cinética.

<
eSS
<
S

_a _vA_vA_v
= =TT (6]

e
<
S
.
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Con los valores de la energia cinética critica, con la cual
se inicia la erosion, obtenidos en el laboratorio y con los re-
sultantes de modelos o las tomas de datos en campo se pue-
de establecer el factor de seguridad de este tipo de erosion.

3.3. Ensayos de sufusion

Mis que ensayos al uso para identificar qué suelos pueden
verse sometidos a sufusion, son dispositivos utilizados para en-
tender mejor como se desarrolla este mecanismo de erosion.

El primero de ellos es el Oedo-permeameter Volume
Erosion Test cuyo dispositivo, es el Oedo-permeameter.
Fue desarrollado por Marot et al (2010). Permite someter a
una muestra, sujeta a un flujo, a escalones de gradiente hi-
dréulico, y medir: la turbidez, las particulas que salen con
el efluente, las deformaciones axiales, el flujo y la densidad
media.

El aparato que aparece en la figura 13, consta de una cé-
lula de Plexiglas equipada con 12 puertos de presién colo-
cados en dos series verticales enfrentadas. Ademas existen
otros dos dispositivos de presién uno en el contacto supe-
rior de la muestra y otro en el sistema de drenaje.

El efluente sale de la célula por un tubo de cristal para
poder medir la turbidez con un sensor 6ptico. Y es recogi-
do en un sistema colector que permite interceptar las par-
ticulas finas.

El pistdn tiene un recorrido de 200mm para adaptarse
a los asientos que pueda sufrir la muestra que se mediran
conun LVDT.

El sistema hidraulico estd provisto de una bomba y un
caudalimetro que mide el flujo que entra por la parte supe-
rior de la célula.

Y por ultimo, un sistema gamma-densitométrico desa-
rrollado por Alexis et al (2004), compuesto por una fuente
radiactiva de rayos gamma y un contador de centelleos en
el lado opuesto de la célula. Este sistema estd montado en
un carro movil para recorrer la direccién vertical midiendo
la densidad media de la muestra.

Con todos estos datos y las ecuaciones energéticas del
desarrollo de Marot et al (2011b) se puede llegar a una ca-
racterizacion de la sensibilidad a la erosion y a un indice de
resistencia a la erosién.

El otro es el Triaxial Volume Erosion Test. Consiste en
una célula triaxial modificada para hacer pasar un flujo de
agua con una carga hidraulica controlada. Para ello tiene
un controlador de presion para la inyeccién de flujo, inde-
pendiente del que suministra la presién de confinamiento.
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Figura 13. Oedo-permeameter (Sail et al, 2011).
Estos ademas permiten registrar el volumen inyectado y las Al igual que con el oedo-permeameter, el analisis de
variaciones de presion. Para una descripcion mas detallada estos resultados de masa de erosién con las ecuaciones
Bendahmane et al, (2008). (figura 14 (a)). energéticas de Marot et al (2011b), se puede caracterizar la
Igual que el Oedo-permeameter, tiene un sistema no- sensibilidad y la erosion del suelo y establecer el indice de
vedoso de medida de particulas en el efluente. En este caso, resistencia a la erosion.
es un sensor optico multicanal desarrollado por Marot et
al (2011a) y esquematizado en la (figura 14 (b)). Esta com- 4. CONCLUSIONES
puesto por cuatro emisores LED asociados a otros tantos
receptores que permiten medir la transparencia del efluen- En este articulo se pretendia hacer un repaso actualiza-
te y con ello la concentracion de finos que hay en este. Lo do por los ensayos existentes para identificar y cuantificar
novedoso es que es capaz de registrar concentraciones im- la erosion interna. Esta es la segunda causa de fallos en las
perceptibles para el ojo humano mediante la diferencia de presas de materiales sueltos y, por tanto, es necesario te-
voltaje. nerla en cuenta a la hora de proyectar, construir y explo-
Con la interpretacion de estos datos junto con los cam- tar una presa.
bios en los volimenes de flujo inyectados, que permiten Existen diferentes tipos de erosion segtin distintos cri-
establecer la conductividad hidrdulica de la muestra, se terios como: los materiales que se vean afectados, las zonas
puede establecer cuando se inicia y cémo progresa el pro- donde se produzca, etc. Por las peculiaridades que tienen
Ceso erosivo. cada uno, existen ensayos mejor enfocados a cada cual.
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Figura 14. Diagrama esquematico de: (a) triaxial erodimeter (Bendahmane et al., 2008) y (b) Sensor éptico multicanal (Marot et al.,, 2011a).
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En primer lugar, los ensayos de erosion por fugas con-
centradas reproducen procesos erosivos superficiales. Tie-
nen en comun que buscan establecer la tasa de erosién y la
tension de corte critica, con la que se inicia la erosion. Pero
cada uno tiene sus particularidades.

El ensayo HET es el que mejor reproduce el modelo fi-
sico, pero es un ensayo delicado de realizar. Poco conve-
niente con porcentajes bajos de finos. Existen otros como
el JET y el EFA. Ambos reproducen un efecto de erosion
superficial, uno por impacto y el otro por arrastre, pero son
menos delicados de llevar a cabo. Como se puede ver en
los trabajos de Wahl (2010) y Bennabi (2012) al comparar
los resultados del HET con el JET y el EFA respectivamen-
te comparten la capacidad de clasificar los suelos de més a
menos erosionables de manera similar, pero cuantitativa-
mente si existen diferencias. Ambos presentaban tensiones
de corte e indices de tasas de erosién mas elevados para los
mismos suelos.

En cuanto a los ensayos de dispersividad, la fiabilidad de
los cuatro ensayos principales estd basada en gran cantidad
de estudios realizados en presas que han fallado o que han
tenido dafios por culpa de la erosion y en presas que son re-
sistentes a la erosiéon. Ademas, han sido comparados en mul-
titud de estudios y; en general, presentan resultados similares.

Son las discrepancias entre ellos, y como se recoge en el
sumario del simposio sobre arcillas dispersivas recogido por
Sherard y Decker (1977), las que hacen que el Pinhole sea
considerado como el mas fiable, debido a que simula mucho
mejor el proceso erosivo, no solo la dispersividad. Ademas
estd mas extendido y hay mucha mas literatura sobre él.

En cuanto a los otros dos, el dilucién-turbidez es un en-
sayo muy sencillo y rdpido, que puede hacerse en campo,
pero del que apenas hay referencias. Y el crumb test me-
jorado parece que puede ser el futuro, es mas sofisticado,
pero hay poca experiencia sobre él.

Para la erosién remontante existen muy pocos para-
metros y ensayos especificos. El trabajo de Richards y Re-
ddy (2014) y el parametro de la energia cinética critica, ain
estd muy reciente y su uso no estd muy extendido. Ademds,
necesita un dispositivo especifico, el “True Triaxial Piping
Test Apparatus” (TTPTA).

Por ultimo, con los ensayos de sufusién ocurre lo mis-
mo. Cierto es que hay mads literatura sobre ellos, pero aun
no se han generalizado. Y de la misma forma necesitan dis-
positivos para nada generalizados.
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