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RESUMEN. Dos de los factores que inciden en la compactacion es la presién generada en la interfase
neumatico-suelo y la humedad, los cuales influyen directamente en la porosidad total. Este trabajo se
realiz6 con el objetivo de determinar el efecto de la humedad y la presion sobre el suelo en la porosidad
total de un Rhodic Ferralsol, a partir de la simulacion del proceso de compactacién en un ensayo de
compresion uniaxial. Se determinaron las propiedades fisicas del suelo y se obtuvo el valor de la
porosidad total para presiones estaticas sobre el mismo de 25, 50, 100, 200y 400 kPa, durante 30 min.
Los resultados muestran que la humedad tiene una influencia significativa en la respuesta del suelo a la
compactacion y que presiones inferiores a 100 kPa no deben producir efecto significativo sobre la
misma.
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ABSTRACT. Two of the factors that condition the compaction are the pressure generated in the inter-
face tire-soil and the moisture, which influence directly in the total porosity. This work was carried out
with the objective of determining the effect of the moisture and the soil ground pressure in the total
porosity of a Rhodic Ferralsol, starting from the simulation of compaction process in a trial of uniaxial
compression. The soil physical properties were determined and the value of total porosity was obtained
for static pressures of 25, 50, 100, 200 and 400 kPa on the soil for 30 min. The results show that the
moisture has an influence statistically significant in the soil behavior to the compaction and that soil

ground pressures less than 100 kPa should not induce significant effect in the soil compaction.
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INTRODUCCION

Durante el trafico de lamaquinaria agricola el suelo
es compactado y se origina una disminucion del
volumen de los vacios a expensas de una reduccion
del espacio poroso y de su continuidad, lo cual limita
la capacidad de retencidn, el flujo del aguay el aire,
y aumenta laimpedancia mecénica del suelo debido
asu estado méas denso, disminuyendo el crecimiento
de la raiz y las posibilidades de obtencion de
nutrientes, aguay aire.

El suelo esta compactado cuando el equilibrio entre
las unidades estructurales se ha roto, es decir, el
volumen total de poros en relacion con el volumen

total del suelo no es el adecuado para el crecimiento
Optimo del cultivo. (Sanchez Girdn, 1996)

La compactacion del suelo se puede conocer a
través del cambio provocado en propiedades del
suelo como la densidad de volumen, porosidad to-
tal, indice de poro y volumen especifico (Sanchez
Girdn, 1996; Sanchez Girony otros., 2001) y por
el efecto de esta y otras propiedades en la
resistencia a la penetracion y la permeabilidad al
airey al agua. (Hakansson et al., 1988)

Los intersticios que las particulas simples y
compuestas dejan libres al aglomerarse para formar
los agregados del suelo se denominan poros o
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espacio poroso y estan ocupados por aire y agua o
vapor de agua, en proporciones que varian de modo
continuo. La porosidad se define como el volumen
total de espacios y canales que existe dentro del
cuerpo del suelo. (Cairo y Fundora, 2005).
Porosidad total (n) es la relacién entre el volumen
de poros (Vv) y el volumen total del suelo (V).
También puede obtenerse a través de:

n=(D-Dv)/D,%.

Donde:

D: es ladensidad real del suelo, g cm’;

Dv: ladensidad de volumen (densidad aparente) g
cm?® .

Una fraccion del volumen total de poros resulta del
espacio poroso determinado por la distribucién
granulométrica de las particulas minerales presentes
en el suelo, arenas gruesas, arenas finas, limoy
arcilla, que constituye la porosidad textural y
depende principalmente de las caracteristicas fisicas
de los componentes del suelo. La otra fraccion del
volumen total de poros lo constituye la porosidad
estructural, la cual estd determinada por los
agregados y por la manera en que estos tienden a
unirse entre ellos (Sanchez Girdn, 1996). Cairoy
Fundora (2005), consideran que la macroporosidad
depende esencialmente de la estructura y que la
microporosidad sobre todo de la textura. La
porosidad estructural se puede modificar por
acciones externas de origen humano, como el
laboreo o el tréfico de méaquinas y por acciones
naturales como la fuerza de gravedad o los ciclos
de humedecimiento y secado. (Sanchez Giron,
1996)

La compactacion significa una deformacion pléstica
del suelo, que ocurre a expensas del sistema poroso,
de donde el aire y el agua son desalojados. El
conocimiento de la respuesta del suelo a la aplicacion
de una presion, mantenida durante un determinado
tiempo, puede expresarse a través de la porosidad
total, la cual permite conocer los cambios que el
proceso de compactacion provoca en el tamarfio de
los poros y su distribucion. Los poros pequefios,
menores de 30 im, apenas son afectados, en cambio
los poros mayores a esta magnitud si, los cuales
son los méas importantes ya que facilitan el
crecimiento de la raiz, el almacenamiento del aguay
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el aire, el intercambio gaseoso y son ocupados por
la mayoria de los organismos del suelo. (Hakansson
et al. 1988; Servadio y otros, 2001)

Los estudios de compactacion del suelo en Cuba
han estado dirigidos a evaluar el efecto del tréfico
de las maquinas, principalmente las utilizadas en el
cultivo de la cafia de aztcar (Sacharum officina-
rum), sobre la resistencia del suelo a lacompresion
y en ladensidad de volumen. También respecto al
efecto de lahumedad en la respuesta del suelo a la
compactacién, existen investigaciones que
demuestran la accion negativa del transito de
tractores T 150 K, en suelos Rhodic Ferralsol, a
capacidad de campo, Tarawally y col. (2004); o
cuando se trabaja a humedades superiores al limite
pléastico en suelos arcillosos. Cairo, 1985; Cairoy
Fundora, 2005. Sin embargo, no se han realizado
estudios que propongan valores permisibles de
presion sobre el suelo los cuales provoquen los
menores efectos sobre la compactacion.

Al experimentar en condiciones de campo es dificil
obtener los valores deseados de las propiedades
mecanicas en estudio, asi como controlar todos los
factores que influyen de acuerdo al disefio experi-
mental trazado. Debido a esto se han realizado
estudios simulando la compactacién mediante
pruebas de laboratorio, a partir de los ensayos Proc-
tor, Aragon y otros, 2000; Etana y otros, 1997,
Nhantumbo y Cambule, 2006), 0 a través de ensa-
yos de compresion uniaxial. (Sanchez Girdny otros,
1998, 2001). Estos ultimos se realizan con el
objetivo de determinar la velocidad y grado de
asentamiento que experimentara una muestra al
someterla a una serie de incrementos de carga,
cuando se realiza en suelos sin saturar describen el
proceso de compactacion (Gupta y Allmaras,
1987). El procedimiento se basa en aplicar cargas
normales a una muestra de suelo (remoldeada o
inalterada) confinada lateralmente, contenida en un
anillo rigido de metal. En la parte superior e inferior
van situadas placas porosas para permitir el flujo
del aire y el agua, desalojados durante la deforma-
cion del suelo, la cual es medida para los distintos
tiempos de aplicacion de dichas cargas.

Después que el tiempo total para la aplicacion de
cada incremento de carga ha concluido, se procede
a situar nuevas cargas hasta alcanzar el valor total.
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Luego se retiran y se determina la deformacién final
durante el proceso de alivio de presiones en el suelo.
Al final se obtiene el espesor de la muestra y su
contenido de humedad.

En el ensayo de consolidacion el suelo esta sometido
solo a carga vertical, y la presion de confinamiento
no puede ser medida, sin embargo esto no significa
un problema dado que el proceso de compactacion
esta esencialmente regido por la presion normal
aplicada por el dispositivo de rodaje del equipo
agricola. (Sanchez Girdny otros, 1998)

El objetivo del trabajo consistio en determinar el
efecto de lahumedad y la presion sobre el suelo en
la porosidad total de un Rhodic Ferralsol, a partir
de la simulacion del proceso de compactacion en
un ensayo de compresion uniaxial.

MATERIALESY METODOS

El suelo utilizado fue un Rhodic Ferralsol, extraido
de una parcela cercana al Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas en la provincia de La Habana a
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Investigaciones Aplicadas (ENIA), de la provincia
de Villa Clara, donde se determinaron las
propiedades fisicas y la deformacion. Estos se
realizaron en un edémetro, con muestras de suelo
remoldeadas, a 25, 35y 40 % de humedad y con

densidades de volumen de 1,17y 1,25 g.cm?.

Lasecuenciade cargas aplicadas a las muestras fue
de: 25, 50, 100, 200 y 400 kPa, y se aplicaron
durante 0,5 h. En cada una de ellas se registro la
deformacion a los 30 min.

Después de colocar la Ultima carga se realiza el
proceso de descarga en solo dos pasos. Se
realizaron tres repeticiones para cada muestra. A
partir de la deformacidn del suelo obtenidaen el
ensayo se calcul6 el indice de poros () y a partir
de este la porosidad total

RESULTADOSY DISCUSION

Los resultados de las propiedades fisicas del suelo
(tabla 1), muestran que el suelo es franco arcilloso
limoso, con un indice de plasticidad de 30,4
comportandose como un suelo plastico. El limite
inferior de plasticidad es de 30,7 %, el cual
constituyo el punto de partida para la seleccion de
las humedades a las que se realizaron los ensayos,
con una primera humedad de 25 %, inferior al limite
plésticoy dentro del intervalo de humedades 6ptimo
para realizar los trabajos de la maquinaria en el
campo, con dos humedades superiores a este, las
de 35y 40 %, seleccionadas solo con el objetivo
de confirmar lo expresado por Cairo y Fundora
(2005) con respecto al efecto del transito a
humedades superiores al limite plastico en la
compactacion del suelo.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del suelo

Donde

Gs - Densidad real del suelo; LL - limite liquido; LP — limite plastico; IP — indice de plasticidad; MO - cantidad de materia

organica en el suelo.

El efecto primario de lacompactacion del suelo es
reducir el volumen de poros y causar la
redistribucion entre las agrupaciones de tamarfio de
los mismos. Las figuras 1 y 2, muestran que al

aumentar la carga aplicada disminuye la porosidad
total, comportandose casi constante desde 25 kPa
hasta los 100 kPa. Sin embargo, a partir de este
punto se incrementa la reduccion de la porosidad,
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debido a que las presiones mayores favorecen el
trabajo de desplazamiento del aire y agua de los
poros. Hakassony et al. (1988) reportan que como
resultado de la presion sobre el suelo se produce
un incremento de la proporcion de poros mas
pequefios de 30 im, presumiblemente debido al
colapso de los méas grandes. Se aprecia, ademas,
menor porosidad en el suelo con mayor densidad
de volumen. Al incrementarse la densidad de
volumen predominan los poros menores de 30 im,
necesitandose mayor presion para realizar el trabajo
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Figura 1. Porosidad total para un 25 % de humedad

La tabla 2, muestra el comportamiento de la
porosidad total promedio para cada incremento de
carga, donde se aprecia coémo el aumento de la
humedad origina una disminucién de la porosidad,
mientras el incremento de carga con 35 % de
humedad provoca una mayor disminucién de la

de compactacion, los suelos méas densos pierden
menos porosidad con el incremento de carga, debido
a su mayor resistencia a lacompresion, ya a partir
de los 400 kPa la porosidad del suelo con 1,25 g
cm? es mayor que la del suelo con 1,17 g cm.
Estos resultados se corroboran con los de Sdnchez
Girdn (1996), el cual refiere que en los suelos mas
sueltos el nimero de macroporos es mayor que en
los suelos mas compactos y el efecto de la
compactacion se aprecia en primera instancia en
estos.
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Figura 2. Porosidad para 40 % de humedad

misma que con 25 %. En las celdas sombreadas y
en la figura 3 se aprecia que la porosidad con una
presion de 400 kPa, en 25 % de humedad, es
mayor y origina una disminucion de la porosidad
menor que una carga de 100 kPa a una humedad
de 35 %.

Tabla 2. Porosidad promedio, densidad de volumen 1,25 gcm-®

Presian Humedad 246 % Humedad 35 %

kPa Forosidad Error Disrmin. Forosidad Error Diisrmin.
Fromedio | Standard | porosidad Promedio Standard | porosidad

1] 05382 - 0531d -

28 05837 a 00016 -0,001 0a259d ooz -0,002

a0 04535a 00014 -0,002 naz2ad ooz -0,004

100 04532a 00014 -0,003 0a13d 0,007 -0,012

200 0528h 0,0006 -0,006 0,494 e 0,014 -0,0148

4010 NEY: 000149 -0,012 04641 0017y -0,03

Letras diferentes denotan diferencias estadisticas significativas (P <0,05), LSD

28



Centro Agricola, 35(4): 25-30; oct.-dic., 2008

0540 4 1
——
g 09201 50 kF'a
.
S 0,500 4 i
=z —— 100 kPa
S 0,430 1
0 —— 200 kPa
0460
— 400 kPa
0,440 T
25 35 40
Hurmedad del suelo %

Figura 3. Porosidad del suelo en funcién de la humedad para cada carga aplicada

Al analizar en conjunto el efecto de la presiéony la
humedad del suelo, se aprecia que una presion de
400 kPa en un suelo seco va a originar menor
compactacion que el transito de un equipo agricola
que ejerza 100 kPa de presion en un suelo himedo,
coincidiendo con los resultados reportados por
Hakasson et al. (1988). Se demuestra que el prin-
cipal factor que contribuye a lacompactacion es la
humedad y se confirma lo expresado por Cairo
(1985) y Cairo y Fundora (2005) referente a que
los suelos arcillosos no deben trabajarse a una hume-
dad superior al limite plastico ya que conduce a la
compactacion y apelmazamiento. En las presiones
menores de 100 kPa no se detectaron diferencias
estadisticas significativas, lo que sugiere que pre-
siones sobre el suelo inferiores a 100 kPa no deben
ocasionar cambios representativos en la compacta-
cion del suelo. Sin embargo, presiones mayores que
200 kPa originan apreciables cambios en la
porosidad total, lo cual indica que debe evitarse el
transito sobre el suelo de equipos agricolas de
presion mayor a 100 kPa. Estos resultados coinci-
den con los propuestos por Sanchez Giron (1996),
quien recomienda una presion sobre el suelo maxima
de 80 kPa, para disminuir el efecto del transito de
la maquinaria agricolaen la compactacion.

El estudio realizado a escala de laboratorio contri-
buye al conocimiento de la respuesta de la porosidad
total ante una presion ejercida. La recomendacion
del trénsito con presiones sobre el suelo inferiores a
100 kPa puede ser extendida a cualquier tipo de
suelo, ya que en sentido general contribuiraa mejorar
el estado fisico del mismo. Sin embargo, es necesario
continuar los estudios con el objetivo de comprobar

a mayor escala o en condiciones naturales los
resultados de esta investigacion.

CONCLUSIONES

1. Lahumedad del suelo tiene una influencia signi-
ficativa en el efecto de la presion sobre el suelo
en la porosidad total.

2. Una presion sobre el suelo de 400 kPa en un
suelo Rhodic Ferralsol con 25 % de humedad
origina menor disminucion de la porosidad total
que el transito de un equipo agricola con 100
kPa en un suelo con 35 % de humedad.

3. El tréfico de tractores con presion especifica in-
ferior a los 100 kPa no debe inducir una dismi-
nucion significativa de la porosidad total del suelo.
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