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RESUMEN

La determinacién de presiones generadas dentro del espacio poroso de terrones de suelo, du-
rante la penetracién de diferentes liquidos de tratamiento, permitié determinar el comporta-
miento de los agregados frente a los pretratamientos del Test de Estabilidad Estructural de Hé-
nin.

De la informacién obtenida sobre dos suelos y un modelo de yeso, se extraen las siguientes
conclusiones:

a) Presiones que generan roturas instantdneas en suelo, no llegan a registrarse por el inmediato
escape del aire a nivel superficial. En los bloques de yeso, de estructura rigida, se registran
presiones superiores a las de los suelos.

b) En los dos suelos, con bajo tenor en materia orgdnica, se evidencia un marcado efecto des-
tructor al sumergir el agregado en benceno y luego en agua.

c) El mecanismo de explosion es el que prevalece en la destruccion de los agregados del suelo
francoarenoso, al contacto con los l{quidos de tratamiento y el mecanismo de dispersion e
hinchamiento, en el suelo arcillo limoso.

d) Los fenoémenos que tienen lugar durante la realizacion del Test de Estabilidad Estructural se
pueden explicar de una manera vélida a traves del registro de las presiones estudiadas.
Palabras clave: agregados del suelo, presién del aire del suelo, rotura de los agregados.

MEASUREMENT OF INTERNAL PRESSURE IN SOIL BLOCKS UNDER THE ACTION
OF ORGANIC SOLVENTS AND WATER

ABSTRACT

The measurement of pressures gencrated in the pores of soil blocks during liquid penetration permits the
study of the behavior of the aggregates with respect to the pretreatements used in the method of Hénin for
testing aggregate stability.

The results obtained by such measurements performed on two soils and a gypsum block permit the follow-
ing conclusions:

a) The pressures developed in the blocks of gypsum are much higher than those developed in soil blocks.

b) The pressures that produced instantaneous destruction of blocks could not be registered due to air escape
at a superficial level.

¢} Soil blocks poor in organic matter are destroyed easily if they are submerged in benzene then in water.

d) Entrapped air explosion is the main factor responsible for aggregate destruction in one of the soils.

¢) The phenomena observed during the stability test may be explained using the data of air pressure.
Key words; soil aggregate, soil-air pressure, aggregate deterioration.
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INTRODUCCION

Dos tipos de mecanismos se aceptan para la des-
truccién de los agregados del suelo: uno propuesto
por Schloesing en 1895, que se refiere a la dispersion
de los coloides que forman parte de los cementos que
unen entre sf las partfculas elementales, y otro, sos-
tenido por Bary en 1931 para los geles de silice y por
Yoder en 1936 y Hénin en 1938 para los suelos, que
implica:
1°)el bloqueo del aire en el interior de la estructura
porosa,
2°1a compresién del mismo al penetrar el agua en los
capilares, actuando los meniscos como pistones,

3%]Ia rotura del agregado, cuando la presion del aire
es superior a su resistencia mecdnica, Este mecanis-
mo se denomina “Explosién”.

El presente trabajo estudia el comportamiento, res-
pecto de este ultimo mecanismo, de agregados natura-
les y artificiales de suelo pretratados segtn el Test de
Estabilidad Estructural de Hénin. El mismo se basa en
la determinacion de las presiones internas generadas
dentro del espacio poroso de agregados sometidos a
imbibicion con distintos liquidos, mediante la utili-

.zacion de una técnica propuesta por Stroosnyder y
Koorevaar (1972).

Commegna (Tesis para optar al grado de Magister
en Ciencias del Suelo, manuscrito en preparacion),
analizando el comportamiento de agregados de suelo,
naturales y artificiales, con esta técnica, encontro
que dichas presiones son funcién de la tension super-
ficial, viscosidad y energfa libre de los lfquidos de
tratamiento y del grado de hidrofilidad o hidrofobi-
cidad de las paredes del material que forma los poros
del suelo.

Hénin en 1939 haciendo una imbibicién previa de
distintas muestras de suelo con una serie de liquidos
polares y no polares, miscibles y no miscibles con el
agua, para simular una atmdsfera incompresible, lle-
26 a la conclusion que:

— un liquido miscible con el agua aumenta la resis-

tencia de los agregados a la destruccién,
— el pretratamiento con lfquidos no miscibles con el
agua. ejerce un efecto destructor muy intenso.

Hénin (1976) interpreta este resultado consideran-

do que la humectacién por lfquidos orgdnicos misci- .
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bles con el agua, puede desplazar la atmosfera gaseosa
en el interior de los poros. Cuando los agregados se
colocan luego en el agua, al ser la tension interfacial
negativa, la presién no aumenta, Por el contrario, si
un suelo pobre en materia orgdnica se embebe con un
liquido orgdnico no miscible con el agua (C1,4C, ben-
ceno) la mojabilidad del suelo por el agua se ve poco
modificada, la tension superficial sigue siendo consi-
derable por lo que se produce la rotura del agregado.

Si el suelo tiene cantidades importantes de materia
orgdnica, los liquidos orgdnicos no polares utilizados,
se fijan sobre ella y constituyen una pelfcula hidré-
foba que impide la posterior humectacion del suelo y
por ello impide la destruccion del agregado.

MATERIALES Y METODOS

Para las determinaciones experimentales se utiliza-
ron blogues naturales y artificiales de dos suelos, cuya
textura se consigna en la Tabla NO 1.

El primero corresponde al horizonte superficial (0
a 20 cm) de un Haplustol petrocdlcico de la EE del
INTA Bordenave. El perfil textural de este suelo fran-
coarenoso, es bastante uniforme y los porcentajes de
arcilla, limo y arena sufren pocos cambios con la pro-
fundidad. A los 80 cm aparece un encostramiento cal-
cdreo. El Is del horizonte es de 2,24 y el porcentaje
de materia orgédnica es de 2,81,

Tabla N© 1: Composicién granulométrica de los suclos estu-
diados.

Franco- Arcille

arenoso limoso
Arena gruesa 3.50 2.20
Arena fina 37.15 4.50
Limo grueso 27.50 21.00
Limo fino 17.35 27.00
Arcilla 14.50 40.30

El segundo suelo pertenece al horizonte superficial
(0 a 20 cm) de un Vertisol de La Paz (Entre Rfos). El
perfil de este Vertisol (Van Bammeveld; comunicacion
personal) posee epipedén moélico, horizonte B2 tex-
tural, relieve gilgai bien desarrollado con intervalos
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Aumento de la presién interior en un bloque de yeso por inmersién en alcohol (sector a de la curva) y posterior inmer-
sién en agua (sector b de la curva).

Aumento de la presién interior en un bloque de yeso por inmersién de benceno (sector a de la curva) y posterior inmer-
sién en agua (sector b de la curva). Tratamiento II.

Terrén de un suelo francoarenoso. Tratamiento 1.

Idem Tratam. Il.

Terrén de un suelo arcillolimoso. Tratamiento I.

Idem Tratam. II.
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de 4 a 5 metros entre crestas. La toma de muestra se
realiz6 en la parte baja del gilgai, El campo nunca fue
arado. El Is del horizonte Al es de 0.29 y el porcen-
taje de materia orgdnica es de 2,05.

Ademds de los bloques de suelo, se confeccionaron
bloques de yeso, de un tamafio similar (2-3 cm).

La presion en el interior de los agregados se midio
con un transductor diferencial de presion marca
Kyowa, tipo PG 2 KD. La sefial del transductor se
amplificé y registr6, obteniéndose asf curvas de pre-
sion en funcion del tiempo de inmersién. Los terrones

de suelo y bloques de yeso, se perforaron hasta el cen-

tro, se les cementé un tubo de pldstico de 1 mm de
difmetro y por medio de una aguja hipodérmica se
conectaron al transductor. Durante las mediciones, la
aguja hipodérmica, el tubo de conexién y la cdmara
transductora, permanecen llenos de agua.

La metodologfa seguida fue la siguiente:

Terrones de suelo y bloques de yeso fueron sometidos
a los tratamientos siguientes:

1. Inmersién en alcohol, con posterior inmersion en
agua.

II. Inmersién en benceno, con posterior inmersion en
agua.

Procediendo experimentalmente en el sentido in-
verso, es decir, suministrando presi6n regulada me-

diante un manometro, proveniente de un tubo de aire
comprimido, se registraron las presiones maximas que
soporta un terrén de suelo antes de su destruccion.

La presién de burbuja del poro mayor fue el pard-
metro utilizado para evaluar dichas presiones, esti-
mando el didmetro correspondiente mediante la for-
mula de presién capilar.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras 1 y 2 se observan las curvas de pre-
sion obtenidas por la inmersién de un bloque de yeso
en alcohol y luego en agua (Tratamiento I) y un se-
gundo bloque en benceno y luego agua (Tratamiento
II).

En el primer caso el aumento de presién es mini-
mo, siendo pronunciado para el segundo —sector b de
las curvas—. Esto confirmaria la interpretacién enun-
ciada (Hénin, 1976) sobre el comportamiento de 11-
quidos no miscibles con respecto al agua,

Las figuras 3 y 4 corresponden a los mismos trata-
mientos sobre un agregado de suelo francoarenoso, y
las figuras 5 y 6 para uno de suelo arcillo limoso.

En ambos casos se observa la sobrepresion para el
tratamiento II (tramo b de la curva),

En la Tabla NO 2 se consignan las presiones obteni-
das experimentalmente para los tratamientos indica-
dos y para el agua y el tiempo de rotura de los agrega-

Tabla N© 2: Presiones internas de blogues de suclo y yeso para los tratamientos del Test de Estabilidad Estructural.
Material Tratamiento Presién mdxima  Presion media  Presion minima Tiempo medio
(kPa) (kPa) (kPa) de rotura (min)

Agua 16 11,6 6 5
Alcohol 18 13,2 7

Franco-arenoso Alcohol-agua 38
Benceno 18 13,9 9
Benceno-agua 31
Agua 5 4,5 4 24
Alcohol 8,4 6 4

Arcillo-limoso Alcohol-agua 750
Benceno 20 12 2
Agua 38 22 7

Yeso Alcohol 18 10 6
Benceno 29 19,2 11
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Tabla N© 3; Didmetro del poro mayor de bloques de suelo y
yeso para los pretratamientos del Test de Estabilidad Estruc-
tural y sometidos a una presion adicional.

Didgmetro (Llm)

FA al Yeso
Benceno 40 45 2,30
Benceno-agua 60 77 2,54
Alcohol 37 46 2,58
Alcohol-agua 49 49 2,60
Agua 128 177 3,02

dos. Comparando las presiones mdximas medias alcan-
zadas en numerosas determinaciones para los dos sue-
los, se observa que éstas son mayores para el franco-
arenoso que para el arcillo limoso y que la rotura de
los agregados varfa tanto con la textura como con el
tratamiento aplicado.

Las presiones obtenidas en los bloques de yeso son
mayores que para los terrones de suelo. Se puede ad-
mitir segin la observacion visual que, al contacto con

el agua, el debilitamiento de los terrones comienza de -

la superficie hacia el centro de los agregados, con pre-
siones de aire localizadas que no se transmiten en su
totalidad al interior de los mismos. En el bloque de
yeso, en cambio, por su estructura mds rrgida, se ma-
nifiesta el mdximo de presion. As{ el suelo francoare-
noso resiste una presiéon de 11.6 kPa durante cinco
minutos y que una presién de 4.5 kPa provoca la ro-
tura del arcillo limoso a los veinticuatro minutos pa-
ra igual tratamiento.

Se estima que el efecto predominante en la des-
truccién de los agregados del suelo arcillo limoso no
es tanto de aire sino el hinchamiento de las arcillas,
teniendo en cuenta su naturaleza mineraldgica. Si se
compara para dicho suelo, los tratamientos agua, y
benceno-agua, mientras que un agregado en agua se
rompe en veinticuatro minutos a una presion de 4.5
kPa, en cambio, en benceno-agua, necesita quinien-
tos cuarenta minutos a una presién de 12 kPa. Esto
confirmaria que la rotura es provocada por el hincha-
miento de las arcillas y que ademds se manifestarfa
alguna suerte de efecto protector mds elevada y, por
lo tanto, una mayor resistencia a la explosion. Este
ligero efecto protector se observa también para el
suelo francoarenoso y estarfa vinculado a la materia

orgdnica.

Al efectuar la medicién de presiones en suelos,
en algunos casos se registran presiones negativas sien-
do mds numerosas para el suelo arcillo limoso y en el

_tratamiento benceno-agua. Se estima como posible
_que, al pasar el agregado del benceno al agua, y hu-

mectarse la capa exterior del mismo, comience el hin-
chamiento de las arcillas. Como resultado, la permea-
bilidad disminuye sensiblemente, no tiene lugar la
compresion del benceno y se produce en cambio un
incremento del volumen interno. Este fen6meno se
denomina “implosién™, habiendo encontrado que
se presenta en suelos con baja porosidad, en los cuales
un pequefio incremento en el volumen total provoca
una considerable disminucion de la presion interna
(Stroosnyder et al, 1972).

Se debe tener en cuenta, al evaluar los resultados,
que se trata de determinaciones de presion llevadas a
cabo a volumen variable por la falta de rigidez de los
agregados de suelo.

Mediante una segunda experiencia, introduciendo
aire en el interior de los agregados y del bloque de
yeso, se ha determinado la presion a la cual se observa
la salida.del aire por el poro mayor y comienza la des-
truccién del agregado. Esta presion limite aplicada,
coincide con la presién de burbuja, lo que permite ob-
tener el didmetro de ese poro mayor mediante la for-
mula de la presién capilar, y relacionarlo con la varia-
cion de cohesién de la muestra, Estos valores se ob-
servan en la Tabla NO 3,

Para yeso, el didgmetro de los poros no varfa signi-
ficativamente con los distintos tratamientos por su
estructura rfgida, salvo un ligero aumento para el
agua, debido quizd a la disolucion del yeso. En los dos
suelos, en cambio, hay un aumento del tamafio de po-
ros de alrededor del 50% para el tratamiento benceno-
agua, que llega a triplicarse para el agua, siendo esto
un ndice del grado de disminucién de la cohesion
que se manifiesta en cada caso.

CONCLUSIONES

Mediante la determinacion de la presion que se ge-
nera en el interior de agregados de suelo y bloques de
yeso, se comprobd experimentalmente la validez de
los mecanismos que tienen lugar en el Test de Esta-
bilidad Estructural de Hénin.

El mecanismo de explosion es el que prevalece en
la destruccién de los agregados del suelo francoareno-

Ciencia del Suelo - Volumen 4 - NO 1 -1 986



6 M. A. Commegna y R. M. Santamaria

so, al contacto con los liquidos de tratamiento y el Ambos mecanismos estdn (ntimamente relaciona-
mecanismo de dispersion e hinchamiento, en el suelo  dos con la hidrofilidad de la muestra y el ingreso del
arcillo limoso. agua en los capilares del agregado.
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