2 TITULO Y AUTOR

Tesis Doctoral

COMPRESIBILIDAD Y RESISTENCIA AL
CORTE DE SUELOS SALINIZADOS Y
SODIFICADOS POR IRRIGACION

Doctorando: Ing. Agr. Telmo C. PALANCAR

Departamento de Ingenieria Rural, Facultad de Ciencias Agrarias
y Forestales, Universidad Nacional de La Plata, Av. 60y 119, cc
31, 1900, La Plata, Argentina.

Fax: 0054 221 4252346. E mail: telmo@ceres.agro.unlp.edu.ar


mailto:telmo@ceres.agro.unlp.edu.ar

3 RESUMEN

El riego se ha transformado en uno de los métodos mas
exitosos para incorporar zonas marginales a la produccion e
incrementar la productividad para generar alimentos a una
poblacion mundial cada dia mayor. Cuando se utilizan aguas de
mala calidad, puede incrementarse el riesgo de salinizacion y
sodificacion del suelo y del acuifero subterraneo. Los problemas
asociados con suelos salinos y sbédicos se incrementaran en el
futuro debido al uso indiscriminado del riego y al empobrecimiento
de la calidad de las aguas usadas, como consecuencia del uso de
las aguas de buena calidad para consumo humano e industrial.

Numerosos trabajos de investigacion han demostrado las
consecuencias negativas para la produccién agricola, producto de
la salinidad-sodicidad de los suelos, resaltando el estudio de sus
propiedades quimicas y bioldgicas. Sin embargo, pocos son aun
los abordajes del problema, prioritando lo relativo a la relacion
existente entre distintos niveles de salinidad-sodicidad vy
parametros fisicos basicos de gran importancia en el
comportamiento mecanico del suelo frente al trafico y la labranza.

Se plante6 como hipétesis de trabajo, que la alteracion
quimica sufrida por los suelos regados con aguas de mala
calidad, los hace menos compresibles y mas resistentes al corte,
provocando alteraciones en la recta de Coulomb y en la posicion
de la linea de estado critico. Los objetivos fueron: aportar a la
comprension de la problematica para fundamentar posibles
soluciones; desarrollar una metodologia que permita evaluar la
compresibilidad y resistencia al corte de los suelos; cuantificar la
incidencia de la calidad del agua de riego en dichas propiedades,
analizandolas en el marco de la teoria clasica de Mohr-Coulomb y
del estado critico y estimando su impacto agronémico.

En la Facolta di Agraria e Forestale de Florencia, ltalia, se
realizaron ensayos sobre 4 series de suelos que fueron regados
artificialmente con aguas de distinta calidad. Se utilizaron 3
tratamientos. El tratamiento 1-5 (3) consistié en banar al suelo tres
veces con una solucion de 1mmol/litro de salinidad y 5 de RAS. El
100-45 (3) resultoé de tratar 3 veces al suelo con una solucién de
100mmol/litro y 45 de RAS. Por ultimo, en el tratamiento 100-45
(5) se realizaron 5 bafios con la solucion de 100mmol/litro y 45 de
RAS. Los suelos fueron secados, molidos y tamizados con malla
de 2 mm, humedecidos al 23% de humedad y comprimidos en



sucesivos pasos hasta una tensidon normal de 600 kPa. La
respuesta de los suelos a las tensiones externas fue estudiada en
el marco de la teoria clasica de Mohr-Coulomb y la teoria del
Estado Critico, incluyendo ensayos de compresion uniaxial y de
corte directo a tension normal constante.

Durante la compresion se registro la altura de la muestra
para poder calcular la densidad aparente. Luego de comprimidas,
las muestras permanecieron 24 horas descargadas y se permitio
una pérdida de humedad del 3%. Las muestras fueron cortadas a
tres tensiones normales: 60, 240 y 480kPa. Durante el corte,
ademas del esfuerzo cortante, se midié el desplazamiento
horizontal y vertical de la muestra.

Luego del tratamiento estadistico de los resultados, pudo
comprobarse que, el parametro densidad aparente no mostro
cambios evidentes, con los tratamientos efectuados.

La resistencia al corte resultd ser un parametro muy
sensible para reflejar la los efectos de la salinidad-sodicidad de
las aguas de riego, mostrando una relaciéon directa con la
sodicidad. La mayor resistencia al corte se adjudicé a un mayor
contenido de arcilla dispersa. Trazadas las rectas de Coulomb, se
comprobd que la mayor tensidén cortante experimentada por el
tratamiento con mas sodio se debié a un aumento de la cohesion,
sin experimentar cambios en el angulo de rozamiento interno.

En el ambito de la teoria del estado critico no se
encontraron diferencias evidentes entre la posicidon de las lineas
de consolidacion normal de los distintos tratamientos, resultado
coherente con el andlisis del comportamiento compresivo. Se
verificd, en cambio, un evidente desplazamiento de la linea de
estado critico hacia la linea de consolidacion normal del
tratamiento mas sddico, aumentando con esto el dominio
supercritico del mismo. La menor posibilidad de compresién con
el corte del suelo mas sodico, se adjudicoé a su predominancia de
pequefios poros, incapaces de alojar particulas mayores o
microagregados, es decir permitir reacomodamientos.

Los resultados encontrados permiten inferir algunas
implicancias agrondmicas, tales como que los suelos sddicos
demandan un mayor gasto energético para ser labrados siendo
mayor el efecto de la sodicidad cuanto mas fina sea la textura.
Asimismo, la mayor resistencia al corte les brinda una mayor
capacidad portante, es decir mejor transitabilidad, pero



consecuentemente, un empeoramiento de las condiciones de
productividad.

Existen evidencias que indican una disminucion en la
friabilidad de los suelos sodicos con lo cual se reduciria su
ventana de labor. La mayor tendencia a la expansién de estos
suelos con la labranza, resultara de una efectividad limitada
debido a que se tratara de una estructura con agregados masivos
y con poros interagregados inestables.

El riego indiscriminado, sin un analisis exhaustivo de la
calidad del agua de riego y del componente edafico puede resultar
en la falta de sustentabilidad del sistema en el corto plazo.
Finalmente, se concluye que la metodologia desarrollada ha
permitido evaluar adecuadamente las propiedades estudiadas,
dependientes de la calidad del agua de riego, siendo el sodio el
responsable del aumento del parametro cohesién y en
consecuencia de la resistencia al corte, siendo éste ultimo
parametro mas sensible como indicador que la densidad
aparente. Por ultimo, las propiedades de estado critico del suelo
son afectadas por la degradacion quimica aumentando el espacio
super-critico.

Palabras clave: riego, aguas salino-sédicas, estado critico,
cohesién, propiedades mecanicas.



4 RESUM

El reg s'ha transformat en un dels métodes més reeixits per
a incorporar zones marginals a la produccié i incrementar la
productivitat per a generar aliments a una poblacié mundial cada
dia major. Quan s'utilitzen aigles de mala qualitat, pot
incrementar-se el risc de salinitzacié i sodificaciéon del sol i de
I'aquifer subterrani. Els problemes associats amb sols salins i
sodics s'incrementaran en el futur a causa de I'is indiscriminat del
reg i a I'empobriment de la qualitat de les aigues usades, com a
consequeéncia de I'is de les aigues de bona qualitat per a consum
huma i industrial.

Nombrosos treballs d'investigaci6 han demostrat les
consequencies negatives per a la produccio agricola, producte de
la salinidad-sodicidad dels sols, ressaltant I'estudi de les seues
propietats quimiques i bioldgiques. No obstant, pocs sén inclus els
abordatges del problema, prioritando el relatiu a la relacié existent
entre distints nivells de salinidad-sodicidad i parametres fisics
basics de gran importancia en el comportament mecanic del sol
enfront del trafic i el cultiu.

Es va plantejar com a hipotesi de treball, que l'alteracié
quimica patida per terra regats amb aigues de mala qualitat, els fa
menys compressibles i més resistents al tall, provocant alteracions
en la recta de Coulomb i en la posicio de la linia d'estat critic. Els
objectius van ser: aportar a la comprensio de la problematica per
a fonamentar possibles solucions; desenvolupar una metodologia
que permeta avaluar la compressibilitat i resisténcia al tall dels
sols; quantificar la incidéncia de la qualitat de I'aigua de reg en les
dites propietats, analitzant-les en el marc de la teoria classica de
Mohr-Coulomb i de l'estat critic i estimant el seu impacte
agronomic.

En la Facolta di Agraria e Forestale de Floréncia, Italia, es
van realitzar assajos sobre 4 séries de sOls que van ser regats
artificialment amb aigues de distinta qualitat. Es van utilitzar 3
tractaments. El tractament 1-5 (3) va consistir a banyar al sol tres
vegades amb una solucié de 1 mmol/litre de salinitat i 5 d'/ARRAN.
El 100-45 (3) va resultar de tractar 3 vegades al sol amb una
soluci6 de 100 mmol/litre i 45 d'ARRAN. Finalment, en el
tractament 100-45 (5) es van realitzar 5 banys amb la solucié de
100 mmol/litre i 45 d'ARRAN. Els sols van ser assecats, molts i
tamisats amb malla de 2 mm, humitejats al 23% d'humitat i



comprimits en successius passos fins una tensié normal de 600
kPa. La resposta dels soOls a les tensions externes va ser
estudiada en el marc de la teoria classica de Mohr-Coulomb i la
teoria de I'Estat Critic, incloent assajos de compressié uniaxial i
d'estil directe a tensié normal constant.

Durant la compressié es va registrar l'altura de la mostra
per a poder calcular la densitat aparent. Després de comprimides,
les mostres van romandre 24 hores descarregades i es va
permetre una pérdua d'humitat del 3%. Les mostres van ser
tallades a tres tensions normals: 60, 240 i 480 kPa. Durant el tall,
a més de l'esfor¢ tallant, es va mesurar el desplagament
horitzontal i vertical de la mostra.

Després del tractament estadistic dels resultats, va poder
comprovar-se que, el parametre densitat aparent no va mostrar
canvis evidents, amb els tractaments efectuats.

La resistencia al tall va resultar ser un parametre molt
sensible per a reflectir els efectes de la salinidad-sodicidad de les
aigues de reg, mostrant una relacioé directa amb la sodicidad. La
major resistencia al tall es va adjudicar a un major contingut
d'argila dispersa. Tracades les rectes de Coulomb, es va
comprovar que la major tensié tallant experimentada pel
tractament amb més sodi es va deure a un augment de la
cohesid, sense experimentar canvis en l'angle de fregament
intern.

En I'ambit de la teoria de l'estat critic no es van trobar
diferéncies evidents entre la posicidé de les linies de consolidacio
normal dels distints tractaments, resultat coherent amb I'analisi del
comportament compressiu. Es va verificar, en canvi, un evident
desplacament de la linia d'estat critic cap a la linia de consolidacio
normal del tractament més sodic, augmentant amb ag¢o el domini
supercritic del mateix. La menor possibilitat de compressiéo amb el
tall del sol més sodic, es va adjudicar a la seua predominancga de
xicotets porus, incapagos d'allotjar particules majors o
microagregats, €s a dir permetre reacomodaments.

Els resultats trobats permeten inferir  algunes
consequencies agronomiques, com ara que els sols sodics
demanden un major gasto energétic per a ser llaurats sent major
I'efecte de la sodicidad com més fina siga la textura. Aixi mateix,
la major resisténcia al tall els brinda una major capacitat portant,
és a dir millor transitabilidad, perd consequentment, un
empitjorament de les condicions de productivitat.



Hi ha evidéncies que indiquen una disminucid en la
friabilitat dels soOls sddics amb la qual cosa es reduiria la seua
finestra de labor. La major tendéncia a I'expansio d'estos sols amb
el cultiu, resultara d'una efectivitat limitada pel fet que es tractara
d'una estructura amb agregats massius i amb porus interagregats
inestables.

El reg indiscriminat, sense un analisi exhaustiva de la
qualitat de l'aigua de reg i del component edafic pot resultar en la
falta de sustentabilidad del sistema en el curt termini. Finalment,
es conclou que la metodologia desenvolupada ha permés avaluar
adequadament les propietats estudiades, dependents de la
qualitat de I'aigua de reg, sent el sodi el responsable de I'augment
del parametre cohesio i en consequéncia de la resisténcia al tall,
sent este ultim parametre més sensible com a indicador que la
resisténcia al tall. Per ultim, les propietats d'estat critic del sol sén
afectades per la degradaci6 quimica augmentant I'espai
supercritic.

Paraules clau: reg, aigles sali-sddiques, estat critic, cohesio,
propietats mecaniques.



5 ABSTRACT

Irrigation appears as the most important technique to
improve agricultural production in dry weather marginal areas.
Utilization of not qualified water could increase either, soil and
underground water salinization or sodification risk. Actual figures
related to good quality water resources, show that in the future, a
concurrence with human consumption could easily be
hypothesized.

Several research articles have shown negative
consequences on agricultural production, due to soil salinity-
sodicity levels. Spite of this, knowledge related to these chemical
levels and soil physicals properties relationships, is still lacking.

The hypothesis of this thesis was that soil chemic alteration
due to irrigation with bad quality water, diminishes its
compressibility and increases its shear stress resistance, changing
Coulomb and Critical State Lines position. The main objective was
to improve knowledge in order to explain soil behavior irrigated
with waters of different qualities. Another objective was to
develope a method to evaluate soil compressibility and shear
strength, quantifying the incidence of irrigation water quality in
these properties.

In Facolta di Agraria e Forestale of Florence, Italy, test of
uniaxial compression and direct shear strength at constant normal
stress were made in 4 soils, artificially irrigated with diverse quality
waters. Three treatments were used. For 1-5 (3) treatment, soils
we immerse 3 times in solution with 1Tmmol/liter concentration and
5 of SAR. In 100-45 (3) soils were immerse 3 times in solution with
100mmol/liter concentration and 45 of SAR. Finishing, the 100-45
(5) treatment soils were immerse 5 times in solution with
100mmol/liter concentration and 45 of SAR. The soils were dried,
grinded and sieved through a 2 mm sieve, wetted till reach 23%
(w/w) water content and compressed in successive steps arising
600 kPa of normal tension. Classical Mohr-Coulomb and Critical
State theories frameworks, were used and a prediction of
agronomical impact included as well.

During compression, height sample were measured in order
to quantify bulk density. After compression, the samples were
unloading for 24 hours and dried till 20% (w/w) water content was
reached. The samples were sheared at three normal tensions: 60,
240 and 480 kPa. In the shear test, were measured, not only



shear resistance, but horizontal and vertical movement of
samples, as well.

After statistic treatment, in the compressive behaviour were
found only few differences among treatments. The bigger shear
strength of sodic treatment could be explained by its bigger
content of dispersed clay. After outline Coulomb straights, was
verify that, larger shear stress in the sodic treatment was due to
increase in the cohesion parameter, without changes in friction
internal angle.

In the critical state theory framework no significative
differences between normal consolidation lines position of diverse
treatment, were finded, in agreement with compressive analysis.
On the other hand, evident displacement of critical state line
toward the normal consolidation line of the sodic treatment with
respect of 1-5 (3) was found, increasing supercritical domain. The
small possibility of compression post shear of sodic soil is due to
small pores, unabled to lodge big particles or microaggregate,
avoiding too, the possibility of particle rearrangement.

Having these results in mind, some agricultural predictions
could be made. The sodic soils demands higher energetic costs
for tillage and the effect is highlighted in fine texture soils.
Likewise, the big shear strength of sodic soils gives greater load
capacity, then better trafficability could be predicted, due to it
higher strength to be sheared. Consequently lesser slipage could
be expected.

We have evidence indicating diminishing of friability of sodic
soils, limiting their tillage opportunity. The largest tendency from
expansion of sodic soil after tillage will result in limited
effectiveness due to one structure with massive aggregates and
interaggregate pores of short life.

The indiscriminate irrigation, without exhaustive analysis of
quality of the irrigation water and soil capacity, could lead to a non
sustainability system in short-term. Finally, developed method
allows suitably assessment of the studied properties. These
properties depend on water irrigation quality, being the sodium the
responsible of cohesion increase and consequently of shear stress
increments. On the other hand, the bulk density is less sensitive
parameter than shear strength. Finally, the critical state properties
of soil are affected by chemical degradation, increasing
supercritical space.



Keywords: irrigation, brackish water, critical state,
cohesion, mechanical properties.
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6 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES
6.1 La importancia del riego

El agua es un elemento fundamental para la vida y su
presencia en la naturaleza asume caracteristicas sine qua non.
Tanto el defecto como el exceso hidrico pueden alterar la vida del
hombre, los animales y las plantas. Los ambientes caracterizados
por su déficit, como son las regiones aridas o semiaridas, o
aquellos que sufren exceso, como ocurre en vastas areas
inundables o anegables, plantean dificultades y severas
limitaciones para la vida humana, el crecimiento de las plantas y
la produccién agropecuaria en general (Vazquez, 2003).

La mayor parte de los cultivos se desarrollan con la
precipitacion natural y, por tanto, dependen de las caracteristicas
climaticas para el suministro de agua. El hombre puede hacer
poco para modificar el clima y la manera mas segura de evitar
deficiencias de agua en los cultivos es la irrigacion. EI hombre
lleva miles de afos regando en regiones aridas, donde las plantas
no pueden cultivarse de otra manera, pero en los ultimos afos
también ha crecido notablemente el interés por la irrigacidon
suplementaria en regiones humedas con la finalidad de aumentar
el rendimiento de los cultivos. La irrigacion es costosa, pero
también lo es el fallo de las cosechas. Se tiende a regar los
cultivos que dan productos mas valiosos porque son los que con
mayor facilidad compensan los gastos del riego. Sin embargo,
muchos agricultores provistos de un suministro de agua
conveniente, han comprobado que la irrigacién es rentable incluso
con los cultivos extensivos ordinarios. (Chambouleyron, 1980).

Wiedenfeld y Enciso (2006) afirman que con la expansion
de la poblacién y la industria, el agua para riego se torna cada vez
mas limitada. Chambouleyron, (1980) sostiene que el recurso
hidrico esta cada dia mas comprometido, por lo que el uso
adecuado del agua se ha vuelto importante. Esto ha determinado
que en lugares en los que en algunos momentos el recurso era
abundante hoy no lo sea y lo mismo sucedera en algunos otros en
donde actualmente el recurso abunda. Es por ello que se piensa
que en un futuro préximo, la expansion de la agricultura de
regadio no se podra realizar usando mas agua sino usando mejor
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el agua y debera realizarse un gran esfuerzo a nivel técnico para
mejorar los niveles de aprovechamiento del recurso. Das et al.
(2006) afirman que la rapida degradacion del suelo, la pérdida de
la masa de suelo y la disminucion de las reservas de agua dulce
son los mayores impedimentos de la agricultura. No obstante,
para alimentar a billones de seres humanos es necesario
prosperar en términos de cantidad y calidad de produccidn y para
alcanzar dicho objetivo la expansion de la agricultura de regadio
€S un prerrequisito y usar recursos marginales como aguas
cloacales, efluentes industriales, aguas de drenaje en materia de
riego asegurando la calidad del suelo y agua, sera apropiado e
inevitable.

Se estima que la poblacién mundial pasara de las 6300 x
10° personas de la actualidad a 8500.10° en 2025 (Rhoades,
1997) lo que demandara un aumento en la produccion de
alimentos y fibras del 40-50%. Se prevé que en las proximas
décadas, el incremento de las 2/3 partes de la superficie arable se
producira incorporando areas desérticas mediante la irrigacion.
Las tierras irrigadas, representan aproximadamente el 15% de las
tierras cultivables en la actualidad y producen el 36% de los
productos alimenticios mundiales. Esto demuestra la importancia
de la practica, en este marco de necesidades crecientes
(Vazquez, 2003). De acuerdo a datos de FAO (2006) el porcentaje
de tierras arables regadas aument6 de un 16% en 1980 a un 20%
en 2002 con 277 x 10° ha.

No obstante el enorme esfuerzo tecnoldégico que se ha
desarrollado ultimamente para el riego y la experiencia
acumulada, quedan aun enormes brechas tecnologicas para
desarrollar. El peligro que aparece sobre toda area regada es la
salinizacién y sodificacion del suelo, asi como del acuifero
subterraneo. (Chambouleyron, 1980).

De acuerdo a Scher (1999), estudios globales recientes
estiman que la calidad del suelo en el 75% de los terrenos
agricolas, se ha mantenido relativamente estable desde mediados
del siglo XX. Sin embargo en el 25% restante, la degradacién ha
avanzado en los ultimos 50 afios a un ritmo acelerado, entre 5y
12 millones de hectareas por ano. Davis (2006) afirma que la
degradacion del suelo es un problema mundial de importancia
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considerable citando un reporte reciente del International Food
Policy Research Institute que establece que el 40% de las tierras
cultivadas se encuentran seriamente degradadas. Las fuentes de
esta degradacion incluyen la erosion del suelo, la pérdida de
materia organica, el endurecimiento, la contaminacion quimica, la
reduccion de nutrientes y el exceso de salinidad. La tierra arable
per capita fue disminuyendo progresivamente a lo largo del
tiempo. En 1979 era de 0,38 ha, en el 2000 de 0,23 ha y la
proyeccion para el 2050 es de 0,15 ha. Esta disminucion se
produce en parte por el aumento poblacional, pero también a
través del deterioro de la tierra. Esta situacién ha propiciado que
algunos investigadores desarrollaran el concepto de produccion
sostenible o sustentabilidad de los sistemas definido por Hail y
Runge — Metzer (1992) como la "gestion y conservacion de la
base de los recursos naturales y la orientacidn del campo
tecnologico para asegurar el logro y la continuidad de la
satisfaccion de las necesidades humanas — alimento, agua, techo,
abrigo y combustible — para las generaciones presentes y futuras”.
Hillel, (2006) adjudica el éxito o fracaso de ciertas civilizaciones a
la sostenibilidad o no de las practicas de manejo del suelo que
llevaron adelante. Corwin et al. (2006) sostienen que actualmente,
resulta una necesidad global desarrollar herramientas que
evaluen la calidad global del suelo para determinar la efectividad y
sostenibilidad de las practicas de manejo agricola. Ruiz Vera y
Wu (2006) sostienen que comprender la relacién entre las
propiedades del suelo, la calidad del agua de riego y las practicas
de manejo de los suelos resulta vital para la sostenibilidad de la
agricultura de irrigacién. Pla (2006) afirma que los beneficios
derivados del riego de tierras agricolas pueden no ser sostenibles
debido al desarrollo de suelos afectados por sales, salinos o
sddicos, con una pérdida parcial o completa de la capacidad
productiva. Adicionalmente, las tierras irrigadas mediante aguas
de drenaje provenientes de zonas de regadio aguas arriba,
incrementan la contaminacién de suelos y aguas por sales,
nitratos, y otros poluentes (provenientes de productos organicos e
inorganicos usados en los campos regados) pudiendo causar
cambios drasticos en el régimen y balance de agua y solutos en el
perfil del suelo.
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6.2 Importancia y difusion de los suelos salinos y
sodicos. Su relacion con el riego

Lentz et al. (1996) estimaron para mediados de la década
del 90 la superficie mundial bajo riego, en alrededor de 250 x 10°
ha. Gran parte de esta superficie se halla afectada en su
productividad. La expansion anual de la practica del riego ha ido
disminuyendo en las ultimas décadas, estimandose en la
actualidad una expansioén de alrededor del 1% anual. La razon de
ello seria la combinacion de varios factores, su alto costo, su
manejo ineficiente, y la degradacion de los recursos naturales
suelo y agua (Rhoades, 1997).

Segun Umali (1993) citado por Rhoades (1997), la
salinizacion de las tierras bajo riego crece a razén de 1 a 2 x 10°
ha/afio. Ghassemi et al. (1995) citado por Rhoades (1997) realizo
una extensa revision sobre la salinizacion del agua utilizada por el
riego, lo que conduce a la salinizacion de las napas y de los
cursos superficiales, aguas abajo en las cuencas hidrograficas.
Esta revision demostr6 que este fendmeno también esta
ampliamente difundido.

Tanto en la antigiedad como en la actualidad, regiones
agricolas muy fértiles se tornaron totalmente improductivas a
consecuencia del riego. Extensas areas del Mediterraneo, tanto
en paises europeos como africanos, regiones aridas asiaticas y
americanas, por ejemplo en los EEUU, sufrieron severos
deterioros de la fertilidad quimica y fisica de los suelos a causa de
un mal empleo de esta practica (Ayers y Westcot, 1987).

Vincent et al. (2006) afirman que la salinidad del suelo se
encuentra presente en la mayoria de los esquemas de riego
alrededor del mundo bajo los efectos conjuntos de baja calidad
del agua de riego, aridez y falta de drenaje natural de los suelos y
acuiferos. Mientras que los productores pueden controlar la
salinidad, el peligro de sodicidad es mas dificil de comprender y
manejar. La salinizacion es la consecuencia de varios procesos
complejos de redistribucion de sales que dependen de las
condiciones naturales, caracteristicas del sistema, practicas
agricolas y manejo del riego y del drenaje. Amiotti y Bravo (2006)
sefalan que a pesar del escaso tiempo transcurrido desde que
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parte de las tierras del Valle del Rio Colorado en Argentina, han
sido liberadas al riego por gravedad, se han observado evidentes
signos de deterioro del recurso entre los que se citan degradacion
fisica superficial y subsuperficial con génesis de densipanes,
erosion edlica e hidrica, elevacion de la freatica, presencia de
manantiales de agua salina y salinizacion y alcalinizacion de la
freatica y de los suelos endosaturados con posterior abandono de
tierras. Segun Prasad et al. (2006) el riego induce la elevaciéon de
la napa freatica y la salinidad siendo estos ultimos los principales
factores que conducen a la declinacion de los rendimientos de los
cultivos en el Estado de Andhra Pradesh, India. El impacto del
riego continuo a lo largo de los afios ha causado en este lugar el
ascenso de la napa freatica hasta la zona de raices llevando a
una reduccion de los rendimientos. Singh et al. (2006) afirman que
los suelos sdédicos ocupan extensas areas y aparecen en todo el
globo. La recuperacion de los suelos sédicos es un problema
costoso y requiere la utilizacién adicional de enmiendas calcicas,
agua e infraestructura para drenaje. Qadir et al. (2006) afirman
que los suelos sodicos, tienen problemas de fertilidad y
degradacion de sus propiedades fisicas.

De acuerdo a Zinck (2000), cerca del 20% del total de
tierras irrigadas son afectadas por sales y esta proporcién tiende a
incrementarse. El total de superficie afectada por salinizacién
primaria alcanza 955 millones de ha y las afectadas por
salinizacion secundaria totalizan 77 millones de ha encontrandose
el 58% de estas ultimas en zonas irrigadas. Wong et al. (2006)
afirman que aproximadamente 932 millones de ha de tierra
alrededor del mundo se encuentran degradadas por salinidad y
sodicidad, usualmente coincidente con la tierra usada por la
agricultura.

La salinidad-alcalinidad de los suelos causada por factores
naturales 6 por actividades humanas es un perjuicio ambiental
significativo que resulta en un incremento de los riesgos
ecolégicos a la biosfera, limita el potencial agroecoldgico y
representa un considerable obstaculo socio-econédmico para el
desarrollo sustentable (Varallyay, 2002).

Se espera que los problemas asociados con suelos salinos
y sodicos se incrementen en el futuro debido al empobrecimiento
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de la calidad de las aguas de riego como consecuencia del uso de
las aguas de buena calidad para consumo humano e industrial
(Levy, 2000). Por todo esto se vuelve relevante el estudio de las
consecuencias del riego con aguas de distinta calidad sobre las
propiedades de los suelos con el fin de conocer las implicancias y
alcances de la problematica.

6.3 Calidad del agua de riego

La creciente necesidad de proveer alimentos a una
poblacion en crecimiento, junto con el incremento de la demanda
de aguas de buena calidad para uso urbano e industrial resulta en
un empobrecimiento de la calidad de las aguas y suelos para la
produccion. De acuerdo a datos de la FAO (2006) en la
distribucion del uso del agua por el hombre corresponde un 70% a
la agricultura, 20% a la industria y 10% al consumo doméstico

Todas las aguas de riego, superficiales o subterraneas,
contienen en mayor o menor medida sales solubles, sodio, cloro,
boro y otros elementos que en ciertas situaciones pueden llegar a
ser toxicos (Ayers y Westcot, 1987). La calidad del agua de riego
segun numerosos autores, entre ellos Richards (1956), Suarez
(1981), Pizarro (1985), Ayers y Westcot (1987), se define en
funcidn de tres parametros: salinidad en sentido restringido,
sodicidad y toxicidad. A pesar de la aparente unificacion de
criterios para calificar el agua de riego, los diferentes autores
emplean distintas escalas, relaciones entre parametros y calculos
de indicadores de estos parametros. Es probable que en cada
caso, esta diferencia surja de la naturaleza particular de los
sistemas productivos y edafo-climaticos a partir de los cuales se
originaron estos criterios (Vazquez, 2003). Un sistema
clasificatorio muy difundido y utilizado es el elaborado por el
Laboratorio de Salinidad del Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (Richards, 1956).

Para cuantificar la salinidad la literatura cientifica ha
coincidido en la utilizacion de la conductividad eléctrica (CE). Sin
embargo existe una notable discrepancia acerca de los umbrales
calificatorios de la misma. Singh et al. (1996) reconocieron la
necesidad de evaluar la CE critica discriminando entre las
diferentes condiciones de textura, precipitacion y tolerancia de los
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cultivos a la salinidad. Segun el criterio desarrollado por estos
autores, en las condiciones mas adversas, alto contenido de
arcilla (> 30%), cultivos sensibles a la salinidad y menos de 350
mm afo” de precipitacién, consideraron admisibles aguas de
hasta 1,00 dS m™ de CE. Asi establecieron una serie de valores
maximos de acuerdo a las diferentes combinaciones de los
parametros discriminatorios hasta la situacion extrema de suelos
con menos de 10% de arcilla, con cultivos tolerantes a la salinidad
y con una precipitacién de mas de 550 mm afio”’, donde
acept?ron como aguas aptas a aquellas con CE de hasta 12,00
dSm™.

De acuerdo a Dos Santos et al. (2006) los efectos adversos
de la salinidad varian con la especie vegetal y el estado de
desarrollo, con el tiempo de exposicion y la concentracion salina,
y con la naturaleza de las sales presentes en el medio de
crecimiento.

Desde el punto de vista de la sodicidad, la problematica es
aun mas compleja. Los primeros trabajos fueron del Laboratorio
de Salinidad de Riverside, California. Sus investigadores
reconocieron la necesidad de evaluar el riesgo potencial de dafo
causado por el contenido de sodio del agua, a través del
contenido relativo de este cation respecto del calcio y el
magnesio. Esta medida ha sido denominada “Relacién de
Adsorcion de Sodio” (RAS) y es comparable a la utilizada en
extractos de saturacién de suelo. La RAS posee la siguiente
expresion de calculo RAS = [Na']/ {[Ca®'] + [Mg?*] /2}" .

La capacidad de intercambio de un cation depende tanto de
las propiedades de dicho cation como de los intercambiadores del
suelo. El sodio por su baja carga, elevada capa de hidratacion y
baja polaridad, es poco retenido por el complejo de intercambio,
representado principalmente por arcillas y materia organica. Esto
deriva en sistemas con tendencia a la dispersion coloidal,
susceptibilidad a la erosion, una arquitectura porosa intrincada e
inestable con la consiguiente mala circulacion del agua y los
gases del suelo. Frente a este comportamiento, otros iones como
calcio y en menor medida magnesio, fundamentalmente por su
carga, se manifiestan como elementos agregantes, causantes de
una estructura edafica muy apropiada para el crecimiento de las
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plantas (Richards, 1956; Suarez, 1981). Es decir que la
calificacion de la peligrosidad sédica del agua no puede utilizar
como unico criterio evaluador el contenido de sodio, sino que
necesariamente debe cuantificar dicho contenido relativizandolo
respecto de otros iones, fundamentalmente calcio y magnesio.
Estos conceptos han sido ampliamente aceptados, sin embargo,
tanto la expresion de esa relacion como los umbrales
calificatorios, y aun mas la necesidad de confrontar dichos
umbrales con otras propiedades del agua e incluso propiedades
edaficas, son controvertidos (Richards, 1956; Suarez, 1981,
Pizarro, 1985; Ayers y Wescot, 1987; Minhas y Gupta, 1992).

Un factor reconocido como importante en la evaluacion del
peligro de sodificacién causada por el agua de riego, ha sido el
contenido salino general de dicha agua (Richards, 1956; Pizarro,
1985, Ayers y Wescot, 1976; Minhas y Gupta, 1992). Inicialmente
el Laboratorio de Salinidad de los EEUU (Richards, 1956)
establecid que a mayor salinidad del agua, un mismo valor de
RAS implica mayor contenido de sodio, cation dominante en las
sales de la mayor parte de las aguas. Atendiendo a este
razonamiento, a una determinada RAS mayor es el peligro de
sodificacion a mayor CE. Ayers y Wescot (1976) advirtieron que si
bien es cierto que a mayor salinidad existiria mayor contenido de
sodio en el agua, la incidencia adversa del mismo en el suelo
podria estar controlada por el contenido salino. Si se reconoce
que el mayor efecto perjudicial del sodio es la dispersion de los
coloides, debe reconocerse también que una mayor salinidad
tiende a la floculaciéon de dichos coloides, contrarrestando su
efecto mas eficientemente en aguas de mayor salinidad. A partir
de estos conceptos la FAO elaboré un nuevo sistema clasificatorio
de la calidad del agua de riego (Ayer y Wescot, 1976) teniendo en
cuenta estos efectos contrastantes.

Estos antecedentes fundamentan la necesidad de estudiar el
parametro calidad del agua de riego en conjunto con los
parametros edaficos para evaluar la potencialidad del riesgo de
salinizacién y/o sodificacibn y sus consecuencias sobre el
ambiente edafico y su capacidad productiva.
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6.4 Efecto de la salinidad y sodicidad sobre las
caracteristicas de los suelos

6.4.1 Efecto sobre la estructura

Una condicion necesaria para la formacion de granulos
estables en el agua es la floculacién de la arcilla, seguida por la
estabilizacién llevada a cabo por agentes cementantes organicos
e inorganicos. Los fendmenos de floculacion y dispersion son
centrales en la formacion de cuasicristales de arcilla y floculos
(<20um) para llegar a convertirse en bloques estructurales de
agregados. Estos floculos son nuevamente agregados por
materiales inorganicos (particulas de arcilla u 6xidos de metal) u
organicos (productos microbiales residuales o humificados) dentro
de microagregados, en un rango de tamafno de 20 a 250um. Los
macroagregados (> a 250um), son aglomerados que contienen
microagregados junto con particulas de arena y limo, unidos a su
vez por pelos radicales, hifas fungicas y grandes biomoléculas
(Tisdall y Oades, 1982).

La unién de las particulas en agregados da origen a una
arquitectura porosa, por donde circula el agua hacia las capas
profundas eliminando los excesos y renovando los gases del
suelo a través de su intercambio con la atmésfera. Esto permite la
difusion del oxigeno necesario para la respiracion de las raices y
los microorganismos benéficos, y la salida de otros gases, fruto de
la actividad bidtica del ambiente edafico. Cuando el contenido de
sodio se eleva, las particulas solidas pierden su agregacion
(debido al deterioro de la estructura que este elemento causa a
consecuencia de su naturaleza dispersante de los coloides), se
rompe la red de poros y se altera la normalidad de estos
acontecimientos (Vazquez, 2003). Ardakani y Zahirnia (2006)
afirman que una de las caracteristicas importantes de suelos
aridos y semiaridos es la débil estructura con malas propiedades
fisico-quimicas. En estas regiones la estructura del suelo es
afectada por el elevado PSI (PSI >15%). Esto incrementa la
dispersion y las tasas de erosion del suelo. Kaur et al. (2006)
estudiaron el efecto de 14 afos de riego con aguas sodicas con
diferentes niveles de yeso y enmiendas organicas sobre un suelo
franco arenoso en produccioén de trigo y arroz. El riego a largo
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plazo con aguas sédicas deteriord significativamente propiedades
del suelo como pH, conductividad eléctrica del extracto de
saturacion, porcentaje de sodio intercambiable, relacion de
adsorcion de sodio del extracto de saturacion, densidad aparente
y tasa de infiltracién final del suelo. La aplicacion de yeso y
enmiendas organicas resultaron en una mejora de estas
propiedades del suelo. Moreno et al. (2006) sostienen que el
agregado de enmiendas calcicas permite que el coloide, pase de
un estado disperso al floculado, mejorando la dinamica hidrica,
favoreciendo el descenso de sales y aumentando el sector del
perfil explorable para las raices. Gupta (2006) sefiala que los
suelos sodicos no solo se encuentran fisica y quimicamente
degradados sino también biolégicamente degradados. Debido a la
baja carga de microorganismos heterotréficos, el poder de
descomposicion de la materia organica de los suelos sodicos es
considerablemente menor que el de los suelos normales. Haynes
y Rietz (2006) relacionaron la productividad de cafia de azucar
con PSI, RAS, pH y CE del suelo. Los resultados indicaron que el
incremento de la salinidad y sodicidad resultaron en un
disminucion progresiva de la comunidad microbiana que seria
menos eficiente metabdlicamente. Los resultados probaron que la
agricultura como inductor de la salinidad y sodicidad no solo
influye en las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo sino
también reduce la calidad del suelo por inhibicion de los procesos
microbiolégicos y bioquimicos. Esto en definitiva, disminuye la
fertilidad y el suministro de nutrientes. También Rashid (2006)
afirmé que la alta alcalinidad y/o salinidad disminuye la actividad
microbial y por lo tanto la tasa de mineralizacion del nitrégeno,
necesitdndose tasas mayores de fertilizantes nitrogenados.
Alconada et al. (2006) citan que la salinizacién-alcalinizacién de
suelos con cultivos protegidos se produce en la region del Gran
La Plata en tiempos que en general no exceden los 2-3 anos
debido al uso de agua de riego bicarbonatada sddica, y conduce a
una drastica disminuciéon de la permeabilidad, favoreciendo la
aparicion de enfermedades, desequilibrios nutricionales, y
disminuciéon de rendimientos. Como resultado hay una mayor
demanda de pesticidas y fertilizantes que incrementan los costos
y causan la contaminacion de napas.

Los procesos de agregacion del suelo decrecen
considerablemente (particularmente durante el humedecimiento)
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como resultado de la dispersion de la arcilla o desintegracion de
agregados. Ambos fenomenos originan el encostramiento vy
endurecimiento de la superficie del suelo. Esto incrementa la
resistencia del suelo y disminuye la tasa de infiltracion, la
porosidad y la germinacion (Barzegar et al., 1994b). Wong et al.
(2006) sostienen que los suelos soédicos se dispersan al
humedecerse, formando estructuras endurecidas masivas cuando
se secan, con una relacion suelo-agua pobre relacionada en gran
medida a la disminucion de la permeabilidad, infiltracion y
formacion de costras superficiales. Cucci et al., (2006) afirman
que la degradacion de la estructura del suelo depende en gran
medida de la calidad del agua de riego, el tamafo de las
particulas del suelo y el tipo de minerales de las arcillas. Dichos
autores evaluaron la estabilidad estructural de los agregados de
dos tipos de suelos sometidos a 4 afios de riego con 9 tipos de
soluciones salino-sédicas y luego tratadas por dos afios con yeso.
La estabilidad estructural se redujo significativamente con el
incremento de la salinidad y de la sodicidad del agua de riego
aplicada. Las técnicas de recuperacion con yeso determinaron
una mejora en el indice de estabilidad estructural.

Emerson (1984), Shainberg y Letey (1984), Fitzpatrick et al.
(1994), Jayawardane y Chan (1994), Lebron et al. (1994),
demostraron que altos niveles de sodio intercambiable (PSI)
causan hinchamiento y dispersion de las arcillas, ocasionando
problemas de encostramiento, reduccion de la infiltracidn,
incremento de la erodabilidad (laminar, en surcos y en carcavas),
pérdida de estabilidad estructural y reduccion en el crecimiento de
las plantas debido a estas alteraciones y a la toxicidad especifica
del Na™.

La alteracion de la geometria de los poros del suelo afecta
la permeabilidad intrinseca del mismo, la retencién de agua y la
productividad de los cultivos. Numerosos autores han demostrado
la incidencia de la sodicidad en el cambio de la arquitectura
porosa de los suelos. Varallyay (2002) detalla la influencia de la
salinidad-alcalinidad de los suelos sobre sus propiedades fisico-
mecanicas sefalando que un alto porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) ocasiona un aumento de la tasa de
hidratacion de las particulas y del fendbmeno de expansion-
retraccidn-rotura, conduciendo al aumento de la dispersion,
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destruccion de la estructura y rotura de agregados. Al mismo
tiempo se altera la distribucion del tamafo de poros,
disminuyendo la proporcion de poros gravitacionales vy
aumentando la microporosidad con el consiguiente aumento de la
retencion de agua, disminucion de la aireacion, de la
conductividad hidraulica y del drenaje natural. Esta significativa
modificacion de la estructura y mas concretamente de la
conformacién del espacio poroso, modifica la compactabilidad de
los suelos. Cuando la concentracién de sodio es elevada y la
salina baja, la arquitectura porosa se altera significativamente.
Waldrom y Constantin (1968) observaron que el hinchamiento de
las arcillas produjo un incremento de la cantidad de poros muy
pequefos a expensas de los de mayor tamafio. Costa y Aparicio
(2000) encontraron que suelos con altos contenidos de sodio se
dispersan causando un colapso en los macro y microporos,
reduciendo el movimiento de gases y agua. Estos problemas
asociados con la inestabilidad estructural producen erosién (por el
aumento de la escorrentia), dificultad en la preparacion de la
cama de siembra y pobre establecimiento de plantas (por
problemas de encostramiento). Ruiz Vera y Wu (2006) trataron
suelos con aguas de RAS de 0, 20, y 50 y conductividad eléctrica
(CE) de 3.0 dS m™. Con el incremento de la RAS disminuy¢ la
estabilidad de los agregados, la tasa de infiltracion y se
incrementd la cantidad de agua retenida. Disminuy6 asimismo la
permeabilidad al aire siendo esto atribuido a la reduccion en la
macroporosidad ocasionada por la alta sodicidad.

Irurtia y Mon (1998) afirmaron que la disminuciéon de la
permeabilidad es practicamente irreversible o de reversibilidad
limitada, lo cual se atribuy6 a cambios de la matriz sdlida del suelo
causados por el hinchamiento, agregacion defectuosa, dispersion,
o varias de estas causas actuando simultaneamente. Mediante
observaciones microscopicas, Chen y Banin (1975) establecieron
que el reordenamiento de particulas finas se hace conformando
una red continua de estos materiales que ocupan los espacios
vacios y esto podria ser la causa de la irreversibilidad del
fendmeno. Dane y Klute (1977) establecieron que una vez que se
produce la dispersion de las arcillas por sodicidad, no se puede
recuperar la permeabilidad agregando soluciones salinas.
Peinemann et al. (1998) encontraron una disminucion
considerable de la conductividad hidraulica, alrededor del 50% en
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promedio, tras la aplicacion de 3 laminas de riego de 50 mm c/u.
La pérdida de conductividad hidraulica del suelo fue mayor a
mayor cantidad de Na* en el agua utilizada. Suarez et al. (2006)
trabajando con 10 soluciones artificiales combinacién de dos
salinidades (CE = 1.0y 2 .0 dS/m) y 5 sodicidades (2, 4, 6, 8,y 10
RAS) encontraron pocas diferencias debidas a las diversas
salinidades pero si diferencias significativas debidas a las distintas
RAS utilizadas. Con el incremento de la RAS disminuyé la
infiltracion y la conductividad hidraulica. Ferrer y Ourracariet
(1996) encontraron que con baja CE y alta RAS se reduce la
infiltracion del agua, posibilitando la formacién de sellos
superficiales. Segun estos autores, el deterioro de la
permeabilidad varia con la textura del suelo, su mineralogia, la
presencia de agentes enlazantes como 6xidos de Fe®', Ay
materia organica, y la relacion Na*/ K* del extracto de saturacion.
Asimismo, citan una pérdida de cohesividad de las particulas del
suelo que se deberia a la modificacion del espesor de la doble
capa difusa de la superficie de los coloides, ante la presencia de
Na®.

Jayawardane y Chan (1994) relacionaron la escasa
productividad de los suelos sodicos con la baja tasa de infiltracidon
y las restricciones de drenaje debido a su poca e inestable
macroporosidad. Afirmaron también, que para mejorar la
estabilidad de la macroporosidad, puede recurrirse a la adicion de
agentes quimicos (yeso) y materia organica mientras que para
mantenerla se debe recurrir a técnicas que eviten la
recompactacion por riego, trafico e impacto de las gotas de lluvia.
Estos autores finalmente recomiendan que para evitar los efectos
adversos de la sodicidad en superficie, puede recurrirse al uso de
practicas conservacionistas para agregar materia organica al
suelo y proteger la superficie de la disturbacion mecanica y el
impacto de las gotas de lluvia. La arcilla puede dispersarse
mecanicamente durante la precipitacion debido al impacto de las
gotas de lluvia (Abu-Sharar et al., 1987). Ben Hur et al., (1998)
demostraron que la formacién de las costras superficiales en
diferentes suelos se debe a a)la desintegracién fisica de los
agregados superficiales causada por el impacto de la gota de
lluvia y b)la dispersion de las particulas de arcilla y su movimiento
hacia una zona de porosidad reducida, ocupando dichos poros. El
encostramiento disminuye la porosidad y la germinacion
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(Barzegar et al., 1994b). El encostramiento es un proceso que
involucra dos estados: un humedecimiento inicial y un secado
posterior. El humedecimiento inicial causa la rotura de agregados
y dispersion contribuyendo al desarrollo de una capa pobremente
permeable (Fattah y Upadhyaya, 1996 citados por Rycroft et al.,
2002). En el secado se consolida la superficie, se reduce la
capacidad de infiltracion y se incrementa la resistencia,
maximizando la interferencia en la emergencia de los cultivos
(Singer y Warrington, 1992 citados por Rycroft et al., 2002). Currie
et al. (2006) sostienen que el uso de agua de baja calidad y las
presiones fisicas asociadas con la irrigacion como un rapido
humedecimiento amenazan la estabilidad estructural del suelo y
pueden conducir a un incremento en la resistencia del suelo,
densidad aparente y condiciones de anegamiento.

Barzegar et al. (1996) senalaron que la sodicidad produjo el
colapso no jerarquico de la estructura directamente a nivel de
particulas de arcilla, causando la irreversibilidad del fenbmeno. La
salinidad, en cambio, al margen de la problematica osmética en la
disponibilidad de agua, es responsable de la floculacion de los
coloides y por ende incidiria positivamente en la estructuracion,
acarreando condiciones de agrietamiento, ademas de tratarse de
un proceso reversible. Keren (2000) también afirma que las
condiciones fisicas adversas impartidas a los suelos por altos PSI
en el complejo de intercambio pueden ser parcialmente
compensadas por altas concentraciones salinas. La dispersion de
las arcillas se produce a altas concentraciones de Na* y a baja
concentracion electrolitica total, es decir por debajo de la
“concentracién de floculacion critica” (CFC) la cual es definida
como la concentracion electrolitica necesaria para flocular una
suspension coloidal dada, en un cierto tiempo (Van Olphen,
1977).

Costa y Aparicio (2000) encontraron que la conductividad
hidraulica saturada se redujo exponencialmente con porcentajes
de sodio intercambiable mayores al 5%, sin embargo esta
reduccion resulté dependiente del contenido de materia organica
del suelo siendo menor el grado de susceptibilidad al efecto
dispersivo del agua a mayor contenido de materia organica. Los
cambios en las practicas de cultivo pueden causar cambios en la
naturaleza de los materiales organicos presentes con lo que
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puede variarse progresivamente la resistencia a la tension en las
distintas estaciones (Kay et al., 1988). Ekwue y Stone (1995)
encontraron que el valor pico de esfuerzo cortante fue mayor
cuando menos materia organica se le adicioné al suelo. La
disminucién del pico de esfuerzo de corte ante el agregado de MO
es atribuida a la reduccién en la densidad aparente. La MO
reduce la densidad aparente durante la compactacion debido a
que al ser menos densa diluye la matriz del suelo.

6.4.2 Efecto sobre el espesor de la doble capa difusay
sobre la cohesién

De acuerdo a Sanchez-Giron (1996) la cohesion es la
propiedad por la que se mantienen unidas entre si las distintas
particulas y agregados del suelo, distinguiéndose dos tipos de
cohesion: a)cohesion molecular y b)cohesion superficial. La
cohesidn molecular se encuentra presente sélo en las arcillas y se
debe a un balance entre las fuerzas de Coulomb (repulsivas) y las
de Van der Waals (atractivas). Si de la resultante de ambas
fuerzas predominan las primeras ocurre la repulsion (dispersion) y
cuando lo hacen las ultimas se origina una atraccion (floculacién).
La distancia de la doble capa influye decisivamente en el
establecimiento de las fuerzas de atraccion y de repulsién entre
las particulas de arcilla. Cuanto mas pequena sea esta distancia
tanto mayor sera la probabilidad de que las fuerzas de atraccién
superen a las de repulsion. Los factores de los cuales depende la
distancia de la doble capa son: a)carga de los cationes: cuanto
mayor es la carga eléctrica de los cationes menor es la distancia
de la doble capa (cationes divalentes como Ca™ y Mg"™* originan
dobles capas de menor distancia que los monovalentes Na* y K*)
b)radio i6nico hidratado del cation: para una misma carga
eléctrica, los cationes de menor radio idnico hidratado son los que
crean dobles capas de menor distancia (calcio tiene menor radio
hidratado que magnesio) c) concentracion de los cationes: cuanto
mayor es la concentracion de cationes en la solucién del suelo
menor es la distancia de la doble capa. Los suelos sodicos en
consecuencia, tienen una baja cohesion molecular cuando
himedos, debido a que al tener el complejo saturado con sodio,
cation monovalente y de gran radio i6nico hidratado, aumenta el
espesor de la doble capa difusa y en consecuencia se genera la
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dispersion. El incremento de la salinidad en cambio, disminuye el
espesor de la doble capa, favoreciendo la floculacion.

La cohesion superficial en cambio, se debe a la existencia
de fuerzas de tensién superficial en las interfases agua-aire que
se establecen en los poros que los agregados dejan entre si. A
medida que aumenta el contenido de humedad del suelo también
lo hace el numero de estas interfases y, por lo tanto, se
incrementa el valor de cohesién superficial. Liega un momento en
el que el contenido de humedad es tal que el agua satura un gran
porcentaje de poros, con lo que disminuye el numero de interfases
agua-aire y desciende el valor de la cohesion superficial. Esta
disminucion tiene lugar con contenidos de humedad que ya estan
proximos al limite liquido del suelo.

Es muy probable que a consecuencia del incremento del
area regada y del uso de aguas de baja calidad se incremente la
superficie afectada por suelos salinos y sédicos por lo que sera
importante conocer el comportamiento mecanico de los mismos
para determinar las implicancias sobre aspectos como la labranza
y el transito.

6.5 Comportamiento mecanico de los suelos

El comportamiento mecanico (respuesta ante la aplicaciéon
de cargas externas), es un buen indicador de las condiciones
fisicas de un suelo. La resistencia al corte de un suelo indica su
capacidad de soportar esfuerzos tangenciales (Sanchez-Giron,
1996) y representa la resistencia al resbalamiento de una capa de
suelo sobre otra inmediatamente contigua. Desde un punto de
vista cuantitativo, la resistencia a la tensién es igual a la tension
maxima que puede ser aplicada sobre un suelo sin sufrir rotura
(Hillel, 1998). También puede definirse como la cantidad de fuerza
por unidad de area requerida para separar una porcion de suelo
de otra. Segun Kay y Dexter (1992) la resistencia a la tensién es
una caracteristica dinamica de los suelos bajo condiciones de
campo y para un suelo dado, refleja la integracion de procesos
que conducen a un endurecimiento y aflojamiento de las zonas de
falla. La matriz del suelo puede ser considerada como una red
tridimensional de zonas de falla. Las zonas tienen una distribucién
de resistencias y determinan la respuesta del suelo a las diversas
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tensiones a que es expuesto como labranza, impacto de las gotas
de lluvia y crecimiento de raices. La resistencia a la tension es
una medida de la resistencia de las zonas de falla al aflojamiento
(Braunack et al., 1979) y la distribucion de las resistencias ha sido
usada como una medida de la friabilidad del suelo (Utomo y
Dexter, 1981a)

La resistencia de un suelo es influenciada por diversos
factores entre los que se encuentran la humedad, los cationes
adsorbidos, el contenido de arcilla y la arcilla dispersable. Es
conocido el efecto negativo de este ultimo factor sobre la
permeabilidad y sobre la formacién de costra (So y Alymore,
1995; Barzegar et al., 1994a). Un incremento de la arcilla dispersa
conduce a un incremento de la resistencia del suelo (Chan, 1989;
Kay y Dexter, 1992). Es suficiente una pequefia cantidad de sodio
adsorbido para aumentar la dispersion de la arcilla. Trabajos de
Barzegar et al. (1994a) han demostrado que un incremento del
porcentaje de sodio intercambiable produce un incremento de la
arcilla dispersa y por lo tanto de la resistencia del suelo. Aunque
ha sido reconocido que la presencia de sodio influye
negativamente en la traficabilidad y laborabilidad de los suelos
(So y Alymore, 1995), han sido escasos los intentos de reportar
las variaciones de la resistencia mecanica con estas
caracteristicas operativas. Uno de los enfoques mas interesantes
para este problema es el de considerar las deformaciones del
suelo inducidas por las tensiones aplicadas en el marco de la
teoria del estado critico (Hettiaratchi y O’Callagan, 1980; Kirby y
Blunden, 1991).

La compactacion de los suelos inducida por el pasaje de
las maquinas y por lo tanto la traficabilidad, pueden ser
estudiadas utilizando pruebas de compresion uniaxial confinada
(Koolen y Kuipers, 1983; Spugnoli et al., 1990). Con respecto a la
laborabilidad, el ensayo de compresion uniaxial inconfinada y de
resistencia al corte permite valorar la modalidad de deformacion y
la resistencia a la traccion, que con posteriores elaboraciones
pueden ser utilizados como indicadores de esta caracteristica
operativa (Utomo y Dexter, 1981a; Hettiaratchi, 1987; Spugnoli et
al., 1988; Kirby y Blunden, 1991; Spugnoli et al., 1993).
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6.5.1 Comportamiento de los suelos ante la compresion

Numerosos estudios relativos a la compresion de los suelos
permiten enunciar las siguientes afirmaciones:

-la compresion uniaxial alinea las particulas en sentido
normal a la direccidon de las tensiones compresivas mayores
(Scott, 1963; Mitchell, 1976; Delage y Lefebvre, 1984);

-a menores tensiones que las tensiones de preconsolidaciéon
(maxima tensién experimentada previamente por el suelo), el
reordenamiento de la estructura es limitado (Delage y Lefebvre,
1984), por lo que la compresién es limitada y no permanente a
estas presiones. Esto implica que la estructura es suficientemente
robusta para soportar tensiones de dicha magnitud;

-superada la tensidon de preconsolidacion, el efecto de
incrementos de tensiones causa significativos reordenamientos de
la estructura (Delage y Lefebvre, 1984) que culminan en la
compresion del suelo;

-ante un incremento dado de tensién, los poros de mayor
tamafo son comprimidos primero (Delage y Lefebvre, 1984;
Griffiths y Joshi, 1989);

- una estructura de particulas floculadas tiene una relacién
de poros mayor (es menos densa) que una que tiene una
estructura dispersa y ante tensiones de compresion uniaxial
mayores que la tension de preconsolidacion el efecto de
incrementar las tensiones es mayor que sobre una dispersa.
(Mitchell, 1976);

-las compresiones uniaxiales ocasionan una disminucion de
la permeabilidad (Blackwell et al., 1990; Kirby, 1991c). Esto es
debido, en parte a la disminucién en el volumen de poros y en
parte al incremento de la alineacion de particulas presentando un
camino mas tortuoso al fluido.
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6.5.2 Comportamiento de los suelos ante el corte

A partir de estudios de corte de suelos en cajas de corte
directo y ensayos triaxiales pueden enunciarse las siguientes
afirmaciones:

-el corte alinea la estructura en la direccién del corte (Scott,
1963; McKyes y Yong, 1972; Mitchell, 1976);

-ante pequefas deformaciones de corte, previo a que las
tensiones de corte igualen la resistencia maxima del suelo, el
efecto del reordenamiento de la estructura es limitado y el corte
del material es generalizado (Morgenstern y Tchalenko, 1967;
Barden, 1972; Dickson y Smart, 1976). Previo a la rotura los
cambios de volumen y las deformaciones permanentes son
limitados;

-ante grandes deformaciones, cuando las tensiones de corte
han alcanzado o superado la resistencia maxima del suelo, se
desarrollan zonas localizadas de particulas alineadas
(Morgenstern y Tchalenko, 1967; Dickson y Smart; 1976). El
reordenamiento total de las particulas es mas pronunciado y
deformaciones significativas y permanentes aparecen durante la
rotura;

-cuando el corte es realizado a bajas tensiones normales, es
acompanado por expansion y las estructuras alineadas se
restringen a zonas delgadas entre bloques relativamente
indeformados de suelo. Por el contrario, cuando el corte se lleva a
cabo a altas tensiones normales es acompafiado por compresion
y conduce a un reordenamiento de la estructura generalizado a
todo el material que ha sido cortado (Foster y De 1971; Barden,
1972; Dickson y Smart, 1976; Kirby, 1991c¢);

-durante la expansion el suelo se afloja, conduciendo a una
concentracion de la deformacion de corte en el lugar donde se
inicia el mismo. Por otro lado, durante la compresion el suelo se
densifica y de esta forma se evita la localizacion del corte,
propagandose en toda la muestra que ha sido cortada. Esta
diferencia de comportamiento ha sido advertida también por
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Spoor y Godwin (1979) que subrayaron su relevancia para la
labranza;

-a una misma relacion porosa, una estructura floculada es
mas robusta (son requeridas mayores tensiones de corte para
interrumpir la estructura) que una estructura dispersa (Warkentin y
Yong, 1962). Olson (1962) en mediciones de ensayos triaxiales,
encontro a la resistencia independiente de la estructura mientras
que la deformacion resulté dependiente de la estructura;

-Dawidowski y Koolen (1987) mostraron que el corte puede
reducir notablemente la permeabilidad. Kirby y Blunden (1991)
estudiaron la influencia de los dos regimenes de deformacion
(expansion y compresion con el corte) sobre la permeabilidad al
aire de suelos con y sin una orientacion preferencial de sus
macroporos. En los primeros los cambios en la permeabilidad
fueron determinados por las variaciones que sufrié la continuidad
porosa mientras que en los ultimos variaron con el volumen
pOroso.

Las propiedades de compresibilidad y resistencia al corte
pueden ser analizadas en el marco de la teoria Clasica de Mohr —
Coulomb y/o de la Teoria del Estado Critico.

6.6 Teoria de Mohr-Coulomb

La teoria de falla de Mohr-Coulomb establece que la falla
en un material ocurre si los esfuerzos de cizallamiento sobre
cualquier plano se igualan a la resistencia al corte del material.
Esta falla mecanica puede aparecer a lo largo de una superficie
interna de ruptura dentro del suelo, y también en el limite entre
suelo y superficie de la herramienta de corte.

La ecuaciéon encontrada por Coulomb es:

t=c+otan¢

donde 1 es la tensién de corte resistida por el suelo, ¢ es la
cohesidén, ¢ es la tension normal actuante sobre la superficie
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interna de corte y tan¢ es el coeficiente de friccidn interna. (Ver

Figura 1)
T t=c+o.tg¢
//
1

()
Figura 1: Recta de Coulomb

En este trabajo de Tesis se determinaran y compararan las
rectas de Coulomb de suelos tratados con aguas de riego de
diferente calidad determinandose, ante la presencia de diferencias
significativas, si las mismas se corresponden con cambios en
cohesién y/o angulo de roce interno de las particulas.

6.7 Teoria del estado critico

De las numerosas disciplinas involucradas en el estudio de
los suelos agricolas, la contribucion hecha por la mecanica de
suelos resulta bastante modesta. La teoria del estado critico de la
mecanica del suelo analiza el comportamiento mecanico de
suelos saturados y postula métodos para predecir los cambios en
el espacio poroso del suelo en respuesta a las tensiones
aplicadas. Este analisis adquiere relevancia y ha sido utilizado
para el estudio de problemas de compactacién y labranza
(Hettiaratchi, 1987; Kirby, 1991a), preparacion de arroceras
(Blunden et al., 1993), crecimiento de raices (Hettiaratchi, 1990) e
influencia de las deformaciones del suelo sobre su estructura y
permeabilidad (Kirby, 1991a; Kirby, 1991c; Kirby y Blunden,
1991). Los métodos de la mecanica clasica de suelos estan
estrictamente limitados al analisis de las cargas sobre el suelo y
no abordan el comportamiento previo o posterior al corte del
mismo por lo que poco puede deducirse sobre la interaccidon
implementos agricolas-suelo. La mecanica del estado critico
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desarrollada por el Profesor Roscoe y sus colegas en Cambridge,
provee una teoria unificadora que permite vincular las tensiones a
las que los suelos son sometidos con los cambios en el espacio
poroso de los mismos y por lo tanto resulta relevante en
investigaciones sobre problemas de labranza y compactacion.
Informacion mas detallada sobre la teoria puede ser encontrada
en los trabajos de Schofield y Wroth (1968), Atkinson y Bransby
(1978), Hettiaratchi y O’Callaghan (1980), Kirby (1989). A
continuacion se expresaran en forma sintetizada las ideas basicas
que la misma postula.

El comportamiento mecanico del suelo puede ser
cuantificado por los cambios acarreados en su espacio poroso
debido a la aplicacion de tensiones. El espacio poroso puede ser
vinculado al volumen especifico del suelo “v’, que es el valor
inverso de la densidad aparente v = 1/3;p.

La variacion del volumen especifico del suelo ante la
aplicaciéon de tensiones puede ser esquematizada en un diagrama
tridimensional de tres ejes ortogonales que representan la tension
normal (p), la tension de corte (q) y el volumen especifico (v). De
esta manera, todos los estados posibles de un elemento de suelo
pueden ser representados por puntos en el espacio p-g-v.

La teoria del estado critico establece que los suelos
expuestos a deformaciones cortantes alcanzan finalmente un
estado critico en el cual fluyen sin nuevos cambios en el espacio
p-q-v. El lugar en el espacio p-g-v en el que esto ocurre es unico
para un suelo dado y es llamado linea de estado critico (critical
state line). La misma puede verse en la Figura 2. Asimismo, la
teoria indica el estado final alcanzado por un elemento de suelo
cargado y las direcciones en el espacio p-q-v que puede recorrer
el suelo cuando es deformado.
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Linea de A9
estado critico

Superficie
Roscoe

consolidacion
virgen

Figura 2: Fronteras de estado en el espacio p-q-v

No todas las combinaciones de p, q y v son posibles pues
existen ciertas fronteras que limitan los valores que p, g y v
pueden alcanzar. Estas fronteras son denominadas fronteras de
estado y los lugares en el espacio p-g-v por los que un elemento
de suelo se desplaza durante la deformacion son llamados
caminos de estado (state paths). Los caminos de estado deben
estar siempre dentro de una frontera de estado o a lo sumo
pueden recorrerla, pero no pueden atravesarla. Una de las lineas
fronteras de estado es la linea de estado critico, mencionada
anteriormente. Otra linea frontera de estado es la linea de
consolidacion normal o linea de consolidacion virgen (virgin
consolidation line & normal consolidation line) (ver Figura 2) que
se encuentra sobre el plano =0 (plano p-v) y que puede
considerarse como la variacién en el volumen especifico durante
la compresién del suelo.

Evidencias experimentales, recabadas de ensayos

triaxiales sobre arcillas, indican que las lineas de estado critico y
de consolidacion normal se encuentran unidas por una superficie
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curva de frontera de estado llamada por Atkinson y Bransby
(1978) superficie Roscoe. Asimismo, trabajos experimentales
llevados a cabo sobre arenas y arcillas indican que el espacio
entre la linea de estado critico y el origen de coordenadas del
espacio p-g-v se encuentra también limitado hacia arriba por una
frontera de estado que contiene a la linea de estado critico siendo
dicha frontera una superficie curva generada por lineas rectas que
tienen un gradiente fijo H sobre el plano p-q (plano v=0). Esta
superficie es conocida como superficie Hvorslev. Como puede
verse en la Figura 2, la linea de estado critico se encuentra
uniendo las superficies Roscoe y Hvorslev. Por ultimo, existe una
tercer superficie de frontera de estado que es un plano
conteniendo el eje v e inclinado hacia arriba con una pendiente de
3:1 (sobre el plano p-q). Dicha superficie es llamada superficie T.
El espacio encerrado por las tres superficies de fronteras de
estado se denomina espacio de estados (state space) y por
definiciéon todos los caminos de estado deben encontrarse
contenidos en el mismo.

Todo el espacio de estados encerrado por las superficies
Roscoe, Hvorslev y T representa la fase elastica del suelo
cargado y las deformaciones asociadas con los caminos de
estado dentro del mismo son recuperables con la descarga. Si en
cambio, el camino de estado toca o recorre una frontera de
estado, el suelo alcanzara la rotura y adquirird deformaciones
plasticas permanentes. Esta ultima situacion es la que reviste
importancia en estudios sobre labranza y compactacion.

El espacio de estados se encuentra dividido en dos
secciones por una pared imaginaria vertical que contiene a la
linea de estado critico (Ver Figura 3) que es llamada
habitualmente “pared de estado critico”.
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Subcritico

Dominio
Supercritico

v
Figura 3: Pared de estado critico

Siguiendo la terminologia propuesta por Naylor (1978) el
espacio de estados delimitado por la pared de estado critico y
conteniendo el origen de los ejes p, q y v es denominado dominio
supercritico y el mas alejado del origen dominio subcritico.
También se los suele llamar “seco”y “humedo” respectivamente.

El comportamiento mecanico del suelo en estos dos
dominios puede ser considerado en el contexto de la compresion
isotropica donde =0, por lo que los caminos de estado se
encontraran confinados al plano p-v (ver Figura 4a).
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Figuras 4: Lineas de estado critico, de consolidacion
normal y de recuperacién en el plano g =0

De esta manera, si un elemento de suelo inicialmente en un
punto a (Figura 4a) es comprimido, se desplazara a lo largo de la
linea ab hasta alcanzar la linea de consolidacion normal en b.
Esta linea es una frontera de estado en el dominio subcritico y el
camino de estado no puede cruzar dicha frontera pero puede
seguir por ella, por ejemplo, hasta el punto c. El suelo se dice
entonces que estda normalmente consolidado y en un estado
subcritico. Cuando la tension normal pc en ¢ es disminuida, el
elemento de suelo se desplazara por un camino de estado a lo
largo de la linea cd. Este camino de estado, provocado por la
disminucion de la carga normal, es denominado linea de
recuperacion (rebound line 6 swelling line, asi llamada debido a la
recuperacion del volumen poroso del suelo con la descarga) y el
suelo en d estara en un estado sobreconsolidado y dentro del
dominio supercritico. Si la descarga so6lo se hubiese realizado
hasta el punto e el suelo habria quedado sobreconsolidado pero
en el dominio subcritico. En caso de que el suelo en el punto d 6
e, vuelva a ser cargado se recomprimira por dicha linea de
compresion - recuperacion, pudiendo llegar a ¢ y si la tension
normal continua creciendo, el camino de estado descendera por la
linea de consolidacién virgen. Obsérvese que el suelo en el punto
d se ha expandido con la descarga con respecto al punto ¢, pero
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ha perdido volumen especifico (se ha densificado) con respecto al
punto de partida original a, es decir que la compresion ha
resultado en deformaciones plasticas (irrecuperables con la
descarga). Si el suelo solo se hubiese comprimido hasta el punto
b y alli se lo hubiese descargado, habria retornado al punto a y
solo se hubiesen producido deformaciones elasticas
(recuperables con la descarga). Existe por lo tanto una tensién
que divide el comportamiento del suelo en elastico y plastico que
seria la tension recibida en b. A dicha tension se la denomina
tensién de preconsolidacion, y tensiones mayores a la misma
causaran deformaciones plasticas (irreversibles). La tension de
preconsolidacion indica la tensibn maxima previa experimentada
por el suelo durante eventos de compresion. Por lo tanto, una
muestra que es cargada en compresion uniaxial hasta tensiones
mayores que la tension de preconsolidacion desciende por la
linea de consolidacion virgen y cuando es descargada retorna por
una linea de recuperacion. Si a este suelo se lo recarga hasta
tensiones mayores que en el ciclo anterior, descendera por la
linea de recuperacion hasta alcanzar la linea de consolidacion
virgen y luego continuara descendiendo por la misma (Kirby,
1989). Los cambios en la estructura causados por compresion son
limitados y transitorios a tensiones menores que la tensién de
preconsolidacién, pero considerables y permanentes para
tensiones mayores (Kirby, 1991a). Kirby (1991 b) encontr6 que
dicha tension se incrementa cuando la densidad se incrementa y
cuando el contenido de agua decrece.

Si se esquematiza el plano p-v en un grafico
semilogaritmico v-In(p) se observa una variacion lineal de la linea
de estado critico (C) y de la linea de consolidacion normal (N)
(Figura 4b). Ambas rectas resultan paralelas. En dicho grafico las
lineas de consolidacién virgen y de estado critico responden a las
ecuaciones

Linea de consolidacion normal =LCN =v=N-A.In (p)
Linea de estado critico=LEC=v=T—-A.In (p)

Noétese que ambas lineas tienen la misma pendiente A por
lo que resultan paralelas. No obstante el término independiente N
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es mayor que [ por lo que la linea de estado critico se encuentra
a la izquierda de la linea de consolidacion normal.

Las lineas de compresién ab y de recuperacion cd también
se transforman en dos lineas rectas con una pendiente k menor al
gradiente A de la linea de estado critico y de la linea de
consolidacion virgen.

En este trabajo de Tesis se evaluara en que grado se
modifican las propiedades de estado critico de los suelos cuando
son afectados por aguas de riego de distinta calidad. Para lo
mismo se determinaran las posiciones que toman las lineas de
consolidacion normal y de estado critico en el plano v-In(p).

Para hallar la linea de consolidacién normal se realizaran
las regresiones entre vy In(p) y se determinaran los parametros N
y A realizandose las comparaciones de los mismos entre los
distintos tratamientos. Para hallar la posicion de la linea de estado
critico previamente se deberan realizar regresiones entre las
relaciones de volumenes RV y las relaciones de tension RT. La
relacion de volumen es la diferencia de volumen posterior y previo
al corte con el volumen previo al corte. RV = (Vf-Vi) / Vi. Cuando
dicha relacion es igual a 0 (debido a que volumen inicial y final
son iguales y se anulan) el suelo ha alcanzado el estado critico.
En esta situacion puede despejarse RT de la regresion RV =a + b
In(RT) y calcularse la relaciéon de tension RT (porcentaje de la
tension normal maxima recibida previamente) con que el suelo
alcanza el estado critico.

Conociendo la relacion de tensidn critica y sabiendo que la
ecuacion de la linea de estado criticoes LEC=v =T —A . In (p)
puede trazarse ahora la misma en el grafico v —In (p) junto a la
linea de consolidacién virgen.

6.8 Antecedentes metodolégicos para evaluar la
compresibilidad y la resistencia al corte de los suelos

Algunos métodos para determinar la resistencia al corte y la

compresibilidad han sido desarrollados por el campo del saber de
la ingenieria de fundaciones, de movimiento de tierras y de disefio
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de traccion de vehiculos. El objetivo de una medicion de
resistencia del suelo es obtener un valor independiente y exacto
que pueda ser luego utilizado en ecuaciones para el calculo de
capacidad de fundaciones, fuerzas de tracciéon de vehiculos,
demanda energética de herramientas de labranza, etc. Los
instrumentos utilizados varian en complejidad y en la informacion
que proveen. Ciertos métodos de medicién se utilizan solo en
laboratorio, mediante suelo reestructurado o muestras de bloques
tomadas del campo. Entre ellos se encuentran el ensayo triaxial y
la caja de corte directo. Este tipo de pruebas en general son mas
costosas y laboriosas. Otros aparatos se utilizan directamente en
el campo (caja de corte traslacional, caja de torsion, anillo de
aletas radiales, molinete torsor de paletas), eliminando de esta
forma el peligro de disturbar las muestras de suelo durante la
remocién y el transporte al laboratorio. Sin embargo, los
parametros del suelo que pueden ser medidos en el campo son
limitados y los métodos carecen de estandarizacién. No existen
reglas fijas para la eleccion del método de ensayo de resistencia
al corte pudiendo tenerse en cuenta el grado de control sobre el
comportamiento del suelo y la precision requerida (McKyes,
1985).

La caja de corte es descripta por Black et al. (1965). La
misma esta compuesta de dos o tres anillas metalicas teniendo
una apertura rectangular o circular. El suelo es ubicado en la
apertura de la anilla y confinado verticalmente por una fuerza N.
Una de las anillas es entonces movida horizontalmente con
respecto a las otras por medio de una fuerza horizontal F. Se
determina mediante una celda de carga el esfuerzo F y mediante
sensores el desplazamiento horizontal y el desplazamiento
vertical del plato confinante superior. La deformacioén vertical del
suelo puede ser negativa (hacia abajo) o positiva (hacia arriba)
dependiendo de la compresion previa que haya recibido el suelo y
de la tensién normal en el momento del corte. La deformacion
positiva se presenta cuando el suelo se corta con tensiones
normales bajas y ha recibido compresiones previas importantes y
la negativa si estaba inicialmente flojo y se corta con altas
tensiones normales. Luego de un determinado desplazamiento,
cuando la deformacion ocurre sin que sea necesario aumentar la
fuerza de corte, se considera que se ha alcanzado la fuerza
maxima de corte Fnax. El ensayo se repite a diferentes niveles de
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fuerza vertical N y se determinan distintas Fsx. Relacionando la
Fmax Y N al area de la caja se obtienen respectivamente la tension
maxima de corte (tm) y la tension normal (o). Por regresion se
ajustan los valores hasta alcanzar una recta y una vez construida,
se determinan el angulo de friccion interna del material (o) el cual
se corresponde con la pendiente de esta recta y la cohesion del
suelo (c) que es la ordenada al origen (McKyes, 1985). A este
ensayo se lo suele denominar ensayo de corte directo a tension
constante a diferencia del ensayo de corte directo a volumen
constante. En el ensayo a volumen constante, como su nombre lo
indica, se restringe la posibilidad de compresién o expansién de la
muestra durante el corte con lo cual el volumen permanece
inalterado y se determinan las variaciones en la tension normal de
la misma. Si se corta la muestra a tensiones normales bajas, lo
que conduciria a una expansion de la misma, se verifican
aumentos de la tension normal. Cuando la muestra es cortada a
altas tensiones normales, que llevarian a una compresion, se
advierten caidas en la tension normal. Kirby (1994) detalla ambas
metodologias.
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7 HIPOTESIS
7.1 Hipétesis basica

La degradacidon quimica de los suelos por salinizacion-
sodificacion influye en sus propiedades mecanicas de
compresibilidad y resistencia al corte variando este efecto con las
distintas tipologias de suelos.

7.2 Hipotesis de trabajo
Los suelos que no han sufrido procesos de degradacién
quimica, como la salinizacion y sodificacion, son mas

compresibles.

Los suelos aumentan su resistencia al corte cuando son
alterados quimicamente mediante riego con aguas salino-sddicas.

La salinizacion y sodificacion de los suelos provoca

variaciones en sus parametros de Mohr-Coulomb y en sus
propiedades de estado critico.
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8 OBJETIVOS
8.1 General

Contribuir a la comprensién de la posible degradacion fisica
de los suelos sometidos a riegos con aguas salino-sddicas, para
fundamentar la generacién de soluciones, tendientes a evitar o
minimizar dicha degradacion.

8.2 Especificos

Desarrollar una metodologia para la evaluacion de la
compresibilidad y resistencia al corte de suelos salinizados y
sodificados con aguas de riego.

Cuantificar la incidencia de la irrigacion con aguas de baja
calidad en el deterioro de las propiedades mecanicas de
compresibilidad y resistencia al corte de los suelos.

Analizar el comportamiento mecanico de los suelos
regados con aguas de distinta calidad, en el marco de la teoria de
Mohr-Coulomb y del estado critico.

Interpretar el impacto agronémico en cuanto a laborabilidad

y traficabilidad producido a causa del riego con aguas salino-
sodicas.
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9 MATERIALES Y METODOS
9.1 Ubicacion geogréfica

Los ensayos fueron realizados en la localidad de Florencia,
Italia. Se utilizaron las dependencias del Dipartamento di
Ingegneria Agraria e Forestale (DIAF) de la Facolta di Agraria e
Forestale que forma parte de la Universita degli studi di Firenze.
Este lugar se encuentra ubicado a 43°46° de Latitud Norte y a
11°13" de Longitud Este. (Ver Figura 5).

9.2 Caracteristicas de los suelos estudiados
9.2.1 Procedenciay caracteristicas quimicas

En los ensayos fueron empleados 4 tipos distintos de
suelos, provenientes de tres regiones de Italia.

Serie Ozzano: Ozzano, Bolonia, Emilia-Romana.
Serie Carpi: Carpi, Médena, Emilia-Romania.

Serie Locorotondo Argese: Locorotondo, Bari, Apulia.
Serie Locorotondo Cardone: Locorotondo, Bari, Apulia.

Los lugares de donde fueron extraidos pueden ser vistos
en la Figura 5.
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Figura 5: Italia. Con los marcadores (%) se sefialan los lugares de
donde fueron extraidas las 4 series de suelos (Bari, Médena y
Bolonia) y el lugar donde se efectuaron los ensayos (Florencia)

Las cuatro series de suelos utilizados pertenecen a dos
tipos de materiales pedoldgicos no salinos, ricos en materiales
arcillosos. Uno mas rico en materiales esmectiticos, pobre en
sesquiéxidos de hierro y aluminio y no calcareo (suelos de las
series Carpi y Ozzano). El otro mas caolinitico, calcareo y rico en
sesquidxidos (suelos de las series Locorotondo Cardone vy
Locorotondo Argese). Sobre estos suelos fueron efectuados
analisis preliminares antes de someterlos a los tratamientos.

Tabla 1: Composicidn y caracteristicas quimicas de los
suelos evaluados

Analisis Un'da.d de Argese Cardone Carpi Ozzano
medida
Capacidad de
Intercambio cmol, kg™ 29,72 31,68 25,53 29,54
Cationico
Na
intercambiable | cmol, kg™ 0,127 0,190 0,353 0,053
como Na*
Kintercambiable | ., o1 | 1,02 1,58 0,820 0,411
como K
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Ca

intercambiable | cmolo kg™ | 24,52 26,30 21,59 26,06
como Ca™"
Mg
intercambiable | cmol. kg™ 0,93 1,36 2,35 2,94
como Mg*™*
Na/C.I.C. % 0427 0.60 1.38 0179
CalC.I.C. % 82.2 83.0 84,55 8821
KIC.I.C. % 348 50 3.20 1.39
Mg/C.I.C. % 313 43 918 9.96
N - total g/kg 1,06 1.8 1,76 0.739
Materia organica g/kg 16,34 33,90 29,48 15,93
P - total g/kg 0,594 0.882 0,925 0611
pH (1:5) 7.2 71 6.8 73
(suelo : agua)
?é‘;f)fnoattgtsa)' g/100g 0,96 0,5 11,68 3,9
CEosc mS/cm | 0,141 0.30 0.364 0.03
Ca - total g/kg 8.90 12,04 45.16 25 85
Na -total g/kg 386 374 681 711
K - total g/kg 19.11 19.33 21,39 1234
Mg - total a/kg 6,71 6,85 13,70 7,23
Fe - or'génico a’kg 0,677 0,736 1,00 0,406
Fe — Oxidos g/kg 0,137 0,147 0,619 0,270
libres
Al - organico 9/kg 0,497 0458 0.154 0.228
Al - Oxidos g/kg 0.300 0,344 0,156 0,107
libres

9.2.2 Minerales de las arcillas

Las tipologias de arcillas encontradas en cada serie de

suelo son:

Argese: illita, caolinita

Cardone: illita, caolinita
Carpi: illita, vermiculita, clorita, caolinita

Ozzano: vermiculita, illita, esmectita, caolinita
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9.2.3 Taxonomia de los suelos

De acuerdo a la clasificacién taxonémica elaborada por el
Departamento de Agricultura de los EE.UU. (USDA) (Soil Survey
Staff, 2003), la taxonomia de los suelos corresponde a la citada
en la Tabla 2

Tabla 2: Clasificacidon taxondmica de los suelos a nivel de
gran grupo

Suelo Taxonomia
Argese Haploxeralf
Cardone Haploxeralf
Carpi Ustochrepts
Ozzano Ustochrepts

9.2.4 Textura de los suelos

Se detallan los porcentajes de las tres fracciones minerales
(arena, limo y arcilla) de los 4 suelos. Se especifican los
porcentajes de acuerdo a dos de las clasificaciones texturales
mas utilizadas: la del USDA y la de la Sociedad Internacional de la
Ciencia del Suelo (ISSS) (Thompson y Troeh, 1982).

Tabla 3: Clasificacion de las fracciones minerales del suelo
de acuerdo a USDA e ISSS.

Clase granular USDA ISSS
Arena total 2-0,05mm 2-0,02 mm
Limo 0,05 - 0,002 mm | 0,02 — 0,002 mm
Arcilla < 0,002 mm < 0,002 mm

Tabla 4: Fracciones granulométricas presentes en los 4
suelos de acuerdo a las clasificaciones de ISSS y USDA

Clase granular Textura ISSS .
Argese Cardone Carpi Ozzano
Arena total % 19,19 20,94 10,43 30,27
Limo % 42,15 44,00 46,44 33,10
Arcilla % 38,66 35,06 43,13 36,63
Clase granular Textura USDA .
Argese Cardone Carpi Ozzano
Arena total % 6,38 8,46 3,06 13,69
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Limo % 54,96 56,48 53,84 47,68
Arcilla % 38,66 35,06 43,13 36,63
Franco arcillo | Franco arcillo o T
. . Arcillo limoso | Arcillo limoso
Textura limoso limoso (a-L) (a-L)
(fr-a-L) (fr-a-L)

9.3 Procedimiento utilizado en
sodificacién de los suelos

la salinizacion vy

Se ftrataron los suelos con 2 soluciones, obtenidas
disolviendo en agua destilada NaCl y CaCl,, resultando en dos
concentraciones salinas y dos indices de sodicidad. Dichas
soluciones se corresponderian con las categorias C1S1 y C4S4
de la clasificacion de aptitud de agua para riego realizada por el
laboratorio de Riverside (Richards, 1956).

Tabla 5: Salinidad y sodicidad de las soluciones empleadas
en los tratamientos

Salinidad Sodicidad
(moles/litro) (RAS)
Solucion 1 (no salino-sodica) 0,001 5
Solucion 2 (salino-sédica) 0,1 45

Tabla 6: Composicion idnica de las soluciones empleadas

Salinidad |[RAS| Na | Ca | NaCl | CaCl, | Salinidad
mmol / L mg /L %0
1 5 | 2214 | 1,49 | 56,27 | 4,12 | 0,060
100 45 [2195,6 180,49 | 5581,1[499,96| 6,081

Se sumergieron 15 kg de cada suelo en piletas preparadas
con cada una de las 2 soluciones, mezclando y dejando en
contacto por 24 horas. A posteriori, el liquido sobrenadante fue
decantado y reemplazado con otra porcién de la misma solucion.
La operacién fue repetida tres veces con la solucion 1-5 y 3y 5
veces con la 100-45 totalizando tres tratamientos.
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Tabla 7: Tratamientos y nomenclatura utilizados en el

ensayo
Solucion N° de bafios Tratamiento
1 3 1-5 (3)
2 3 100-45 (3)
2 5 100-45 (5)

A continuacion el suelo fue dejado drenar en estratos de
cerca de 5 cm sobre tela apoyada en arena. Finalizados los
tratamientos se realizé la determinacién de pH, conductividad
eléctrica del extracto saturado, sodio, calcio y magnesio
intercambiables, y capacidad de intercambio cationico (CIC).

Tabla 8: PS| y pH de los suelos luego de los tratamientos

Suelos

Tratamiento| Argese Cardone Carpi Ozzano

PSI | pH | PSI | pH | PSI | pH | PSI | pH

1-5 (3) 087 7,78 09 |7,89| 143 |7,84| 0,53 | 7,89

100-45(3) | 494 |7,781 4,83 | 7,8 | 4,47 | 7,93 ]| 5,21 | 8,09

100-45 (5) | 20,91 |8,35|18,41| 8,61 |19,66| 8,30 | 14,33 | 8,30

Testigo 043|172 | 06 | 7113868018 ]| 7,3

Tabla 9: Conductividad eléctrica (dS . m™) de los suelos
luego de los tratamientos

Tratamiento Suelos .
Argese Cardone Carpi Ozzano
1-5 (3) 0,138 0,165 0,261 0,142
100-45 (3) 1,023 0,918 1,08 0,982
100-45 (5) 1,185 1,098 1,52 1,12
Testigo 0,141 0,3 0,364 0,03

El tratamiento Testigo estuvo representado por muestras
de cada uno de los suelos evaluados, extraidas y procesadas en
términos generales, de la misma manera que las usadas para la
aplicacion de las soluciones descriptas, pero sin la aplicacion de
dichas soluciones.
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9.4 Evaluacién de las propiedades mecanicas

La compresibilidad y la resistencia al corte fueron las
propiedades mecanicas estudiadas en este trabajo de Tesis sobre
el supuesto de que las propiedades quimicas del agua de riego,
tienen relacion con la evolucion de estos parametros en el tiempo.

Para llevar adelante los ensayos se desarrolld una
metodologia de evaluacion de la compresibilidad y resistencia al
corte de los suelos a partir de la construccién de una caja de corte
directo que cumplioé funciones de celda de compresion uniaxial y
caja de corte. Dicha metodologia se basa en el corte directo a
tension normal constante y ha sido descripta por Kirby (1994).
Asimismo debi6 ajustarse una metodologia de preparacion previa
de los suelos a ser ensayados. Dicha preparacion constdé de
molido, tamizado y humedecimiento del suelo.

El disefo y construccion de la caja de corte y la
metodologia de preparacion previa de los suelos ha sido uno de
los objetivos que se persiguieron en este trabajo de Tesis por lo
que representa al mismo tiempo un método y un resultado de la
revision bibliografica y las pruebas preliminares efectuadas.
Debido a esto se considerd apropiado abordar la descripcidn
metodoldgica en la Seccion 10 de Resultados.

9.5 Procesamiento y analisis estadistico de los datos

Luego de cada registro, cada dato fue trasladado del
colector Gould TA 11 al ordenador portatii por medio de un
programa propio del registrador. Los archivos registrados fueron
transformados a formato ASCII para poder ser luego procesados
con un programa de planilla de célculo.

Con los datos de altura de la muestra durante la compresion
y el corte, se calcul6 la densidad aparente seca.

Los analisis estadisticos de los resultados consistieron en
analisis de la varianza tomando como variables dependientes los
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factores Densidad Aparente, Tensién Cortante, Desplazamiento y
Humedad y como variable independiente el factor Tratamiento. Se
realizaron 5 repeticiones.

La comparacion de las medias fue realizada a través de
una comparacion multiple de Diferencias Minimas Significativas
(DSM) con un nivel de significancia del 5%.

La relacion entre las variables t y o, Volumen Masico y
Tensién Normal, Relacion de Volumen y Relacion de Tensidon y su
grado de ajuste fueron evaluados a través de una regresion
simple lineal. Se realiz6 una comparacién estadistica de los
parametros de las regresiones. (Sokal y Rohlf, 1995).

Para realizar el procesamiento de los datos y las graficas

fue utilizado el programa Excel. Para el analisis estadistico de los
datos se utilizé el programa Statgraphics Plus 4.0.
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10 RESULTADOS

10.1 Resultados metodologicos.

Para decidir la metodologia de preparacion de las muestras
debieron efectuarse ensayos preliminares cuyos resultados se
encuentran detallados en la Seccién 10.2 con el objetivo de hacer
un analisis mas ordenado de los mismos. No obstante que las
pruebas preliminares hayan permitido delinear la metodologia a
emplear, ésta es explicada en primer lugar para una mejor
comprensioén del texto.

10.1.1. Descripcion de la caja de corte y de los
sensores

Los suelos fueron primero sometidos a compresion uniaxial
y posteriormente a corte utilizando una caja de corte directo con
las medidas indicadas en las Figuras 6y 7.
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Lugares para encastrar pernos
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\
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i |
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s - m
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Figura 6: Seccion en planta de la caja de corte (arriba) y vertical
(abajo)
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Figura 7: Seccion vertical de la caja de corte

La caja de corte se realizé en aluminio y consté de dos
placas con un didmetro interno de 63,5mm (2,5”). En el interior de
dicha caja se colocaron muestras de tierra que fueron primero
comprimidas por una carga vertical y mas tarde cortadas. La
carga vertical fue aplicada por medio de un tornillo unido al brazo
de una palanca con un factor multiplicativo de 5 (Foto 1).

En el momento del corte la placa inferior se desplazé sobre
cojinetes empujada por un eje que a su vez recibié el movimiento
circular de un motor paso a paso y lo convirti6 en movimiento
lineal (entre eje y motor existio un reductor) (Fotos 2 y 3). La placa
superior de la caja de corte se encontro fija y unida a una celda de
carga que midio la fuerza que realizaba el suelo sobre la misma a
causa del desplazamiento de la placa inferior (Foto 4). La caja de
corte constd de dos tornillos que permitieron separar las dos
placas unas décimas de mm para evitar el rozamiento entre las
mismas durante el desplazamiento. Con el fin de asegurar la
perfecta alineacion de ambas placas, antes de la colocacion de
cada muestra, se colocaron dos tornillos que unieron
solidariamente estas placas y que se quitaron en el momento del
corte.

La caja de corte estuvo equipada con tres sensores que
registraron esfuerzo y desplazamientos (Fotos 5 a 7):

1. sensor de desplazamiento vertical, que aplicado sobre la
parte superior del tornillo de la palanca de compresion,
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midio el desplazamiento vertical de la muestra durante la
compresion y durante el corte.

2. sensor de desplazamiento horizontal, que apoyado en la
placa inferior de la caja de corte, midié el desplazamiento
horizontal de la misma durante el corte.

3. celda de carga, que aplicada a la placa superior de la caja
de corte, midio el esfuerzo de corte mientras se realizaba el
desplazamiento horizontal.

La calibracion de cada uno de los sensores se realizo de
modo diverso. El sensor de desplazamiento vertical fue calibrado
por medio de un espesimetro, instrumento que consta de laminas
metalicas de espesor diverso. Colocando medidas proporcionales
(0,25; 0,50; 0,75; 1; 1,25 y 1,5 mm se verifico la proporcionalidad
de su sefal tanto graficamente como en voltaje, mediante un
voltimetro. El sensor de desplazamiento horizontal fue tarado
haciendo avanzar la maquina en vacio, midiendo el
desplazamiento con un reloj comparador de 0,01 mm de precision
y verificando la sefial grafica y de voltaje. La celda de carga fue
tarada colocandola verticalmente y agregandole en pasos
sucesivos pesos discretos (5; 10; 20; 40 kg), corroborando la
proporcionalidad de los pesos aplicados y los voltajes obtenidos.

10.1.2 Metodologia para la preparacion de los suelos
parala compresiony el corte

Los suelos fueron molidos con un molino especifico para
suelos, con el fin de disgregar los grandes terrones. Las pequenas
particulas resultantes fueron tamizadas por malla de 2 mm.

El material resultante fue sometido a humedecimiento
mediante un atomizador manual. EI humedecimiento se realiz6
con agua destilada con el fin de no afectar la salinidad y sodicidad
de las muestras. Para lograr una humectacion homogénea en
todo el material, se probaron diferentes metodologias. Se
comprobd que no es recomendable humedecer removiendo el
material y luego dejarlo reposar 24 horas en una atmosfera
hermética pues no se logra una correcta homogeneizacion y se
obtienen grandes agregados con elevada humedad y material sin
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agregar con baja humedad, situacidon que con el tiempo no se
revierte sustancialmente. Algo semejante ocurre al realizar el
humedecimiento en dos etapas. La forma adecuada de lograr una
humedad homogénea consistio en intercalar capas de suelo y
agua sin realizar remocién hasta no cumplidas 24 horas de
homogeneizacion. En este trabajo se realizé el humedecimiento
por estratos utilizando 3 capas de suelo y 4 de agua. El suelo fue
humedecido hasta alcanzar un 23% de humedad. El porcentaje de
humedad fue establecido empiricamente, en funcién de la maxima
humedad a la que los suelos, al ser comprimidos a 600 kPa, no
drenaron agua y en consecuencia no existio un efecto de
consolidacion (Ver Seccion 10.1.2). En una muestra saturada la
tension comienza a ser soportada por el agua y no por la propia
estructura.

Para formar las probetas se corté un cafo de PVC del
mismo diametro interno que la caja de corte, con una altura de 8
cm. El didmetro interno de estos cilindros de PVC fue retocado
con un torno de manera de conseguir un diametro perfectamente
circular.

En cada uno de estos cilindros se realizé una muestra con
suelo que se empled en una unica prueba de corte. En la base
inferior del cilindro se colocé una placa metalica con ranuras
(placa de compresion inferior) que cumplié la funcion de adherirse
al suelo en el momento del desplazamiento de la caja de corte.
Sobre esta placa se colocé un circulo de papel de filtro que
impidié la contaminacién de la placa metalica con restos de suelo.
A continuacion se colocaron 115g de tierra humedecida, para
lograr, luego de la compresion, una muestra de aproximadamente
2 cm de altura final. La cantidad de tierra necesaria fue estimada
por aproximaciones sucesivas para la presion a desarrollar. La
presion de compresion final a desarrollar fue de 600 kPa. Luego
de colocar la tierra de manera uniforme en el cilindro se procedio
a aplicarle una presidén minima de 50 kPa por 1 minuto mediante
un cilindro plastico del mismo diametro que el de la caja de corte,
sobre el que se apoyo el peso para llegar a dicha presion. Dicha
presion minima tuvo como objetivo comenzar cada prueba con
una muestra homogénea en cuanto a la presidn recibida
previamente. Posteriormente, se extrajo el cilindro plastico, se
colocé otro circulo de papel de filtro y sobre él una placa metalica
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(placa de compresidn superior) similar a la inferior, solo que un
poco mas alta y con una pequefia concavidad que sirvid para
aplicar la presion de compresion, apoyando en ella el tornillo de la
palanca (Fotos 8 a 17).

Luego de formada la muestra, se ejercio una ligera presion
en la placa de compresion superior para favorecer la salida de
parte de la placa de compresion inferior por el otro extremo del
tubo de PVC y de esta manera poder enfilar el conjunto “placa
inferior + papel de filtro inferior + suelo + papel de filtro superior +
placa de compresion superior” en la caja de corte. Las dos
mitades de la caja de corte debieron estar perfectamente
alineadas antes de enfilar la muestra, lo cual se logré ajustando
los tornillos de alineaciéon. Luego de enfilada la placa de
compresion inferior sobre la prolongacién de PVC de la caja de
corte, se procedid a finalizar la introduccion de la muestra
mediante una pequefa presion realizada sobre la placa de
compresion superior (Foto 18).

10.1.3 Compresion y corte de las muestras. Registro de
los datos

Una vez dentro de la caja de corte se procedié a comprimir
la muestra a la tension de preconsolidacion preestablecida de 600
kPa a partir de las pruebas preliminares (Ver Seccion 10.1.2).
Para lo mismo se utilizé el tornillo que se ajustd a la placa de
compresion superior y en el extremo de la palanca se aplico el
peso necesario para alcanzar la presion requerida. El brazo de
palanca fue de 5 por lo que se necesitd agregar 1/5 del peso
necesario para llegar a dicha presion. Los pesos fueron
agregados manualmente. El peso total a colocar en el extremo de
la palanca para alcanzar los 600kPa de presién fue de 39 kg. Los
pesos parciales agregados fueron 5, 7, 9, 14, 19, 29 y 39 kg
correspondientes con tensiones normales de 77, 108, 139, 217,
294, 449 y 603 kPa. El tiempo total empleado para la compresion
fue de 195 segundos por lo que existidé un lapso de tiempo de 30
segundos entre la colocacion de los sucesivos pesos para permitir
el cedimiento de la muestra (Fotos 19 a 21).

Una vez aplicada la compresion de 600 kPa se extrajo la
muestra de la caja de corte y se la dejo 24 horas en reposo para
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permitir el reacomodamiento de las particulas y su estabilizacidn
(Ver Seccion 10.1.2) Asimismo, se permiti6 que las muestras
perdiesen un 3 % de humedad dejandolas al aire libre. Asi,
pasaron del 23 al 20% de humedad, a la que fueron cortadas.
Para controlar que las muestras hubiesen llegado al 20 %, se
pesaron con una balanza (precision de 0,1 g) cuando poseian
23% de humedad y se calcul6 cual debia ser el peso al que
debian llegar para tener un 20 % de humedad. No se permitieron
mayores pérdidas de humedad para evitar el cambio de seccidn
de la muestra ante la retraccion provocada durante el secado y
por la fragilidad que adquirian las muestras a menor humedad
(Ver Seccién 10.1.2). Alcanzado dicho peso fueron envueltas en
polietileno impermeable para evitar nuevas pérdidas de humedad
hasta el momento del corte. El objetivo de esta desecacion parcial
fue lograr un efecto de cementacion de las particulas de acuerdo
a lo expuesto por Hettiaratchi (1987). En pruebas realizadas
preliminarmente se percibié el marcado efecto de la desecacion
parcial de las muestras en la diferenciacion del comportamiento
de los distintos tratamientos (Ver Seccién 10.1.2).

Una vez estabilizada la muestra se colocé dentro del
cilindro de PVC para enfilarla huevamente dentro de la caja de
corte sin que sufra alteraciones. Se colocaron a continuacion
pesos hasta alcanzar un 10, 40 u 80% de los 600 kPa a que la
muestra habia sido comprimida previamente. Se colocaron asi, en
el extremo de la palanca 4, 16 6 31 kg para obtener tensiones
normales de 62, 247 6 480 kPa respectivamente. De esta manera,
la muestra fue sometida a una relacién de tensién (relacion entre
la tension normal a la que la muestra fue cortada y la tension
normal maxima experimentada previamente por la misma). Se
considerd suficiente una serie de tres relaciones de tension a los
efectos posteriores de calcular la posiciéon de las rectas de
Coulomb y la linea de estado critico. A continuacidén se puso en
marcha el motor para generar el desplazamiento horizontal y
simultdneamente se inicio el registro de los datos. La velocidad de
avance de la mitad inferior de la caja de corte fue de 3,2 mm por
minuto. El desplazamiento total alcanzado fue de 11mm vy el
tiempo empleado para el mismo de 205 segundos. Una vez
finalizado el desplazamiento requerido se procedié a finalizar el
registro y a detener el motor. Se extrajo la celda de corte completa
y luego la tierra de la misma. Se determin6 la humedad efectiva
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en el momento del corte a través de la determinacion de peso
seco a 104°. (Foto 22 y 23). Se realizaron 5 repeticiones de cada
tratamiento y cada relacion de tensién lo que totalizé 180 pruebas
(5 repeticiones x 3 relaciones de tension x 3 tratamientos x 4
suelos).

Para el registro y almacenamiento de los datos se utilizé el
colector de datos Gould TA11 que permitid registrar las 3
variables simultdneamente (desplazamiento vertical, horizontal y
esfuerzo de corte). Dicho instrumento ademas de permitir imprimir
en un papel graduado la sefial de salida de los 3 sensores,
posibilitd almacenar los datos de voltaje, los que luego de cada
registro fueron transferidos a un ordenador portatil (Foto 24).

De cada ensayo de compresidon se registré la altura sin
muestra (altura cero), la altura inicial de la muestra y la variacion
de la altura con la compresion.

En cada ensayo de corte fue registrada la altura cero o
altura sin muestra, la altura inicial de la muestra con la presion a
la que iba a ser cortada (62, 247 6 480 kPa), y durante la prueba
de corte propiamente dicha fue registrado el desplazamiento
vertical (expansion o contraccion de la muestra), el
desplazamiento horizontal y el esfuerzo de corte.

Foto 1: Caja de corte. Celdas superior e Foto 2: Vista geeral
inferior y tornillo de carga vertical
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Foto 7: Los tres sensores

Foto 6: Sensor de desplazamiento ]
horizontal
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Foto 8: Formacién de probetas. Placa
metalica inferior ranurada
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Foto 9: Cilindro de PVC con placa Foto 10: Circulo de papel de filtro inferior
inferior
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Foto 1 :ado de suelo Foto 12: Cilindro plastico
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Foto 13: Aplicacién de la tensiéon normal Foto 14: Suelo comprimido
inicial de 50 kPa




Foto 15: Papel de filtro superior Foto 16: Placa superior
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Foto 19: Probeta preparada para ser Foto 20: Pesas utilizadas para la

comprimida y cortada compresion




Foto 21: Extremo de la palanca para
colocar los pesos

Foto 23: Corte de probeta (fin) Foto 24:Registro y almacenamiento de
los datos en Gould TA11 y ordenador
portatil

10.2 Pruebas preliminares

Las pruebas preliminares realizadas tuvieron como objetivo
evaluar diversas situaciones de preparacién de las muestras que
permitiesen visualizar los cambios en la respuesta mecanica (a la
compresion y al corte) de los suelos sometidos a los distintos
tratamientos. De esta manera se pudo ajustar la metodologia para
las pruebas definitivas. Las principales variables cotejadas fueron
contenido de humedad durante la compresién y corte, tensién de
compresion maxima aplicada (400, 600 y 800 kPa) y relacion de
tension (relacion entre la tension normal durante la compresion y
durante el corte) de 10, 20, 40, 80 y 100%.
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Pruebas a 400 kPa 'y 10% de relacién de tension

Se utilizaron 3 suelos: Carpi, Ozzano y Cardone y se
realizé el corte a tres humedades: 10, 20 y 25% en peso. El
material fue humedecido a 20 y 25% y luego de un dia de
homogeneizacion en atmésfera cerrada se realizd la compresién a
dichas humedades. Luego de la compresion se dejaron las
muestras un dia en reposo para que se estabilizara la humedad.
De las muestras comprimidas a 20% de humedad se dejaron
algunas al aire libre para que se secaran hasta llegar al 10% de
humedad y posteriormente se las dejo un dia en atmodsfera
cerrada para que se homogeneizara la humedad de la parte
externa con la interna. Luego de este proceso, las muestras
fueron nuevamente colocadas en la celda de corte, se aplico el
10% del peso normal de la compresion y fueron cortadas. Parte
de las muestras humedecidas a 20% no fueron dejadas un dia en
atmésfera cerrada sino que fueron cortadas inmediatamente

después de la compresion.

Tabla 10: Tension cortante y desplazamiento medios en
pruebas a 400 kPa y 10% de relacion de tension.

Suelo | Tratamiento Humedad | Tipode | Tensién |Desplazamiento
(%) prueba (kPa) (mm)

Cardone 1-5 (3) 25 25% H 96,01a 0,791a
Cardone | 100-45 (3) 25 25% H | 107,78a 1,077a
Cardone 1-5 (3) 20 24 horas | 93,03a 0,621a
Cardone | 100-45 (3) 20 24 horas | 70,52a 1,032a
Cardone 1-5 (3) 10 Secado | 141,94a 0,785a
Cardone | 100-45 (3) 10 Secado | 111,36a 1,023a
Cardone 1-5 (3) 20 Inmediato | 73,79a 1,529a
Cardone | 100-45 (3) 20 Inmediato | 73,24a 1,215a
Carpi 1-5 (3) 10 Secado | 214,67a 1,441a
Carpi 100-45 (3) 10 Secado | 242,57a 1,390a
Carpi Testigo 10 Secado | 234,66a 1,333a
Carpi 1-5 (3) 20 Inmediato | 103,63a 1,596a
Carpi Testigo 20 Inmediato | 103,61a 2,120a
Ozzano 1-5 (3) 25 25% H 63,67a 0,349a
Ozzano | 100-45 (3) 25 25% H 93,02b 0,473a
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Ozzano Testigo 25 25% H 75,58ab 0,280a
Ozzano 1-5 (3) 20 24 horas | 119,72a 0,891a
Ozzano | 100-45 (3) 20 24 horas | 127,32a 1,257a
Ozzano Testigo 20 24 horas | 119,57a 1,035a
Ozzano 1-5 (3) 10 Secado | 399,84a 1,537a
Ozzano | 100-45 (3) 10 Secado | 383,14a 1,585a
Ozzano Testigo 10 Secado | 438,47a 1,429a
Ozzano 1-5 (3) 20 Inmediato | 114,66a 2,043a
Ozza