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RESUMEN

Es comun la obtenciéon de muestras de suelos agricolas mediante el equipo Uhland. El in-
dice critico de compactacién del suelo se establece con la prueba Proctor. El objetivo fue la
comparacion fisica del muestreador Uhland, con caida libre y forzada del martillo, con el
aparato Proctor para valorar la alteracién mecanica de la muestra. Se utilizaron los Proctor
estandar y modificado, el Uhland a caida libre y forzada del martillo, un disefio estadistico
completamente aleatorizado con diez repeticiones y cuatro tratamientos, Analisis de Va-
rianza, Minima Diferencia Significativa y regresion polinémica. Se concluy6 que el Uhland
produjo resultados similares al Proctor. La energia penetrante del Uhland resulté superior a
la compactante del Proctor. La humedad del suelo influy6 sobre la densidad aparente seca.
La relacion de solidez y la porosidad aerifera identificaron mejor el proceso.

ABSTRACT

It is common to obtain agricultural soil samples using the Uhland sampler. The critical
index of soil compaction is obtained with the Proctor test. The objective of this work was
to perform a physical comparison between the Uhland sampler, with free and forced fall of
the hammer, and the Proctor apparatus to assess mechanical alterations of the sample.
Standard and modified Proctor instruments were used, as well as the Uhland with free and
forced hammer fall. A completely randomized statistical design with ten replicates and four
treatments was performed along with the analysis of variance, Minimum Significant Differ-
ence and polynomial regression. It was concluded that Uhland and Proctor instruments pro-
duced similar results. The penetrating energy of the Uhland was higher than the compacting
energy of the Proctor. Humidity in the soil had an influence of the apparent dry density. The
solidity ratio of the soil and the air porosity were the parameters that best identified the
compaction process for the Proctor and Uhland instruments.

INTRODUCCION

La densidad aparente del suelo es una propiedad utilizada en gran parte en
la agricultura, es una medida de la compactacion del suelo que consiste en
reducir la porosidad aerifera restringiendo la compresibilidad de los suelos
o de aumentar la resistencia al cizalleo (Hough, 1969). Recientemente, la
preocupacién por la precisién en la determinacion de la densidad aparente
del suelo se ha requerido debido a la expansion de las tierras de regadio, tie-
rras cultivadas bajo labranza cero, la agricultura de precision y la preocu-
pacién por la compactacion del suelo. La toma de muestras mediante el
equipo Uhland (tipicamente utilizado para la determinacion de la densidad
aparente seca y htuimeda), fue introducida por Uhland (1949) quien utilizoé
anillos de aluminio de 76.2 mm de diametro y de 76.2 mm de altura, lo pa-
Palabras clave: . . tent6 de acuerdo a lo descrito por Yoder (1936) modificandolo y mejorando-
Eggg';‘; dcompactauon relativa; solidez; lo. De acuerdo a McKeague (1978) el muestreador Uhland ha recibido acep-

' tabilidad total y ha sido considerado como un muestreador que proporciona
Keywords: ) . muestras imperturbadas (Perfect, Sukop & Haszler, 2002; Folegatti, Brasil
Egreorsgi%l);/. relative compaction;, - solidity; & Blanco, 2001; Barrios & Florentino, 2001; Wagner, Rincones, Medina y

Mujica, 1995; Bravo & Andreu, 1995; Hossne, 2001).
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La falta de estandarizacion de algunos factores
basicos, como el tamafo y la forma de las muestras,
la fuerza de penetracién y la velocidad aplicada en la
insercion, la velocidad de extraccion de la muestra,
y el estado de humedad del suelo durante el mues-
treo, pueden ser fuentes de variaciones que influyen
en las diferencias en los valores de la densidad apa-
rente seca y humeda determinadas con el Uhland. De
acuerdo a Hvorslev (1949), Siddique y Clayton (1995)
y Siddique, Farooq & Clayton, (2000), el grado de per-
turbacién de los muestreadores de tubos cilindricos
depende de las dimensiones del muestreador. Folegat-
ti et al., (2001); Vanremortel & Shields, (1993); Silva,
Reinert & Reinert, (2000); Lima, Silva, Imhoff & Neves
Junior (2005), reportaron que las técnicas utilizadas
con diferentes muestreadores pueden influir en los
valores de las densidades aparentes.

Es imposible establecer normas en cada etapa de
muestreo en el campo, estos errores son dificiles de
cuantificar, pero hay que considerar una gran im-
portancia sobre todo cuando se comparan los valores
de densidad aparente seca (Lima et al., 2005). Baver
(1972) manifesté que el tubo Bradfield produce un
efecto muy ligero sobre la estructura del suelo causa-
do por el martilleo y que al forzar el instrumento en el
suelo causa fragmentaciéon o comprime el suelo. McIn-
tyre and Loveday (1974) notaron que el martilleo con
una porra de goma es satisfactoria para el muestreo.
Este caso es particular cuando toma muestras con ci-
lindros de longitud corta y la coleccion de una muestra
de suelo disturbado no es critico. Constantini (1995)
estableci6 que en el muestreo se deben utilizar anillos
de cilindros cortos (5 mm — 15 mm) que pueden ser ma-
nualmente introducidos. Siguiendo las guias de Raper
& Erbach (1985), los muestreadores son empujados
en los suelos sueltos y martillados en los suelos mas
compactos. Lugo (1995)a comparando en el suelo obje-
to de estudio: el método del hoyo con arena, hoyo con
agua y el Uhland con martillo de 5 kg; reporté en sus
conclusiones, que el uso del Uhland presenté dismi-
nucién de la densidad aparente al aumentar la hume-
dad, estadisticamente el método del hoyo con agua y el
Uhland dieron resultados similares; pero éstos presen-
taron diferencias estadisticas con el método del hoyo
con arena, emanando este Ultimo una densidad apa-
rente menor: hoyo con arena 13.34 kN-m=, hoyo con
agua 14.72 kN-m=3, Uhland-A 14.52 kN-m= y Uhland-B
14.72 kN-m™; no concluy6 cual fue el mejor; es mas,
utilizé dos equipos Uhland diferentes y encontro dife-
rencias entre ellos.

El Uhland en su proceso de penetracién contempla
una alta energia sobre el suelo la cual se atna a la in-
jerencia de la humedad y el uso frecuente del Uhland a
caida forzada del martillo. El ensayo de compactacion
Proctor, Ralph R. Proctor, 1933, es uno de los mas
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importantes procedimientos de estudio y control de
calidad de la compactacion de un terreno. Consiste en
compactar con el empleo de un martillo una porcion
de suelo en un cilindro con volumen conocido, hacién-
dose variar la humedad para obtener el punto de com-
pactacion maxima en el cual se obtiene la humedad
optima de compactacion. El valor de la densidad apa-
rente seca en los valores 6ptimos de la elastica se le
considera generalmente como una densidad maxima
o critica (Wagner, Ambe & Ding, 1994; Ibrahim, Per-
suad, Zobel & Hass, 2010; Lal & Shukla, 2004; USDA,
2004; Proctor, 2003; ASTM, 2009). Los instrumentos
Uhland y Proctor utilizan un mecanismo de golpeo del
suelo, el primero penetrando y el segundo densifican-
do la muestra de suelo. El objetivo de este trabajo fue
la comparacion fisica del muestreador Uhland, a caida
libre y forzada del martillo, con el aparato Proctor para
valorar la alteracién mecanica de la muestra.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realiz6 en un pedén franco areno-
so de sabana en Jusepin (figura 1), estado Monagas,
situado a 147 m s.n.m. y coordenadas geograficas
de 9° 41" 33" latitud Norte y 63° 23’ de longitud Oes-
te; con una precipitacion anual de 1 127 mm y una
temperatura media anual de 27.5 °C. Bajo una vege-
tacion tipica de sabana: Chaparro (Dilleniaceae, Cura-
tella americana), Merey (Anacardium occidentale), Paja
peluda (Trachypogon y Axonopas sp.), Manteco (Mal-
pighiaceae, Byrsonima crassifolia), Mastranto (Lamia-
ceae, Hyptis suaveolens), Gramineas, Ciperaceas, etcé-
tera. El area de trabajo seleccionado del suelo objeto
de estudio, pertenece a las condiciones de un Ultisol
de sabana del grupo de los Oxic Paleustults familia de
temperatura Isohipertermic. Estos suelos son utiliza-
dos en la explotacion de muchos rubros, con labores de
encalado y fertilizacién, como maiz, sorgo y pastizales.

Figura 1. Area de muestreo en los puntos Norte: 1078422,0; 1078979,0;
1079445,0; 1079698,0; 1079821.0; 1079772,0: Este: 451257,0;
451018,0; 451394,0; 451555; 451486,0; 451276,0 respectivamente.
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El muestreo estratificado se baso en el trabajo realizado por Espinoza
(1970), donde se practico una estratificaciéon del suelo, en el cual el estrato
que corresponde a la Unidad Maturin esta identificado con textura super-
ficial franco arenosa. La recoleccién de las muestras y ubicaciéon de los
pozos se realizé apoyado en el de muestreo aleatorio simple. En cada una
de las areas de muestreo se realizé un muestreo de las profundidades com-
prendidas entre 0.00 m - 0.30 m, tomando muestras al azar. Se perforaron
10 calicatas genéticas para la recoleccion de las muestras con el uso de los
Uhland A y B. Se tomaron diez muestras por calicata, por Uhland, para un
total de veinte muestras por calicata. El material se desmenuzé: una parte
fue para determinar el perfil fisicoquimico (textura y materia organica), y el
restante se pasoé por el tamiz numero 10 (2 mm) y se utilizé para la prueba
de compactacion Proctor. La tabla 1 muestra los componentes fisicos con
sus respectivas dimensiones de presencia y tamafos.

Tabla 1.
Componentes fisicos en porcentajes y diametro de las particulas en milimetros del suelo de sabana del
estado Monagas, Venezuela.

Profundidad Componentes edaficos %
Arena Arena Arena Arena . Arcilla Materia
cm muy Arena . muy Limo L. P
media fina caolinita organica
gruesa fina
0- 15 0.22 291 12.18 39.13 13.93 19.43 12.2 0.38
15-30 0.52 2.23 11.07 41.09 10.51 18.38 16.2 0.27
30-45 0.30 2.46 10.30 34.56 12.58 21.6 18.2 0.20
45-60 0.33 2.64 10.84 30.69 14.63 20.67 20.2 0.13
D“’;u“zm’ 1.41 0.72 0.37 0.151 007 0053 0.024

Diversos estudios realizados en Ultisoles y Oxisoles por Garcia y He-
rrera (1980), Martinez (1986), Rodolfo (1987), Vargas & Loépez (1983) y
Zapata (1986) encontraron a la caolinita y al cuarzo como silicatos mas
abundantes en la fraccién arcillosa de los suelos. Smith (1990) encon-
tr6 que los suelos de sabana del estado Monagas tuvieron un 76.5%
de arena (60% - 90% de cuarzo, inclusiones de mineral de hierro con
presencia de muscovita y feldespatos), 10.1% de limo (100% de cuarzo),
13.04% de arcilla (7.18 A, 3.57 Ay 2.37 A, cuarzo de 10% - 20% y 5% de
pirrofilita) y 1.09 % de materia organica; contienen como bases cambia-
bles: 0.41 de Ca, 0.51 de Mg, 0.12 de Ky 0.004 de Na todos en me/100 g
de suelo; un 5.6 me/ 100 g de capacidad intercambiable cationica; y un
pH de 4.6. Smith (1990) reporté entre un 70% - 80% de arcillas caolini-
ticas y de un 5% - 10% de feldespatos.

El muestreador Uhland es un instrumento utilizado para la obtenciéon
de muestras de suelo para estudios multiples. En el proceso de adquisicion
de muestra, el cilindro es golpeado para su penetracion con una alta ener-
gia calculada con la ecuacion 12; acarreando esto, perturbaciones mecani-
cas que podrian producir cambios en la densidad aparente seca en funcién
de la humedad del suelo; sila humedad se encuentra por debajo del estado
friable cercano al punto de marchitez, la densidad aparente seca se espera
que disminuya; si la humedad se encuentra cerca a la capacidad de campo,
la densidad aparente seca se espera aumente (Hossne, Mayorca, Salazar,
Subero & Zasillo, 2009; Hossne, 2008; Hossne, Paredes, Carvajal, San-
taella & Malavar, 2011). El instrumento Uhland A consistié en utilizar el
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Uhland en el area de muestreo con
caida libre del martillo recorriendo
la altura de 86.5 cm las veces ne-
cesarias para que el cilindro pene-
trara completamente, con un total
de diez repeticiones aleatorizadas.
El instrumento Uhland B consistio
en utilizar el Uhland en el area de
muestreo, con variaciones de hume-
dad, con caida forzada del martillo;
es decir, el martillo era llevado a la
posicion inicial de la barra e impul-
sado manualmente hacia abajo las
veces necesarias para que el cilindro
penetrara totalmente, con un total
de diez repeticiones aleatorizadas.
Cuando se requiere determinar la
densidad aparente seca in situ; los
cilindros, identificados y con volu-
men interno preliminarmente medi-
do, con las muestras de suelo son
sometidas a la estufa para secado
a 110 °C por 24 h. Con esta infor-
macion se hicieron los calculos de la
masa de suelo humedo, la masa de
suelo seco, la humedad, la densidad
aparente seca y otras variables.

El término compactacion se uti-
liza en la descripcion del proceso
de densificacion de un material
mediante medios mecanicos. Se
entiende por compactacion la apli-
cacion mecanica de cierta energia,
o cantidad de trabajo por unidad
de volumen, para lograr una re-
duccion de los espacios entre las
particulas sélidas de un suelo. Al
obtenerse un mejor acomodo de
las particulas soélidas y la expul-
sion de aire que contiene el suelo,
se produce un aumento de su peso
volumétrico o especifico. El incre-
mento de la densidad se obtiene
por medio de la disminucion de la
cantidad de aire que se encuentra
en los espacios vacios que existen
en el material, manteniendo el con-
tenido de humedad relativamente
constante. En mecanica de suelos,
el ensayo de compactaciéon Proctor
es uno de los mas importantes pro-
cedimientos de estudio y control de
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calidad de la compactacion de un terreno. A través
de él es posible determinar la compactacién maxima
de un terreno en relacion con su grado de humedad,
condicion que optimiza el inicio de la obra con relacion
al costo y el desarrollo estructural e hidraulico. Existen
dos tipos de ensayo Proctor: el ensayo Proctor estandar
y el ensayo Proctor modificado. La diferencia entre am-
bos estriba en la distinta energia utilizada (ecuacion 1),
debido al mayor peso del pisén y mayor altura de caida
en el Proctor modificado. Ambos ensayos se deben a
R. Proctor (1933), y determinan la maxima densidad
que es posible alcanzar para suelos en unas determi-
nadas condiciones de humedad. El ensayo consiste en
compactar tres porciones de suelo, por separado, en
un cilindro con volumen conocido, haciéndose variar la
humedad para obtener el punto de compactacion maxi-
ma en el cual se obtiene la humedad 6ptima de com-
pactacién. El contenido de agua 6ptimo y el peso volu-
meétrico seco maximo de un suelo, también varian con
la energia de compactacion; cuando ésta se aumenta,
se obtienen mayores pesos volumétricos secos maxi-
mos con humedades 6ptimas menores. Los instrumen-
tos Proctor fueron utilizados cumpliendo con las nor-
mas establecidas con las muestras de suelo recogidas
procesando diez muestras con un valor de humedad
previamente determinada variandola de 3.5% a 15.5%
en base seca con un aumento aproximado de 1.5% de
humedad. Se necesitaron casi 4.53 kg de suelo del sitio
de trabajo para realizar cada prueba de suelo.

Tanto los instrumentos Uhland como los Proctor
son utilizados con procesos de golpes, en este trabajo
se emplearon para comparar los efectos compactantes
en las muestras de suelo para evaluar el Uhland en la
estimacion de la densidad aparente seca. Metodologi-
camente se utilizaron los procedimientos de laboratorio
de mecanica de suelos; las mediciones de la densidad
aparente seca y los respectivos contenidos de humedad
de las muestras al usar el Uhland y los procesos Proctor
de acuerdo a AASHO: T 99-61, estandar, (ASTM D 698-
644T) y AASHO: T-180, modificado, (ASTM D 1557-
64T). Se utilizé el Uhland, a caida libre (A) y forzada
(B) con martillo de 4.29 kg, altura de 855 mm y con
cilindro saca muestra de 71 mm de altura, 82.6 mm
de diametro y grosor de 0.25 mm. En los hallazgos de
Rahman & Siddique (2010); Caquot & Kerisel (1969);
McIntyre & Loveday (1974); Constantini (1995), eviden-
ciaron que la perturbacion debida al muestreo con ci-
lindros, fueron de importancia la relacién de volumen
y el angulo de corte fuera del borde. Las expresiones
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algebraicas siguientes presentan la forma como se cal-
cularon: la energia compactante (E_), la compactacion
relativa (C,), la relacion de solidez o solidez (ig), la re-
lacion de solidez maxima (is_, ), la porosidad aerifera
(Ea), volumen interno del cilindro (V,), Volumen de la
muestra seca en la estufa (V,), velocidad de caida del
martillo (v), energia cinética del martillo (T) y la curva
de saturacion-porosidad-aerifera; en donde: diametro
externo (De), diametro interno (Di), nimero de golpes
con el martillo (N), nimero de capas (NC), altura de
caida del martillo (Ac), masa del martillo (W), nimero
de golpes (), humedad 6ptima (w), densidad aparente
seca maxima (ps_, ) calculada por optimizacion de las
elasticas estadisticamente obtenidas de las propieda-
des del suelo objeto de estudio utilizando diferencia-
cion, densidad aparente seca (os), velocidad inicial (v,)
(se consider6 tener un valor de cero para el Uhland a
caida libre del martillo, e igual a valor obtenida de v
para el Uhland forzado), aceleracion de gravedad (g,
porcentaje de saturacion (S), densidad del agua (pw),
gravedad especifica (G), tiempo de caida del martillo
compactador o de penetracion (t_), tiempo total del pro-
ceso de compactacion o penetracion ¢:

E.=(N-NC-W - Ac)/V, )
Cr = (Ps)/ Psmax) 100 )
iy = V,/V, (Hossne, 2001) 3)
lg e = Psmae/ Pp (Hossne, 2001) (4)
Ea=1-i (1+w- Q) (5)
V, = (L-n/4)(De - Di) (Caquot & Kerisel, 1969) 6)
V= \/m (7)
T= Y W02 @)
Ps = %(1_%) Curva-saturacién-porosidad-aire (9)
t. = Ac/v (10)
t.=t,-NC-N-2 1)

La figura 2 muestra esquematicamente el saca
muestras tipo Uhland y el molde Proctor, empleados
en la obtenciéon de muestras de suelo y el indice criti-
co de compactacion de un suelo respectivamente. El
Proctor estandar utiliza tres capas, el modificado cin-
co capas y al Uhland se le considerd una capa.
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Barra

Uhland

Longitudes en cm

8325 g

Martillo
I = Cilindro

85.50

= 8.26

21.30

2260 g

101.6 mm y 132.5 mm
-— —_—

é e

Peso del martillo 2.5 kg (51b) y
Caida 304.8 mm. Proctor estindar
Peso del martillo 4.5 kg (10 1b) y Caida

457.2 mm. Proctor modificado

116,43 mm y 127 MM —

Tres capas de suelo para el estindar y cinco para el modificado

Figura 2. El muestreador tipo Uhland y el molde Proctor estandar y modificado,
con sus respectivas caracteristicas, utilizados en la investigacion.

mz:é caracteristicas mecanica en el uso de los instrumentos utilizados.
Instrumentos l?g, N NC :/':
AASHO:T 99 2.49 25 3 10.78
AASHO:T 180 4.54 25 5 8.99
UHLAND A 4.29 18 1 4.72
UHLAND B 4.29 9 1 5.68
Psimax Ps CR e
kN-m3 kN-m?3 % %
AASHO:T 99 18.422 13.266 72.01 71.38
AASHO:T 180 19.901 13.266 66.66 77.11
UHLAND A 13.266 72.01 51.40
UHLAND B 13.140 71.33 50.91
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El disenio estadistico utilizado fue completamen-
te aleatorizado con diez repeticiones y cuatro trata-
mientos conformados por el Proctor estandar, Proc-
tor modificado, Uhland a caida libre y Uhland a caida
forzada. Se realiz6 un Analisis de Varianza para las
variables densidad aparente seca, compactacion rela-
tiva, relacion de solidez y porosidad aerifera 6ptima,
y las diferencias entre instrumentos se detectaron
mediante la prueba de Minima Diferencia Significati-
va (MDS). Se realiz6 un analisis de regresién poliné-
mica entre densidad seca versus humedad en base
seca. Todas las inferencias estadisticas se realizaron
al 5% de significacion.

RESULTADOS

La energia de caida del martillo de los Proctor es utili-
zada para compactar las muestras, y la empleada por
el Uhland (ecuacion 12), para determinar la energia de
penetracion (EP) del cilindro saca muestras por el tra-
bajo (T) realizado por la masa del martillo del Uhland
al caer de su altura y golpear el cilindro muestreador,
con la velocidad alcanzada, a través de su superficie
circunferencial o grosor (e), introduciéndolo en el sue-
lo hasta su altura (h).

EP=T/(e-h) (12)

En la tabla 2 se presentan las caracteristicas y las
medias de resultados logrados de los aparatos Proctor
y Uhland. Se utilizé una densidad de las particulas de
25.81 kN'-m™ (Hossne, 2001).

Ac v, EC EP

m m? MN-m/m? MN-m/m?

0.3048 0.000944 0.59152
0.4572 0.000944 2.69631
0.855 0.000348 15.624
0.855 0.000348 31.248

Ea v T te t.

% m/s Nm s s
8.39 2.445 14.891 0.1246 18.6960
4.66 2.995 40.725 0.1527 38.1630

42.22 4.096 71.965 0.2088 7.5151
41.48 5.792 143.930 0.1476 2.6569
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La figura 3 presenta las comparaciones de los cua-
tro instrumentos en base al nimero de golpes (N), la
masa del martillo (W), la compactacion relativa (C), la
relacion de solidez 6ptima (ig, ), la porosidad aerifera
(Ea), el esfuerzo o energia compactante (E.) y pene-
trante (EP). Las humedades 6ptimas de compactaciéon
son mostradas.
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Figura 3. Comparacion de seis propiedades ingenieriles de los instrumentos AAS-
HO Estandar, AASHO Modificado, Uhland libre de 4.29 kg y Uhland
forzado de 4.29 kg respectivamente.

La figura 4 expone los resultados al utilizar los
Uhland A y B, incorporando la curva-saturaciéon-poro-
sidad-aire, la cual representa el mejor indice compa-
rativo de compactacion, para un 75% de saturacion.

18.0
175
17.0
16.5
16.0
155
15.0 Uhlgnd forzado
14.5
14.0
135
13.0
12.5
12.0

115 ’

11.0

ps=—0.3378*w + 18.761
12 =0.9947 (75% Saturado)

Densidad seca (kN-m)

Uhland libre

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Humedad (%)
Figura 4. Densidad seca versus humedad en base seca. Muestras procesadas
con el equipo Uhland. Muestreo con el Uhland A a caida libre () (=) y
muestreo con el Uhland B (m) (--=) a caida forzada.

La figura 5 presenta el comportamiento de la den-
sidad seca con respecto a la humedad obtenida con el
uso del Proctor. Al analizar con la regresion multiple
la funcién pg = f (w, w?) con respecto al instrumento
Proctor estandar produjo una ecuaciéon de regresion
pg = 10.801 + 1.521'w - 0.076-w? para un R* = 0.95
y una significancia de 0.000 para todos los térmi-
nos del polinomio; produciendo un valor 6ptimo de
10.14 % de humedad compactante y una densidad
seca optima de 18.51 kN'm™>. La regresion multiple
para la funcién p, = f (w, w?) con respecto al instru-
mento Proctor modificado produjo una ecuaciéon de
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regresion p, = 13.974 + 1.319-w - 0.073-w” para un
R? = 0.98 y una significancia de 0.000 para todos los
términos del polinomio; generando nn valor 6ptimo
de 9.034 % de humedad compactante y una densidad
seca 6ptima de 19.93 kN-m™.

ps=-0.073 w2 + 1.319 w + 13.97
R? = 0.984 Modificado

ps =-0.388 w +24.31
2 =0.999 al 100%

ps = -0.3689 w + 23 094
12 =0.9993 al 95%
Proctor modificado

20

20

18 100%
18 5

17 Proctor estandar 959,

P =-0.075 w? + 1.521 w + 10.80
R*= 0.951 Esténdar

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Humedad (%)

—
)

Densidad seca (kN-m)
I

Figura 5. Densidad seca versus humedad en base seca obtenidas con el uso del
aparato Proctor estandar y modificado.

La tabla 3 muestra los resultados del Analisis de Va-
rianza (Andeva), en donde la porosidad aerifera fue la
Unica que presenté significancia con respecto a la hu-
medad, aunque ésta fue baja. La compactacion relativa
no mostré significancia con respecto a instrumento y
humedad. La tabla 4 presenta la prueba de la MDS, con
la humedad como covariable y las variables dependien-
tes: densidad seca, compactacion relativa, porosidad ae-
rifera y relacién de solidez.

Tabla 3.
Analisis de Varianza para la compactacion relativa (C,), densidad seca (o),
la porosidad aerifera (Ea) y la relacion de solidez (i) ajustada para los Instru-
mentos: Proctor Estandar (1), Proctor Modificado (2), Uhland A caida libre (3) y
Uhland B caida forzada (4) en un suelo franco arenoso de sabana del estado
Monagas, Venezuela.

Compactacién Relativa (C,) %
Suma de Cuadrados

Fuente GL . F P
cuadrados medios

Instrumento 3 55.328 18.4426 2.28 0.0962
Humedad 1 3.700 3.7000 0.46 0.5031
Error &5 282.837 8.0811
Media 94.248
Ccv 3.02

Densidad Seca (p;) kN-m™
Instrumento 3 251.217 83.7389 316.30  0.0000
Humedad 1 0.136 0.1356 0.51 0.4789
Error 35 9.266 0.2647
Media 15.664
Ccv 3.28

Porosidad Aerifera (Ea) %
Instrumento 8 3939.60 1313.20 314.02  0.0000
Humedad 1 17.65 17.65 4.22 0.0474
Error 35 146.37 4.18
Media 37.967
CcvV 5.39

Relacién de Solidez (iy) %
Instrumento B 3771.24 1257.08 316.33  0.0000
Humedad 1 2.04 2.04 0.51 0.4785
Error 35 139.09 3.97
Media 60.689
Ccv 3.28
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Tabla 4.

Promedios para la densidad seca, compactacion relativa, porosidad aerifera
y relacion de solidez de un suelo de sabana del estado Monagas, Venezuela.
Los instrumentos fueron: Proctor estandar (1), Proctor modificado (2), Uhland
a caida libre (3), y Uhland a caida forzada (4).

Densidad .. Porosidaq  Relacién
Seca Compactacion Aerifera de
3 Relativa (%) o Solidez
Instrumento (kN-m®) (%) (%)
Media G  Media G Media G Media G
1 17226 B 93.653 AB 31.772 B 66.742 B
2 18998 A 96.156 A 24773 C 73.606 A
& 13.303 C 94.173 AB 47287 A 51.543 C
4 13.128 C 93.010 B 48.038 A 50.863 C

Prueba de MDS (p < 0.05). Analisis de varianza lineal y AOC general para
instrumentos con variables dependientes: densidad seca, compactacion
relativa, porosidad aerifera y relacion de solidez. La Humedad como
covariable. Letras diferentes indican promedios estadisticamente
diferentes. Los instrumentos fueron altamente significativos con
respecto a la humedad, pero la variable dependiente porosidad aerifera
fue la tinica significativa con respecto a la humedad.

Valor critico de T 2.030: Prueba de 2 colas para 39 gl valor critico = 2.0231 en tabla.

DISCUSION

En la tabla 2 en la columna de los i, se observa,
que el grado de solidez mayor se obtuvo con el Proc-
tor modificado, para los Uhland fue menor en el or-
den del 50% producto de las bajas humedades, in-
dicando que los Uhland producen alteraciones de la
estructura de la muestra, como habia de esperarse.
La disminucién de la densidad seca obtenida con el
Uhland B, fue producto del golpeteo a bajas hume-
dades. Las humedades registradas in situ durante el
muestreo con el Uhland se encontraron por debajo del
indice de marchitez del suelo objeto de estudio. Segun
Chan (2002) la determinacién eficiente de la densidad
aparente seca del suelo con el uso de cilindros mues-
treadores depende de la compresibilidad y desmenu-
zamiento del suelo, que se ven afectados por el tama-
fio de la muestra y el contenido de agua del suelo; por
otra parte, de acuerdo a Lima et al., (2005); Méndez,
Medina, Merazo & Fendel, (1996); Lugo (1995b); Ja-
mison & Weaver (1952) que al aumentar la humedad
el suelo puede ser facilmente compactado dentro del
cilindro muestreador alterando la calidad de la mues-
tra. La disminucién de la densidad aparente seca pro-
ducto de la fragmentacion causada por el martilleo a
bajas humedades. Astudillos (1981) evalué la energia
de compactaciéon en la aplicaciéon del instrumento
Proctor encontrando resultados de 0.5866 MNm/m?
a 2.9352 MNm/m?, ajustados a los obtenidos en el
trabajo. Baver (1972) expres6 que cuando un suelo
esta demasiado seco o humedo, una muestra que re-
presenta la estructura normal se debe considerar una
excepcion mas que la regla. Hubo un mayor consumo
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de energia en el uso del Uhland posiblemente debido a
la altura de caida, masa del martillo y una superficie
mucho menor. La velocidad de caida del martillo fue
practicamente el doble para los Uhland, que pudo ha-
ber causado disturbacion del suelo, dependiendo de
la humedad y producto del angulo de friccién suelo-
metal; al respecto Stafford & Tanner (1983) determi-
naron que el angulo de fricciébn aumenta logaritmi-
camente en amplios rangos de velocidad y contenido
de humedad. Los valores de las densidades 6ptimas
de los Proctor fueron mayores que los obtenidos con
los Uhland. Se puede notar que el volumen interno de
los cilindros Proctor fueron aproximadamente igual al
triple del volumen del Uhland. Esto podria revelar que
los efectos dinamicos del martillo fueron superiores en
el cilindro muestreador del Uhland. Numerosos inves-
tigadores argumentan que el volumen especifico (1/iy)
y compactacion relativa, pueden ser mejores indices
de compactacion del suelo que la densidad aparen-
te y porosidad (Soane, Blackwell, Dickson & Painter,
1981). La relacion de vacios también se ha propuesto
como un indice de compactaciéon del suelo (Hartge &
Sommer, 1979), la cual esta conectada con la relacion
de solidez.

La figura 3 presenta las comparaciones de los cua-
tro instrumentos en base al numero de golpes, la masa
del martillo, la compactaciéon relativa, la relaciéon de
solidez 6ptima, la porosidad aerifera y el esfuerzo o
energia compactante y penetrante. Las humedades 6p-
timas de compactaciéon son mostradas. Se observa que
la mayor porosidad aerifera se produjo con el martillo
de 4.29 kg del Uhland, posiblemente producto del efec-
to vibratorio y las bajas humedades que causaron frag-
mentacion o desagregacion fisica. El mayor contenido
de aire de las muestras fue observado en el Uhland A
y el menor en las muestras procesadas con el Proctor
modificado. La energia de penetraciéon fue mas alta en
el uso de los Uhland a caida forzada del martillo, prac-
ticamente el doble. Cuanto mas seco esté el suelo, mas
resistente es a la compactacion. En un estado satura-
do de agua los vacios entre las particulas estan par-
cialmente llenos de agua, creando una cohesién apa-
rente que los une. Suelos granulares con arenas finas
y limos tienen poca o ninguna fuerza cohesiva cuando
la muestra esta secay el suelo se desmenuza facilmen-
te (Multiquip INC, 2011). De acuerdo a Mentler, Mayer,
Strausp & Blumm, (2004) a vibraciones altas, ocurren
hondas de alta amplitud que causan disrupcién acele-
rada de las particulas de suelo.

La figura 4 presenta los resultados al utilizar los
Uhland A y B, incorporando la curva-saturacion-poro-
sidad-aire, la cual representa el mejor indice compa-
rativo de compactacion, para un 75% de saturacion.
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Se observa la gran variablidad de los datos para am-
bos Uhland con un coeficiente de regresion demasia-
do bajo. Se nota poca diferencia a bajos contenido de
humedad. Estas informaciones, para el suelo objeto de
estudio, son normalmente alcanzadas; lo cual, sobre
todo, axioma principalmente la gran variaciéon de la
humedad del suelo durante el muestreo; asociandose,
por supuesto el efecto vibratorio y el angulo de friccién
suelo-metal del muestreador a bajas humedades en
donde se contempl6é una disminucion de la densidad
seca; para el Uhland A aumenté al acrecentar la hume-
dad entre 10% y 13.5% y para el Uhland B disminuy®é.
Esto estuvo en el rango de la capacidad de campo y
el limite plastico del suelo objeto de estudio. La ca-
pacidad de campo del suelo se encuentra entre 11%
y 13%. Espinoza (1970) determiné la capacidad de
campo para el suelo Ultisol de sabana, encontrando:
11.70% (0.0 m - 0.2 m), 13.49% (0.2 m - 0.5 m),
16.89 (0.5 m-1.0m)y 19.48 % (1.0 m - 3.50 m) y
entre 0.0 m — 0.5 m de 12.6%; con un promedio total
de 15.39%, para Fermin (1971) fue de 12.8 % entre
0.0 m y 0.50 m, para Mata (1992) fue de 11.7% en-
tre 0.0 m y 0.70 m y para Salazar (1982) de 12.6 %
entre 0.0 m y 0.60 m. Hossne & Salazar (2004) obtu-
vieron para este suelo un limite plastico promedio de
13.7%. El punto de marchitez encontrado por Gaspar
(1983) fue de 6.19% y para Fermin (1971) de 5.53%.
Simalenga & Have (1992); Constantini (1995) conclu-
yeron como criterio de uso para un area semiarida,
que el suelo puede ser laborado cuando el contenido
de humedad se encontraba por debajo del 95% de la
capacidad de campo. Hossne (2008) reporté que el in-
dice de friabilidad del suelo objeto de estudio se ubico
entre 7.63% y 9.52%, y que la franja friable para el
suelo estudiado produjo respectivamente un valor de
0.59 de la humedad correspondiente al limite plasti-
co inferior (w,); es decir, 0.59'w,, . La diversidad de
los resultados mostrados por los estadisticos con muy
baja correlacion podria ser un indice de la variabilidad
producida por los Uhland producto de las variaciones
de la humedad; es decir, p; = f(w) para los Uhland.
Los resultados observados entraron en los rangos es-
perados. Seguin Turnbull & Foster (1957), trabajando
con suelos fino arenosos caoliniticos encontraron que
a bajos contenidos de humedad, la densidad seca dis-
minuyo o permanecio mas o menos constante, esto se
observa en la figura 4; también, se percibe que la dis-
minucion de la pg a bajas humedades por debajo del
punto de marchitez (5.5% a 6.2%) se reflejé lo ya ar-
gumentado por Faure (1981) que la compactacién de
un suelo rico en caolinita, cuando se aumenta el nivel
de energia de compactacion, la mezcla es mas com-
pactada. Rogers & Carter (1987); Sojka, Busscher &
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Lehrsh, (2001); Zwarich & Shaykewich (1969); Hvors-
lev (1949) y McIntyre (1974) encontraron la influencia
compactante del peso del martillo cuando el mues-
treador Uhland se utilizé para obtener muestras. Lo
expresado por estos investigadores de la disminuciéon
de la densidad aparente a bajas humedades fue pro-
ducto de la friccion suelo-metal y el efecto vibratorio
del Uhland por el martilleo.

En la figura 5 se observa que la humedad 6ptima
de compactacion que se obtuvo para el aparato Proctor
modificado fue menor producto del martillo de 4.54 kg,
en cambio el Proctor estandar usa uno de 2.49 kg. Esto
ultimo muestra la influencia compactante del peso del
martillo, como se mostro con el Uhland. Karafiath &
Nowatzki (1978) expusieron que los campos sujetos a
compactacion a diferentes humedades por los equipos
ingenieriles civiles, mostraron una cercana similitud
con los resultados producidos por la prueba Proctor,
con algunas variaciones en los valores 6ptimos del
contenido de humedad dependiendo de la tensién de
compactacion aplicada.

La tabla 3 muestra los resultados del Andeva y
la tabla 4 presenta la prueba de la MDS, con la hu-
medad como covariable y las variables dependientes:
densidad seca, compactacion relativa, porosidad aeri-
fera y relacion de solidez. Con respecto a la densidad
aparente seca para los instrumentos 3 y 4 no hubo
diferencia significativa, y los instrumentos 1 y 2 tuvie-
ron diferencia significativa con el mayor valor para el
instrumento 2. Para la compactacion relativa el ma-
yor valor fue para el instrumento 2 sin diferencia sig-
nificativa para todos los instrumentos. Acerca de la
porosidad aerifera, el mayor valor lo proporcionaron
los instrumentos 3 y 4 sin diferencia significativa, los
instrumentos 1y 2 con diferencia significativas fueron
menores. Con respecto a la relacién de solidez el ins-
trumento 2 proporcioné el mayor valor segundandole
el instrumento 1 con diferencia significativa. La prue-
ba de la minima diferencia significativa (p < 0.05) de
los coeficientes de variaciéon (CV) para los cuatro ins-
trumentos al evaluar la densidad seca, compactacion
relativa, porosidad aerifera y relacién de solidez, pro-
dujo para los instrumentos: el primero 0.0317 (AB),
para el segundo 0.0436 (B), para el tercero 0.0194 (A)
y para el cuarto 0.0169 (A); con la misma tendencia
para los parametros evaluados. No hubo diferencia
significativa entre los instrumentos 1, 3 y 4; pero si
con respecto al instrumento 2, en donde se presento
la mayor variaciéon, que hubo de esperarse.
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CONCLUSIONES

1. Los efectos de compactacion del muestreador
Uhland y el aparato Proctor dieron respues-
tas comparables bajo rangos de humedades de
compactacion caracteristicos para estos sue-
los. El Uhland perturba la muestra variando la
densidad aparente, por lo tanto es conveniente
emplear la saca muestras tipo Uhland solo en
caida libre del martillo y condiciones apropia-
das del cilindro muestreador.

2. Las humedades por debajo del indice de mar-
chitez durante el muestreo con el Uhland pro-
vocaron una disminucion de la densidad apa-
rente seca producto de la fragmentacion por el
martilleo y el efecto vibratorio. Esto indica que
el Uhland produjo variaciones estructurales en
funcién de la humedad.

3. Las energias de los muestreadores Uhland fue-
ron muy altas al compararlas con las de los
instrumentos Proctor. La relaciéon de solidez y
la porosidad aerifera fueron los parametros que
mejor identificaron el proceso de compactacion
tanto para el Proctor como para el Uhland.

4. Se recomienda un estudio en donde se evalte
el tamano del cilindro, la humedad del suelo,
masa del martillo, altura de caida y forma de la
caida. Esto es sugerido fundandose en que el
muestreador Uhland es un instrumento senci-
llo, econémico y facil de utilizar. Por inferencia
del empleo del Uhland, los suelos de sabana de
acuerdo a su textura son facilmente perturba-
dos por los procesos vibratorios lo cual expe-
ditamente se podria hacer extrapolaciéon de los
efectos de los aperos agricolas, el pisoteo y la
gota de la lluvia.
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