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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la relacién entre el esfuerzo cortante y la
compactacion, a ocho (8) niveles de humedad (w), en dos suelos agricolas franco arenoso
de sabana a dos profundidades (0-150 mm y 150-300 mm). Se utiliz6 el dispositivo manual
de paletas para determinar la tension cortante (1), el aparato Proctor de compactacion, el
analisis de regresiony superficie de respuesta. Se encontrd que los mayores valores de
cizalleo alcanzaron los 100 kN/m? para humedades gravimétrica compactantes entre 6,5 y
8,5 %, los maximos de compactacion entre 9,5y 12,5 % de humedad gravimétrica, la
densidad aparente un maximo de 1,79 Mg-m™ a una humedad 6ptima entre 9 y 10%. Se
concluyé que la tension cortante aumentd potencialmente en funcién de la compactacion,
cubicamente en funcién de la humedad compactante y alcanzd sus valores maximos antes
de los maximos de la densidad aparente seca.
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INTRODUCCION

Los suelos franco arenosos estudiados poseen poca materia organica, arcilla caolinita, bajo
poder de contraccidn y expansion, deformables, perturbables, erosionables, compactables y
su tenacidad y coherencia se logra a bajo contenido de humedad a causa del efecto de
cementacion entre las particulas secas (Rucks et al., 2004). Chen y Fryrear (2010)
concluyeron que para los suelos francos arenosos la estabilidad mecanica es una medida de
erosionabilidad y resistencia. La resistencia del suelo se explica por la teoria de Coulomb-
Mohr-Terzaghi-Peckcon, la ecuaciéon t = C + o*tan(¢) y la compactacion es resultado de la
reduccion de los espacios porosos llenos de aire. Se ha demostrado que la fuerza de
cizallamiento (t) del suelo disminuye con el contenido de humedad y aumenta con la
compactacion (Panwar y Siemens1972). Adekalu et al., (2007) trabajando con diferentes
ordenes de suelos: ultisol (franco arenoso), entisol (franco arcillo arenosos) y alfisol (franco
arenoso) encontraron que los niveles de compactacion més altos incrementaron la densidad
seca Yy la fuerza de cizallamiento. Hossne et al. (2003) trabajando con suelos ultisoles de
sabana, demostraron la gran influencia inversa de la humedad sobre la tension cortante, y
que el suelo presenté resistencias menores de 100 kN/m? para humedades cercanas a su
capacidad de campo. El objetivo de este trabajo consistié en evaluar las relaciones entre el
esfuerzo cortante y la compactacién, a ocho (8) niveles de humedad (w), en dos suelos
agricolas a dos profundidades.



METODOLOGIA

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de suelo franco arenoso y franco limoso, y uno franco
limoso del estado Monagas deVenezuela de dos sitios diferentes a dos profundidades.
Horizontes de dos sitios diferentes
Suelo A Suelo B
Profundidades

Componentes 0-300mm 0600 mm __ 0-300mm___ 0-600 mm
% % % %
Arena muy gruesa 1.03 0,37 1,77 0,50
Arena gruesa 9.18 1,93 22,43 0,58
Arena media 25.61 7,49 24,01 16,94
Arena fina 30.10 7,22 22,13 27,74
Arena muy fina 12.60 14,06 6,33 8,39
Arena total 78.42 31,07 76,67 54,15
Limo 8.400 52,73 15,23 29,65
Acrcilla (caolinita) 13.151 16,2 5,2 10,2
Materia organica 1.632 0,86 0,49 0,45
Clase textural Fa FL Fa Fa

En el ensayo se utilizd un aparato de cizalleo marca Soiltest Pilcon Engineering, con
dispositivo manual de ensayos con paletas, y un equipo de ensayo de compactacion Proctor
con molde estandar de compactacion (Assouline et al., 1997; Bowles, 1992).

El arreglo experimental con ocho (8) tratamientos de humedad seleccionados (3, 5, 7, 9, 11,
13, 15 y 17%) (w = (Mw*100/Ms) con tres repeticiones para cada uno para un total de
treinta y dos (32)cilindros Proctor.En cada cilindro se aplicaron 25 golpes por capa (tres
capas) y se midid la tension cortante, la densidad aparente seca y la humedad gravimétrica
tanto en la superficie superior como en la superficie inferior del cilindro. Los resultados
obtenidos fueron analizados con un disefio experimental de comparacion de medias
muestrales por diferencia minima significativa (DMS) por cada nivel de humedad para los
pardmetros medidos (ps Y t) y un analisis de regresion con diagramas representativos de
dispersion de los datos con linea de tendencia, relacionando tension cortante y densidad
aparente seca con la humedad edéafica. Todos los ensayos se realizaron sobre las mismas
muestras de suelos. Se utilizd la metodologia de superficie de respuesta (Oehlert, 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 expone el comportamiento de la tension cortante y la densidad aparente seca en
el proceso de compactaciéon Proctor en funcién de la humedad compactante. Los valores
maximos de compactacién se obtuvieron entre 9,5 % y 12,5 % de humedad compactante;
en cambio para el cizalleo fue entre 6,5 y 8,5 %. Hossne (2008) establecié que la zona
friable para estos suelos estuvo entre 7,63 y 9,52 %. Espinoza (1970) determin6 que la
capacidad de campo para el suelo de sabana estaba entre 11,70 % y13 % y, Hossne (2008)
reportd la capacidad de campo aproximadamente entre 10,30 y 12,80 %. Hossne y Salazar



(2004) determinaron: el limite de contraccion 4,22 — 5,20 %, el limite plastico 12,92 -
14,04 %, el limite liquido 16,94 — 19,43 %, el indice de plasticidad de 3,59 — 5,78 % vy el
indice de friabilidad de 8,63 — 8,84 %. El punto de marchitez encontrado por Gaspar (1983)
fue de 6,19 % y para Fermin (1971) fue de 5,53 % para estos suelos.
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Figura 1. Tension cortante y densidad aparente seca versus el contenido de humedad

compactante para los dos tipos de suelo estudiados, a las profundidades de 0-150 mm y

150-300 mm. En la notacion de izquierda a derecha, la letra mayUscula representa el tipo de

suelo, el nimero la profundidad y por ultimo el simbolo representa densidad (ps) o cizalleo

(7).

La Figura 2 presenta la gréafica de superficie de respuesta del polinomio dela Ecuacién 8
obtenido de un total de trece términos en donde fueron eliminados los términos ps,w,ps*w,
w2, ps® w3yps**w? con un R? de 70,64 %, R? ajustado de 70,42 %, un estadistico de
Durvin-Watson de 0,21943 (0,0000) y un error estandar de 19,86. Como el valor de P en la
anovafue mucho menor de 0,05, hubo una relacion estadisticamente significativa entre las
variables en el nivel de confidencia de 95 %. EIl andlisis de variancia produjo un F de
167,21 y un P de 0,0000. Se observa la influencia de la humedad en el rango de 5% a 10 %
sobre la tension cortante, y el aumento de la tension cortante con el aumento de la
compactacion; no obstante, la preponderancia de la humedad compactante redujoel efecto
de la compactacion.

T =—80,2206 + 2,07175*ps*W’ — 38,5983*ps? + 40,8795* ps?*W — 4,41358* ps”*W?
— 5,52075*ps>*w + 0,0544451*ps>*w® (8)

Panwar y Siemens (1972) y Hossne et al., (2003) demostraron que la tension cortante del
suelo disminuy6 con el contenido de humedad y aumentd con la compactacion. Hossne et
al. (2003) probaron que la tension cortante disminuy6 exponencialmente con respecto al
aumento de la humedad para este suelo. Farouk et al. (2004) mostraron que la tension



cortante de las muestras en el triaxial aument6 al incrementar la succién matrica.

Figura 2. Superficie de respuesta que relaciona la tension cortante con la compactacion y la
humedad del suelo.

La Figura 3 muestra el comportamiento de la tension cortante en funcion de la densidad
aparente seca y la humedad gravimétrica en funcion de la densidad seca. La conducta méas
aproximada de la tension fue la de una curva de tendencia potencial generando t =
0,000001*ps>**", con un R? de 0,84 para la superficie superior del cilindro Proctor, y t =
0,726*ps"**, para un R? de 0,31 para la superficie inferior. Panwar y Siemens (1972);
Adekalu et al. (2007) y Agodzo y Adama (2003) demostraron que la tensidn cortante del
suelo aument6 con la compactacion.
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Figura 3. Relacion de la tension cortante (t)y la humedad (w) con respecto a la densidad

aparente seca (ps) para la superficie superior e inferior en el cilindro Proctor del suelo de
sabana del estado Monagas, Venezuela.



Cuadro 2. Promedios para esfuerzo cortante kN-m? (1) y densidad seca
Mg-m(ps) para dos profundidades (Pro),dos superficies medidas (Su), dos
suelos (S) A y By la humedad (w) de sabana del estado Monagas de
Venezuela.

Variables Dependientes
Esfuerzo cortante Densidad Seca
Media Grupo Media Grupo

Variables
Independientes

Profundidad

0-30 28,148 B 1,6915 A
30-60 44,505 A 1,6528 B
Superficie
Superior (1) 35,956 A 1,6498 B
Inferior (2) 36,696 A 1,6946 A
Suelo
(A) 43,762 A 1,6182 B
(B) 28,891 B 1,7262 A
Humedad
5 68,54 C 1,6246 H
6 83,69 B 1,6988 EFG
7 100,30 A 1,7711 BCD
9 84,24 B 1,8360 A
10 33,88 DE 1,8002 AB
11 29,47 E 1,7780 BC

Minimadiferencia significativa (MDS). Comparaciones apareadas (p <
0,01). Letras diferentes indican promedios estadisticamente diferentes.

CONCLUSIONES

La tension cortanteaumento6 con el incremento en la densidad aparente seca, refiriendo que
la reduccion en el volumen de poros causé resistencia del suelo.Los mayores valores de
cizalleo alcanzaron los 100kN-m?para contenidos de humedad entre 7 y 8%. Esto muestra
que a esta humedad la influencia de la traficabilidad juega importancia debido a la carga
ejercida al suelo cuando se realizan practicas agricolas.La densidad aparente seca presento
un maximo de 1,79 Mg-m™ a una humedad dptima entre el 9 y 10%. Se obtuvo la humedad
de equilibrio promedio entre 7 y 8 %.
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