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SUFUSION DE SUELOS

1. DEFINICION DE LA SUFUSION DE SUELOS
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DEFINICION DE SUFUSION
(Conceptos)

Proceso de migracion de particulas “finas” en una estructura de suelo.

Generalmente, es atribuido a material internamente inestable o, material
con discontinuidad granulométrica, o con alta proporcion de particulas
gruesas.

Proceso fisico, puede o no contener un componentes fisico.
El estado final del proceso implica:
* La pérdida de los componentes finos.

e Potencialmente la inestabilidad estructural.
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DEFINICION DE SUFUSION
(Mecanismo)

Particulas Gruesas |
(Esqueleto)

Particulas Finas
(Erodibles)

Agua

Estructura con finos

Estructura con finos
sin erosidn Migracion de erosionados
Particulas

Yerro et al, 2017
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DEFINICION DE SUFUSION
(Efectos)

Yerro et al, 2017
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DEFINICION DE SUFUSION
(Historia)

Planteo inicial. Suelos internamente inestables. La perdida de material fino produce aumento en la
permeabilidad del material, debilitamiento de la estructura mas gruesa o primaria, lo que puede
conllevar al colapso de la estructura. Se identificaron accidentes e incidentes graves en presas y
terraplenes

Referencias. Kovacs (1981), Kenney and Lau (1984, 1985, 1986), Sun (1989), Burenkova (1993),
Skempton y Brogan (1994), Wan y Fell (2008), Indraratna (2001, 2008, 2011)

Objetivo: Identificar factores que definan la potencialidad de sufusion. Conceptos de geotecnia
basicos como son la curva de distribucion de tamafo de particulas, grado de compactacion vy los
esfuerzos a los cuales va a estar sometido el suelo.
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DEFINICION DE SUFUSION
(Mecanismo)

Alteracion estructural del suelo:

e Erosion
* Particulas de todos los tamafos son arrastradas por las
fuerzas de filtracion.
* Durante este proceso se pierde gran cantidad de material,

lo que puede poner en riesgo la integridad de la estructura.

e Tubificacion

* Seforman canales, a través del suelo.
* Pasa el agua con material mas pequefio que el diametro del
tubo mayor, segun el valor de la fuerza de arrastre.
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1. DEFINICION DE LA SUFUSION DE SUELOS

2. PARAMETROS Y ENSAYOS DE IDENTIFICACION
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DEFINICION DE SUFUSION
(Control de la Migracidn)

Control de Migracion (Ley de Filtros)

Terzaghi y Peck (1948)
- ESTABILIDAD. Capacidad de retencion 100 , FA—
de materiales finos. w 80 A& . A " I dy
g . Seil < /4 <6 [|<8]| |
D15f < d85b S 3 ,
§ 40 . //’ /"',7' M“‘
« PERMEABILIDAD. Permitir el 5 at Fiter |/ Rockspalls| / pociel/
movimiento “libre” del agua. 01 """ Dy
0.1 1 10 100 1000
D15f> d15b Particle Size (mm)

(b)  Grading curves
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DEFINICION DE SUFUSION
(Control de la Migracion)

Control de Migracién (Ley de Filtros)

Terzaghi y Peck (1948)

« ESTABILIDAD. Capacidad de
retencion de materiales finos.

.’ Thin skin at fiker face has voids choked

D15f < d85b AV . 'I
’ r N ) . f‘
- PERMEABILIDAD. Permitir el 4 > '» .A‘L(O o e i
movimiento “libre” del agua. ‘ face s aper pnecic pressure
’ W SN W5 T\,
D15f > d15b

Sherard, 1984
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Suelo Base 1
Contenido finos 285%

Criterio Sherard
y Dunningan
(89)

D15f =9 d85B

Rango de D,
para que no
erosione

6,4 a 13.5 dgep

Criterio paraque  Djs <9 dgsg
no erosione

Di5:<0,7 mm

0,7a1.7 mm

Di5¢<0,7 mm

DEFINICION DE SUFUSION
(Control de la Migracion)

2A 3

35-85% <15%

D15f =4 d85B

6,8 a 10.0Dgc;

D15f <7 DSSB

D15 fd —

40-%#200 (

15f —

35— %#200 (

4A.

15-35%

2015 ks — 0,70)+ 0,70

1,6D,5¢ a 2.5D,; del criterio de disefio de

Sherard y Dunningan

15f <L 6D15fd'

2515 (4Deso ~0,70)+0,70
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IDENTIFICACION DE SUFUSION

* USACE (1953) Pasante (%)
Ensayos de filtracidon sobre suelos base con
diferentes combinaciones de filtros no cohesivos
de grava y arena.

La sufusidn ocurre cuando se presentan

60%
condiciones de flujo turbulento y gradientes
hidraulicos mayores a 5 con coeficientes de
uniformidad CU > 20.
* Isotomina (1957) 10%

* No hay sufusion si C,< 10,

* Transicion de Sufusiénsi1l0<C,<20y -
ot
* Sufusién leve si C, > 20 D10 D60 iametro (mm)
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IDENTIFICACION DE SUFUSION

A9 dan

50 T i —
IV - Suelos i — [
! artificiales | | | & | ]]I—Znnaldc Su.fll.lstonl. | |
4.5 Fommmm s s o A i i (i e e Rt B o
4G Sy RO S PO S S | SO SO O SR O WNSNY g O N T

359 | e Sufusién Div|

izione = No

A Sufusion

3.0 7
s e e [ 1
20 frm :
lj B :___ : _'“_'__‘ *__‘- .————————*——————T————T———T——T——l' T___
Llad i [ 1- Zona de_Sufusion
1.0
1 10 100
do0/d135

Burenkova (1993)
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15/Log(Dyy/Ds )

IDENTIFICACION DE SUFUSION

55 :
& ® UNSW Samples
50 o ® Kenney & Lau (1984, 1985)
O vV ¥ Kenney et al. (1983)
45 ‘& | & 4 Burenkova (1993)
[0 W Skempton & Brogan (1994)
40 - i “* % Lafleur et al. (1989) 1
STABLE ZONE o
35} - t—
Ae
30 &
<o
25 ™ Lo4 O
S, 4 : =122
20 - ol Lile- sl Lo L
*A % A TRANSITION ZONE
15t A T s | 15
10| e,  UNSTABLEZONE |
A : e
& :
5 -. 4 :
10 801pg' 10 1000
30/Log(Dgy/Dg;) Wan y Fell, 2008
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IDENTIFICACION DE SUFUSION

FACTORES DE INFLUENCIA. Fell et al. (2005):

La existencia de una corriente de flujo dominante a partir de una fuente de provision
de agua.

El material afectado por la corriente de agua, debe ser erodible, y debe ser arrastrado
por la corriente de agua.

Debe existir una via de salida del material erosionado, no suficientemente bien
controlada.

Cuando se forma una tubificacion, el material contribuye al desarrollo del tubo,
formando una cavidad de circulacion.
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IDENTIFICACION DE SUFUSION
(Auto erodabilidad)

SUPERFICIE DE
CONSTRICCION (Sc)

DIAMETRO
EQUIVALENTE A LA
SUPERFICIE DE

INDRARATNA et al, 2011 CONSTRICCION

Se basa en establecer un Diametro de
Constriccion (Dcl)

DcL

Sc = ;[(D1+ D,)(D,+D,)-sen(a)+ (D,+D;)(D,+D,)-sen(y)— (a.D?+B.D3+y.D+35.D2)]

4. SCmax .
DcL = D35,c = “Condicion de control”
T
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IDENTIFICACION DE SUFUSION

Pasante (%)

D85f

Suelo
Original

INDRARATNA et al, 2011
D55 > 0,82 digc inestable.
D¢35 < 0,73 dgs estable

Fraccion
Fina

Fraccion
Gruesa

LI Y FANNI, 2013
d,>2,3dg inestable
d,<1,0dg estable

Didametro (mm)
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Average pore diameter, dg (mm)

10

0.1

IDENTIFICACION DE SUFUSION

+ <

K&L-unstable
K&L-stable
Honje-unstable
Honjo-stable
S&B-unstable
S&B-stable
Liu-unstable B
Liu-stable
Liu-transition
Moffat-unstable
Li-unstable
Li-stable
Lafleur-unstable
Laflaur-stahla

VaeOod]eOrl>

F 3

Stable

0.1 1

Grain size, d'gg (mm)

10

Li y Fannin, 2013
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IDENTIFICACION DE SUFUSION

SUFUSION EN SUELOS INTERNAMENTE INESTABLES. Wan y Fell (2008) :

Los suelos poseen una estructura que permite la identificacion de un sistema
primario de particulas (es decir, fraccion mas gruesa), el cual es el responsable de |la
transferencia de los esfuerzos,

Las particulas sueltas (es decir, la fraccion mas fina), tiende a ocupar los vacios
formados por el sistema principal,

Las particulas mas finas del suelo presentan dimensiones menores que el tamaiio de
los vacios de la estructura primaria, y

El flujo es capaz de llevar a estas particulas menores a lo largo del sistema de vacios.



L
s "o “Inestabilidad Interna en
o8

L ]

[ ]
o« Congreso ‘ _ Suelos Limo Arcillosos.
» ,» de Suelos Dispersivos Fenémenos de Sufusién”

guee  JIAPC |
:m' y Sulfatados -

de Geotecria IS KEAC LR DN LRI

Adungign, 24-25/1001%

IDENTIFICACION DE SUFUSION

ENSAYOS MECANICOS DE CONTROL DE EROSION:

a. Erosion de chorro, (Chevalier et al., 2010),

b. Erosion superficial medida (Briaud et al. 2001),

c. Erosidn en canal de descarga y ensayos con bomba de flujo (Reddi et al. 2000),

d. Dispositivos de cilindro, similar la celda triaxial (Bendahmane et al., 2008); y

e. Ensayos de erosidon en agujero (Hole Erosion Test, HET) desarrollados para estudiar las
caracteristicas de la erosidon del suelo en las grietas de las presas de terraplén (Wan vy Fell,

2008) e inspirado en el ensayo pin-hole (ASTM 2006).
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IDENTIFICACION DE SUFUSION
(Erosiéon y Migracion de Solidos)
z' =1(1) 100000 1 very High High Medium
Erodibility Erodibility Erodibility
0000 - I ] ]
1 -Fine Sand -Medium Sand _{JSGQ?TQRC{)C;D - Low
—Fine Gravel ' Erodibility
-Coarse Sand v

Z’ T— 1T, m AT n Ao p Non-plastic Sitt | ow Plasticity Silt
I—— > +B|—] +6|— 1000 -
u pu pu pu Erosion -Low Plasticity Ciay/" . o

-High Plasticity Sit

Alfssued /" 7o) om Spacing)

Rate 100 4 = Clays Cabbles
(mma"hr} - mmwzsle in Compa::shm -Coarse Gravel Very Low
Componente Componente Componente 10 el g D;‘;n; ~High Plasticity Clay Erodibiity
por esfuerzo turbulencia turbulencia horese et S ['ay, ortedRock
SP (ciay) (150-1500 mm Spacing)

de corte por corte por normal o
1 -SM ML MH CH \ p”?mmmh:on-E\;osive
c L 0 clk -gpnat‘e;jngﬁ‘.zc:mq oo

Briaud, U. Texas

0.1 .
0.1 1.0 10.0 100.0

Velocity (m/s)
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IDENTIFICACION DE SUFUSION
(Erosiéon y Migracion de Solidos)

- 4
- -

RIP-RAP &
—— |[INTACTROCK| | CLAY | | SLT | | sAND | |mAVE|_| OINTED Rock| —
R \ T
10000 US Army Corps of
\ Engineers EM 1601"'\__%
| b -~
Critical 1000
Shear \(,.« % = 0.006 (Ds,)2 }V
Stress, 190 [eX K] 7
°X /i
e 10 o o 5
(N/m?) F% \
1 H‘-‘-‘k\ d tn..= DED
/ o] —Se :
0.1 ] Curve proposed by —
T = 0.05 (Dso) ™ Shields (1936)
0.01 : } i : | :
0.0001 0001 001 0.1 1 10 100 1000 10000
S
Joint Spacing for Briaud, U. Texas

Mean Grain Size, Dso (mm) Jointed Rock



L s
» g “Inestabilidad Interna en
s 44 CONGreso ~_ Suelos Limo Arcillosos. e Seclecad IAPE
» * de Suelos Dispersivos Fenémenos de Sufusion” e Covthcnia ———
y Sulfatados

Adungign, 24-25/1001%

IDENTIFICACION DE SUFUSION
(Erosiéon y Migracion de Solidos)

P i
L -

RIP-RAP &
—— [INTACTROCK| [cLAY| [ suT | [saND| [GRAVAL]| oo
1000 ] I | |
\ V. = 0.03 (Ds,)™
100 < / US Army Corps of
Engineers EM 1601
Critical < 7
Velocity, 10 N A
V. 8 \9\ /JEE
mis) 4| g n
\r 0
0.1
| I 0.45
V. = 0.1 (Dso)* Ve =035 (Dso)
0.01 ! ! ; ! 'l ‘l
0.0001 0.001 001 0.1 1 10 100 1000 10000
N —

Mean Grain Size, Dso (mm) chg:nstg‘j?{';ikmr Briaud, U. Texas
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Water Source

Gravels fill space —

Plastic cylinder —{ F

C100mm @ for
fine soils and
280mm @ for
coarse soils)

=
L=

ENSAYOS DE SUFUSION

specimen (| .Omm @ for
fine soils and 5 to | Omm
for coarse soils)

:@ I Ce-nctof impervious

base specimen (2 5mm
thick for fine soils and
100mm thick for
coarse soils)

Side material (sand
finer than filter)

T

TITTITTTY

/“ Graduated cylinder

for measuring rate
of flow

NEF test apparatus (after sherard and Dunnigan, 1989)

From mains

water supply

@ 19mm inlet pipe

b

L

Pressure gauge

Air vent

o

L

¢125mm
cylinder for

==t

DF15=<15mm

G205mm
cylinder for

DF15=15mm

1 Top gravel layer

|-~ Preformed hole in base specimen
{1.0 to 2.0mm g for NEF tests and
Smm g for CEF tests)

/.—- Compacted base specimen
{25mm thick for NEF tests and
100mm thick for CEF tests)

[ Side material

——Filter material
{130mm thick for DF15<15mm
200mm thick for DF15=15mm)

l-l- Bottom drainage layer
]

:I“—_-‘.{’—— 2x ¢ 19mm

outlet pipes
-— .
75Wm sieve

Eroded core materials

Plastic drumis)

CEF test apparatus

Fostery Fell, 1999
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il

pW, peso unitario del fluido;
pw.J. 1.0t g, aceleracion de la gravedad;
T=——"7"-—
4 I, gradiente hidraulico y

0y, diametro medio del orificio de filtracion.
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Fig. 3. The Hole Erosion Test device developed by CEMAGREF
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FACTORES DE INFLUENCIA DE SUFUSION

Contenido de agua en el suelo. 9. Tipologia de arcillas.

Peso Unitario del suelo. 10.
Indice de plasticidad del suelo. 11.

Resistencia al corte no drenada (Su).

Relacion de vacios (e). 12.
Expansividad del suelo. 13.
Tamaio medio de las particulas 14,
(D50). 15.
Pasante del tamiz 200 16.

17.

Grado de dispersividad.
Cantidad de cationes
intercambiables.

Relacion de absorcidon de Na
PH del suelo.

Temperatura del suelo.
Temperatura del agua.
Salinidad del agua.

PH del agua.
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MODELACION DE LA SUFUSION
Método acoplado DEM-PFV

PI: Luc Sibille; Co-PI: Didier Marot; Post-doc: Igniacio Gonzalez Tejada, 2015
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CARACTERIZACION

Zarate 2003,
en Rinaldi, Rocca y Zeballos, 2007
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CARACTERIZACION

Se encuentran dispuestos entre los 23°Sy
41°S

Buenos Aires y parte de su

plataforma continental, La Pampa, San

Luis, Santiago del Estero, Cérdoba, Tucuman,

Chaco, Santa Fe, Entre Rios y
* Parte de las republicas de Bolivia, Paraguay y

Uruguay

(Teruggi 1957, Sayago 1995, Iriondo 1990, 1997,
Zarate 2003, entre otros)

E. FUCKS y C. M. DESCHAMPS, 2008
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32"

Océano Pacifico

| 40°

BRAZIL

# . Depdsitos de loess
[
A7 aflprantes o en el
subsuelo, primaros
y refrabajados

\ Sistemas serranos

500 km
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CARACTERIZACION o0, Brazil
| 24°S /
e Seencuentran dispuestos entre los 23°Sy
41°S )
* Buenos Aires y parte de su
plataforma continental, La Pampa, San
Luis, Santiago del Estero, Cérdoba, Tucuman, B
Chaco, Santa Fe, Entre Rios y
* Parte de las republicas de Bolivia, Paraguay y study ruguay
Uruguay area § ‘Buenos Aires
. Atlantic
(Teruggi 1957, Sayago 1995, Iriondo 1990, 1997, Ocean
Zarate 2003, entre otros) ’(}. A
O ] eolian sand
N
- <& X
Zarate, 2003 Pacific O loess
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CARACTERIZACION

Humedad natural (w), (%) 12,7 - 20,7
Peso unitario seco (y,), (kN/m3) 12,3
Gravedad especifica (Gs) 2,65
Limite liquido (w)), (%) 24,4
Limite Plastico (w,), (%) 21,0
indice plastico (IP), (%) 3,4
Particulas < 4,50 mm, (%) 100,0
Finos < 0,075 mm, (%) 93,4
Arcilla < 0,002 mm, (%) 14,0
Clasificacion USCS ML
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CARACTERIZACION
_- Range of mineral components for the different fraction (from Sagayo et al, 2001).
Farticle Size  Mineral Percent by
Humedad natural (w), (%) 12,7 - 20,7 Weight
Peso unitario seco (y,), (kN/m3) 12,3 S 3 2;”5; 5
an uartz -
Gravedad especifica (Gs) 2,65 Feldspar 20-65
Limite liquido (w)), (%) 24,4 E:;gi‘[“'“ Glass }gi
Limite Plastico (wp), (%) 21,0 Silt Quartz 20-30
indice plastico (IP), (%) 3,4 Ef{:ﬁjap;l; Glass ];'%ﬂ
i | b o
Particulas < 4,50 mm, (%) 100,0 Gypsum 20
Finos < 0,075 mm, (%) 93,4 Clay lite 90-100
Montmorillonite 0-5
Arcilla < 0,002 mm, (%) 14,0 Kaolinite 0-5

Clasificacion USCS ML



'
". “Inestabilidad Interna en
.® Congreso Suelos Limo Arcillosos.
. de Suelos Dispersivos Fenémenos de Sufusion”
y Sulfatados

Adungign, 24-25/1001%

o Primary Loess
- Secondary Loess ‘e

20
CARACTERIZACION 154 : %(B:
9§ Line A
=
3 10 4
RS,
©
a
5 -
0 J 1
0 5 10

Table 3.- Range of exchangeable and soluble cations in loess.

15 20 25 30 35 40 45 50
Liquid Limit (%)

Exchangeable Cations (me/100g) Soluble Cations {me/100g)

limits of primary and secondary loess.

Ca Mg Na K CEC Ca Mg Na

3-12 2-6 I-15 1-3 14-25 0.1-05 0.06-02 05-4

0.03 -0.1

55



[ ] I3 T
LI Inestabilidad Interna en ——
® o », Congreso 1 _ Suelos Limo Arcillosos. Impc ‘ i
o+ * .* de Suelos Dispersivos Fenémenos de Sufusion” pre———

Adungign, 24-25/1001%

CARACTERIZACION
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CARACTERIZACION

Before Starting

Ensayo de

Desroronarmiento
(similar ASTIVI D4644)
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CARACTERIZACION ‘ sa\ nedad
PROPIEDADES
MECANICAS
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0.00

CARACTERIZACION 0.05 +

O = 25 kPa
0.10 4
PROPIEDADES s - & =30 kPa
MECANICAS 0.15 4 o =38kPa

AW% =64
0.20 4= w9% =15.9
e wW%=18.1

® W% =28.5 ( Slaturated)

0.25 +

1 10 100 1000
Rinaldi (2008) oy [kPa]
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: 2 Vertical Stresses [kN/m2]
10,00 Vertical 51%55::; il 1000,00 5 0 100 200 300 400
ﬂ,ﬂﬂ o | | i
CARACTERIZACION ! —o— Saturated
2,00 A —— Natural 9]
< 4004 Magnitude of %
PE' ' collapse Self-
£ 4 - ) |
PROPIEDADES £ 600 ) E;;l:l!mlble
MECANICAS 3 80 5
£
£ 10,00 - X
B o~
12,00 - \ /

—— Gverburden Pressure

12 +—2= Saturated Yleldlng —(b)

Figure 8.- a) Double cedoemeter test used to determine the magnitude of collapse in loess; b) Comparison of

the overburden and saturated yielding pressures used to evaluate the thickness and subsidence of a self-
collapsible layer of loess.
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Perfiles de colapsibilidad

PRESION [kg/cm?] PRESION [kg/cm?]
CARACTERIZACION 10 0 60 9 10 ) 6.0 9
— 20 — 20
E, E,
PROPIEDADES o 4,0 _ : o 4,
spesqr de
MECANICAS 9 60 suelos huto- S 60
colapsa
S 80 : < 80
o CL5 10,(
BD: 10, T ,
o, O
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Flocculation Dispersion Test .§
10_5

TDS(me/l)=Ca™ +Mg™ + Na" + K~

Na*

ESP =

Deflocculated

- ++
Ca + Mg ; J Stabe Stte
//
] By
05 | &/ A - Drinking water
i ,/ B - Sewage
| E1 C - Acidic water
| &/ = - Truly collapsible
I [ o - Condit. collapsible
Reginatto and Ferrero (1973) o L x - Stable .
0 10 20 30 40 50 60 0

*/%s EXCHANGEABLE SODRM OF SOIL
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Hole for water ingress and
pressure control

Membrane type

200 mm

O-ring tire

Spindle-hole adjustment

SPACEDISTRIBUTION OF
FLUID

SPACE FORAPPLICATION OF
PRESSURE

SAMPLE

500 mm
50 mm 50 mm

Filter

200 mm

SPACE BOTTOM
DRAIN

Spindle-hole adjustment

Membrane type
| O-ring tire e
Exit hole water and solids
< 105mm | i Zeballos et al, 2012
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CONTROL DE COMPORTAMIENTO

ballos et al, 2019
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CONTROL DE COMPORTAMIENTO
Acciones generales (Moll et al. 1988):

a. Mejoramiento del suelo
* Por reduccidn de porosidad (eg. Compactacion hidraulica, compactaciéon dindmica,
densificacion por inclusion de pilotes, etc.).
* Por rigidizacidon del esqueleto sdlido (eg. Adicion de silicatos, jet grouting, etc.)

b. Minimizacion de la colapsabilidad del suelos, con control del humedecimiento del suelo:
* Colocacion de una cobertura impermeable,
* Construction of aceras impermeables en el perimetro de construcciones, y un Sistema de
drenaje.

c. Alternativas de construccion que reduzcan el impacto del colapso en las estructures
* (eg. Muros o estructuras aisladas, etc.).
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CORDOBA - ARGENTINA AREA HUMEDECIDA

CONTROL DE
COMPORTAMIENTO

e SR

s e e s e % T L AL AL A L L AL LA LA L L Y

\\\ Estratos de suelos

colapsables
Humedecimiento
generalizado
| .Hum edecimiento
\\ IA - localjzhdo

scenso del-Nivel Freatico

. . Estratos de suelos =
Fuente: E. Redolfi Kb colapnalion =
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CONCLUSIONES

El proceso de SUFUSION, es un fendmeno conocido hace mas de medio siglo. Es un
fendmeno que hace referencia a una inestabilidad estructural a través de acciones fisico —
mecanicas.

En su caracterizacion, el problema es interpretado mayormente como un fendmeno de
control de filtracidn o autoerosion, por lo tanto la composicion granulométrica es una de
las forma mas comunes de identificacion.

En la medicidn de la potencial del efecto nocivo de la erodabilidad, se pueden realizar
ensayos de erosion, similares al Pin Hole, con control de material erosionado.

Las principales acciones de mejoramiento se relacionan con: Modificacion de la Estructura
del Suelo, Impermeabilizacion, Control de Filtros, Aislacién de los Efectos del Agua.
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