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ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

ESTUDIO DE LA EROSION Y TUBIFICACION EN TERRAPLENES CON
SUELOS DISPERSIVOS.

RESUMEN

En el Chaco Paraguayo, y en las llanuras de la margen izquierda del rio Paraguay,
numerosas obras viales y diques de defensas contra inundaciones, presentan
severos dafios prematuros por erosion del terraplenado de sus taludes debida a
escorrentias superficiales de aguas de lluvia, impactando enormemente en la
calzada y consecuentemente en la vida util de los mismos, generando sobrecostos
no previstos en reparaciones y mantenimiento: Los suelos disponibles en estos
sitios y utilizados en estos terraplenes son de naturaleza dispersiva.

Los suelos dispersivos son suelos arcillosos que se caracterizan por tener un alto
contenido de sales totales disueltas en el agua de poros y una gran preponderancia
de los cationes de sodio dentro de ellas. Se entiende por sales totales a la suma de
los cationes de Calcio (Ca), Sodio (Na), Magnesio (Mn) y Potasio (K) presentes en
el agua de poros. Esta naturaleza quimica hace que sean muy sensibles en
presencia del agua con gran tendencia de las particulas de arcilla a separarse una
de otra y por lo tanto a dispersarse, a diferencia de los suelos arcillosos comunes,
donde existen predominancia de los cationes de calcio y magnesio, con buena
resistencia a la erosién, los cuales constituyen la mayoria de los suelos en la regién
oriental del Paraguay.

El objetivo de este articulo es presentar algunos casos histéricos, principalmente en
obras viales, donde los dafios se manifiestan en forma prematura, durante la
construccion, impactando enormemente en el cronograma del contrato y en los
costos previstos.

1- INTRODUCCION

A partir de una serie de experiencias, desde el afio 1996, como resultado de
revisiones de proyectos y verificaciones “in situ” para el estudio de reparaciones y
reconstruccién de obras de tierra y caminos severamente dafiados por erosion, en
el Nordeste Argentino y en el Paraguay, el autor ha realizado una investigacion
sobre la naturaleza de dafios muy peculiares y caracteristicos que se producen en
los terraplenes, proceso que se inicia ya en la fase constructiva y se desarrolla
rapidamente en forma prematura impactando en la eficiencia de uso y vida util de la
obra con los consecuentes inconvenientes y sobrecostos que significan reconstruir
y reparar los dafos.
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Las erosiones son producidas por escorrentias superficiales de aguas de lluvia que
escurren sobre los terraplenes (coronamento y taludes) generando en primera
instancia pequefias tubificaciones y luego surcos muy profundos en forma de
tuneles hasta el pie del terraplén y retrocediendo progresivamente hacia su interior,
agrandandose hasta convertirse en grandes carcavas, dafiando asi a la calzada y
consecuentemente a toda la estructura con fuerte impacto en la seguridad vial por
la aparicién en superficie de estas grandes céarcavas.

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

El mecanismo de erosidbn es muy caracteristico y es el tipico reportado por la
literatura internacional cuando los suelos de los terraplenes son de naturaleza
dispersiva. Los ensayos quimicos Y fisicos realizados en los casos analizados por
el autor lo han confirmado plenamente.

Se resalta que las normas internacionales de disefio en la practica vial convencional
no incluyen ni los ensayos ni los procedimientos constructivos a aplicar en casos
similares.

En consecuencia, los mismos no son identificados generalmente en la fase de
investigacion, y si lo fuesen, en el proyecto no se incluye su tratamiento: Ni en el
disefio de ingenieria ni en las especificaciones constructivas.

2- NATURALEZA DE LOS SUELOS DISPERSIVOS

Segun Sherard (1976), ciertos suelos de grano fino existentes en la naturaleza son
altamente sensibles a la erosion. Tienen alto contenido de sodio. Erosionan por un
proceso en el cual las particulas coloidales individuales de arcilla estan
practicamente en suspension en aguas quietas, mientras que el proceso de erosion
en las arcillas comunes es bastante diferente requiriéndose considerable velocidad
del agua para que el mismo se produzca.

La diferencia entre suelos dispersivos y no dispersivos se halla en la naturaleza de
los cationes presentes en el agua de poros. En los primeros existe una
preponderancia de los cationes de sodio (Na) mientras que en los no dispersivos
existe preponderancia de los cationes de calcio (Ca) y magnesio (Mg). El factor
principal que determina (Sherard, 1976) si una arcilla es dispersiva 0 no es la
cantidad de sodio presente en las sales disueltas en el agua de poros.

3- IDENTIFICACION DE LOS SUELOS DISPERSIVOS

La ICOLD (Comision internacional de Grandes Presas) con sede en Paris, debido
a la magnitud del problema, promulga en el afio 1990 el Boletin N° 77 con el
nombre de “Dispersive Soils in Embankment Dams” donde esta institucion
internacional fija los criterios generales para identificacion, seleccion del material
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para uso economico, procedimiento para el disefio y construccion de presas y
terraplenes en presencia de suelos dispersivos. Este documento, actualmente, es
de uso general en todo el mundo como guia para disefio y construccion de
terraplenes con suelos de naturaleza dispersiva.

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

El mismo sugiere como ensayo rapido de aproximaciéon el denominado Crumb Test
gue consiste en colocar una muestra de arcilla en un recipiente transparente con
agua destilada. La tendencia de las particulas de arcilla a la suspension coloidal es
observada durante 5 a 10 minutos de inmersion. Si el suelo es dispersivo se genera
una nube coloidal con particulas que precipitan rapidamente en el fondo del
recipiente generalmente en una capa relativamente fina.

Otro ensayo consiste en ejecutar dos pruebas de hidrometria; uno de ellos usando
dispersante quimico, con agitacion mecanica, y el otro sin defloculante y sin
agitacion mecanica. La relacion entre el didmetro de la particula para el tamafio de
0,005 mm en los dos ensayos es un indicador del potencial dispersivo. Figura 1.

El mismo documento reconoce, sin embargo, que tanto el Crumb Test como el de
doble hidrométrica son tomados como una guia primaria de identificacion del
potencial dispersivo.

El ensayo fisico adoptado por la préactica internacional (ICOLD; 1990) para el
reconocimiento e identificacion de los suelos dispersivos es el ensayo de Pinhole
(Sherard,1976) porque éste, efectivamente, reproduce en el laboratorio, el
mecanismo de erosion esperado por la accion del flujo de agua en el terraplén y el
“piping” o tubificacion.

Para realizar este ensayo se prepara una probeta previamente compactada de 25,4
mm de diametro y 50,8 mm de altura en el que se practica un agujero de 1,0 mm a
través del cual se deja pasar un flujo de agua, inicialmente bajo una carga hidraulica
de 50,8 mm.

Para las arcillas dispersivas el flujo emergente de la probeta esta visiblemente
coloreado por una nube coloidal: se agranda rapidamente el agujero y es imposible
mantener la carga. En cambio para arcillas no dispersivas el flujo emergente es
completamente claro y la carga se mantiene constante sin que se produzca la falla.

En el ensayo de Pinhole se definen seis categorias de clasificacién:
D1y D2: Dispersivo

ND3 y ND4: Leve o moderadamente dispersivo

ND1ly ND2: No dispersivo

Los ensayos quimicos son indicadores importantes. Se determinan las sales totales
disueltas en el agua de poros TDS vy los cationes presentes en las sales: Ca calcio,
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Mg magnesio, Na sodio y K potasio presentes. El porcentaje de sodio y la cantidad
de sales determinan el potencial dispersivo.

De acuerdo a la experiencia americana, Sherard et.al 1976, cuando las sales totales
TDS es mayor que 1 un miliequivalentes por litro (MEQ/L) y el porcentaje de Na es
mayor a 60% en relacion al TDS, el suelo es siempre dispersivo. Figura 2
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FIG. 1.—SCS Dispersion Test

Figura 1: Ensayo de dispersion
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FIG. 2.—Relationship of Pore-Water Salts and Dispersion of Compacted Samples
Measured in Laboratory with Pinhole Test

Figura 2: Relacion de Porcentaje de NA 'y TDS

El documento de ICOLD (Paris, 1990) hace referencia a los investigadores
australianos, quienes postulan que los dos factores quimicos que gobiernan la
dispersion del suelo son: 1) el porcentaje de sodio intercambiable del suelo,
relacionado con la Razén de Adsorcion de Sodio (SAR) SAR = Na/2V/0.5 (Ca +
Mg), y 2) las sales totales disueltas en el agua de poros (TDS). La experiencia
australiana indica que cuando la SAR es mayor a 1 a 2 el suelo es dispersivo en
el ensayo de Pinhole. En las experiencias del autor de este trabajo, donde le cupo
la revision de varias obras donde los terraplenes estaban severamente dafiados,
el procedimiento australiano de reconocimiento se cumple ampliamente: Cuando
la SAR es mayor a 2 en el ensayo de Pinhole el suelo es dispersivo y el terraplén
se tubifica a las escorrentias. Igualmente ocurre cuando la SAR se ubica entre 1y
2, el suelo es moderadamente dispersivo en el Pinhole y también se ha
observado que suelos con estas caracteristicas se tubifican. Figura 3.
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Figura 3: Relacion entre la dispersabilidad (susceptibilidad a la erosion coloidal)
en relacion a los ensayos de Pinhole.

4- CARACTERISTICAS Y MECANISMO DE DANOS EN OBRAS VIALES Y DE
TIERRA. EXPERIENCIAS EN LA REGION.

En la Regién Oriental de nuestro pais puede observarse que terraplenes de obras
viales, construidos principalmente con suelos lateriticos y otros suelos comunes, no
erosionan de la manera espectacular como sucede con los suelos con alto
contenido de sodio.

En todos los casos estudiados por el autor de este trabajo, donde el escurrimiento
de lluvia causé los tuneles profundos y carcavas de erosion, el material arcilloso
tenia un alto contenido de sodio y ensayado por el Pinhole se clasificaba como suelo
dispersivo.

La diferencia de comportamiento entre las dos categorias de suelos: dispersivas y
no dispersivas es que en estos ultimos para que se produzca la erosion se requiere
una velocidad minima de umbral, por debajo de la cual las escorrentias no producen
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efecto sobre el material: Las particulas de arcillas se atraen entre si y solo pueden
desprenderse ante un flujo de agua con una cierta energia erosiva. En cambio, para
la arcilla dispersiva no existe velocidad de umbral: las particulas de arcillas entran
en suspension con aguas quietas.

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

En los terraplenes de arcillas dispersivas, el dafio por erosién comienza cuando
empieza a fluir a través de la masa una muy pequefia cantidad de agua de lluvia
con velocidades muy bajas, normalmente unos centimetros por segundo; el agua
se pone barrosa y se desarrolla la erosion progresiva de las particulas de arcilla
hasta convertirse en los taneles y carcavas caracteristicos. En los suelos no
dispersivos se requiere por los menos unos 30 centimetros por segundo (Sherard,
1976) de velocidad de flujo para que alguna erosion se desarrolle: el agua fluye mas
claro y las particulas se derrumban dentro de los canales de erosion sin falla de la
masa. Sherard reportd que en algunas pruebas de Pinhole por varias semanas el
agua llego a fluir a una velocidad de 33 cm/s (10 fps) sin aumento mensurable del
tamafio del agujero.

El mecanismo de erosion en terraplenes de suelos dispersivos es muy
caracteristico: la retro-erosion esta asociada a un intercambio de cationes de sodio
en presencia del agua generando un desprendimiento progresivo de las particulas
coloidales de arcilla de abajo hacia arriba, produciéndose las tubificaciones tan
caracteristicas que terminan en enormes carcavas y pozos en los terraplenes.

La naturaleza de las lluvias también influye notablemente, en especial una lluvia
torrencial después de un periodo seco en que las grietas superficiales existentes en
los taludes de los terraplenes crean las condiciones favorables para la aceleracion
del proceso de la erosién retrograda progresiva.

5- EXPERIENCIA DE TRATAMIENTO DE TERRAPLENES CONSTRUIDOS
CON SUELOS DISPERSIVO

Como antecedente muy valioso en cuanto al tratamiento de suelos dispersivos, se
detalla en el citado documento de la ICOLD indicado anteriormente, p.p. 45,
“Medidas de Disefios y Construccion”, entre otros, expresa: “Se debe tener sumo
cuidado cuando se compactan suelos adyacentes a estructuras rigidas como
conductos. En algunos casos la modificacion con cal de las arcillas dispersivas es
usada en estas fases. La modificacion de arcillas dispersivas con el uso de la cal es
necesaria para proteccion de taludes donde otras medidas tales como el uso de
filtros adecuados y gravas (ripios) no son factibles econémicamente”.
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En el parrafo siguiente cita antecedentes bien documentados, expresando: “En
situaciones donde terraplenes de presas construidas con arcillas dispersivas han
fallado por tubificacion (piping) y en donde las reconstrucciones y reparaciones
fueron efectuadas con suelo tratado con cal, se utiliz6 el mismo procedimiento
también en la reconstruccion de la proteccién de los taludes”.

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

Asi mismo en el documento “Journal of the Geotechnical Engeneering Division”,
“lidentification and Nature of Dispersive Soils”, Sherard et.al, 1976, p.p. 299, bajo el
subtitulo de “Lime Treated Dispersive Clay” dice lo siguiente: “Ensayos de pinhole
fueron ejecutados en infinidad de diferentes arcillas dispersivas tratadas con
pequefias cantidades de hidroxido de calcio Ca(OH)2 (de 1% al 4% en peso). Sin
excepciones el material fue transformado a un estado no dispersivo mediante el
tratamiento con cal’.

Otro documento importante de la literatura internacional, McDaniel et.al, 1979,
expuesto en el “Journal of the Geotechnical Engeneering Division”, “Dispersive Soil
Problem at Los Esteros Dam”, p.p. 1029, Conclusion, dice: “La adicién del 4% (en
peso seco del suelo) de cal hidratada, convierte estos suelos dispersivos a suelos

no dispersivos y resistentes a la erosion”.

En nuestra experiencia, que se indica mas adelante, con la adicion de 4% de cal
hidratada comercial disponible en el mercado, el suelo modifica su estructura
guimica, pasando a suelo no dispersivo y resistente a la erosion. También una
cobertura firme y uniforme de césped en los taludes, con una pendiente adecuada,
siempre que se realice el mantenimiento periédico y oportuno, resulta eficaz en la
proteccioén de los taludes.

6- CASOS HISTORICOS

Ruta 4 San Ignacio Pilar:

En el ailo 1994 se inicia la pavimentacion de la Ruta, con un trazado nuevo a partir
de Mariquita a Pilar. La longitud total pavimentada fue de unos 102 km. En plena
fase de ejecucion del terraplenado, en el segundo semestre del afio 1997 y primer
semestre del afio 1998, se manifiesta el fenomeno El Nifio con fuertes y periodicas
lluvias, que generan sus efectos devastadores en toda la obra ocasionando
erosiones generalizadas en el terraplenado, produciendo serias dificultades
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Se constaron dafios generalizados en los terraplenes arcillosos con severas
erosiones y grandes carcavas en los taludes que han ido evolucionando como
consecuencia de su excesiva exposicion a las fuertes escorrentias superficiales de
las precipitaciones pluviales agravadas por el fendmeno el Nifio. Por las peculiares
caracteristicas del mecanismo de erosion observado se presumio que se trataba de
suelos con gran potencial dispersivo. De igual manera, un tramo de 20 km
pavimentado presentaba también severos dafios en los terraplenes por erosion se
sus taludes, los cuales solo estaban protegidos parcialmente con pasto en el medio
metro superior. Asimismo, el tramo presentaba fisuras longitudinales generalizadas
en las banquinas pavimentadas, como consecuencia de las erosiones previas que
dejaban al terraplén sin sustentacién lateral.

Cuando las muestras representativas de suelos fueron analizados quimicamente en
laboratorio para la determinacion de sales totales TDS y porcentaje de sodio del
agua de poros Na, se confirmaron plenamente sus caracteristicas dispersivas,
aspecto que no fue identificado en el disefio, antes de la construccion de las obras.

En la Figura 4 se presentan los resultados de TDS y Na, de muestras
representativas obtenidas.
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Relacion entre Porcentaje de Sodio y Contenido de SalesTotales -
Pilar
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Figura 4. Resultados de TDS y Na. Pilar.

Fotografias de la Ruta 4 en fase de construccién. Se observan los dafios.
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Ruta Pozo Colorado- Concepcion:

Esta obra ha sido objeto de reconstruccion por el MOPC, entre los afios 2009 al 2012 en
un tramo de 80 km. Ha sido reconstruida aplicando un reciclado de la superestructura de la
calzada lograndose una buena performance de la superestructura del pavimento. Sin
embargo, no ha sido identificado en el disefio el potencial dispersivo de las arcillas
empleadas en la reconstruccién del terraplenado y la banquina. En la fase de finalizacion,
el Contratista ha identificado la aparicién de tubificaciones y el inicio de la erosion retrograda
progresiva en la banquina y taludes de los terraplenes. Por pedido del mismo, el autor con
un equipo técnico de la FIUNA, realiza en el afio 2012 una verificacion del estado de la obra
en el sitio incluyendo la extraccion de muestras de suelos para analisis quimicos y ejecucion
de ensayos de Pinhole. Todas las muestras extraidas representativas del tramo indicaron
las caracteristicas dispersivas del suelo. El disefio no incluyé una proteccion adecuada de
los taludes que hubiera sido importante realizar con una cobertura vegetal firme, uniforme
y continua de los taludes, lo que hubiera mitigado el efecto devastador de las escorrentias.
De no realizar esta cobertura en las actuales condiciones de la obra, la degradacion
prematura sera inexorable hasta alcanzar la calzada.
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Relacion entre Porcentaje de Sodio y Contenido de SalesTotales -
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Figura 5. Resultados de TDS y Na. Pozo Colorado.

Ruta 3: Tramo entre Arroyos y Esteros y 25 de diciembre:

El dia 24 de mayo de 2012, se ha verificado, en el tramo indicado, en varios sectores, la
ocurrencia de serias erosiones en los taludes del terraplenado que llegan hasta la banquina,
cuyo mecanismo peculiares en forma de tubificaciones y carcavas retrogradas progresivas
hacen presumir que los suelos de la estructura de tierra tienen muy baja a nula resistencia
a las fuerzas tractivas del escurrimiento, muy caracteristicos de los suelos dispersivos. En
la actualidad, el Contratista a cargo de la Rehabilitacion por el sistema de mantenimiento
por gestion, esta realizando la reconstruccion de la banquina.

Ruta Valle mi — Concepcion:

Aqui, cabe citar un ejemplo concreto de dafios prematuros ocurridos en el terraplenado del
tercer tramo de la obra vial Valle mi — Concepcion, desde el Km 121 al km 169, entre el afio
2012 y 2013. A partir de estos dafios aparecidos en los terraplenes durante la ejecucion de
las obras, se idéntico que todo el terraplenado ha sido construido con suelos arcillosos de
naturaleza dispersiva. Los dafios identificados proceden de tubificaciones iniciales en los
taludes de los terraplenes por efectos de las escorrentias superficiales de aguas de lluvia,
gue luego van tomando forma de erosiones profundas para terminar en carcavas que
afectan sensiblemente la estructura de borde del terraplenado. Se estudiaron varias
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alternativas de tratamiento del terraplenado con suelo cal, encontrandose que con una
mezcla del 4%, el suelo pierde totalmente su sensibilidad a la erosién, ademas de una
cobertura firme y uniforme de los taludes con suelo vegetal y pasto de 0,15 de espesor.
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A continuacion se muestra en las fotografias tomadas las distintas manifestaciones de esos
dafos:

Relacion entre Porcentaje de Sodio y Contenido de SalesTotales -
Vallemi
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Figura 6. Resultados de TDS y Na. Vallemi.
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Autopista Nu Guazu:

Se identificd en pleno proceso de esta obra, en su primer tramo, en febrero de 2013, la
naturaleza dispersiva de los suelos empleados en la construccién de los terraplenes.

Inmediatamente se realiza el retiro del material erosionado de los taludes y se lo remplaza
por sucesivas capas compactadas de suelo cal al 4% en un ancho de 2,40 m desde el
terreno natural hasta el coronamiento del terraplén. Luego del tratamiento y colocada la
cobertura vegetal, no se ha producido la retro-erosion en los taludes tratados.

Relacion entre Porcentaje de Sodio y Contenido de SalesTotales
Av. Nu Guazu

Y b

Porcentaje de Sodio

- Zona Dispersiva

01 1 10 100
TDS = Ca + Mg + Na + K (meg/litro)

Figura 7. Resultados de TDS y Na.Av. Nu Guazu.
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Sub-estacion de Villa Hayes

Consiste en una plataforma de 26 Ha, de 2,5 m de altura construido por medio de
terraplenes compactados de acuerdo a la técnica vial, ubicada en Villa Hayes, en el Chaco,
margen derecha del rio Paraguay.

La misma alberga todo el equipamiento electromecanico de la sub-estacion transformadora
de la linea de 500 KV proveniente de Itaipu.

En el inicio de la provision del equipamiento electromecanico, en octubre de 2011, por el
Contratista ABB-CIE, aparecieron las tubificaciones, cércavas y retroerosiones en los
taludes, oportunidad en que fue identificada la naturaleza dispersiva del suelo empleado.
Se realizaron los estudios correspondientes y se toman las medidas de mitigacién en todo
el perimetro de la plataforma. La solucién, consistié en realizar una trinchera perimetral de
2, 5 m de ancho y 2,5 m de profundidad en el borde de la plataforma y rellenar la misma
con suelo tratado al 5% de cal, avanzando en moédulos de 100 m. Este tratamiento se realiz6
de abril a agosto de 2012. El porcentaje de cal aplicado fue el resultado de estudios en
laboratorio de mezclas en distintos en porcentajes, en que se corroboré que con el 4% de
adicién ya no se produjo la dispersion en el ensayo de Pinhole y la méaxima resistencia a la
compresion simple se logré con 5%.

Las instalaciones electromecanicas ya han sido completadas totalmente y no se ha
reportado la aparicion de erosiones en los taludes.

www.apcarreteras.org.py +59521 205019
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Relacion entre Porcentaje de Sodio y Contenido de SalesTotales
(dispersivas en en Pinhole) - 500 kV - Villa Hayes

T

£

0

Porcentaje de Sodio
[=)]
F 2

30

20 n-.,_.‘ S‘ARH
= -

10

TDS = Ca + Mg + Na + K {meq/litro)

Figura 8. Resultados de TDS y Na.Av. Villa Hayes.
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Figura 9 — Resistencia a la compresion simple vs % de cal

Ruta 9 Transchaco desde Puente Remanso hasta Infante Rivarola:

Actualmente el MOPC, proyecta la rehabilitacion en todo el tramo. Por la evaluacién
realizada de los dafios de los taludes donde el mecanismo de erosién detectado, en
particular desde Puente Remanso hasta Mcal Estigarribia, los suelos del terraplenado son
de caracteristicas dispersivas.
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Relacion entre Porcentaje de Sodio y Contenido de SalesTotales

RutaN 9

Porcentaje de Sodio

TDS = Ca + Mg + Na + K (meq/litro)

Figura 10 — Resultados de TDS y Na.Av. Ruta 9.

Diques o Muros de Defensa contra Inundaciones de Pilar:

Los diques de defensa contra inundaciones de la ciudad de Pilar fueron completados en el
afo 2001, en general hasta las cotas 10y 11.

En el afio 2005 los dafos en el terraplenado eran generalizados, principalmente en los
taludes, por tubificaciones, retroerosiones y carcavas, muy caracteristicos en suelos de
naturaleza dispersiva.

Realizada la evaluacién correspondiente en octubre de 2006, se identifico plenamente que
el terraplenado habia sido construido con suelos dispersivos.

A finales de 2007 se complet6 la reconstruccion de los taludes con la incorporacion de una
cobertura de suelo vegetal y pasto de la variedad brachiaria decumbens, similar a la
empleada en la proteccion de los taludes de la presa de Yacyreta. Hacia el pie del talud se
colocaron bolsas de suelo cemento al 5%, bien trabajada entre si.

El sistema empleado presenta buen comportamiento hasta la fecha (diciembre de 2013).
Por tanto constituye un buen antecedente de proteccion vegetal de taludes.

www.apcarreteras.org.py +59521 205019
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Fotografias de dafios y remediacién del dique de defensa de Pilar

7- MEDIDAS DE MITIGACION RECOMENDADAS EN OBRAS VIALES

De acuerdo a las experiencias del autor, en la mayoria de las obras viales en el Chaco y en
la llanura de la margen izquierda del Rio Paraguay, donde existe predominancia de la
formacién chaquefa del cuaternario, el material econémicamente disponible y utilizado en
la construccion de los terraplenes y subrasante mejorada, en general, se encuentra en el
estrato superficial hasta profundidades de unos 3 m y son de naturaleza dispersiva. En la
Figura 12 se ha tratado de integrar los resultados de los ensayos quimicos de las obras
enumeradas anteriormente. En todos los casos donde el suelo es dispersivo o
moderadamente dispersivo, la Razon de Adsorcion de Sodio SAR es mayor a 1y 2: valores
idénticos a los formulados por los investigadores australianos.

www.apcarreteras.org.py +59521 205019
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Figura 11 — Area de verificacion de dafios en terraplenes de suelos dispersivos.

Relacion entre Porcentaje de Sodio y Contenido de Sales Totales (dispersivos
segun ensayo Pinhole)
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enumeradas anteriormente.

Figura 12 — Integracién de los resultados de los ensayos quimicos de las obras
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En opinién del autor, en los casos de terraplenes severamente dafiados, para mitigar los
efectos causados por la erosion en el corto, mediano y largo plazo, se debe revisar el disefio
de la obra para reconstruir correctamente los taludes dafiados e implementar una cobertura
adecuada de los mismos y establecer procedimientos constructivos especificos y practicos
para reducir sustancialmente el riesgo de dafios por erosion. La paralizacion de las obras
en proceso de construccion debe evitarse y la reconstruccion debe ser inmediata. De lo
contrario, si se prosigue con la construccion de la calzada en estas condiciones, la falla
prematura de toda la superestructura es inexorable en breve plazo.

En obras terminadas se ha observado que cuando el terraplén tiene una altura mayor que
1,5 m y una cobertura vegetal muy simple de tepes de 0,05 de espesor en sus taludes, se
produce la tubificacion y los dafios serian no tolerables para mantener la integridad de toda
la estructura de la calzada. Figura 13.

Calzada
e 2,
Tepes 0,05 ~Tepes 0,05

www.apcarreteras.org.py +59521 205019
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Se ha observado también que cuando el talud del terraplén es suave, en torno a 3H: 1V y
4H: 1V, y si el mismo posee una cobertura vegetal firme y uniforme, de por lo menos 0,15
m de espesor, con mantenimiento periédico y oportuno, no se produce la tubificacion, y si
se produjera, el dafio es minimo y las acciones de mantenimiento permiten reponer el suelo
erosionado sin afectar la integridad de la calzada. Figura 14.

Corte de pasto : .Tres cortes de Septiembre a Abril
.Reposicidn de material erosionado

Calzada

. __,___._-.--‘-"‘_"1‘

0,15@) [y S

(8 Proteccion de Taludes
Colocacion de 0,15 de suelo organice (3% de materia organica) v semillado de
bracciania decumbens y pensacola (ver EETT ).

Figura 14. CASO 2. Dafo Tolerable.

En los casos donde por una u otra razon se deba mantener un talud de 2H: 1V con
dafio nulo, es imprescindible realizar un tratamiento del talud con suelo cal al 4% y
luego colocar la cobertura vegetal firme y uniforme de 0,15 m. Ver Caso 3.
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(1): Suelo Cal al 4% compactado en capas de 20 cm

(&: Proteccion de Taludes
Colocacion de 0,15 de suelo organico (3% de materia organica) y semilado de
bracciania decumbens y pensacola (ver EETT ).

Figura 15. CASO 3. Dafio Nulo.

El proceso constructivo recomendado para los terraplenes ejecutados con suelos
de naturaleza dispersiva, incluye la proteccién de los taludes a medida que el
terraplén avanza en altura y en longitud. Se debe terminar la obra del terraplenado
en tramos tan cortos como sea posible, por ejemplo no, mayores a 2 km, con toda
la cobertura de proteccion, evitando asi la exposicion de los terraplenes a las
escorrentias superficiales sin proteccién adecuada.

Si el terraplén sufre dafios por escorrentias superficiales durante el proceso
constructivo, toda la zona dafiada en el proceso constructivo debe ser retirada y
reconstruido el terraplén.

www.apcarreteras.org.py +59521 205019
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8- CONCLUSIONES

1- La presencia de suelos dispersivos abarca una gran superficie territorial, en el
Chaco y en la llanura de la margen izquierda del Rio Paraguay.

2- En general, son los Unicos materiales disponibles en superficie para construccion
de terraplenes viales.

3- Incluir los ensayos de identificaciéon en la fase de investigacion técnica del
proyecto: Crumb, Pinhole y Quimicos.

4- Adoptar en el disefio las medidas de mitigacion: Suelo Cal; Taludes suaves y
cobertura del talud con una capa firme y densa de pasto.

5- Incluir en las especificaciones técnicas los procedimientos constructivos para
evitar los dafios durante la construccion.

6- Realizar el mantenimiento periddico y oportuno de la cobertura vegetal.
Reposicion inmediata del material erosionado.
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