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RESUMEN

Con el fin de estudiar la influencia del potencial hidrico del suelo y la carga aplicada
durante la compactacion sobre el valor de la resistencia mecdnica se aplicaron cinco
intensidades de carga comprendidas entre S0 y 400 kPa para compactar agregados con-
tenidos en series de muestras cilindricas con siete contenidos hidricos diferentes.

Se evalu6 la variabilidad del procedimiento empleado, que resulta muy preciso, siendo
la desviacion standard del fndice de poros << 3 % y la de la resistencia a la traccién
<25 kPa.

En el intervalo de contenido hidrico considerado se encuentra una relacién lineal entre
la deformacion y el logaritmo de la carga aplicada. Por otra parte, el indice de poros cal-
culado en himedo y seco pone de manifiesto que, si la compactacion es intensa. la
contraccién durante el secado de la muestra compactada determina un aumento del
espacio poroso interagregados, debido bien a la reduccién del espacic poroso textural
bien la fisuracién.

I.a resistencia a la traccién global y el fndice de poros estructural presentan una
dependencia de tipo exponencial. Ademds, para un mismo {ndice de poros estructural,
cuanto mds elevado es el contenido hidrico durante la compactacién tanto mayor re-
sulta la resistencia a la traccién global.

Entre la resistencia a la traccidén global y la carga aplicada se aprecia una relacién
Ifneal en las diferentes series estudiadas.

Palabras clave: Resistencia mecdnica del suelo. Compactacién. Ensayo brasilefio. Po-
tencial hidrico. Contenido hidrico. Contraccién. Intensidad de carga.

SUMMARY

INFLUENCE OF LOAD AND SOIL WATER POTENTIAL DURING COMPACTION
ON THE TENSILE STRENGTH OF DRY SOIL STRUCTURAL UNITS

In order to investigate the influence of soil water potential and applied load during
compaction on subsequent soil strength, five loads from 50 to 400 kPa were chosen
to compact aggegates having seven different water contents into cylindrical cores.
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In several treatments, the variability of the procedure was evaluated. The method
is found to be very reliable, with standard deviations less than 3 % for the void ratio,
and less than 25 kPa for the tensile strenght.

Within the range of imposed water contents a linear relationship between deforma-
tion and logaritme of the applied load was found. Fuirthermore, wet and dry void ratio
calculations showed that when severe compaction occured, shrinking during drying
after compaction determined an increase of interaggregate pore space due either to the
reduction of textural pore space or cracking.

An exponential relationship between overall tensile strength and structural void ratio
was found. Morever, the higher the water content during compaction, the higher was the

overall tensile strength at a given structural void ratio.
A linear relationship between dry overall tensile strength and applied load was found

in the series considered.
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Shrinkage. Load intensity.

Soil strength. Compaction. Brazilian test. Water potential. Water content.

INTRODUCCION

Los esfuerzos mecanicos ejercidos
sobre el suelo durante las operacio-
nes agricolas pueden dar lugar a
zonas excesivamente compactadas,
con una estructura masiva que, a
veces, persite durante varios anos
(Voorhees, 1983; Manichon, 1987);
la formaciéon de una suela de labor
es otro ejemplo de compactacién
excesiva, La susceptibilidad a la com-
pactaciéon del suelo, en todo caso,
aumenta con el contenido hidrico.

En una revision bibliografica (Gué-
rif, 1992) se senala que la resistencia
mecdnica global de unidades con es-
casa o nula porosidad estructural
puede ser muy elevada, si ocurre una
compactacion intensa asociada a pe-
riodos posteriores de desecacion.

Diversos autores (Rogowski y Kir-
kham, 1976; Braunack et al., 1979;
Hadas y Wolf, 1984; Willat, 1987
etc.), han puesto de manifiesto que
la resistencia mecdnica de agregados
individuales depende del volumen o
del tamano de éstos. Por ello, se ad-
mite que la cohesién €s una conse-

cuencia del tamano de las unidades
estructurales.

Por su parte, la escuela francesa de
Fisica del Suelo (Monnier et al.,1973;
Fiés y Stengel, 1981; Stengel, 1990),
atendiendo a la distincién entre ma-
cro y microestructura definen una
porosidad textural, ligada a la orga-
nizacién y arquitectura de las particu-
las elementales y una porosidad es-
tructural, complementaria de la ante-
rior, debida a la disposicién espacial
de los agregados. En vez de referir el
espacio poroso al volumen total de
la muestra, al estudiar la compacta-
cién, conviene utilizar el indice de
poros o indice de huecos; con ello la
porosidad se expresa en relacién al
volumen de la fase s6lida, constante
durante la deformacién (Guérif,
1982); la ventaja estriba en que los
indices de poros estructural (e) y
textural (e;) scn aditivos, de modo
que si et es el indice de poros total
se obtiene:

e + e = er

(1)
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Si el volumen y la porosidad no
son independientes, todo aumento
de tamano de la muestra significa
mayor numero de fisuras y dismi-
nucién de la resistencia (Braunack
et al., 1979). Por ello, para tener en
cuenta el efecto de escala en la cohe-
si6én, se ha distinguido una resistencia
textural (Guerif, 1988b), medida en
agregados de 2 a 3 mm de didmetro
(tamano representativo de este nivel
de organizacién) y una resistencia
global (Guérif, 1990) definida en re-
lacién con el volumen total sobre el
que se efecttia la determinacion.

En el incremento de la resistencia
inducido por la compactaciéon inter-
vienen la carga mecdnica aplicada, la
compacidad resultante, asi como el
contenido hidrico y potencial duran-
te la compactacion y, posteriormen-
te, durante la rotura. (Guérif, 1992).
Son escasas las experiencias sobre la
interaccién entre compactacion y re-
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sistencia. Koolen (1976) analiza la
influencia de la humedad sobre la re-
sistencia a escala decimétrica y Lie-
pic et al. (1986) la estudian a escala
centimétrica. Guérif (1990), encon-
tré una variacién exponencial de la
resistencia global, en estado seco, en
funcién de eg; asi mismo estudia la
resistencia de muestras htimedas y
secas con el mismo indice de poros.
Finalmente, la resistencia global de
terrones de diferente compacidad y
la de macizos cilindricos formados
por agregados con distinto didmetro
y la compacidad ha sido medida por
De Ledn (1991).

En este trabajo se estudia experi-
mentalmente la influencia simulté-
nea del potencial y la carga durante
la compactacién sobre la resistencia
global del suelo seco y se compara
con la resistencia textural del mismo;
ademas, se evalda la precisién del mé-
todo empleado.

MATERIAL Y METODOS

Suelo

El suelo estudiado se clasifica co-
mo Fluvisol calcarico, de acuerdo
con la F.A.O. y procede de la locali-
dad de Montfavet (Dpto. de Vauclu-
se) en Francia.

La muestra se tom6 de 0 a 20 cm.
Una vez seca al aire, se tamizd para
obtener agregados de 2-3 y 3-5 mm.
En las determinaciones se utilizaron
agregados naturales de 2-3 mm, ex-
cepto para la resistencia textural me-
dida en agregados redondeados a par-
tir de la fraccién 2-5 mm.

Las determinaciones quimicas y
los andlisis granulométricos se efec-
tuaron en el laboratorio del INRA,

en Arras (Francia), de acuerdo con
los métodos habituales, discutidos
por Baize (1988); Los cationes de
cambio se determinaron en solucién
1N de acetato de amonio a pH = 7.
En la Tabla 1 se presentan las pro-
piedades generales de este suelo.

Propiedades fisicas generales

Para la media de la relacion entre
contenido hidrico (w) y potencial
(¥), los agregados se saturaron pre-
viamente a vacio, como describe De
Lebén (1991), utilizando un aparato
de Richard; en el mismo se determi-
né el contenido hidrico retenido a
5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000
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TABLA 1

Propiedades generales del horizonte Ap estudiado.

Andlisis mecdnico (%)

Arena gruesa Arena fina Limo grueso Limo fino Arcilla
6.0 13.3 11.1 38.1 31.5
Propiedades quimicas
C de cambio
pH pH Caliza C Mat. org. apH=7
H,0 KCl (%) (%) (%) (cmol¢ kg™1)
84 7.5 339 0.85 1.46 10.1

y 1500 kPa, equilibrando la muestra
durante 48 horas.

En la figura 1 se presenta la curva
de retenciéon hidrica ajustada a la
ecuacién propuesta por Van Genuch-
ten (1980). La curva de contraccion
de los agregados de 2-3 mm (Fig. 2),
necesaria para analizar el sistema po-
roso, se determiné de acuerdo con
el método descrito por Monnier et al.
(1973).

La densidad real se midi6 por pic-
nometria.

Resistencia a la traccion textural

Se determiné en un lote de 100
agregados de 2-3 mm, redondeados
por abrasién y secados con gel de si-
lice hasta peso constante.

Cada agregado se sometid a un en-
sayo de rotura por aplastamiento, en
la prensa descrita por Guérif (1988a,
1990). La resistencia se calcula de
acuerdo con Dexter (1975).

Resistencia a la traccion total

La muestra se preparé en un mol-
de cilindrico de 7 cm de didmetro y
2.4 cm de alto; con el que se obtuvie-
ron macizos de agregados precom-
pactados.

Conocido el volumen del molde,
se puede calcular la masa de agrega-
dos necesaria para lograr una porosi-
dad estructural determinada, median-
te la expresion:

m =pg Vi (1 + e + e) (2)

en donde m es la masa seca, P4 es la
densidad aparente, V; es el volumen
del molde, eg y e; son el espacio po-
roso estructural y textural, respecti-
vamente.

Se prepararon muestras con un
indice de porosidad estructural ini-
cial (e, = 1) y diferente contenido
hidrico. Estas unidades estructurales,
a su vez, se compactaron en el apara-
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FIG. 1.—Curva de retencion hidrica. Datos medidos y ajuste con el modelo de Van
Genuchten (1980).
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FIG. 2.—Relacion entre volumen especifico y contenido hidrico.
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to de compresion uniaxial con dre-
naje libre descrito por Guérif (1982)
y De Lebén (1991) y presentado en
la figura 3a. Se aplicaron presiones
de 50, 100, 200, 300 y 400 kPa a
muestras duplicadas; en seis oca-
siones se efectuaron diez repeti-
ciones, para estudiar la variabilidad.

Los cilindros se secaron con gel de
silice, hasta peso constante, siendo
similar el tiempo entre la prepara-
ci6bn de la muestra y la realizacién
del ensayo para eliminar la interfe-
rencia de procesos de ‘“‘curado” di-
ferencial (age hardening).

La medida se efectu6 mediante
el “ensayo brasileno” (Kirkham et
al., 1959), con el dispositivo expe-
rimental cuyo (Guérif,

esquema

de datos

Piston hueco

Placas porosas

I Evacuacion de agua l__’. :
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1982) se presenta en la figura 3b,
La resistencia a la traccion global
se calcula con la expresién pro-
puesta por Hiramatsu y Oka (1966),
a partir de la fuerza de rotura (F), el
diametro (d) y la altura (h) del
cilindro:
T =2F/4dh (3)

La altura y el didmetro de los
cilindros secos se midieron con un
pié de rey. Dado que también se co-
noce el volumen de la muestra hiime-
da, ya que se mide su altura durante
y al final de la compactacién con un
sensor de desplazamiento, se puede
calcular el indice de poros estruc-
tural en himedo y en seco.

FIG. 3a.—Dispositivo experimental para la preparacion de unidades
estructurales compactadas.
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FIG. 3b.—Dispositivo experimental para efectuar medidas de resistencia
a la traccion global.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resistencia a la treccion textural

El valor medio de resistencia a la
traccién textural es de 15.4x10? kPa
y los valores extremos oscilan entre
415 y 29.3x10% kPa; el coeficiente
de variacién es de 35.7%, similar al
de otras determinaciones en este sue-
lo (Guérif, 1988b).

Como hipétesis de trabajo se con-
sidera que el valor de resistencia tex-
tural corresponderia al maximo po-
tencial que puede alcanzar la resis-
tencia a la traccion global en las con-
diciones de compactacién madis in-
tensas.

Caracteristicas mecdnicas de los cilin-
dros compactados

Previamente a la discusiéon de los
datos de resistencia global, se carac-
terizan las muestras estudiadas desde
el punto de vista mecanico, como se
describe a continuacion.

Resultados del proceso de compacta-
cion
El proceso de compactacion por
compresidon uniaxial de cilindros para
el estudio de la resistencia global
permite conocer la relacion deforma-
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cién-carga, para un tiempo de apli-
cacion constante,

Ejemplos de curvas de compre-
sion se muestran en la figura 4, en la
que se representan en coordenadas
semilogaritmicas el indice de poros
estructural (y la densidad aparente)
frente a la carga aplicada durante
perfodos de 30 s.

En el intervalo estudiado la de-
formaciéon aumenta con el contenido
hidrico. La relacién entre la compa-
cidad y el logaritmo de la presion es
lineal y existe un paralelismo niotable
entre los datos para sucesivos conte-
nidos hidricos.

También puede observarse como
para contenidos hidricos superiores
a 0.18 g g~! durante la compacta-

SUELO Y PLANTA

cién, existe una presién a partir de
la cual el indice de poros tiende a
cero, lo que supone que se alcanza
un estado de compacidad muy inten-
so. Los valores nulos de porosidad
estructural en las muestras mas hu-
medas, cuando se someten a cargas
de 300 o 400 kPa, significarian que
en estos tratamientos ocurrié un pro-
ceso de consolidacidn, es decir que
durante la compactacién drenaria
parte del agua que contiene la
muestra.

Porosidad estructural en hiimedo
y seco

La comparacién de los datos de
porosidad de las muestras cilindricas
en himedo y seco (Fig. 5) permite

1,2
w=10,6%
1 ——
12,8%
=t
14,8%
0,8 o
18,0%
—i—
U 19,0%
— -
0.4 20,0%
0,2
0 L ¥ L T T T T 177
10 100 1000
carga (kPa)

FIG. 4. —Distribucion de frecuencias de la resistencia a la
traccion textural.
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FIG. 5.—Curvas de compresion durante la compactacion de la muestra para la
medida de la resistencia mecdnica global.

analizar el proceso de contraccién
en el nivel de organizacidén estruc-
tural.

Se observa un aumento del volu-
men ocupado por los espacios intera-
gregados de las muestras secas. El
valor midximo de este incremento es
de un 7% sobre el indice de poros
inicial. Las diferencias entre el valor
de e, en seco y htimedo son mais
importantes conforme aumenta el
contenido hidrico a que se efectta
la compactaciéon, como se deduce de
la recta de regresién entre las dos
series de datos:

e, (seco) =0.97 . g (himedo) + 5.3

Estos resultados se explican, en
parte, admitiendo que durante el

proceso de desecaciéon se produce
una contraccién a escala textural,
como consecuencia de la cual dismi-
nuye el volumen ocupado por los
poros intraagregados, pero aumenta
relativamente el espacio poroso inte-
ragregados. En parte, sin embargo,
este incremento de la porosidad es-
tructural puede también ser una con-
secuencia de un proceso de fisura-
cién de los agregados durante la con-
traccién; no es posible analizar sepa-
radamente la importancia relativa de
estos dos factores.

Variabilidad del indice de poros y
la resistencia

En la Tabla 2 se consignan los da-
tos medios del indice de poros en
himedo y seco, asi como de la resis-
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TABLA 2

Variabilidad, del indice de poros estructural en humedo y en seco, asi como de la resisten-
cia a la traccion global en medidas con diez repeticiones.

POROSIDAD ESTRUCTURAL EN HUMEDO

v w X std cv
(kPa) (%) (%) (%) (%)
100 128 67.6 147 2:2
” 15.8 56.5 1.82 5.1
2 19.0 29.2 1.10 3.8
400 12.8 31.8 299 94
” 15.8 12.7 0.65 5.1

” 190 —8.1 2.19 -27.1

POROSIDAD ESTRUCTURAL EN SECO

v w X std cv
(kPa) (%) (%) (%) (%)
100 12.8 69.6 093 1.3
” 158 60.6 1.50 2.5
” 19.0 36.4 101 2.8
400 12.8 29.5 1.03 3.5
2 15.8 19.1 1.32 6.9
” 190 -2.5 0.75 296

RESISTENCIA A LA TRACCION

v w T std cv
(kPa) (%) (10%kPa) (10%kPa) (%)
100 12.8 0.06 0.012 203
” 15.8 0.35 0.041 11.6
5 19.0 1.59 0.126 79
400 12.8 0.80 0.064 8.0
” 15.8 1.95 0.120 6.2
» 190 5.88 0.245 42

tencia a la traccién global de los
cilindros, junto a las desviaciones
tipicas y coeficientes de variacién
respectivas.

Destaca el grado de precisién de
la estimacién del indice de poros

estructural y de la medida de resis-
tencia.

La desviacién tipica del indice de
poros tiende a ser mas elevada en
las muestras himedas que en las
secas y nunca supera el 3% de la
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porosidad estructural inicial (eg = 1).
Las muestras compactadas més inten-
samente presentan valores de e pro-
ximos a cero, por lo que sus coefi-
cientes de variacion son mas altos,
sin que ello suponga menor fiabilidad
de la medida.

Los valores negativos de porosidad
estructural corresponderian a mues-
tras consolidadas, que drenaron agua,
por lo que su indice de poros textu-
ral resultaria sobreestimado.

En cuanto a la resistencia a la trac-
cién se aprecia como tanto los valo-
res medios como la desviacién tipica
aumentan regularmente con el con-
tenido hidrico y la carga. El coefi-
ciente de variacién, sin embargo, es
mayor en las muestras mas secas y
sometidas a cargas menos intensas.

469

Resistencia a la traccion global en
estado seco

Se analizan finalmente la resisten-
cia mecanica para distintos potencia-
les e intensidades de carga durante
la compactacion.

Resistencia global y porosidad

Los datos de resistencia a la trac-
cién global y el indice de poros en
muestras duplicadas se presentan en
la Tabla 3. Algunas de las series estu-
diadas se pueden observar en la fi-
gura 6.

Se comprueba que la dependencia
entre resistencia global a la traccién
y porosidad estructural es exponen-
cial. Un efecto similar se ha puesto
de manifiesto en trabajos que rela-
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FIG. 6 .—Resistencia a la traccion global en funcion del indice de poros.
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TABLA 3

Resistencia a la traccion de las muestras estudiadas (X 100 kPa).

Carga (kPa)
w (%) 50 100 200 300 400
20 145 235 4.75 6.09 7.33
19 0.89 1.59 3.19 3.52 5.89
18 048 1.07 2.36 352 4.63
15.8 0.13 0.35 0.95 1.55 1.95
14.8 0.06 0.25 0.64 1.19 1.65
12.8 — 0.05 032 0.51 0.80
10.6 - — 0.11 0.31 042

cionan resistencia y volumen o poro-
sidad, independientemente del méto-
do de medida, o de la escala (Brau-
nack et al.,, 1979; Hadas y Wolf,
1984; Angers et al., 1987; Willat,
1987; Guérif, 1988b, 1990). Estos
resultados se explican teniendo en
cuenta que con la porosidad aumen-
tan las zonas de debilidad mecadnica
a favor de las cuales ocurre la
fractura.

Para un. mismo indice de poros
la resistencia aumenta con el con-
tenido hidrico; esta dependencia es
mas importante en la gama de-hu-
medades elevadas, en donde una
oscilacién de 0.01 g g~! determina
ya diferencias significativas de resis-
tencia. El contenido hidrico elevado
en la compactacién favoreceria el
aumento de las zonas de contacto
entre particulas, lo que originaria,
con el secado posterior una mayor
cohesion.

En las condiciones de potencial
hidrico y carga ensayadas el valor
méaximo de la resistencia es de 7.7
102 KkPa, cifra importante, que sin
embargo todavia no se aproxima a

los 15.4x10? kPa medidos para la
resistencia textural.

Resistencia global, potencial hidrico

y carga

En la figura 7 se presenta la depen-
dencia simultdnea de la resistencia
global en seco del contenido hidrico
y la carga aplicada.

Conviene destacar que la resisten-
cia es directamente proporcional a la
carga, para cada potencial. En la serie
mas himeda (w = 20% ) a 300 y 400
kPa la resistencia es relativamente
baja, lo que reflejaria el aumento del
espacio poroso estructural de estas
muestras durante la desecacion.

Asumiendo una dependencia li-
neal entre carga y resistencia global,
en la serie mas humeda el coeficiente
de correlacién es de 0.98 y en las
series restantes superior a 0.99.

La ordenada en el origen de las
dos series de datos con un contenido
hidrico mas elevado (w = 20% y
19%) es positiva, lo que supone que
durante el proceso de preparacion
del cilindro, previo a la compacta-
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cién, las fuerzas aplicadas determi-
nan una cohesién interagregados sig-
nificativamente distinta de cero. Para
w = 18% la ordenada en el origen no
difiere de cero y con contenidos hi-
dricos inferiores se obtiene:

w (%) b (kPa)
15.8 — 269
14.8 — 442
12.8 — 80.2
10.6 —123.5

En estas series, durante el proceso
de precompactacién no se originan
fuerzas cohesivas importantes. El

7.—Resistencia a la traccion global en funcion de la carga aplicada.

valor absoluto de la ordenada en el
origen, b, para cada potencial, se
interpreta como la carga minima ne-
cesaria para que se formen uniones
interagregados responsables de la re-
sistencia global.

Por otro lado al disminuir el con-
tenido hidrico, la pendiente de. la
recta de regresién entre resistencia
global y carga aplicada es cada vez
menor, Asf, se pasa de 1.71 para
w = 20% a 0.157 paraw = 10.6%;
este resultado sugiere que las fuerzas
responsables de las uniones interagre-
gados dependen del potencial hidrico
durante la compactacion.

CONCLUSIONES

El procedimiento experimental
empleado para estudiar la accién de

la carga aplicada y el contenido hi-
drico durante la compactacién sobre
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la resistencia mecdnica permite obte-
ner resultados precisos y reproduci-
bles, siendo poco importante tanto
la variabilidad del espacio poroso de
las muestras cilindricas empleadas
como de la resistencia a la traccion.
La resistencia a la traccién global
tiende a disminuir exponencialmente
conforme aumenta el indice de poros;
este tipo de relacion entre resistencia
mecdnica y espacio poroso es similar
a otras resefiadas en la bibliografia

SUELO Y PLANTA

La resistencia a la traccion global
de muestras con un espacio poroso
inicial constante, posteriormente
compactadas y sometidas a deseca-
cidn, presenta una dependencia si-
multanea del potencial hidrico y la
carga aplicada.

El efecto de la carga aplicada so-
bre el valor de la resistencia global
medida en seco es tanto mas impor-
tante cuanto mayor es el contenido
hidrico durante la compactacion.

y determinadas con diversos métodos.
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