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RESUMEN

En el estado de Coahuila la agricultura mas productiva se realiza en los
municipios de las regiones sureste y la Laguna en areas de riego (cultivos
anuales y forrajes). En estos sistemas de produccién las labores estan
altamente mecanizadas, en esta circunstancia el riesgo de problema de
compactacion de suelos debido al uso intensivo de maquinaria es alto si no
se cuenta con informacion de un manejo adecuado del trafico de la
maquinaria agricola.

El presente trabajo se realiz6 para obtener informaciéon acerca de los
contenidos de humedad 6ptimos a los que se deberan trabajar los suelos de
forma mecanica y con caracteristicas similares a los de esas regiones ya
mecanizadas para evitar la compactacion.

El desarrollo de este trabajo, se realizo en cinco etapas; el se inicio con
la identificacidn de los principales tipos de suelo en las regiones donde se
practica la agricultura de riego, luego se seleccionaron los sitios para la toma
de muestras de suelo similares en textura a las identificadas en las areas de
riego, posteriormente se determino el limite inferior de plasticidad (LIP) para
cada sito en estudio, posteriormente se procedié a calibrar el equipo
compactador para aplicar distintas cargas en diferentes humedades del
suelo y por ultimo el calculo de resultados obtenidos de las pruebas en
laboratorio.

De los resultados que se obtuvieron podemos mencionar que para
realizar las labores con maquinaria en un suelo de textura migajon arenoso
se puede trabajar con un limite maximo de un 25.5 % de humedad en el
suelo en (analisis gravimetrico), para un suelo con textura migajén arcillosa
es de 29% de humedad (analisis gravimetrico) y para un suelo con textura
migajon es de 54% de humedad (analisis gravimetrico).

Por lo anterior es posible contribuir a la solucion del problema de
compactacion del suelo por el paso de maquinaria, conociendo los limites
optimos de humedad a la que se puede trabajar cada tipo de suelo sin sufrir

compactacion.



l. INTRODUCCION

Uno de los problemas mas serios en la agricultura moderna es la pérdida de
espacio poroso de los suelos, este fendbmeno es denominado compactacion
y esta intimamente relacionado con el manejo del suelo, especialmente con
el uso inadecuado de maquinaria agricola. Se dice que un suelo tiene
problemas de compactacion cuando su densidad aparente es superior a
1.39/cm3, en este estado las raices de las plantas tienen dificultad para
penetrar la matriz del suelo y en algunos casos se desarrollan
horizontalmente, reduciéndose el aprovechamiento de los nutrientes, el agua
y el anclaje de las plantas (Materechera et al., 1993). La habilidad del suelo
que tiene para soportar la vegetacion, depende principalmente de su
adecuacion como medio para el crecimiento de raices (Kramer, 1983). Por
su parte, la habilidad de la raiz para encontrar espacio en el cual crecer o
forzar su camino en el suelo, es a veces el factor limitante mas importante
para el crecimiento de la planta (Russell, 1973). Estas limitantes debido a
condiciones de compactacion a profundidades del suelo sobre el piso de
arado. La tendencia hacia el uso de maquinaria pesada, equipos de labranza
y el trafico vehicular sobre tierras agricolas ha incrementado no solo la
severidad, sino ademas la profundidad a la cual ocurre la compactacion del
suelo (Hakansson, 1982 citado por Materechera et al., 1992).El excesivo
laboreo incrementa la compactacion. Esto es particularmente cierto por los
frecuentes pases de rastra cuando las condiciones de humedad del suelo no
son las ideales. El continuo laboreo con implementos que se utilizan siempre
a las mismas profundidades, de trabajo de arado y/o rastra, acaban
formando con el tiempo los pisos de arado o de rastra, que son barreras

ocultas que ocasionan restricciones para el desarrollo normal de las plantas.



1.1 El Problema de la Compactacion.

1.1.1 El problema de la compactacion en general.

Desde un punto de vista agricola, el incremento de los pesos en la
magquinaria agricola causa una transmision del estrés en profundidad,
incluso con las mismas presiones o debido a un contacto menor. Asi, los
estrés mayores no solo inducen a una compactacion intensa del suelo en la
capa superficial del mismo, sino también en el subsuelo. Estos problemas
son especialmente severos en los suelos de textura pesada y drenados
pobremente. La respuesta de las cosechas a la compactacion del suelo es
bien conocida, y como consecuencia de esta deformacidon del suelo la
productividad desciende mientras que la erodibilidad se incrementa
notablemente (Canillas and Salokhe, 2002).

La compactacion afecta sobre todo a suelos de elevada productividad y
suelos agricolas muy mecanizados o a prados humedos con una gran
densidad de ganado.

De acuerdo con el mapa mundial de degradacién de suelos inducida
por la actividad humana (Oldeman, 1991), se considera que unos 33
millones de hectareas, lo cual representa un 4 % de la superficie europea,

presenta riesgo de sufrir compactacion.

1.1.2.- El problema de la compactacién en México.

Los mayores problemas fisicos de los suelos en el pais estan
relacionados al encostramiento en las areas de riego; en el Norte del pais
esta afectado por encostramiento relacionado con salinidad, compactacion
de suelos que se deriva de un uso intenso de maquinaria agricola asi como
labores profundas que alteran la red de los horizontes del suelo y provocan
una compactacion considerable.

Debido a ello se forma lo que llamamos piso de arado, que es una capa
compactada que no permite penetracion de las raices a las zonas de
humedad y nutrientes disponibles; otro factor es por el ganado, el sobre
pastoreo es uno de los procesos de degradacién fisicos grave (Sanchez,
2003).



1.1.3. El riesgo de la compactacién en las zonas agricolas del estado
de Coahuila.

En el estado de Coahuila ubicado al Norte de México, la agricultura
mas productiva se realiza en los municipios de la region Sureste y Laguna
en areas de riego (cultivos anuales y forrajes, INEGI 2002), en el cual sus
labores estan altamente mecanizadas, en esta circunstancia el riesgo de
problema de compactacion es alto si no se cuenta con informacién de un
manejo adecuado del trafico de la maquinaria. En estas areas se cultivan
7,475 hectareas en donde potencialmente existe el riesgo de compactacion y
por lo tanto hay una disminucién drastica de su productividad total. Es
necesario entonces generar informacion que pueda ser aplicada por el

productor para un manejo adecuado de los sistemas de mecanizacion.



1.2

Objetivos.

Objetivos generales:

Determinar la carga y el contenido de humedad a la que puede ser
sometidos los suelos representativos de las areas agricolas antes de

sufrir compactacion.

Objetivos especificos:

1.3

Establecer los limites de humedad a la que se deben realizar las
labores con maquinaria en algunos suelos bajo produccion agricola

en Coahuila.

Hipétesis.

Es posible contribuir a la solucién del problema de compactacion del
suelo por el paso de maquinaria, estableciendo los limites a la que
puede ser trabajada cada tipo de suelo sin sufrir compactacién. Estos
limites pueden establecerse por medio de pruebas sencillas de

laboratorio.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1.- Que es la compactacion y que problemas ocasiona.

El suelo esta compuesto por tres fases las cuales son la fase sdlida que
esta compuesta de las diferentes particulas de suelo, la fase liquida que
basicamente esta compuesta del agua y la gaseosa compuesta de aire. La
compactacion es el aumento de la fase solida en comparacion de la fase
liquida y gaseosa, produciendo un adehesamiento (endurecimiento) del
suelo, impidiendo el normal desarrollo de las raices y por consiguiente un

mal desarrollo del cultivo que al final conlleva a una baja produccion.

2.2. Mecanica de suelos.

En la agronomia, el suelo es la capa superficial de la corteza
terrestre que contiene minerales, materia organica, aire, agua y los

nutrientes necesarios para dar sostén y desarrollo a las plantas superiores.

2.2.1 Propiedades mecanicas de los suelos agricolas.

Ortiz (1989), los suelos agricolas no solo constituye el soporte y la
fuerza de alimentacién de las plantas de cultivo, sino ademas son objeto de
una serie de acciones por parte de los vehiculos y maquinas agricolas.

La mala utilizacion del terreno de labor asi como de los equipos
mecanicos tiene una incidencia negativa en el crecimiento y desarrollo del

cultivo, consumo de energia, facilidad de erosién y otros factores como:

e Compactacion

¢ Resistencia a la penetracion



Compactacion.

Por compactacion entendemos el proceso por el cual se genera una
variacién de volumen de suelo bajo accién de fuerzas de compresion que
pueden ser de origen mecanico (paso de tractores), o naturales
(humectacion, desecacion, impacto de las gotas de lluvia, etc.).

La cuantificacion del estado de compactacion se realiza en base a los
valores que toman una serie de propiedades del suelo, tales como:

e Porosidad y

e densidad aparente.

Resistencia a la penetracion.

La resistencia de un suelo a la penetracion de una determinada
herramienta de sondeo, constituye una variable que aglutina otras
propiedades del suelo tales como compactacion, cohesién y razonamiento
interno. Nos da una idea de la dureza de este suelo para las condiciones

especificas que se encuentran en un determinado momento.

2.2.2 Propiedades fisicas del suelo.
Estas propiedades corresponden a la textura, estructura, consistencia,

densidad y porosidad.
a) Textura.

Se denomina textura la proporcion relativa en que se encuentran las
particulas inorganicas de diferentes tamafios, menores de 2 mm, en la

matriz del suelo.

Las particulas inorganicas se clasifican en tres grandes grupos, de acuerdo

con su tamano, a saber:

o las arenas, que son las de mayor tamano
o los limos, de un tamanio intermedio y

o las arcillas, las mas pequenas.

En esta clasificacion sélo se tiene en cuenta el tamafio, no los minerales que

las componen



Existen dos clasificaciones de estas particulas inorganicas, la primera debida
al Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) y la segunda
debida a la sociedad de ciencia del suelo (ISSS), en el cuadro 2.1 se

presentan ambas clasificaciones.

Cuadro 2.1. Clasificacion de las particulas inorganicas por tamafo

NOMBRE DE LA TAMANO DE LAS PARTICULAS (mm)

PARTICULA
SISTEMAS
U.S.D.A. I.S.S.S.
Arena muy gruesa 1.0-2.0
Arena gruesa 05-1.0 0.2-20
Arena media 0.25-0.5
Arena fina 0.10-0.25 0.02-0.2
Arena muy fina 0.05-0.10
Limo 0.002 — 0.05 0.002 - 0.02
Arcilla < 0.002 < 0.002

Fuente: segun (USDA, ISSS).

La determinacion del porcentaje de particulas inorganicas de cada uno
de los tamanos en una muestra de suelo se realiza en el laboratorio,

mediante un procedimiento que aplica la Ley de Stokes.

b) Estructura.

La estructura puede definirse como el tamano y la forma geométrica de

los agregados del suelo.

La estructura, segun Montenegro (1990), tiene influencia en la mayoria de
los factores de crecimiento de las plantas, siendo asi considerada como la
propiedad fisica clave para el desarrollo de las plantas en determinados

casos y ademas de ser un factor limitante de la produccién.



c) Consistencia.

Puede definirse como la resistencia que opone una masa de suelo en
su estado natural a las fuerzas externas tendientes a su deformacion y

ruptura.

Segun los estudios de Atterberg en la mayor parte de los suelos se

distinguen varios estados de consistencia:
e Estado coherente.

Se presenta cuando el suelo esta seco, manifestandose por una extrema

dureza de los terrones del suelo.
o Estado fragil.

El suelo es blando, se distingue facilmente sin pulverizarse y en el se
presenta el rango de humedad 6ptimo para el laboreo. Ya que se produce la
menor alteracion de la estructura. En los suelos agricolas, dentro del estado
de friabilidad, se presentan dos indices de consistencia importantes para su

manejo.

Limite de soltura (LS): llamado también limite de glutinosidad, limite de

pegajosidad o punto de detersion (Baver et. Al., 1963).

Limite inferior de plasticidad (LIP): es el contenido de humedad en el cual,
las fuerzas de cohesion y adhesion se igualan. Normalmente el valor de este
limite es ligeramente mayor que el valor del limite de soltura y es el limite
maximo de humedad que debe tener el suelo para ser sometido a la labor

con bajo riesgo de deterioro fisico.
o Estado plastico.

Es el rango de humedad del suelo en el cual se deja moldear y conservar las
deformaciones que le ocasionan fuerzas externas. En el cual se presenta la

mayor fuerza de adhesion.

Limite liquido: se define como el contenido minimo de humedad en el suelo,
en el cual este empieza a comportarse como un fluido, es decir, a
deformarse bajo su propio peso; a medida que aumente la humedad, sera

mayor el riesgo de compactacion.



d) Porosidad.

En la matriz del suelo, el espacio poroso es aquella parte del volumen

que no esta ocupada por particulas solidas, pero si por aire y agua, esta

intimamante relacionada con la estructura y el contenido de materia

organica. La porosidad es una caracteristica fisica importante que se

relaciona directamente con propiedades como retencion y movimiento del

agua, la aireacion, la transferencia de oxigeno en el medio radical y la

facilidad con que las raice pueden penetrar en el suelo y absorber los

nutrientes. Se calcula con la siguiente formula:

|

1—D"jx100
r

Donde: P = Porosidad expresada en %

D, = Densidad aparente en g/ cm® 6 Kg/ m®

D, = Densidad real en g/ cm® 6 Kg / m®

En el siguiente cuadro se observa una clasificacion de los poros del

suelo y algunas de las funciones que cumplen.

Cuadro 2.2. Espacio poroso del suelo y algunas funciones

CLASIFICACION DIAMETRO DEL

TENSION DE HUMEDAD

FUNCION DEL PORO

DEL PORO PORO MICRAS (p) EN ATMOSFERAS CON REALCION AL
AGUA
Poros de drenaje y
Grande 60 o mas 0.05 o0 menos aireacion

Medianos 10 - 60

Pequenos 0.2-10

Superficies

higroscopicas
9 P 0.2 o menos

0.005-1/3

1/3-15

15 o mas

Poros de ascenso
capilar

>Poros para
almacenamiento de
agua aprovechable

Almacenamiento de
agua higroscoépica

Tomado de: Modulo de suelos, Mufioz Rodrigo, 1988



e) Densidad Aparente.

Es la cantidad de masa de suelo seco sin alterar por unidad de

volumen, se calcula con la siguiente formula:

Donde: D, = Densidad aparente eng/cm®é Kg/m?
Mss = Masa de suelo seco en g 6 Kg
Vsa = Volumen de suelo seco sin alterar en cm® o m*

Regularmente la densidad aparente de los suelos presenta una
variacion entre 1.0 — 1.9 g / cm®, pero los suelos derivados de cenizas
volcanicas, con un elevado contenido de minerales amorfos (aléfana) y de
materia organica, la densidad aparente puede ser excepcionalmente baja,
entre 0.3 — 1.0 g / cm>. La densidad aparente es una caracteristica que sirve
para calcular la porosidad total, la lamina de riego, el peso de la capa arable

de una hectarea de terreno e indica el grado de compactacion del suelo.

En Venezuela, la investigacién en el campo de la Ciencia del Suelo
concluye que existen graves problemas de compactacion, los cuales son la
causa del rapido descenso de la productividad de los suelos agricolas que
utilizan sistemas de labranza intensiva, pero existen pocos trabajos que
evaluan su incidencia sobre los cultivos desarrollados en nuestras tierras
arables de condiciones tropicales, ademas de plantear alternativas para
prevenir y corregir estos problemas (Florentino, 1989).

La compactacion de suelo por debajo de la profundidad normal de
labranza es de wuna creciente importancia, debido a sus efectos
detrimentales consecuentes y persistentes (Blake et al., 1976) sobre el
rendimiento de los cultivos (Gaultney et al., 1982).

La labranza mecanizada pueden causar un severo impedimento
mecanico al crecimiento de la raiz en suelos tropicales altamente

meteorizados, y el sistema de no - labranza por si solo, no puede ser usado

10



satisfactoriamente en suelos compactados (Lal, 1986 citado por Benites y
Ofori, 1993).

La arquitectura de la raiz es clavé en la reparticion de los recursos del
suelo para las plantas y en la disminucion de la competencia interespecifica
(Milchunas et al., 1992). Los patrones radicales difieren en su regularidad
por dos tipos de razones: uno inherente_al_patrén, cuando las raices laterales
se derivan del eje principal y son originalmente mas cercanas a él; el otro por
ser un patron impuesto, debido a las caracteristicas del suelo, que estimulan
o restringen el desarrollo radical localmente. El analisis del patréon que refleja
la ramificacion inherente, puede ser comparado con aquellos observados en
suelos reales. Las diferencias en los patrones, pueden entonces ser

atribuidos a las caracteristicas del suelo (Van Noordwijk et al., 1993).

2.2 Origen de la compactacion.

La compactacion del suelo corresponde a la pérdida de volumen que
experimenta una determinada masa de suelo, debido a fuerzas que actuan
sobre él.

Las fuerzas que originan la compactacion basicamente podemos
clasificarla en dos grupos:

a) Internas

b) Externas

Las fuerzas internas se producen principalmente por los efectos de
humectacion, desecacion que se traduce respectivamente en un aumento de
volumen de suelo debido a la hinchazén de las arcillas y a una posterior
retraccion.

Las fuerzas externas en la actividad agricola, tienen su origen
principalmente en:

. Implementos de labranza del suelo.

» Cargas producidas por los neumaticos de tractores e implementos

de arrastre y

. Pisoteo de animales.
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En condiciones naturales (sin intervencion antropica) se pueden
encontrar en el suelo, horizontes con diferentes grados de compactacion, lo
gue se explica por las condiciones que dominaron durante la formacion y la
evolucion del suelo. Sin embargo, es bajo condiciones de intensivo uso
agricola que este fendmeno se acelera y llega a producir serios problemas

en el desarrollo de las plantas cultivadas.

2.4 Causa que se relacionan con la compactacion de los suelos
agricolas.

Esencialmente se producen por el efecto repetitivo, mismo que se
acumula por el uso de la maquinaria agricola pesada, asi como por el
pastoreo excesivo en condiciones de humedad elevada del suelo.

Existen tres tipos de compactacion:
1) La producida a poca profundidad
2) A mayor profundidad, y

3)  Anivel del subsuelo.

2.4.1 Maquinaria.

La primera tiene lugar preferentemente en las fases preparatorias de la

tierra para la siembra, con la utilizacién de fertilizantes y pesticidas.

% Peso de la maquinaria

+ Distribucion del peso de la maquinaria
«» Ancho de los neumaticos

% Presion de inflado de los neumaticos
% Patinaje de las ruedas

*  Velocidad de trabajo

*»  Numero de pasadas de la maquinaria

% Profundidad de trabajo del implemento de laboreo de suelo

24.2 Implementos.

La segunda es la generada por los implementos agricolas, que son los

causantes del pie de arado.
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«» Por compresion de los elementos de corte
% Por compresion de los elementos de volteo

« Por compresion mediante dispositivos desterronadores

2.4.3 Suelo.

La tercera es la compactacion a nivel del subsuelo causada por la
maquinaria pesada utilizada durante la cosecha y por la diseminacion de
restos organicos de origen animal con tanques de gran capacidad que
poseen ejes pesados. La compactaciéon del suelo es potencialmente la
mayor amenaza para la productividad agricola.

% Caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas del suelo

< Contenido de humedad del suelo

2.5 Efectos de la compactacion en los suelos agricolas.

Segun (Botta, g. Dagostino, 2001), la compactacién del suelo produce
un aumento en densidad aparente, aumenta una resistencia mecanica,
destruye y debilita su estructuracién. Los efectos que la compactacion
produce, se traduce en un menor desarrollo del sistema radical de las
plantas y, por lo tanto, un menor desarrollo de las plantas en su conjunto, lo

que redunda en una menor produccion. Dichos efectos son:

a) Aumento de la resistencia mecanica del suelo

El aumento de la resistencia mecanica del suelo va a restringir el
crecimiento de las raices a espacios de menor resistencia, tales como los
que se ubican entre las estructuras (terrones), en cavidades formadas por la
fauna del suelo (lombrices) y en espacios que se producen por la
descomposicion de restos organicos gruesos (raices muertas). Esta
situacion va a producir un patron de crecimiento caracteristico de raices
aplanadas, ubicadas en fisuras del suelo, con una escasa exploracion del

volumen total del suelo.
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b) Disminucién de la macro porosidad del suelo

La disminucion de la porosidad del suelo va a producir una baja
capacidad de aireacion y oxigenacion del suelo, lo que va a producir una
disminucién de la actividad de las raices y, consecuentemente, un menor
crecimiento de éstas, un menor volumen de suelo explorado, una menor
absorcion de agua y nutrientes. Este efecto se agrava cuando se riega en

forma excesiva, llegando a producirse la muerte de las raices por asfixia.
2.6 Dificultad para la penetracién de las raices.

Tras la nascencia de la planta, es necesario que se produzca un intenso
desarrollo de su sistema radicular para que pueda iniciar la absorcién de
agua y nutrientes. En ocasiones se produce la muerte de una plantacion o
un lento desarrollo de la misma sin causa explicable aparente, la razon suele

ser, en la mayoria de los casos, una grave dificultad en el desarrollo

radicular.
b}

Crecimiento Raices restringidas
extensimo de a la capa arable.
las raices en e Foma compactada.
elperfil del i

Ezcaso desarrolla
f1ela. 5
de Taices.

Figura 2.1 Desarrollo de un cultivo en un suelo sin restricciones fisicas de suelos (a) y el
mismo cultivo desarrollandose en un suelo que tiene una estrata de suelos compactada
(b).(Infoagro, 2002).

En otras ocasiones, las causas del deficiente desarrollo radicular estan
inducidas por un manejo inadecuado del suelo, como es la formacion de
"suelas de labor" u otras formas de compactacion del mismo. La raiz en su
crecimiento debe realizar un trabajo contra la presion ejercida por el suelo y

proporcional al volumen de suelo que debe desplazar en su crecimiento.
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En un suelo bien estructurado, en el que existan poros de tamafo
suficiente para alojar a la raiz, el segundo componente carece de
importancia, por lo que el crecimiento estara en funcion de la presion

ejercida por el suelo, que en el caso citado sera muy baja.

A medida que se incrementa la compactacion del suelo y decrece el
espacio poroso, el trabajo de la raiz ha de ser mayor para lo cual necesita un
elevado suministro de energia, que se traduce en mayores necesidades de
agua y de nutrientes; los cuales le son mas dificiles de obtener al disminuir la
superficie absorbente. En el mejor de los casos, todo ello lleva consigo una
menor formacion de materia seca, con disminucion del crecimiento y del
rendimiento de la produccién con un mismo consumo de agua y nutrientes.
La compactacion se caracteriza por un aumento de la densidad aparente, un
empaquetamiento muy denso de las particulas del suelo y una disminucién

de la porosidad y especialmente de la de mayor tamano.

Cuadro 2.3. Valores criticos de densidad aparente.

Textura Densidad
Franco-arcillosa 1.55
Franco-limosa 1.65
Franco-arenosa fina 1.8
Arenosa-franca fina 1.85

Fuente: (Infoagro, 2002).

2.7 Impacto de la compactacion.

La compactacion modifica la actividad bioquimica y microbiolégica del
suelo. ElI mayor impacto fisico que se produce, es la reduccién de la
porosidad, lo que implica una menor disponibilidad tanto de aire como de
agua para las raices de las plantas. Al mismo tiempo, las raices tienen mas
dificultad en penetrar en el suelo y un acceso reducido a los nutrientes. La
actividad biolégica de esta forma queda sustancialmente disminuida. Otro
efecto de la compactacion es el aumento de la escorrentia, disminuye la
capacidad de filtracién del agua de lluvia. Esto incrementa el riesgo de
erosion producido por el agua y la pérdida de las capas superficiales de

suelo y la consiguiente pérdida de nutrientes.
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Existen calculos estimativos sobre la pérdida de productividad de las
cosechas debido a este fendmeno que en el caso de la compactaciéon de la
superficie de suelo alcanza valores de hasta el 13 % mientras que la

compactacion del subsuelo puede ocasionar pérdidas de entre un 5-35 %.

2.8 Magnitud de la compactacion.
Afecta sobre todo a suelos de elevada productividad y suelos agricolas
muy mecanizados, asi como a prados humedos con una gran densidad de

ganado. De acuerdo con el Mapa Mundial de degradacién de suelos

inducida por la actividad humana (Oldeman et al. 1991), se considera que

unos 33 millones de hectareas, lo cual representa un 4% de la superficie
europea, presenta riesgo de sufrir compactacion.

En la Comunidad Autdonoma del Pais Vasco, la compactacién producida
en los suelos agricolas cobra especial importancia en la zona de Araba
donde la agricultura es mas intensiva. La creciente utilizacién de maquinaria
cada vez mas pesada hace que este problema tienda a agravarse en el
futuro. A nivel de toda la Comunidad Autébnoma existe un problema
importante adicional, la compactacion del suelo producido por el sellado de
la superficie para usos residenciales e industriales. La elevada densidad
geografica de ciertas zonas implica grandes porcentajes de tierra sellada en
los que se han deteriorado totalmente las condiciones naturales del suelo.
Respecto a la compactaciéon del subsuelo, debido a que no es facil de
detectar sin aparatos de medida especificos, el area afectada por este tipo

de degradacion tiende a ser infravalorada.

2.9 Medidas correctivas.

La compactacion de la superficie del suelo es facilmente eliminada
roturando el suelo de forma adecuada y, eventualmente puede desaparecer
después de un par de afos si se deja que los procesos bioldgicos sigan su
curso. La compactacion del subsuelo, sin embargo, es mas persistente y no
puede ser eliminada facilmente ya que las técnicas actuales no aportan

soluciones a largo plazo.
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La mejor medida a aplicar es la prevencion. En los suelos agricolas,
como la compactacion es causada sobre todo por la maquinaria pesada, se
puede prevenir incrementando el numero de ejes y ruedas de la maquinaria
agricola, aumentando la anchura de los neumaticos y reduciendo su presién
(Hakanson, 1994). El uso de vehiculos mas pequefos y ligeros no es
precisamente beneficioso ya que requiere pasadas mas frecuentes, que
pueden dar un efecto contrario al deseado. Otra medida preventiva a aplicar
es la referente a la planificacidn de las labores agrarias, por ejemplo evitar el

uso de maquinaria pesada en condiciones de humedad.

2.10 Costo de la compactacion.

Es dificil calcular el coste total debido a la compactacion. El problema
principal para el agricultor es su productividad, lo cual le puede inducir a
error: “si no hay disminucion de produccion, no hay problema”. Pero la
realidad es distinta. Por ejemplo, en el trigo en afios muy humedos puede
ocurrir que si hay lluvias muy frecuentes, el cultivo “sobrevive” en los
primeros 15-20 cm del suelo sin que haya una disminucion en la cosecha.
Pero en aflos mas secos, que en nuestras condiciones es lo usual, podemos
tener pérdidas considerables. En el caso de algodén se han detectado
pérdidas del 20-50 % debido a la compactacion del suelo (Mc Garry, 2001) y
en cereales de grano, hasta un 50 %.

Por otra parte, hay un evidente incremento de costos, y el agricultor no
conservacionista es el que los paga todos; en primer lugar, el costo de la
labranza intensiva, primer causante de la degradacion del suelo; en segundo
lugar, las pérdidas de produccion; y por ultimo, las labores de correccion
para romper la capa compactada, que a su vez aumenta de nuevo el riesgo
de una nueva compactacion. Es una espiral hacia el problema de raiz, mas
que una solucion. En EE.UU., solo por disminucion de produccion se cifraron
las pérdidas causadas por la compactacion de los suelos en 1994 en mas de
1000 millones de euros.

Es necesario pensar no solo en el corto plazo, para ademas de
solventar el problema de la compactacion, mejorar la estructura del suelo

para futuras generaciones.
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2.11 Factores a considerar por la compactacion con maquinaria.

2.11.1 Lo que debe pesar un tractor.

Es frecuente que las personas verifiquen su peso en funcion de su talla.
Algo parecido habria que hacer en los tractores, tomando como referencias
la potencia disponible, o el porcentaje de la misma que se va a utilizar en
una determinada labor, pero también se necesita considerar la velocidad a la
que se avanza, ya que la potencia de traccion depende del producto del
esfuerzo que se realiza por la velocidad de avance: para poder tirar de una
apero se necesita cierto peso en el tractor, para avanzar deprisa se necesita
potencia disponible.

Como una primera aproximacion, habra que elegir los neumaticos para
las condiciones de trabajo de la labor mas pesada; en principio el trabajo del
suelo con arado o apero equivalente. Suponiendo que se utilizara el 75% de
la potencia disponible en el motor (potencia “homologada” o valor
equivalente), el peso necesario en el tractor (peso en vacio mas lastre en

forma de masas metalicas y agua en las ruedas.

En el cuadro2.4 aparece calculado el peso del tractor (con lastre) necesario

en funcién de la potencia del motor y la velocidad de trabajo. Notas:

» La masa puede ser del propio tractor o inducida por los aperos
utilizados, pero en ambos casos sirve de referencia para el
dimensionamiento de los neumaticos.

» Las velocidades utilizadas son tedricas, y no tienen en cuenta el
resbalamiento.

» Se considera que la potencia utilizada en traccion es el 75% de la

potencia maxima disponible en el motor.

En ella se puede observar que un tractor de 80 CV (doble traccion)
debera de pesar 5400 kg (incluido el lastre) para poder trabajar con el 75%
de la potencia disponible a 4.5 km/h este peso debe de aumentarse para

conseguir lo mismo en simple traccion u reducirse si se trabaja a 6.5 km/h.
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Cuadro 2.4. Masa total necesaria en el tractor (kg) en funcion de la
potencia del motor, para diferentes velocidades de trabajo sobre rastrojo

(adherencia=0.6).

Velocidad 4.5 km/h 6.5 km/h
2 RM 2+2 RM 2RM 2+2RM
Coef tr 0.85 1 0.85 0.85
Potencia (CV)
50 3971 3375 2749 2337
60 4765 4050 3299 2804
70 5559 4725 3848 3271
80 6353 5400 4398 3738
90 7147 6075 4948 4206
100 7941 6750 5498 4673
110 7425 6048 5140
120 8100 6597 5608
130 8775 7147 6075
140 9450 7697 6542
150 10125 7010
160 10800 7471

Chef. tr; Coeficiente de traccion, 2 RM; Traccién sencilla, 2+2 RM; Doble

traccion.

2.11.2 Neumaticos agricolas.
Los neumaticos que se montan en los vehiculos agricolas deben

satisfacer los siguientes requisitos basicos:

1. Soportar y transmitir al terreno el peso del vehiculo, y amortiguar las
transmisiones que se producen durante la marcha.

2. Asegurar en los ejes trasero y delantero un suficiente despeje con el
terreno.

3. Transmitir al terreno las fuerzas de traccion, direccion y frenado.

4. Proporcionar una larga utilizacion con un bajo mantenimiento y ser

resistente a la accion del medio ambiente.

19



El peso que es capaz de soportar un neumatico depende del volumen
de aire que puede encerrar y de la presidon maxima de inflado. El valor de
esta presion viene determinada por el numero de lonas (ply-rating) de la
cubierta; cuanto mayor es este numero mayor es la presion de inflado y

mayor es el peso que puede soportar.

Un neumatico esta constituido por una carcasa o estructura de hilos
engomados que soporta la carga que gravita sobre el mismo, ademas
asegura su resistencia y flexibilidad. En los neumaticos convencionales, o
diagonales Fig.2.2, los hilos de la carcasa se colocan en capas
superpuestas, llamadas lonas (ply-rating), que forman angulos de 40°-45°,
mientras que en los radiales las capas de hilos forman un angulo de 90° con
la direccion de avance. Al objeto de dotar al neumatico radial de estabilidad
direccional, las capas de hilos se unen entre si, todo a lo largo de su
periferia, con otras capas de hilos engomados que reciben el nombre de

lonas de cima.

Figura 2.2. Neumaticos agricolas.
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2.11.3 Carga sobre los neumaticos.

El peso del tractor, como consecuencia del esfuerzo que realiza, se
incrementa (transferencia de carga inducida por los aperos), a la vez que se
reparte entre los ejes delantero y trasero de forma diferente a como se
encuentra con el tractor parado.

Cuadro 2.5. Masa en cada eje, en porcentaje sobre la masa de referencia
del tractor (sin aperos).

Tipo Delantera Trasera
Simple Traccién 30% 100%
Doble Traccién
(ruedas desiguales) 50% 80%
Doble Traccién
(ruedas iguales) 70% 60%

El peso sobre el eje delantero debera ser aproximadamente una tercera

parte del peso en el eje trasero cuando se usen implementos de remolque.

Cuadro 2.6. De Ajuste inicial para peso del tractor

Tipo de implemento % de peso en % de peso en
Neumaticos Neumaticos
Traseros Delanteros
De remolque 75 25
Semi - integral 70 30
Integral 65 35
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2.11.4 Marcado del neumatico y capacidad de carga.

Para relacionar el numero de capacidad de carga (157 en el ejemplo)
con la carga maxima de trabajo admitida se utiliza una tabla que aparece en
todos los catalogos de neumaticos (Tabla 3); asi: 157 de indice de carga
indica el neumatico puede trabajar con 4157 kg, incluso a 40 km/h (A8 de
indice de velocidad). Un neumatico del tipo A8 trabajando a 30 km/h

aumenta su capacidad de carga en aproximadamente un 7%.

Cuadro 2.7. Capacidad de carga de un neumatico.

INDICE CARGA INDICE CARGA INDICE CARGA INDICE CARGA INDICE CARGA
kg kg kg kg kg

100 800 116 1250 132 2000 148 3150 164 5000
101 825 117 1285 133 2060 148 3250 165 5150
102 850 118 1320 134 2120 150 3350 166 5300
103 875 119 1360 135 2180 151 3450 167 5450
104 900 120 1400 136 2240 152 3550 168 5600
105 925 121 1450 137 2300 153 3650 169 5800
106 850 122 1500 138 2360 154 3750 170 6000
107 975 123 1550 139 2430 155 3875 171 6150
108 1000 124 1600 140 2500 156 4000 172 6300
109 1030 125 1650 141 2575 157 4125 173 6500
110 1060 126 1700 142 2650 158 4250 174 6700
111 1090 127 1750 143 2750 159 4375 175 6900
112 1120 128 1800 144 2800 160 4500 176 7100
113 1150 129 1850 145 2900 161 4625 177 7300
114 1180 130 1900 146 3000 162 4750 174 7500
115 1215 131 1950 147 3075 163 4875 179 7750

indice; indica la capacidad de carga el cual un neumatico puede soportar.

Las capacidades de carga de un neumatico se reducen a medida que lo

hace la presién de inflado como indica, de manera aproximada el cuadro 2.7
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2.11.5 CORRECCION EN FUNCION DE LA PRESION DE INFLADO.

Muy importante es ajustar la presion de inflado del neumatico a la carga
para las condiciones del suelo en el que se trabaja, ya que en caso contrario
el apoyo es diferente al considerado en su diseno, con lo que aumenta su

desgaste y la compactacién del suelo agricola.

Cuadro 2.8. Variacioén de la carga admitida en funcién de la presion de inflado.

Presién de
inflado (bar) | 0.5/ 0.6/ 0.7/ 0.8/ 09| 1/11]12]13|14|15] 1.6
Carga por
cada 1000kg |577 (615|654 692 |731|769 808|846 |885|923|962| 1000

2.11.5.- Comprobacion final.

La seleccion del usuario debe de hacerse en funcién de la oferta del
fabricante, ya que si se utilizan unos neumaticos de mas desarrollo se
superan los limites de velocidad fijados en la homologacion (40 km/h en
Espafa y en la mayoria de los paises de la Unién Europea) y aumenta la
sobrecarga en las transmisiones, con lo que pueden producirse averias. Los
neumaticos con mayor superficie de apoyo (mas anchura de baldn) permiten
trabajar con menor presiéon de inflado para una carga similar, provocando

menor compactacion del suelo.

Recuerde que el ajuste de la presion de inflado para las cargas reales
que gravitan sobre las ruedas y su verificacién periédica con un mandémetro
preciso (no dandole golpecitos con el pié) es una garantia para la larga vida

de los neumaticos y el mantenimiento de las prestaciones del tractor.
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212 Algunas practicas que se han realizado en campo para

eliminar la compactacion.

Predecir la fuerza del suelo o la vulnerabilidad de los mismos es interesante
para prevenir el dano en las propiedades fisicas del suelo debidas a la
labranza y al trafico de maquinaria. El riesgo de compactacion o
vulnerabilidad de los suelos agricolas, como la resistencia a la compresion,
se puede usar para recomendar las técnicas agricolas adecuadas en cada
lugar. Para paliar los problemas causados por la compactacion del suelo. En
este sentido, se podria aconsejar que la industria de maquinaria agricola
desarrollara maquinas adecuadas a las caracteristicas geotécnicas de las
zonas, y concebidas con la idea de conseguir buenas practicas agricolas
(Jiménez Salas, 1997).

% Uso de cubiertas vegetales. El objetivo de esta cubierta vegetal es la
de incorporar materia organica al suelo a través de la parte aérea y de
las raices de las plantas.

+ Subsolado. La practica del subsolado consiste en soltar el suelo bajo
la profundidad normal de cultivo, usando un arado de uno o mas
brazos rigidos, con el objetivo de romper capas de suelos
compactadas.

% Uso de acondicionadores fisicos. Esta labor consiste en localizar el
material (guanos, aserrin, viruta, restos de poda trozados, lodos de
aguas servidas, compostas, desechos organicos animales y vegetales
diferentes, etc.) en hoyos o zanjas, a la profundidad de la estrata de
suelos compactada.

+» Camellones. En el caso de plantaciones frutales también es posible
agregar suelo de la entre hilera sobre la hilera de plantacion,
formando un lomo o camellén de suelo suelto donde las raices
encontraran mejores condiciones para su desarrollo.

% Incorporacion de materia organica al suelo. La materia organica
incorporada al suelo actua directa e indirectamente favoreciendo la
formacion y la estabilidad de la estructura del suelo, lo que puede

ayudar a prevenir la compactacion.
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« Uso de pistas de circulacién. Al ubicar pistas exclusivas para el
transito de la maquinaria se pueda evitar el paso innecesario de
maquinaria por la superficie del suelo.

% Ajustar maquinaria a una misma trocha. Esta medida esta orientada a

reducir el area que es usada por la maquinaria, manteniendo una sola

huella para el paso de las ruedas.

2.13 Técnicas de evaluacion de compactacion de suelos en laboratorio.

En muchos casos, los suelos presentan tendencia a la compactacion o
facilmente se puede conducir a esta condicion si se hace un manejo
inadecuado de los mismos. Siendo la preparacion de los suelos una de las
operaciones mas costosas y riesgosas en la agricultura, cualquier exceso en
ella representara una merma en los beneficios econdmicos y en una
disminucién de mediano a largo plazo de las caracteristicas productivas de
los suelos.

En este contexto, el objetivo que se persigue en este trabajo, es el de
precisar algunas técnicas para evaluar problemas de compactacion que
pueden presentarse en suelos que han sido manejados inadecuadamente.
Conociendo los parametros de las propiedades fisicas del suelo, a través de
las determinaciones respectivas, sera posible afinar el manejo del mismo,

esencialmente al momento de la preparaciéon antes de la siembra.

Limite de plasticidad.

El indice de plasticidad es el porcentaje de agua gravimétrico en el
suelo entre el limite superior e inferior de plasticidad (Montenegro y Malagon,
1990).

Limite inferior de plasticidad .

El limite inferior de plasticidad marca la transicion entre la consistencia
plastica y la friable y es el contenido maximo de humedad, en el cual el suelo

puede manejarse sin deteriorar sus propiedades fisicas (Pla, 1976).
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Limite superior de plasticidad.

El limite de plasticidad es el contenido de humedad en el cual un suelo

comienza a fluir bajo la accion de una fuerza aplicada (Malagon, 1976).

Cuadro 2.9. Valores para evaluar el indice de plasticidad (Pla, 1977).

Indice de
plasticidad (%) Tipo de plasticidad Observaciones
Suelos muy plasticos y
Mayor de 10 Alta dificiles de cultivar
Suelos medianamente
plasticos. Presentan
problemas al usar
De 5a10 Moderada maquinaria
Suelos poco plasticos
Menor de 5 Baja que pueden cultivarse

facilmente.

Densidad aparente.

La densidad aparente de un suelo es la relacion que existe entre la
masa o peso seco del suelo y la unidad de volumen aparente del mismo. El
volumen aparente incluye a las particulas solidas y el espacio poroso

(Montenegro y Malagon, 1990).

Cuadro 2.10. Valores para evaluar la densidad aparente, citado por
Pla (18997)

Textura Densidad aparente Valores
Arcillo/franco-arcilloso >1.3 Altos
Franco/franco-limoso >1.4 Altos
Franco-arenoso > 1.6 Altos
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lll. MATERIALES Y METODOS
La implementacion de este trabajo, se realizo en cinco etapas: en el
cual dentro de cada una de estas etapas se utilizd diferente material y
metodologia.

3.1. Primera etapa. Identificacién de los principales tipos de suelos en las
regiones donde se practica la agricultura bajo riego en
el Estado de Coahuila.

Para comenzar con la investigacién del trabajo se utilizaron las cartas
de uso potencial y edafolégica con escala: 1:50,000 del Estado de Coahuila
(INEGI 1982). La carta de uso de suelo se utiliza para localizar los sitios en
donde se practica la agricultura de (riego, temporal, ndmada y con riego
eventual). La carta edafolégica nos da la toda la informacion sobre el
analisis de los puntos de verificacion (areas de riego) con los perfiles mas
detallados como son: Estructura, Textura (% de arena, limo, arcilla), Color,

Materia Organica, etc.

3.2. Segunda Etapa. Seleccion de sitios para la toma de muestras de
suelo similares en Textura a las identificadas en las
areas de riego.

Una vez conocido las caracteristicas de los suelos a través de la
cartografia se seleccionaron sitios dentro del campo experimental
Buenavista, donde hubiese suelos similares en caracteristicas a las
identificadas en las areas de riego para de ahi colectar las muestras a
procesar en laboratorio.

Una vez localizado los sitios primeramente se tomaron tres muestras en
cada uno de los sitios a 20 cm de profundidad, en los mismos sitios se
utilizaron tamices del numero 2 y 4 mm para tamizar el suelo y, de las cuales
se mezclaron para hacer una sola muestra, habiendo reunido todas las

muestras se llevaron al laboratorio de materiales del Depto. de Maquinaria



Agricola, donde se extendié sobre una mesa las muestras de suelos durante

una semana con la finalidad que el suelo se seque en aire lo mas posible.

Figura 3.1. Toma de muestras de suelo en campo.

Figura 3.2 Secado de las muestras de suelo en temperatura ambiente.
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3.3. Tercera Etapa. Determinacién del limite Inferior de plasticidad (LIP) y

establecimiento del rango de humedades para la prueba en laboratorio.

Una vez secado el suelo se llevo al laboratorio de Fisica de suelos para

determinar el (LIP) tal y como se describe enseguida:

3.3.1. Calculo del limite inferior de plasticidad.

Tamice de 15-20 g de suelo por 2 mm de abertura. Agregue agua hasta
lograr una consistencia plastica, amase y forme cilindros de suelo, de 3 mm
de diametro, aproximadamente. Deslice con la mano sobre un vidrio el
cilindro de suelo. Vuelva a repetir el procedimiento hasta una disgregacion es
decir, que los cilindros empiecen a dividirse en varias partes y determine la

humedad del suelo. Este valor representa el limite inferior de plasticidad.

(PSH — PSS)100
PSS

LIP =

Donde:

LIP: Porciento de humedad en el limite inferior de plasticidad.
PSH: peso del suelo humedo en (g)

PSS: peso del suelo seco en (g)

Una vez que se encontro el limite inferior de plasticidad (% de humedad),
ésto se tomo como referencia y para cada uno de las muestras de suelo se

consideraron cinco humedades mas por cada tipo de suelo.

3.3.2. Calculo del rango de humedad a utilizar en las pruebas de
compactacion.

Para calcular la cantidad de gramos de agua que necesita a cada uno de las
muestras de suelo para ubicar las cinco humedades por debajo del LIP, se

empled el método gravimétrico.
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Método gravimétrico.

El principio de este método se basa en la determinacién de la masa
de agua contenida en la masa de sélido de una muestra de suelo. Este
método se considera estandar o de referencia pues con el se mide
directamente el contenido de humedad del suelo, el cual se calcula por la

formula:

Pw= (ij 100
Ms

De la formula anterior se despeja (Mw) y nos queda:

(Pw)* (Ms)
100

Mw =

Donde:
Mw = Masa del agua en (g)

Pw = Porcentaje gravimetrico de agua en las muestras en (%)

Ms = Masa del suelo en (g)

Luego se comenzd a colectar dentro de bolsas de plastico muestras de 500
gr de suelo pesandolos en una balanza con una precision de 0.01 g. Con los
valores obtenidos anteriormente en cada uno de las muestras, se utilizo un
atomizador para agregarle los mililitros de agua que le correspondia a cada
uno de las muestras de suelo hasta llegar a la humedad que debia alcanzar.
Después de haber alcanzado la humedad que necesitaba, cada una de las
muestras de suelo, se dejdo en reposo durante dos semanas en el
laboratorio, con el objetivo de que se homogenizara la humedad en la

misma.

30



3.4. Cuarta Etapa. Procedimiento para la aplicacion de cargas en distintas

humedades del suelo.

Teniendo todas las muestras de suelo listas (con humedad homogénea)
para llevar acabo el procedimiento de compactacion y aplicar la presion a la
que sera sometida cada una de las muestras mediante un simulador de
compactacion neumatico alimentado por un compresor de medio caballo de

fuerza (38.02 kgf-m/s), se calibro el equipo compactador.

3.4.1 Calibracion del equipo.

Para la calibracion del equipo se hizo ajustando 2 reguladores de presion
en serie para obtener la presion requerida y poder realizar las pruebas de

compactacion con las muestras de suelo.

Teniendo ya calibrado el equipo, se regula la presion a la que se va
utilizar (200, 400, 600, 800 y 1000 kPa) respectivamente para todas las

muestras.

CILINDRO DE
SIMPLE EFECTO
I
—
REGULADOR |
DE PRESION -~
BOTON =
PULSADOR TIT
UNIDAD DE ; S w
MANTENIMIENTO l

COMPRESOR
DE 38.02 kgf-m/s

Figura 3.3. Diagrama del simulador de compactacion neumatico alimentado

por un compresor.
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3.4.2 Preparacion de las muestras de suelo y el proceso de

compactacioén en laboratorio.

El proceso de la compactacion de los suelos se llevara acabo en el
laboratorio de Fluhidica. Primero se coloca el cilindro sobre una base de
papel (capacillos) para tener mejor facilidad en el manejo de los cilindros y
se pesa en una balanza de una precision de 0.01g, luego se llena el cilindro
con suelo de texturas (arena, limo, arcilla) y diferente contenido de humedad
hasta llenar completamente el cilindro (98.175 cm®) y se pesa nuevamente,
enseguida se colocan los cilindros que contienen las muestras de suelo en
una placa guia (ranura que se encuentra exactamente por debajo de la caida
del piston) aplicandole una energia de compactacion definida, sufriendo
enseguida cada una de las muestras el efecto de compactacion (reduccion
de altura) el cual sera medido con un micrémetro, teniendo en cuanta que la

medicion se realizara después del rebote del suelo.

Luego de ser medido cada una de las muestras, los cilindros seran
llevados al laboratorio de Fisica de suelos para ser secadas en una estufa
por 24 h a 105°C y se deja enfriar a temperatura ambiente para ser pesados
nuevamente. Con los datos obtenidos anteriormente se utilizaran para
calcular el porcentaje (%) de humedad a la que se encuentra cada una de

las muestras en el momento de ser compactados.

Este procedimiento se repite para cada una de las series de muestras de los

sitios en estudio.
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5.3 Quinta etapa. Calculo de los resultados en las pruebas de laboratorio.

5.3.1 Densidad aparente.
Para calcular la densidad aparente del suelo cada una de las muestras se
llevé al laboratorio para ser secadas en una estufa por 24 h a 105°C
posteriormente se pesaron en una balanza de precision de 0.001g y se

calculd por medio de la siguiente expresion:

PSS
S = .
(3.1416*R** L)

Donde:

DAS: Densidad aparente del suelo en (g/cm?)
PSS: Peso del suelo seco en (g)

R: Radio del cilindro metalico en (cm)

L: Altura del cilindro metalico en (cm)

5.3.2 Porosidad del suelo.

Conociendo la densidad aparente del suelo y el peso del suelo seco se

procedié a calcular el % de porosidad mediante la siguiente expresion:
p=[1-L%) 100
2.6

Donde:
P = Porosidad expresada en %
D, = Densidad aparente en g/ cm® 6 kg / m*

D, = Densidad de particulas en g / cm® 6 kg / m®
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1.1. Identificacion de los principales tipos de suelos en las regiones
donde se practica la agricultura bajo riego en el estado de

Coahuila.

La informacién que se encontrd en las cartas de uso potencial del suelo y
edafologico sobre las caracteristicas y tipo de suelo de los sitios donde se

practica la agricultura bajo riego en el estado de Coahuila son los siguientes.

Cuadro 4.1. Textura de los suelos de las areas agricolas de riego en el

estado de Coahuila.

% de
Municipios:  Sitio profundidad Textura (%) materia
numero (cm) Arcilla Limo Arena organica

Arteaga 1 0-38 16 26 58 1.2

Ramos

Arizpe 2 0-20 18 32 50 2

Saltillo 3 0-43 16 28 54 1.4
Torredn 4 0-30 32 40 28 1.9
Sabinas 5 0-24 24 32 44 1.6

(Mapa INEGI, 1982).



4.2. Seleccion de sitios para la toma de muestras de suelo similares en

textura a las identificadas en las areas de riego.

4.2.1 Campo Experimental Buenavista.

El campo experimental donde se ubican los sitios de levantamiento de
muestras de suelo similares a los de las areas de riego identificadas en la
cartografia se encuentra ubicada en la exhacienda de Buenavista, localizada
a 7 km al sur de la ciudad de saltillo, en las coordenadas 100° 59°'57”
longitud oeste y 25°23'42” |atitud norte, a una altitud de 1743 msnm
dentro del campo experimental cada sitio se localiza como sigue: “Bajio de la
UAAAN. 200 m al sur de la estacién San Juan, al centro del Bajio, Aprox. a
600 m. de la “Gloria” rumbo sureste (en direccion al rastro), 500 m al sur este

del rastro municipal, A 1750 m al sur este de la Gloria)” de la UAAAN.

4.2 Caracteristicas de los sitios experimentales a evaluar.

Cuadro 4.2. Texturas de los suelos de las areas agricolas
representativas en la “UAAAN” Valdés, (1985).

Sitios: Perfil profundidad Textura %
Numero encm. Arcilla Limo Arena

Estacion San

Juan 1 0-38 16 26 58
1750 mts.

AlSEdela

gloria 2 0-20 18 30 50
Vivero 3 0-43 16 28 56
Centro del Bajio 4 0-30 32 42 28
Rastro Municipal 5 0-24 24 32 44

En el cuadro 4.2. Nos muestra que las texturas de suelo del campo
experimental (UAAAN) tienen caracteristicas similares a las del cuadro 4.1

esto significa que podemos tomar las muestras a procesar en laboratorio.
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4.3 Determinacion del limite Inferior de plasticidad (LIP) vy
establecimiento del rango de humedades para la prueba en

laboratorio.

En base a los datos obtenidos en laboratorio para calcular el limite
inferior de plasticidad cuadro 4.3 se observan las otras cinco humedades
mas por debajo del LIP para cada sitio en estudio y con los datos obtenidos
por el método gravimetrico se calcularon los gramos de agua que le

corresponde para cada humedad (%).

Cuadro 4.3. Valores de (LIP) y Rango de Humedad para cada sitio en estudio.

Humedad
(%) 16 18 20 22 24 * 26
Estaciéon San
Juan gr de Agua 80 90 100 110 120 130
Humedad
(%) 17 19 21 23 25 * 27
Centro del Bajio gr de Agua 85 95 105 115 125 135
Humedad
(%) 24 26 28 30 32 * 34
Vivero gr de Agua 120 130 140 150 160 170
Humedad
(%) 34 36 38 40 42 * 44
Rastro gr de Agua 170 180 190 200 210 220
Humedad
1750m al SE (%) 30 32 34 36 38 * 40
de la Gloria gr de Agua 150 160 170 180 190 200

* Limite inferior de plasticidad

4.4. Seleccidén para la aplicacion de cargas en distintas humedades de

muestras de suelo.

Con el fin de simular las cargas que el suelo recibe al momento de las
operaciones de labranza. Se seleccioné un rango de cinco presiones por
encima de la presidon que los tractores ejercen en posicion estatica. Ya que
en forma dinamica al momento de la labor estas presiones son superadas a

la carga con solo el peso del tractor e implemento.
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Los datos que se muestran en cuadro 4.4 se obtuvo conociendo el area

de la huella que ocupa la llanta en el suelo y el peso del tractor con

implemento (adelante y atras).

Cuadro 4.4. Presion obtenida en base al peso y area de contacto de los

neumaticos del tractor en forma estatica.

Modelo Presion minima Presion maxima
kg/cm? Ib/pulg? kPa kg/cm? Ib/pulg? kPa
5010 (NH) 0.52 7.4 50.98 11.38 78.43
6810 (NH) 0.64 9.1 62.75 13.94 96.08
2300 (JD) 0.61 8.7 59.8 13.23 91.18

El cuadro 4.5 nos muestra los valores de las presiones en (kg/cm? y

Ib/pulg® ) que se aplicaron en las distintas muestras de suelo a diferentes

humedades, considerando que los datos obtenidos en el cuadro 4.4 se

tomaron como referencia para poder considerar presiones mayores y asi

poder llevar acabo el experimento de compactacion.

Cuadro 4.5. Valores de la fuerza aplicada a cada una de las muestras de

suelo.
kPa presién del aire en:
kg/cm? Ib/pulg?
200 0.77 10.95
400 1.57 22.33
600 2.36 33.57
800 3.16 44 .95
1000 3.96 56.33

El cuadro 4.5 nos muestra los valores en (kg/cm? y Ib/pulg?) con los que se

va a trabajar en laboratorio en las diferentes humedades de muestras de

suelo.
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Figura 4.1. Simulador de compactacion neumatico alimentado por un

compresor.

El equipo consiste en un compresor de medio caballo de fuerza
(38.02kgf-m/s) que alimenta a la prensa, el aire pasa por dos reguladores de
presion. El primero se regula a 70 Ib mientras que el segundo hace el ajuste

mas fino de la presion requerida con la cual trabajara la prensa.

Nota: El peso del pistén y el vastago se desprecia debido al efecto de
friccion.
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Resultados obtenidos en laboratorio.

Figura 4.2. Relacién entre humedad, presion y porosidad del suelo en el sitio

(estacion San Juan) con textura migajon arenoso.
+  200kPa A  400kPa O  600kPa +  800kPa A  1000kP
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En la figura 4.2. Se puede observa que para las presiones a la cuales
fue sometido el suelo, las curvas tienden a bajar (perdida de porosidad)
conforme se incrementa la humedad y la presién. Hasta llegar a un punto
donde el suelo al ser sometido a cualquier presién tiende a subir
nuevamente. Esto se debe a que en los pocos poros que queda en el suelo
se encuentra lleno de agua, por lo que esta no se puede comprimir
totalmente lo que hace que ejerzan una reaccion igual a la presion que esta
siendo sometida. Cabe senalar que cuando se da este proceso el suelo

pierde todas sus propiedades estructurales y se compacta.

Este analisis es el mismo para los otros tipos de suelo en estudio.
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En la relacién que existe entre porosidad, presion y humedad en la figura
4.2. Mediante la simulacion realizadas en laboratorio se puede observar que
el valor de porosidad (55.92 %), con una humedad de (16.07 %) se presenta
cuado el suelo es sometido a fuerzas externas de 200 kPa. A medida que se
incremente la fuerza a (1000 kPa) y la humedad en el suelo, la porosidad
tiende a disminuir drasticamente (33.16 %) a una humedad de (22.5 %) e
incrementa la densidad aparente de los suelos, esto quiere decir que se
comenzaria a formar un encostramiento como consecuencia directa del
paso de maquinaria e implementos de labranza, originando problemas para

la germinacién de la plantula.

También se puede sefalar que cuando en este tipo de suelo es
sometido a (200,400 y 600 kPa), se puede trabajar hasta un 25.5 % que es
limite de humedad el cual el suelo se comenzaria a compactar por lo que lo
mas recomendable seria trabajar en uno o dos valores porcentuales por

debajo de este limite.

Por otro lado si el suelo es sometido a fuerzas de (800 y 1000 kPa),
unicamente podriamos trabajar hasta un 22.5 % de humedad en el suelo ya
que si continuamos trabajando a humedades mas altas de este rango si

tendriamos problemas de compactacion.

Ahora si se tiene un tractor grande y tenemos que trabajar a una
humedad mas alta en este caso (25.5 %), para no tener problemas de
compactacion y podamos trabajar a la misma humedad con la que trabaja
un tractor liviano, se puede aumentar el area de contacto rueda-suelo

(disminuyendo la presion de inflado).

Esto no quiere decir que si se tiene un tractor liviano de 1500 kg de
peso que otro de 4,000 kg no se va a compactar el suelo, si no que
dependera de la presion de sus neumaticos y el area de contacto que tenga

la rueda en el suelo.

De lo anterior podemos deducir que la investigacién obtenida es valida
unicamente para suelos que tengan las caracteristicas de textura similares a

las del municipio de Arteaga (migajon arenoso).
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Resultados obtenidos en la segunda prueba en laboratorio.

Figura 4.3. Relacién entre humedad, presion y porosidad del suelo en el sitio
(Centro del Bajio) con textura migajén arcilloso.
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En la figura 4.3. Se puede observar que los valores de porosidad (60 %) a

una humedad de (20.54 %) se encuentran cuando el suelo esta siendo
sometido a fuerzas de (200 kPa) y el valor minimo de porosidad (36.65%)
con una humedad de (22.5 %) se encuentra cuando el suelo es sometido a
una fuerza de 1000 kPa.

Esto quiere decir que cuando el suelo esta siendo manipulado con una
fuerza de 200 kPa a la humedad de (20.5 %), el suelo no tiene ningun
problema de compactacion si no hasta que llegue a un (29 %) de humedad
aproximadamente. Mientras que cuando el suelo es sometido a una fuerza
de (1000 kPa) a la humedad de (22.5 %) la porosidad del suelo es la
minima, por lo que el agricultor no debera trabajar a mayor humedad ya que
el suelo comenzaria a tener problemas de compactacion. La solucion que
tendria el agricultor sera la de disminuir la presion de los neumaticas para
aumentar el area de contacto.

De lo anterior podemos deducir que la investigacién obtenida es valida
unicamente para suelos que tengan las caracteristicas de textura similares a

las del municipio de Torreén (migajon arcilloso).
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Resultados obtenidos en la tercera prueba en laboratorio.

Figura 4.4. Relacién entre humedad, presion y porosidad del suelo en el sitio

(el Rastro) con textura Migajon.
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En la figura 4.4. Se puede mostrar que los valores de porosidad (65.9 %) con
una humedad de (36.86 %), se encuentra cuando el suelos estan siendo
sometido por fuerzas externas de (200 kPa), mientras que los valores
minimos de porosidad (52.95 %) con una humedad de (42.36 %) se
encuentran cuando el suelo es sometido a una fuerza de (1000 kPa).

Los valores obtenidos en la figura 4.4 nos permite analizar por
separado cada una de las presiones a las que fue sometido este tipo de
suelo (200, 400, 600, 800 y 1000 kPa) respectivamente.

En este suelo el agricultor podra realizar las labores con tractores
livianos (200 kPa), hasta un 54 % de humedad, sin tener problemas de

compactacion.

Para que el suelo pueda soportar 400 kPa debe ser trabajado hasta un

50 % de humedad para que el suelo no pierda sus propiedades.
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Ahora si el suelo soporta 600 kPa debera ser trabajado como maximo
hasta un 46 % de humedad.

Mientras que con tractores pesados (800 y 1000 kPa), unicamente

podra trabajar hasta un (42.36 %) de humedad aproximadamente.

La sugerencia es que el agricultor que tenga un tractor grande y pueda
realizar sus labores agricolas sin riesgo de compactacion tendra que
disminuir la presion de los neumaticos para tener mas area de contacté con

el suelo.

De lo anterior podemos decir que la investigacion obtenida es valida
unicamente para suelos que tengan las caracteristicas de textura similares a

las del municipio de Sabinas (Migajon).

Como norma general digamos que todos los suelos se compactan mas

a medida que aumenta su grado de humedad.

Como dice Miyasato “recordemos que la tierra no es nuestra, ni
fue de nuestros antecesores sino que la hemos tomado prestada de
nuestros hijos y los hijos de nuestros hijos, por eso debemos de
devolverla sino igual o mejor que las condiciones en que la hemos

recibido”
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.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

En base a los resultados obtenidos podemos decir que la compactacion
del suelo se va incrementando a medida que aumenta la humedad y
presion mecanica de la maquinaria e implementos pesados de

labranza.

En base a los objetivos establecidos al inicio del proyecto se puede
concluir que para un suelo de textura migajon arenoso los limites de
humedad a la que se deben realizar las labores con maquinaria (liviano
y pesado), haciendo los ajustes correspondientes es hasta un 25.5 %,
para un suelo de textura migajon arcillosa es de 29 % de humedad,

mientras que para un suelo de tipo migajon es de 54 % de humedad.

En base a la hipdtesis establecida anteriormente, decimos que es
posible prevenir el problema de compactacion, ya que la presion que
ejercen los tractores mas comunes en la region se encuentra entre 50
kPa (minimo) y 100 kPa (maximo), y las pruebas realizadas en
laboratorio fueron con presiones por encima de esa referencia (citadas
anterirmente), por medio de pruebas sencillas estableciendo asi los
limites a las que pueden ser trabajas cada tipo de suelo sin sufrir

compactacion.



Recomendaciones.

X/

o0

Dentro del aspecto de recomendaciones se sugiere que en base a los
datos obtenidos en laboratorio, se realizaran pruebas en campo para
verificar las pruebas que se hicieron en laboratorio, y de ser asi se
continué realizando a futuro estudios de compactaciéon en laboratorio

con las demas clases texturales de los suelos agricolas.

Otra de las recomendaciones seria la de contar con un mejor equipo
para continuar realizando estudios a futuro, ya que con el que
contamos en el laboratorio de Fluhidica, se pierde mucho tiempo al
momento que se esta cambiando y regulando las presiones. También
con otro mandmetro con mayor precision en la lectura, ya que con este

no se tiene una precision exacta.
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A1,

Cuadro1.1. Andlisis de datos de la prueba de suelo "Estacién San Juan" a (200Kpa)

Estacion San Juan "UAAAN"

51

% Numero | Peso del PSH |Reduccion |pss mas PSS Altura final | Volumen | Volumen | Densidad | Densidad | Porosidad | Porosidad
Hurr(lj:dad Repeticion del cilindro ci?nadsro de altura cilindro Humedad | del suelo inicial final inicial final inicial final
cilindro gr gr cm gr gr % cm cm’ cm® g/cm’® glem® % %
1 295 87.4 192.5 0.955 178.4 91 15.49 4.05 98.175 | 79.42 0.93 1.15 64.35 55.93
16 2 293 86.7 182.5 1.23 169.3 82.6 15.98 3.77 98.175 | 74.02 0.84 1.12 67.64 57.08
3 288 83.7 183.5 1.3 169.2 85.5 16.73 3.70 98.175 | 72.65 0.87 1.18 66.50 54.74
1 289 87.6 184.6 1.34 169.6 82 18.29 3.66 98.175 | 71.86 0.84 1.14 67.88 56.11
18 2 320 82.7 179.6 1.62 164.7 82 18.17 3.38 98.175 | 66.37 0.84 1.24 67.88 52.48
3 286 84.7 182.7 1.55 167.6 82.9 18.21 3.45 98.175 | 67.74 0.84 1.22 67.52 52.93
1 291 85.6 173.9 1.93 159 73.4 [ 20.30 3.07 98.175 | 60.28 0.75 1.22 71.24 53.17
20 2 292 84.6 170.2 23 155.6 71 20.56 2.70 98.175 | 53.01 0.72 1.34 72.18 48.49
3 290 81 170.6 2 155.5 74.5 | 20.27 3.00 98.175 | 58.91 0.76 1.26 70.81 51.36
1 45 84.1 163.5 2.71 148.4 64.3 | 23.48 2.29 98.175 | 44.96 0.65 1.43 74.81 45.00
22 2 287 84 157 2.98 143.2 59.2 | 23.31 2.02 98.175 | 39.66 0.60 1.49 76.81 42.59
3 46 87.6 173.2 2.6 156.8 69.2 [ 23.70 2.40 98.175 | 47.12 0.70 1.47 72.89 43.52
1 49 86.7 166 2.82 150.5 63.8 | 24.29 2.18 98.175 | 42.80 0.65 1.49 75.01 42.67
24 2 47 85.3 172.5 2.72 155.2 69.9 [ 24.75 2.28 98.175 | 44.77 0.71 1.56 72.62 39.95
3 48 84 170 2.82 153.2 69.2 | 24.28 2.18 98.175 | 42.80 0.70 1.62 72.89 37.82
1 51 85.7 172.4 2.83 154.7 69 25.65 217 98.175 | 42.61 0.70 1.62 72.97 37.71
26 2 50 85 175.7 2.7 156.9 719 | 26.15 2.30 98.175 | 45.16 0.73 1.59 71.83 38.77
3 52 84.2 179.2 2.54 159.6 754 | 25.99 2.46 98.175 | 48.30 0.77 1.56 70.46 39.96

PSH; Peso del suelo huimedo, PSS; Peso del suelo seco.




Cuadro1.2. Andlisis de datos de la prueba de suelo "Estacién San Juan" a (400Kpa)

Estacion San Juan "UAAAN"

52

% Numero | Peso del PSH |Reduccion |pss mas PSS Altura final | Volumen | Volumen | Densidad | Densidad | Porosidad | Porosidad
Hurr?:dad Repeticion del cilindro ci?nadsro de altura cilindro Humedad | del suelo inicial final inicial final inicial final
cilindro gr gr cm gr gr % cm cm® cm® g/cm3 g/cm3 % %
1 53 86.3 190.2 1.3 175.5 89.2 16.48 3.7 98.175 | 72.65 0.91 1.23 65.05 52.78
16 2 54 86.7 182.9 21 169.2 82.5 16.61 2.9 98.175 | 56.94 0.84 1.45 67.68 44.27
3 55 83 173.9 2.02 161.2 78.2 16.24 2.98 98.175 [ 58.51 0.80 1.34 69.36 48.60
1 56 87.6 183.7 1.64 168.5 80.9 18.79 3.36 98.175 | 65.97 0.82 1.23 68.31 52.84
18 2 57 84.5 182.9 1.84 167.8 83.3 18.13 3.16 98.175 | 62.05 0.85 1.34 67.37 48.36
3 58 84.4 180.4 1.93 165.6 81.2 18.23 3.07 98.175 [ 60.28 0.83 1.35 68.19 48.19
1 59 84.5 175.5 2.32 159.1 746 | 21.98 2.68 98.175 | 52.62 0.76 1.42 70.77 45.47
20 2 60 84.3 174 .1 2.43 158.3 74 21.35 2.57 98.175 | 50.46 0.75 1.47 71.01 43.60
3 61 85 176.4 2.35 159.6 746 | 22.52 2.65 98.175 | 52.03 0.76 1.43 70.77 44.86
1 62 85.8 163.7 2.93 148 62.2 | 25.24 2.07 98.175 | 40.64 0.63 1.53 75.63 41.14
22 2 63 79.7 161.3 2.94 145.7 66 23.64 2.06 98.175 [ 40.45 0.67 1.63 74.14 37.24
3 64 86.1 173.3 2.74 156.6 70.5 | 23.69 2.26 98.175 | 44.38 0.72 1.59 72.38 38.90
1 66 84.8 168.4 2.83 150.8 66 26.67 217 98.175 | 42.61 0.67 1.55 74.14 40.42
24 2 67 84.4 166.8 2.91 150.4 66 24.85 2.09 98.175 | 41.04 0.67 1.61 74.14 38.14
3 68 84.7 180.8 2.62 160.7 76 26.45 2.38 98.175 | 46.73 0.77 1.63 70.23 37.45
1 70 83.6 199.8 1.92 175.9 92.3 | 25.89 3.08 98.175 | 60.48 0.94 1.53 63.84 41.30
26 2 71 87.9 215.1 1.9 188.4 1100.5| 26.57 3.1 98.175 | 60.87 1.02 1.65 60.63 36.50
3 42 83.9 188.3 2.29 164.8 80.9 | 29.05 2.71 98.175 | 53.21 0.82 1.52 68.31 41.52

PSH; Peso del suelo huimedo, PSS; Peso del suelo seco.




Cuadro1.3. Analisis de datos de la prueba de suelo "Estacion San Juan" a (600Kpa)

Estacion San Juan "UAAAN"

53

% Numero | peso del PSH |Reduccion|pss mas | PSS Altura final | Volumen | Volumen | Densidad | Densidad | Porosidad | Porosidad

Hur::dad Repeticion del cilindro ci?nadsro de altura cilindro Humedad | del suelo inicial final inicial final inicial final
cilindro ar gr cm gr gr % cm cm’ cm’ glem® glem® % %

1 43 86.5 178.9 2.24 165 78.5( 17.71 2.76 98.175 | 54.19 0.80 1.45 69.25 44.29
16 2 78 87.1 179.3 211 1644 |77.3| 19.28 2.89 98.175 | 56.75 0.79 1.36 69.72 47.61
3 79 87.7 181.7 2.21 165.8 |78.1] 20.36 2.79 98.175 | 54.78 0.80 1.43 69.40 45.17
1 283 87.4 179.7 2.45 164 76.6| 20.50 2.55 98.175 | 50.07 0.78 1.53 69.99 41.16
18 2 44 83.9 176.5 243 160.3 |76.4| 21.20 2.57 98.175 | 50.46 0.78 1.51 70.07 41.77
3 132 84.8 177 2.46 160.6 |75.8]| 21.64 2.54 98.175 | 49.87 0.77 1.52 70.30 41.54
1 156 83.9 178.4 2.51 160.9 77 22.73 2.49 98.175 | 48.89 0.78 1.57 69.83 39.43
20 2 145 84.5 174.7 2.71 157 725 24.41 2.29 98.175 | 44.96 0.74 1.61 71.60 37.98
3 153 84.4 170.8 2.84 154.2 169.8| 23.78 2.16 98.175 [ 42.41 0.71 1.65 72.65 36.70
1 284 84.4 184.5 2.5 163.9 |79.5( 25.91 2.5 98.175 | 49.09 0.81 1.62 68.85 37.71
22 2 282 84.1 177.9 2.61 159.6  |75.5]| 24.24 2.39 98.175 | 46.93 0.77 1.61 70.42 38.12
3 69 83.9 173.9 2.72 156.3 |72.4| 24.31 2.28 98.175 | 44.77 0.74 1.62 71.64 37.80
1 144 84.4 1871 2.5 166.6  182.2| 24.94 25 98.175 | 49.09 0.84 1.67 67.80 35.59
24 2 74 80.8 173.4 2.74 154.1 73.3| 26.33 2.26 98.175 | 44.38 0.75 1.65 71.28 36.47
3 76 83.7 177.2 2.7 157.5 |73.8] 26.69 2.3 98.175 | 45.16 0.75 1.63 71.09 37.15
1 80 84.4 194.6 2.2 1721 87.7| 25.66 2.8 98.175 | 54.98 0.89 1.60 65.64 38.65
26 2 138 93.5 202.2 2 1776  [|84.1| 29.25 3 98.175 [ 58.91 0.86 1.43 67.05 45.09
3 150 84.3 195.1 2.27 172.2 |87.9] 26.05 2.73 98.175 | 53.60 0.90 1.64 65.56 36.93

PSH; Peso del suelo humedo, PSS; Peso del suelo seco.




Cuadro1.4. Andlisis de datos de la prueba de suelo "Estacién San Juan" a (800Kpa)

Estacion San Juan "UAAAN"

54

% Numero | peso del PSH |Reduccion|pss mas | PSS Altura final | Volumen | Volumen | Densidad | Densidad | Porosidad | Porosidad

Hurr?:dad Repeticion del cilindro ci?nadsro de altura cilindro Humedad | del suelo inicial final inicial final inicial final
cilindro gr gr cm gr gr % cm cm® cm® g/cm3 g/cm3 % %

1 127 80.8 175.2 2.05 160.1 79.3[ 19.04 2.95 98.175 | 57.92 0.81 1.37 68.93 47.34
16 2 75 83.6 177 2 162.9 79.3| 17.78 3 98.175 | 58.91 0.81 1.35 68.93 48.22
3 155 85.2 173.8 2.1 160 74.8| 18.45 2.9 98.175 | 56.94 0.76 1.31 70.70 49.48
1 159 79.8 171.9 2.06 157 77.2( 19.30 2.94 98.175 | 57.73 0.79 1.34 69.76 48.56
18 2 146 87.5 184.1 2.47 168.5 81 19.26 2.53 98.175 | 49.68 0.83 1.63 68.27 37.29
3 151 79.9 171.2 2.57 156.5 |76.6] 19.19 2.43 98.175 | 47.71 0.78 1.61 69.99 38.25
1 294 86.1 172.2 2.9 156.2 [70.1]| 22.82 21 98.175 | 41.23 0.71 1.70 72.54 34.61
20 2 133 83.9 172.8 2.77 156.6 |72.7| 22.28 2.23 98.175 | 43.79 0.74 1.66 71.52 36.14
3 285 87.2 175.5 2.81 159.7 |72.5] 21.79 2.19 98.175 | 43.00 0.74 1.69 71.60 35.15
1 134 83.5 176 2.79 158.1 74.6( 23.99 2.21 98.175 | 43.39 0.76 1.72 70.77 33.88
22 2 130 84.9 178.8 2.66 1604 |75.5]| 24.37 2.34 98.175 | 45.95 0.77 1.64 70.42 36.80
3 135 84.6 180.5 2.66 161.6 77 24.55 2.34 98.175 | 45.95 0.78 1.68 69.83 35.54
1 125 87.6 185 2.56 1654 |77.8] 2519 2.44 98.175 [ 47.91 0.79 1.62 69.52 37.54
24 2 317 85 176 2.73 1575 |725]| 2552 2.27 98.175 | 44.57 0.74 1.63 71.60 37.44
3 140 86.6 175.5 2.76 1579 |71.3] 24.68 2.24 98.175 | 43.98 0.73 1.62 72.07 37.65
1 77 83.8 189.4 2.34 1679 [84.1| 25.56 2.66 98.175 | 52.23 0.86 1.61 67.05 38.07
26 2 147 79.5 177.4 2.51 1569 |774]| 26.49 2.49 98.175 | 48.89 0.79 1.58 69.68 39.11
3 137 87.6 199.1 2.03 175.7 188.1] 26.56 2.97 98.175 | 58.32 0.90 1.51 65.49 41.89

PSH; Peso del suelo humedo, PSS; Peso del suelo seco.




Cuadro1.5. Andlisis de datos de la prueba de suelo "Estacién San Juan" a (1000Kpa)

Estacion San Juan "UAAAN"

55

% Numero | peso del PSH |Reduccion|pss mas | PSS Altura final | Volumen | Volumen | Densidad | Densidad | Porosidad | Porosidad

Hur::dad Repeticién del cilindro ci:]i1na:ro de altura cilindro Humedad | del suelo inicial final inicial final inicial final
cilindro gr gr cm gr gr % cm cm® cm® g/cm3 g/cm3 % %

1 129 86.4 178.2 2.2 164.2 |77.8] 17.99 2.8 98.175 | 54.98 0.79 1.42 69.52 45.57
16 2 73 79.4 168.9 2.25 155 75.6] 18.39 2.75 98.175 | 54.00 0.77 1.40 70.38 46.15
3 128 88 178.4 2.1 164 76 18.95 2.9 98.175 | 56.94 0.77 1.33 70.23 48.67
1 143 84.4 174.3 2.71 159.8 [754] 19.23 2.29 98.175 | 44.96 0.77 1.68 70.46 35.50
18 2 136 83.8 172.1 2.76 157.7 [73.9] 19.49 2.24 98.175 | 43.98 0.75 1.68 71.05 35.38
3 160 83.8 172.7 2.72 1568.2 |74.4] 19.49 2.28 98.175 | 44.77 0.76 1.66 70.85 36.08
1 122 85.1 173.6 2.85 160.6 [75.5]| 17.22 215 98.175 | 42.22 0.77 1.79 70.42 31.21
20 2 72 87 171 2.91 155.5 [68.5]| 22.63 2.09 98.175 | 41.04 0.70 1.67 73.16 35.80
3 313 84.4 168.8 2.99 153.7 [69.3] 21.79 2.01 98.175 | 39.47 0.71 1.76 72.85 32.46
1 126 82.6 168.7 2.86 150.3 |67.7]| 27.18 2.14 98.175 | 42.02 0.69 1.61 73.48 38.03
22 2 123 84.5 180 2.59 160.7 |76.2] 25.33 2.41 98.175 | 47.32 0.78 1.61 70.15 38.07
3 131 87.7 173.2 2.88 155.6 [67.9] 25.92 212 98.175 | 41.63 0.69 1.63 73.40 37.26
1 139 85.5 169.8 2.89 152.1 66.6| 26.58 2.11 98.175 | 41.43 0.68 1.61 73.91 38.17
24 2 314 84.3 177.2 2.68 158.1 73.8| 25.88 2.32 98.175 | 45.55 0.75 1.62 71.09 37.69
3 304 85.2 174.3 2.76 156.7 |70.5] 26.38 2.24 98.175 | 43.98 0.72 1.60 72.38 38.35
1 1 7.7 184.4 2.36 161.5 [83.8]| 27.33 2.64 98.175 | 51.84 0.85 1.62 67.17 37.82
26 2 154 84.9 183 2.5 1626 [77.7| 26.25 2.5 98.175 | 49.09 0.79 1.58 69.56 39.12
3 298 87.5 183 2.4 162.1 74.6| 28.02 2.6 98.175 | 51.05 0.76 1.46 70.77 43.80

PSH; Peso del suelo humedo, PSS; Peso del suelo seco.




A.2,

Cuadro2.1. Analisis de datos de la prueba de suelo "centro del Bajio a (200Kpa)

Centro del Bajio de la "UAAAN"

56

% Numero | peso del PSH |Reduccion |pss mas PSS Altura final | Volumen | Volumen | Densidad | Densidad | Porosidad | Porosidad
Hun"(lj:dad Repeticion del cilindro ciﬁ]na:ro de altura cilindro Humedad | del suelo inicial final inicial final inicial final
cilindro gr gr cm gr gr % cm cm® cm® glem® glcm® % %
1 312 84 172.9 1.48 157.07 [73.07]| 21.66 3.52 98.175 | 69.12 0.74 1.06 71.37 59.34
17 2 302 84 173.4 1.44 159.08 [75.08| 19.07 3.56 98.175 | 69.90 0.76 1.07 70.59 58.69
3 315 76.4 167.9 1.47 152.09 [75.69] 20.89 3.53 98.175 | 69.31 0.77 1.09 70.35 58.00
1 65 84.9 1741 1.23 155.9 71 25.63 3.77 98.175 | 74.02 0.72 0.96 72.18 63.11
19 2 141 85.3 173 1.67 156.01 [70.71] 24.03 3.33 98.175 | 65.38 0.72 1.08 72.30 58.41
3 303 85.7 173.7 1.77 156.06 [70.36] 25.07 3.23 98.175 | 63.42 0.72 1.11 72.44 57.33
1 300 85.4 173 1.6 157.07 [71.67] 22.23 3.4 98.175 | 66.76 0.73 1.07 71.92 58.71
21 2 305 83.7 174.7 1.49 155.07 [71.37] 27.50 3.51 98.175 | 68.92 0.73 1.04 72.04 60.17
3 308 85.1 175 1.64 159.07 [73.97| 21.54 3.36 98.175 | 65.97 0.75 1.12 71.02 56.88
1 307 84.2 185.7 1.68 164.07 [79.87| 27.08 3.32 98.175 | 65.19 0.81 1.23 68.71 52.88
23 2 310 86.8 191.8 1.16 169.07 [82.27| 27.63 3.84 98.175 | 75.40 0.84 1.09 67.77 58.03
3 297 84.9 186.1 1.58 167.01 [82.11] 23.25 3.42 98.175 | 67.15 0.84 1.22 67.83 52.97
1 318 84.9 2014 1.82 175.08 [90.18] 29.19 3.18 98.175 | 62.44 0.92 1.44 64.67 44.45
25 2 149 85.5 187.3 1.71 166.4 80.9 25.83 3.29 98.175 | 64.60 0.82 1.25 68.31 51.83
3 121 84.7 189 2.06 166.4 81.7 27.66 2.94 98.175 | 57.73 0.83 1.42 67.99 45.57
1 319 86.1 191.2 1.91 166.4 80.3 30.88 3.09 98.175 | 60.67 0.82 1.32 68.54 49.10
27 2 296 87.4 186.5 1.28 164.7 77.3 28.20 3.72 98.175 | 73.04 0.79 1.06 69.72 59.30
3 299 84.9 191.6 2.01 166.6 81.7 30.60 2.99 98.175 | 58.71 0.83 1.39 67.99 46.48

PSH; Peso del suelo humedo, PSS; Peso del suelo seco.




Cuadro2.2. Andlisis de datos de la prueba de suelo "centro del Bajio a (400Kpa)

Centro del Bajio de la "UAAAN"

57

% Numero | peso del PSH |Reduccion|pss mas | PSS Altura final | Volumen | Volumen | Densidad | Densidad | Porosidad | Porosidad

Hun:j:dad Repeticion del cilindro ci:?na:ro de altura cilindro Humedad | del suelo inicial final inicial final inicial final
cilindro gr gr cm gr gr % cm cm® cm® glcm® glcm® % %

1 157 84.4 173.4 213 157.4 73 21.92 2.87 98.175 | 56.35 0.74 1.30 71.40 50.18
17 2 158 79.8 170.2 2.13 1549 |751]| 20.37 2.87 98.175 | 56.35 0.76 1.33 70.58 48.74
3 56 87.7 176.4 1.61 159.5 |71.8] 23.54 3.39 98.175 | 66.56 0.73 1.08 71.87 58.51
1 124 84.7 173.7 1.7 1559 |71.2] 25.00 3.3 98.175 | 64.80 0.73 1.10 72.11 57.74
19 2 152 85.1 171.8 242 156.6  |71.5] 21.26 2.58 98.175 | 50.66 0.73 1.41 71.99 45.71
3 309 87.3 175.4 2.07 160 7271 21.18 2.93 98.175 | 57.53 0.74 1.26 71.52 51.40
1 148 87.9 173.3 2.28 156.8 |68.9| 23.95 2.72 98.175 | 53.41 0.70 1.29 73.01 50.38
21 2 281 84.5 173.6 2.36 158.1 73.6| 21.06 2.64 98.175 | 51.84 0.75 1.42 71.17 45.39
3 142 88.1 176.8 1.63 1604 |72.3]| 22.68 3.37 98.175 | 66.17 0.74 1.09 71.68 57.98
1 316 86.1 177.8 2.57 1604 |74.3| 23.42 2.43 98.175 | 47.71 0.76 1.56 70.89 40.11
23 2 306 85.4 180.4 2.57 161.4 76 25.00 2.43 98.175 | 47.71 0.77 1.59 70.23 38.74
3 311 84.1 179.5 2.57 160.2 |76.1| 25.36 2.43 98.175 | 47.71 0.78 1.59 70.19 38.66
1 62 86.1 196.7 2.16 173.7 |87.6| 26.26 2.84 98.175 | 55.76 0.89 1.57 65.68 39.58
25 2 42 84.1 204.2 1.95 179 94.9| 26.55 3.05 98.175 | 59.89 0.97 1.58 62.82 39.05
3 147 79.7 189.3 2.18 166.5 [86.8| 26.27 2.82 98.175 | 55.37 0.88 1.57 65.99 39.71
1 66 85 195.2 2.62 170.1 85.1] 29.49 2.38 98.175 | 46.73 0.87 1.82 66.66 29.96
27 2 61 85.2 204.8 2 1775 192.3| 29.58 3 98.175 | 58.91 0.94 1.57 63.84 39.73
3 160 83.9 196 1.98 170.2 186.3| 29.90 3.02 98.175 | 59.30 0.88 1.46 66.19 44.02

PSH; Peso del suelo humedo, PSS; Peso del suelo seco.




Cuadro2.3. Analisis de datos de la prueba de suelo "centro del Bajio a (600kPa)

Centro del Bajio de la "UAAAN"

58

% Numero | peso del PSH |Reduccion |pss mas PSS Altura final | Volumen | Volumen | Densidad | Densidad | Porosidad | Porosidad
Hurr?:dad Repeticion del cilindro ci?nadsro de altura cilindro Humedad | del suelo inicial final inicial final inicial final
cilindro ar gr cm gr gr % cm cm’ cm’ glem® glem® % %
1 295 88 178.1 2.16 164.04 |76.04| 18.49 2.84 98.175 | 55.76 0.77 1.36 70.21 47.55
17 2 284 84.6 175.8 2 160.03 | 75.43( 20.91 3 98.175 | 58.91 0.77 1.28 70.45 50.75
3 153 84.6 174.2 2.26 159.05 |74.45[ 20.35 2.74 98.175 | 53.80 0.76 1.38 70.83 46.78
1 304 85.4 172.8 243 156.06 |70.66| 23.69 2.57 98.175 | 50.46 0.72 1.40 72.32 46.14
19 2 122 85.3 172.3 2.98 157.03 |71.73| 21.29 2.02 98.175 | 39.66 0.73 1.81 71.90 30.44
3 156 84.1 170.5 2.49 155.09 |70.99( 21.71 2.51 98.175 | 49.28 0.72 1.44 72.19 44.60
1 74 81 172.7 2.69 154.09 |73.09| 25.46 2.31 98.175 | 45.36 0.74 1.61 71.37 38.02
21 2 131 88.1 175.3 2.73 159.05 |70.95[ 22.90 2.27 98.175 | 44.57 0.72 1.59 72.20 38.78
3 51 85.8 174.5 2.77 158.01 |72.21| 22.84 2.23 98.175 | 43.79 0.74 1.65 71.71 36.57
1 136 83.9 169.8 2.83 153.05 |69.15( 24.22 217 98.175 | 42.61 0.70 1.62 72.91 37.58
23 2 47 85.4 172.6 2.78 155.04 |69.64[ 25.22 2.22 98.175 | 43.59 0.71 1.60 72.72 38.55
3 139 85.5 172 2.73 156 70.5 | 22.70 2.27 98.175 | 44.57 0.72 1.58 72.38 39.16
1 150 84.5 175.9 2.63 156.08 |71.58| 27.69 2.37 98.175 | 46.53 0.73 1.54 71.96 40.84
25 2 294 86.3 174.3 2.63 155.04 |68.74| 28.02 2.37 98.175 | 46.53 0.70 1.48 73.07 43.19
3 72 87.4 181.1 2.5 160.08 |72.68| 28.92 2.5 98.175 | 49.09 0.74 1.48 71.53 43.05
1 78 87.3 208.7 1.85 182.05 |94.75| 28.13 3.15 98.175 | 61.85 0.97 1.53 62.88 41.08
27 2 43 86.6 195.7 212 171.08 |84.48| 29.14 2.88 98.175 | 56.55 0.86 1.49 66.90 42.54
3 140 86.8 198.5 2.01 173.08 |86.28 | 29.46 2.99 98.175 | 58.71 0.88 1.47 66.20 43.48

PSH; Peso del suelo humedo, PSS; Peso del suelo seco.




Cuadro2.4. Andlisis de datos de la prueba de suelo "centro del Bajio a (800kPa)

Centro del Bajio de la "UAAAN"

59

% Numero | peso del PSH |Reduccioén |pss mas PSS Altura final | Volumen | Volumen | Densidad | Densidad | Porosidad | Porosidad

Hur::dad Repeticion del cilindro ci:?naczlsro de altura cilindro Humedad | del suelo inicial final inicial final inicial final
cilindro gr gr cm gr gr % cm cm’ cm’ glem® glem® % %

1 144 84.6 179.2 2.31 160.05 |75.45| 25.38 2.69 98.175 | 52.82 0.77 1.43 70.44 45.06
17 2 125 87.7 176.8 2.02 163.03 |75.33| 18.28 2.98 98.175 [ 58.51 0.77 1.29 70.49 50.48
3 135 84.8 173.1 2.31 159.09 |74.29| 18.86 2.69 98.175 | 52.82 0.76 1.41 70.90 45.90
1 126 83 170 2.63 155.04 |72.04| 20.77 2.37 98.175 | 46.53 0.73 1.55 71.78 40.46
19 2 134 83.7 168.9 2.68 154.04 |70.34[ 21.13 2.32 98.175 | 45.55 0.72 1.54 72.44 40.61
3 76 84 178.7 2.4 162.09 |78.09| 21.27 2.6 98.175 | 51.05 0.80 1.53 69.41 41.17
1 67 84.5 172.5 2.78 156.04 | 71.54( 23.01 2.22 98.175 | 43.59 0.73 1.64 71.97 36.88
21 2 130 85.1 174.3 2.75 158.01 | 7291 22.34 2.25 98.175 | 44.18 0.74 1.65 71.44 36.53
3 317 85.1 172.9 2.78 157 719 | 2211 2.22 98.175 | 43.59 0.73 1.65 71.83 36.56
1 64 86.2 170.8 2.81 155.04 |68.84| 22.89 2.19 98.175 | 43.00 0.70 1.60 73.03 38.43
23 2 298 87.5 171.9 2.85 156.03 | 68.53| 23.16 2.15 98.175 | 42.22 0.70 1.62 73.15 37.56
3 49 86.8 175.1 2.8 158.09 |71.29[ 23.86 2.2 98.175 | 43.20 0.73 1.65 72.07 36.53
1 313 84.8 162.8 3.03 147.06 |62.26| 25.28 1.97 98.175 | 38.68 0.63 1.61 75.61 38.09
25 2 154 84.9 168.8 2.88 152.7 67.8 | 23.75 212 98.175 | 41.63 0.69 1.63 73.44 37.35
3 137 87.7 171.5 2.89 155.04 |67.34| 24.44 2.11 98.175 | 41.43 0.69 1.63 73.62 37.48
1 1 78.1 188.3 217 164.01 |85.91| 28.27 2.83 98.175 | 55.57 0.88 1.55 66.34 40.54
27 2 68 84.9 200.9 211 176.05 |91.15[ 27.26 2.89 98.175 | 56.75 0.93 1.61 64.29 38.22
3 128 88.1 206.2 1.9 181.02 |92.92( 27.10 3.1 98.175 | 60.87 0.95 1.53 63.60 41.29

PSH; Peso del suelo himedo, PSS; Peso del suelo seco.




Cuadro2.5. Andlisis de datos de la prueba de suelo "centro del Bajio a (1000Kpa)

Centro del Bajio de la "UAAAN"

60

% Numero | peso del PSH |Reduccion|pss mas | PSS Altura final | Volumen | Volumen | Densidad | Densidad | Porosidad | Porosidad

Hun:j:dad Repeticién del cilindro ci:]i1na:ro de altura cilindro Humedad | del suelo inicial final inicial final inicial final
cilindro gr gr cm gr gr % cm cm® cm® g/cm3 g/cm3 % %

1 52 84.2 173.7 24 160 75.8( 18.07 2.6 98.175 | 51.05 0.77 1.48 70.30 42.89
17 2 132 84.9 172.8 2.45 160.2 |[75.3| 16.73 2.55 98.175 | 50.07 0.77 1.50 70.50 42.16
3 44 84.1 175.3 2.35 161.6 |77.5]| 17.68 2.65 98.175 | 52.03 0.79 1.49 69.64 42.71
1 143 84.5 177.6 2.54 1619 |77.4]| 20.28 2.46 98.175 | 48.30 0.79 1.60 69.68 38.37
19 2 133 84 178 2.56 161.8 |77.8]| 20.82 2.44 98.175 | 47.91 0.79 1.62 69.52 37.54
3 314 84.3 178.6 2.51 162.7 |78.4] 20.28 2.49 98.175 | 48.89 0.80 1.60 69.29 38.32
1 123 84.8 172.3 2.75 156.3 |[71.5] 22.38 2.25 98.175 | 44.18 0.73 1.62 71.99 37.75
21 2 282 84.2 169.4 2.87 153.3 [69.1] 23.30 213 98.175 | 41.82 0.70 1.65 72.93 36.45
3 151 80.1 169.9 2.76 153.2 |73.1| 22.85 2.24 98.175 | 43.98 0.74 1.66 71.36 36.08
1 138 84.5 170.6 2.86 153.6  [69.1] 24.60 214 98.175 | 42.02 0.70 1.64 72.93 36.75
23 2 77 83.9 168.7 2.84 1514 |67.5| 25.63 2.16 98.175 | 42.41 0.69 1.59 73.56 38.79
3 290 81.1 169 2.84 1514 |70.3| 25.04 2.16 98.175 | 42.41 0.72 1.66 72.46 36.25
1 58 84.6 171.8 2.86 1545 [69.9| 24.75 2.14 98.175 | 42.02 0.71 1.66 72.62 36.02
25 2 75 83.7 1701 2.81 152.8 169.1| 25.04 2.19 98.175 | 43.00 0.70 1.61 72.93 38.19
3 145 84.7 179 2.51 160.3 |75.6] 24.74 2.49 98.175 | 48.89 0.77 1.55 70.38 40.53
1 59 84.6 185.1 2.45 1634 |78.8| 27.54 2.55 98.175 | 50.07 0.80 1.57 69.13 39.47
27 2 159 80.1 193.2 2.03 167.9 |87.8| 28.82 297 98.175 | 58.32 0.89 1.51 65.60 42.09
3 55 83 204 1.88 1771 94.1| 28.59 3.12 98.175 | 61.26 0.96 1.54 63.13 40.92

PSH; Peso del suelo humedo, PSS; Peso del suelo seco.




A.3.

Cuadro3.1. Andlisis de datos de la prueba de suelo "Rastro Municipal" (200Kpa)

Rastro Municipal "UAAAN"

61

% Numero | peso del PSH |Reduccion|pss mas | PSS Altura final | Volumen | Volumen | Densidad | Densidad | Porosidad | Porosidad
Hun"(lj:dad Repeticion del cilindro ciﬁ]na:ro de altura cilindro Humedad | del suelo inicial final inicial final inicial final
cilindro gr gr cm gr gr % cm cm® cm® glcm® glcm® % %
1 52 84.1 158.7 1.5 136.3 52.2 | 4291 3.5 98.175 | 60.48 0.53 0.86 79.55 66.80
34 2 305 83.7 158.9 1.8 136.3 52.6 [ 42.97 3.2 98.175 | 55.29 0.54 0.95 79.39 63.41
3 311 84.1 157.7 1.6 132.8 48.7 | 51.13 3.4 98.175 | 58.75 0.50 0.83 80.92 68.12
1 144 87.7 161.9 1.41 146.2 58.5 | 26.84 3.59 98.175 | 62.03 0.60 0.94 77.08 63.73
36 2 158 79.8 155.3 1.53 132.2 52.4 | 44.08 3.47 98.175 | 59.96 0.53 0.87 79.47 66.39
3 160 84 157 1.41 136.3 52.3 [ 39.58 3.59 98.175 | 62.03 0.53 0.84 79.51 67.57
1 299 85 160.6 1.7 1345 495 5273 3.3 98.175 | 57.02 0.50 0.87 80.61 66.61
38 2 77 84 167.1 1.8 142.3 58.3 | 42.54 3.2 98.175 | 55.29 0.59 1.05 77.16 59.45
3 62 86.1 161.2 1.54 137.6 51.5 [ 45.83 3.46 98.175 | 59.78 0.52 0.86 79.82 66.87
1 51 85.8 163.2 2.07 138.8 53 46.04 2.93 98.175 | 50.63 0.54 1.05 79.24 59.74
40 2 66 85 165.2 1.22 141.5 56.5 | 41.95 3.78 98.175 | 65.31 0.58 0.87 77.87 66.73
3 125 87.8 166.4 1.28 142.2 54.4 | 44.49 3.72 98.175 | 64.28 0.55 0.85 78.69 67.45
1 74 81 168.1 215 137.3 56.3 | 54.71 2.85 98.175 | 49.24 0.57 1.14 77.94 56.03
42 2 314 84.3 171.7 1.96 140.6 56.3 | 55.24 3.04 98.175 | 52.53 0.57 1.07 77.94 58.78
3 156 84.1 179.3 1.92 145.4 61.3 | 55.30 3.08 98.175 | 53.22 0.62 1.15 75.98 55.70
1 122 85.2 175.7 1.5 143.4 58.2 [ 55.50 3.5 98.175 | 60.48 0.59 0.96 77.20 62.99
44 2 143 84.5 190.8 1.67 155 70.5 [ 50.78 3.33 98.175 | 57.54 0.72 1.23 72.38 52.87
3 145 84.6 188.6 1.75 151.4 66.8 | 55.69 3.25 98.175 | 56.16 0.68 1.19 73.83 54.25

PSH; Peso del suelo humedo, PSS; Peso del suelo seco.




Cuadro3.2. Andlisis de datos de la prueba de suelo "Rastro Municipal” (400Kpa)

Rastro Municipal "UAAAN"

62

% Numero | peso del PSH |Reduccion|pss mas | PSS Altura final | Volumen | Volumen | Densidad | Densidad | Porosidad | Porosidad

Hur::dad Repeticion del cilindro ci:]i1na:ro de altura cilindro Humedad | del suelo inicial final inicial final inicial final
cilindro gr gr cm gr gr % cm cm® cm® glcm® glcm® % %

1 132 85 161.5 2.35 1385 |53.5| 42.99 2.65 98.175 | 52.03 0.54 1.03 79.04 60.45
34 2 312 84 162.3 2.41 136.7 |52.7| 48.58 2.59 98.175 | 50.85 0.54 1.04 79.35 60.14
3 317 85.1 159.5 2.35 137.5 |52.4| 41.98 2.65 98.175 | 52.03 0.53 1.01 79.47 61.27
1 1 78 158.3 2.51 134.2 |56.2| 42.88 2.49 98.175 | 48.89 0.57 1.15 77.98 55.79
36 2 152 85 172.2 2.33 144.5 |59.5| 46.55 2.67 98.175 | 52.43 0.61 1.13 76.69 56.35
3 294 86.3 170.1 2.39 141.4 ]55.1] 52.09 2.61 98.175 | 51.25 0.56 1.08 78.41 58.65
1 308 85.1 159.1 2.76 1334 148.3| 53.21 2.24 98.175 | 43.98 0.49 1.10 81.08 57.76
38 2 44 84.2 160.9 2.66 137.5 |53.3| 43.90 2.34 98.175 | 45.95 0.54 1.16 79.12 55.38
3 133 84.1 162.9 2.58 1371 53 48.68 2.42 98.175 | 47.52 0.54 1.12 79.24 57.10
1 307 84.1 165.2 2.54 139.5 |55.4| 46.39 2.46 98.175 | 48.30 0.56 1.15 78.30 55.89
40 2 72 87.5 167.2 2.56 142.5 55 44.91 2.44 98.175 | 47.91 0.56 1.15 78.45 55.85
3 148 88 169.2 2.52 141.1 53.1] 52.92 2.48 98.175 | 48.69 0.54 1.09 79.20 58.06
1 123 84.8 175.5 2.26 1429 |58.1 56.11 2.74 98.175 | 53.80 0.59 1.08 77.24 58.46
42 2 309 87.4 188.9 1.9 156.2 168.8| 47.53 3.1 98.175 | 60.87 0.70 1.13 73.05 56.53
3 306 85.5 189.9 1.81 152.9 674 54.90 3.19 98.175 | 62.64 0.69 1.08 73.60 58.61
1 140 86.7 183.2 2.05 151.1 64.4| 49.84 2.95 98.175 | 57.92 0.66 1.11 74.77 57.24
44 2 126 83 180.4 2.08 1476 |64.6| 50.77 2.92 98.175 | 57.33 0.66 1.13 74.69 56.66
3 159 80 173.7 2.15 143.6 ]63.6| 47.33 2.85 98.175 | 55.96 0.65 1.14 75.08 56.29

PSH; Peso del suelo humedo, PSS; Peso del suelo seco.




Cuadro3.3. Andlisis de datos de la prueba de suelo "Rastro Municipal" (600Kpa)

Rastro Municipal "UAAAN"

63

% Numero | Peso del PSH |Reduccion|pss mas | PSS Altura final | Volumen | Volumen | Densidad | Densidad | Porosidad | Porosidad

Hur::dad Repeticion del cilindro ci:]i1na:ro de altura cilindro Humedad | del suelo inicial final inicial final inicial final
cilindro gr gr cm gr gr % cm cm® cm® g/c:m3 g/c:m3 % %

1 61 85.3 166.8 23 1424 |57.1| 42.73 2.7 98.175 | 53.01 0.58 1.08 77.63 58.57
34 2 59 84.6 163.3 2.41 1422 |57.6| 36.63 2.59 98.175 | 50.85 0.59 1.13 77.43 56.44
3 154 84.8 160.3 2.42 136.8 52 45.19 2.58 98.175 | 50.66 0.53 1.03 79.63 60.52
1 157 84.4 158.2 2.81 1358 |51.4| 43.58 219 98.175 | 43.00 0.52 1.20 79.86 54.03
36 2 128 88.2 163.7 2.72 142 53.8| 40.33 2.28 98.175 | 44.77 0.55 1.20 78.92 53.78
3 315 76.4 157.5 2.5 132 55.6| 45.86 2.5 98.175 | 49.09 0.57 1.13 78.22 56.44
1 296 87.4 163.9 2.65 141.2 |53.8| 42.19 2.35 98.175 | 46.14 0.55 1.17 78.92 55.16
38 2 65 85 160.2 2.6 1379 |52.9| 42.16 24 98.175 | 47.12 0.54 1.12 79.28 56.82
3 300 85.4 164.7 2.67 1411 55.7| 42.37 2.33 98.175 | 45.75 0.57 1.22 78.18 53.17
1 318 84.9 167.7 2.55 142.2 |57.3| 44.50 2.45 98.175 | 48.11 0.58 1.19 77.55 54.19
40 2 286 84.8 172.2 2.33 145 60.2| 45.18 2.67 98.175 | 52.43 0.61 1.15 76.42 55.83
3 303 85.6 170.4 2.5 144 58.4| 45.21 2.5 98.175 | 49.09 0.59 1.19 77.12 54.24
1 288 84.5 190.2 1.8 156.8 |72.3| 46.20 3.2 98.175 | 62.83 0.74 1.15 71.68 55.74
42 2 63 79.9 156.9 2.33 1325 |52.6| 46.39 2.67 98.175 | 52.43 0.54 1.00 79.39 61.41
3 304 85.4 163.4 2.24 138.4 53 47.17 2.76 98.175 | 54.19 0.54 0.98 79.24 62.38
1 130 85.1 191.3 1.82 156.8 |71.7| 48.12 3.18 98.175 | 62.44 0.73 1.15 71.91 55.83
44 2 121 84.7 174 .1 2.23 1454 160.7| 47.28 2.77 98.175 | 54.39 0.62 1.12 76.22 57.08
3 124 84.6 176.5 212 146.5 |61.9| 48.47 2.88 98.175 | 56.55 0.63 1.09 75.75 57.90

PSH; Peso del suelo huimedo, PSS; Peso del suelo seco.




Cuadro3.4. Analisis de datos de la prueba de suelo "Rastro Municipal” (800Kpa)

Rastro Municipal "UAAAN"

64

% Numero | peso del PSH |Reduccion |pss mas PSS Altura final | Volumen | Volumen | Densidad | Densidad | Porosidad | Porosidad

Hur::dad Repeticion del cilindro ci:]i1na:ro de altura cilindro Humedad | del suelo inicial final inicial final inicial final
cilindro gr gr cm gr gr % cm cm® cm® glcm® glcm® % %

1 319 86.2 162.7 2.72 141.6 554 38.09 2.28 98.175 | 44.77 0.56 1.24 78.30 52.40
34 2 320 82.9 158.1 2.72 137.3 54.4 38.24 2.28 98.175 | 44.77 0.55 1.22 78.69 53.26
3 142 88.1 162.3 2.72 1421 54 37.41 2.28 98.175 | 44.77 0.55 1.21 78.84 53.61
1 139 85.5 162.1 2.78 139.6 54.1 41.59 2.22 98.175 | 43.59 0.55 1.24 78.81 52.26
36 2 153 84.6 163.7 2.74 140.9 56.3 | 40.50 2.26 98.175 | 44.38 0.57 1.27 77.94 51.20
3 136 83.9 163.4 2.67 140.6 56.7 | 40.21 2.33 98.175 | 45.75 0.58 1.24 77.79 52.33
1 141 85.4 168.7 2.54 144 58.6 | 42.15 2.46 98.175 | 48.30 0.60 1.21 77.04 53.34
38 2 149 85.5 171 2.45 145.5 60 42.50 2.55 98.175 | 50.07 0.61 1.20 76.49 53.91
3 283 87.6 176.7 2.39 150.2 62.6 | 42.33 2.61 98.175 | 51.25 0.64 1.22 75.48 53.02
1 47 85.4 175.9 2.28 147.4 62 45.97 2.72 98.175 | 53.41 0.63 1.16 75.71 55.35
40 2 46 87.7 178.4 2.24 149.9 62.2 | 45.82 2.76 98.175 | 54.19 0.63 1.15 75.63 55.86
3 284 84.6 180.6 2.3 150.1 65.5 | 46.56 2.7 98.175 | 53.01 0.67 1.24 74.34 52.48
1 287 84.2 171.5 2.38 143.3 59.1 47.72 2.62 98.175 | 51.44 0.60 1.15 76.85 55.81
42 2 42 84.1 168.2 2.48 141 56.9 | 47.80 2.52 98.175 | 49.48 0.58 1.15 77.71 55.77
3 48 84.1 173.3 2.42 144.8 60.7 | 46.95 2.58 98.175 | 50.66 0.62 1.20 76.22 53.91
1 78 87.03 175.6 2.07 146 58.97| 50.20 2.93 98.175 | 57.53 0.60 1.03 76.90 60.58
44 2 53 86.5 177.3 2.04 1471 60.6 | 49.83 2.96 98.175 | 58.12 0.62 1.04 76.26 59.90
3 60 84.6 183.6 1.96 150.7 66.1 49.77 3.04 98.175 | 59.69 0.67 1.11 74.10 57.41

PSH; Peso del suelo humedo, PSS; Peso del suelo seco.




Cuadro3.5. Analisis de datos de la prueba de suelo "Rastro Municipal” (1000kPa)

Rastro Municipal "UAAAN"
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% Numero | peso del PSH |Reduccion|pss mas | PSS Altura final | Volumen | Volumen | Densidad | Densidad | Porosidad | Porosidad

Hurr?:dad Repeticion del cilindro ci?nadsro de altura cilindro Humedad | del suelo inicial final inicial final inicial final
cilindro ar gr cm gr ar % cm cm® cm® glcm® glem® % %

1 285 87.4 160.6 2.55 140.6  |53.2| 37.59 2.45 98.175 |48.1058 0.54 1.1 79.16 57.47
34 2 41 86.5 160 2.5 139.6  |53.1| 38.42 2.5 98.175 |49.0875 0.54 1.08 79.20 58.39
3 45 83.8 158.8 2.6 1379 |54.1] 38.63 2.4 98.175 | 47.124 0.55 1.15 78.81 55.84
1 289 87.8 168.2 2.66 1445 |56.7| 41.80 2.34 98.175 | 45.9459 0.58 1.23 77.79 52.54
36 2 291 85.8 1671 2.62 1434 |57.6| 41.15 2.38 98.175 |46.7313 0.59 1.23 77.43 52.59
3 293 87.4 166.5 2.55 143.2 |55.8| 41.76 2.45 98.175 | 48.1058 0.57 1.16 78.14 55.39
1 70 83.7 171.6 2.39 145.6  |61.9| 42.00 2.61 98.175 | 51.2474 0.63 1.21 75.75 53.54
38 2 73 79.5 165.7 2.51 140 60.5| 42.48 2.49 98.175 |48.8912 0.62 1.24 76.30 52.41
3 129 86.5 171.2 2.53 145.9 1594 | 42.59 247 98.175 | 48.4985 0.61 1.22 76.73 52.89
1 292 85 180 2.08 149.6 |64.6| 47.06 2.92 98.175 | 57.3342 0.66 1.13 74.69 56.66
40 2 50 85.1 185.4 1.95 153.2 168.1| 47.28 3.05 98.175 | 59.8868 0.69 1.14 73.32 56.26
3 146 87.6 189.2 1.86 156.1 68.5| 48.32 3.14 98.175 | 61.6539 0.70 1.11 73.16 57.27
1 127 81 162.4 2.35 135.6  |54.6| 49.08 2.65 98.175 | 52.0328 0.56 1.05 78.61 59.64
42 2 57 84.7 173 2.29 144.3 159.6| 48.15 2.71 98.175 |53.2109 0.61 112 76.65 56.92
3 71 88.2 178.5 2.29 149.6 |61.4| 47.07 2.71 98.175 | 53.2109 0.63 1.15 75.95 55.62
1 54 86.8 173.7 2.31 145 58.2( 49.31 2.69 98.175 | 52.8182 0.59 1.10 77.20 57.62
44 2 80 84.6 171.4 2.32 141.6 57 52.28 2.68 98.175 | 52.6218 0.58 1.08 77.67 58.34
3 155 85.4 172.9 2.34 144 58.6| 49.32 2.66 98.175 | 52.2291 0.60 1.12 77.04 56.85

PSH; Peso del suelo humedo, PSS; Peso del suelo seco.




