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Cambios estructurales y distribucion de tensiones en
suelos sujetos al transito de maquinaria*

Structure change and distribution of stress in soils submitted to
wheeling with heavy machinery

ACHIM ELLIES SCH.

Universidad Austral de Chile, Casilla 567, Valdivia, Chile.

SUMMARY

Changes in the pore size system and stress distribution produced by transit of forest harvest machines in an
Udivitrand, a Palehumult, and a Rhodoxeralf was determined, during different seasons. Stress distribution was
determined by horizontally inserted transducers (in a pit) connected to a data logger. The physical and mechanical
soil properties were determined on and between the tracks. The penetration depth of the pressure bulbs increases
with soil water content. The increase was greater when the subsoil was wet. The concentration factor increases with
soil moisture. With similar water content, coarse textured and structured soils presented a lower penetration of the
pressure bulbs. Traffic in wet conditions with heavy machinery over a Palehumult or a Rhodoxeralf reduces coarse
pores over 50%. With the increment of compaction, mechanical stability increases, presenting a greater bearing
capacity and internal cohesion at the expense of coarse pores. With subsoiling a portion of coarse pores where
recovered but the mechanical stability was very low for posterior traffic.

Key words: soil strength, load bearing capacity, concentration factor, pore size distribution.

RESUMEN

En un Udivitrand, Palehumult y Rhodoxeralf se evaluaron los cambios del sistema poroso y en la distribucion de
las tensiones producidas por el efecto del trafico de la maquinaria de cosecha forestal, durante distintas estaciones
del afio. La distribucion de las tensiones se determiné con transductores insertados horizontal mente en el perfil y
conectados a un acumulador de datos. Sobre y entre las huellas se evaluaron las propiedades fisicas y mecéanicas de
suelo.

La profundidad penetracion de los bulbos de presién aumenta con la humedad del suelo. Un factor determinante es
la humedad del subsuelo. Mientras méas himedo el suelo tanto méas aumenta el coeficiente de concentracion. A igual
contenido de humedad, en los suelos de textura gruesa o los méas estructurados, menor la penetracién de los bulbos.
El trafico con equipo pesado sobre un Palehumult o Rhodoxeralf con una humedad equivalente a otofio reduce en
mas de 50% la porosidad gruesa. Con la compactacién el suelo adquiere una mayor estabilidad mecanica
incrementando la capacidad de soporte y cohesién a expensas del sistema poroso.

El subsolado permite recuperar parte de la porosidad gruesa perdida por compactacion, pero la estabilidad mecanica
es muy baja para posteriores traficos.

Palabras claves: tensiones del suelo, capacidad de soporte de cargas, factor de concentracion, distribucién de poros
por tamafio.

INTRODUCCION en Chile involucra a méas de 35.000 ha cosechadas

anualmente. Esto impone la necesidad de estudiar

La destruccion de la estructura del suelo con el efecto que tiene la maquinaria en el suelo, con

equipos pesados incrementa la erodabilidad. La el fin de prevenir dafios irreversibles para la
magnitud del patrimonio "recurso natural suelo"™  sustentabilidad del uso de los suelos.

*  Trabajo financiado por el proyecto FONDECYT 1970301 y presentado en X Silvotecna. IUFRO Conference. Site Productivity
Improvement.
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En las Gltimas cuatro décadas el peso de los
tractores agricolas y de las maquinas de cosecha
forestal incrementé en tres y la potencia cinco
El mejoramiento de la maquinaria en la
relacion potencia/peso indujo a su utilizacion en
épocas inadecuadas, en particular cuando el suelo
conserva aln un alto contenido de humedad. Como
resultado se observan dafios irreversibles en sue-
los que, originalmente, presentaban un elevado
potencial de arraigamiento.

veces.

La compactacion de un suelo equivale a la re-
duccion de su profundidad y a una disminucidn
del volumen arraigable, lo que frena el crecimien-
to vegetal (Kinney et al. 1982). Es necesario dis-
poner de informaciones sobre el peso que puede
soportar un suelo, sin que se compacte irreversi-
blemente. Un desarrollo sustentable de la activi-
dad forestal implica necesariamente la conserva-
cion del potencial productivo del suelo, recurso
sobre el cual se fundamenta esta actividad (Ellies
y Horn 1996; Hartwig 1994). Este desarrollo sus-
tentable y sustentabilidad ambiental comprende a
la conservacién del "capital natural" (en este caso
el suelo) con todas sus potencialidades, incluyen-
do el mantenimiento de la renta o valor potencial
del recurso.

La deformacién o compactacion del suelo im-
plica un cambio en la distribucién y continuidad
del sistema poroso. La porosidad total disminuye
y en términos cualitativos los poros finos incremen-
tan en desmedro de los gruesos, reduciéndose la
conductividad hidraulica, el potencial redox y la
difusion de iones (Sommer 1979; Ellies et al. 1994).

La capacidad de soporte de los suelos se reduce
al aumentar su contenido de humedad. Debido a
ello el efecto de las presiones ejercidas por la
maquinaria es variable a lo largo del afio. La
compactacion involucra la destruccién de la es-
tructura del suelo. En un sistema no intervenido
ésta es anisotrépica, con un manejo inadecuado, el
suelo se homogeneiza, tendiendo a la isotropia,
presentando un sistema poroso poco variable y de
orientacion horizontal (Ellies y Hartge 1990). El
asentamiento del suelo debido a cargas excesivas
se traduce en una menor capacidad de almacena-
miento de agua, acentudndose las sequias estiva-
les. Ademéas, durante el invierno aumenta el
escurrimiento superficial debido a una menor
conductividad hidraulica y velocidad de infiltra-
cién, con lo cual se potencia la erosion. La dismi-
nucién en el rendimiento generada por compac-
tacion en maiz oscila entre un 13% a un 50%
(Kinney et al. 1982).
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En cortas a tala rasa, las huellas alcanzan de
600 a 900 m/ha, ocupando un 20 a 40% de la
superficie cosechada (Gayoso et al. 1991). EIl &rea
total afectada con el trafico puede llegar hasta un
80% (Wasterlund 1992). En las huellas la densi-
dad aparente incrementa hasta en 1.85 veces; la
pérdida de crecimiento en altura en la rotacidn
siguiente de Pinus radiata alcanza hasta un 50%.
Debido al répido ciclo de las rotaciones de pino y
eucalipto se produce un problema acumulativo. Es
comuln subsolar a estos suelos, pero la restitucién
de los macroporos no supera el 50% (Moehring
1970) y sélo abarca a la angosta linea de la plan-
tacion. El resto de la superficie se compacta adn
mas con el peso de los tractores que arrastran al
subsolador. Los resultados de las subsolaciones
pueden ser de caracter efimero, debido a que las
posteriores préacticas silvicolas que incluyen trafi-
co trasladan las estratas compactadas a profundi-
dades mayores donde es mas dificil soltarlas. La
pérdida de productividad por compactacién se ha
tratado de compensar con la aplicacion de mayo-
res dosis de fertilizantes, sin solucionar realmente
un problema que es de origen fisico.

Las determinaciones de la compactibilidad y
compresibilidad en los suelos requiere de metodo-
logias bien definidas y un andlisis detallado tanto
a escala macro como microscdpica para definir las
complejas relaciones entre los requerimientos para
el desarrollo vegetal y las propiedades fisicas de
los suelos afectados por cargas externas (Horn y
Lebert 1994).

Horn (1980, 1983, 1986) propuso el uso de
pequefias celdas transductoras de presion para de-
terminar la distribucion de las tensiones en el sue-
lo. EI elemento fundamental de estas celdas es una
banda elastica-eléctrica ligada a un cuerpo captador
en forma de una banda extensiométrica, que sigue
la deformacion producida por la carga. Con la
deformaci6on se produce un cambio en la resisten-
cia eléctrica, que a su vez genera una nueva dife-
rencia de potencial entre los terminales de la resis-
tencia cuyo cambio es proporcional a la presién
aplicada.

Los modelos que estiman la compactacion in-
cluyen la prediccién de las presiones aplicadas por
los vehiculos en la interfase suelo-neumatico y su
propagacion en el perfil del suelo. La prediccion
de la carga superficial aplicada aparenta ser facil,
pero el grado de inflado de los neumaticos, forma
de las bandas y profundidad de las estrias de las
ruedas, lo hace mas complejo. Ademas, la superfi-
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cie de apoyo de una rueda depende de la capaci-
dad de soporte del suelo. Para cuantificar la defor-
macion del perfil se utilizan ensayos odométricos
y ensayos de corte (Gupta y Raper 1994).

En este trabajo se analiza la distribucion de ten-
siones y los cambios estructurales producidos por
la maquinaria de cosecha forestal en diferentes
suelos para distintas condiciones de humedad y
manejo. Estas informaciones permiten predecir y
cuantificar los cambios estructurales que se pro-
ducen en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

Las mediciones se realizaron en los siguientes
sitios:

A) Trumao de Precordillera o Udivitrand (cerca del
Lago Rupanco) con un sitio bajo bosque nativo
y otro donde recién se realizaron faenas de
madereo.

B)Rojo Arcilloso o Palehumult (cerca de Collipu-
Ili) con un sitio compactado y otro subsolado
con plantaciones recientes de pino (Pinus
radiata D. Don); las observaciones se realiza-
ron durante distintas estaciones del afio.

C) Rojo Granitico o Rhodoxeralf (cerca de Yumbel)
donde se evaluaron los efectos del madereo con
variadas condiciones de humedad.

La cuantificacion de la distribucién de las pre-
siones verticales producidas por la maquinaria se
efectué con 16 celdas transductoras de registro de
presién unidimensional. Las celdas se instalaron
horizontalmente desde la pared de una calicata por
estratas de 10 cm, hasta una profundidad de 75
cm, y separadas entre si por 20 cm en cada estrata.
Las celdas estaban conectadas a un médulo colec-
tor de datos multiple (PERO MEC-32) y éste a su
vez a un ordenador. Este sistema permite registrar
20 observaciones por segundo en cada celda (Ellies
et al. 1996). En la superficie sobre las celdas tran-
sit6 maquinaria.

Antes y después del trdnsito de la maquinaria
se determinaron las caracteristicas fisico-mecani-
cas por estrata del suelo. Se determind la capaci-
dad de soporte, resistencia al corte y la distribu-
cion por tamafio del espacio poroso en muestras
de suelos no alteradas extraidas con cilindros por
metodologias descritas en Ellies et al. (1994) y
Gayoso y Ellies (1984).

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 muestra las lineas de isotension del
transito de un Skeeder, de dos ejes y 14 t sobre un
Trumao de Precordillera, una vez sobre un suelo
virgen bajo bosque nativo y después de las faenas
de madereo. En el sitio con suelo virgen, la pe-
netracion de las lineas de tensién es uniforme tan-
to en el sentido vertical como horizontal. La dis-
tribucion regular de las lineas de presion sugiere
que la carga es soportada por el suelo debido a su
estructura intacta y por la densa malla radical.

Al aumentar la frecuencia del trafico como ocu-
rre con el madereo la estructura se destruye por-
que el suelo es amasado y se destruye la malla
radical. Esto disminuye la capacidad de soporte y
las lineas de tensidn penetran a una mayor profun-
didad y alteran al suelo. Este ejemplo sefiala que
un suelo con una estructura intacta resiste mas la
accion del trafico. Cuando ésta se destruye, las
pérdidas cualitativas aumentan.

En la figura 2 se muestran las lineas de isoten-
sidn producidas por la carga de un tractor de solo
4 t sobre un suelo Rojo Arcilloso durante el vera-
invierno, para un sitio subsolado y otro
compactado. La penetracién de las isolineas es leve
en el sitio compactado en condiciones secas; toda
la carga es disipada por el suelo superficial. Esto
permite inferir que el coeficiente de concentracion
es pequefio en un suelo duro. En el sitio subsolado
la orientacion de las cargas es alrededor de un eje
vertical, la carga profundiza. Esto sugiere que el
trafico sobre sitios subsolados aun con equipos
livianos debe evitarse, porque la estructura artifi-
cial es inestable. Al traficar en estos sitios las vias
deben ser perpendiculares a las lineas de subsola-
cién, para que el suelo compactado soporte una
parte de la carga.

Con el aumento del contenido de humedad en
ambos sitios, la penetracion de la carga es mayor.
En las estratas profundas se llega a latos valores
de tension. Si el suelo no tiene la resistencia sufi-
ciente el cambio que se produce en la estructura
compromete a estratas mas profundas del suelo, y
éstas son mas dificiles en restaurar .

no e

La figura 3 muestra la penetracion de las iso-
lineas de tension producidas por un cargador lleno
con 30 t sobre un suelo Rojo Granitico, en distin-
tas estaciones climaticas. La magnitud y distribu-
cién de una misma carga sobre el suelo difieren
entre las estaciones.
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Figura 1. Distribucién de las tensiones en un Udivitrand (Trumao de Precordillera)

antes y después de las faenas de madereo.

Strength distribution in an Udivitrand before and after harvesting

El trafico invernal aun cuando produce huellas
profundas sobre el suelo sus tensiones no son tan
altas como a las que se llega en las otras estacio-
nes. Esto se debe a que en un suelo saturado se
producen presiones neutrales, es decir, parte de las
cargas es soportada por presiones hidrostaticas. En
estas condiciones se produce un amasado del sue-
lo y cuando éste se seca se contrae aumentando la
densidad aparente.

Cuando el suelo se encuentra seco en la super-
ficie y mojado en profundidad, como ocurre du-
rante la primavera, gran parte de la carga se disipa
en el suelo superficial, y s6lo una fraccion se tras-
lada en profundidad.

La mayor profundizacién de las lineas de
isotensién se produce cuando el suelo superficial
se encuentra mojado y el subsuelo humedo a seco,
situacién que representa una condicidon otofial.
Como el suelo superficial no soporta las presiones
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ejercidas por la carga, éstas se disipan a mayores
profundidades. Esto abarca un mayor volumen del
suelo y las magnitudes a que se llega también son
altas. Esto permite inferir cambios estructurales
hasta capas muy profundas.

La figura 4 esquematiza para los ejemplos da-
dos en la figura 3 los cambios que experimenta el
coeficiente de concentracién en profundidad con
los distintos contenidos de humedad en el suelo.
Un coeficiente alto indica que el efecto de una
carga penetra a mayor profundidad en el suelo. Un
coeficiente pequefio sefiala que la disipaciéon se
produce en la superficie.

La figura 4 muestra que el coeficiente de con-
centracion siempre es mas alto en las estratas mas
himedas; en otofio es alto en la superficie y bajo
en profundidad. Lo contrario sucede durante la pri-
mavera. Esto sugiere que en este caso el trafico
primaveral produce menos dafios estructurales, que
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Figura 2. Distribucién de las tensiones en un Palehumult (Rojo Arcilloso) con distintos manejos y
contenidos de humedad.
Strength distribution in a Palehumult with different management and water contents.
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Figura 3. Distribucion de las tensiones en un Rhodoxeralf (Rojo Granitico) durante distintas estacio-
nes climaticas.
Strength distribution in a Rhodoxeralf during different climatic seasons.
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uno otofial, porque la magnitud de la carga no
llega a las estratas mas profundas. Es decir, en
primavera se podria operar con un equipo liviano,
mientras que en otofio éstos producen dafios en la
superficie.

La figura 5 sefiala los cambios que experimenta
la densidad aparente en distintas profundidades en
un suelo Rojo Granitico, al ser transitado con dis-
tintos contenidos de humedad con un cargador de
mas de 30 t. Estos antecedentes son complementa-
rios a las informaciones entregadas en la figura 3
y figura 4.

En el suelo seco sé6lo se producen cambios
moderados en la densidad aparente. Los cambios
mayores se producen en las épocas mas himedas
y afectan hasta las estratas profundas.

La subsolacion puede restaurar dafios que son
relativamente superficiales, pero cuando éstos se
presentan a grandes profundidades son irreversi-
bles. La figura 5 sefiala un &rea gris. La densidad
aparente dentro de este margen puede considerar-
se adecuada, pero cuando supera 1.4 g cm® la ca-
lidad de sitio se restringe severamente.
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Figura 4. Variaciéon de los coeficientes de concentra-
cion en profundidad segln estaciéon climatica.
Variation of concentration factors in depth according to climatic
seasons.
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Figura 5. Cambios en la densidad aparente de un
Rhodoxeralf (Rojo Granitico) sujeto al trafico en distin-
tas estaciones climaticas.

Changes in bulk density of a Rhodoxeralf submitted to traffic
during different climatic seasons.
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Un indicador de la calidad de suelo es el espa-
cio poroso y la distribucion de los poros por tama-
fio. En el espacio poroso se acumulan las reservas
de agua y en él se produce el intercambio meta-
bélico de las plantas. En la porosidad gruesa pene-
tran las raices donde explorardn por agua, aire y
nutrientes. Interesa que el suelo tenga un alto vo-
lumen de poros gruesos o secundarios. Este tipo
de porosidad en los suelos de textura fina depende
exclusivamente de la estructura.

En la figura 6 se muestran los cambios que
experimenta el espacio poroso grueso debido al
trafico. Una compactacion produce una pérdida
cuantitativa y cualitativa del espacio poroso; se
reducen los poros gruesos e incrementan los finos.
Los cambios en la porosidad en el suelo debido a
la cosecha forestal son menores.

Cuando el suelo superficial es humedo se pro-
duce una fuerte pérdida en la porosidad total. En
la condicion saturada, el suelo superficial pierde
cerca de un 30% de porosidad total. Esto corres-
ponde a un asentamiento o a una compactacion.
La pérdida mas destacada, sin embargo, es la cua-
litativa, ya que la reduccion de los poros gruesos
supera en algunos casos el 50% y compromete a
las estratas mas profundas mientras mas humedo
es el suelo.

Para un adecuado desarrollo vegetal se requiere
entre 12 y 15% de poros gruesos a muy gruesos
para garantizar una aireacion e infiltracion ade-
cuadas. Una cantidad inferior propende al anega-
miento,
intercambio de gases metabdlicos, lo cual restrin-

condiciones de reducciéon e insuficiente
ge el desarrollo vegetal. La falta de poros gruesos
favorece la susceptibilidad del suelo a erosionarse
debido a un aumento en el escurrimiento superfi-
cial. La cantidad de porosidad gruesa remanente
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Figura 6. Cambios en la macroporosidad de un
Rhodoxeralf (Rojo Granitico) sujeto al trafico en distin-
tas condiciones climaticas.

Changes in the amount of coarse pores of a Rhodoxeralf
submitted to traffic during different climatic seasons.
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después del trafico en condiciones himedas es me-
nor al minimo requerido. La mayor destruccion es
en los sitios mas hiumedos y alcanza considerables
profundidades.

La figura 7 muestra los cambios estacionales
que experimenta el sistema poroso de un suelo
Rojo Arcilloso una vez para un sitio compactado
y otro subsolado. El espacio poroso se fracciona
segln tamafio en poros gruesos, o con un didmetro
> de 10 um, poros de agua Gtil con un diametro
entre 10 -0.2 um y poros muy finos o indtiles
< 0.2 u.m de didmetro.

Las primeras dos fracciones de poros afectan el
desarrollo vegetal. Este tipo de poros en suelos de
textura sélo se generan junto a la estructura. Estas
fracciones de poros son muy variables ya que de-
penden del manejo del suelo. Un cambio estructu-
ral necesariamente implica un cambio en el siste-
La cantidad y combinacion ideal de
las distintas fracciones de poros utiles depende de

ma poroso.
las condiciones climéaticas. En sitios con pocas
precipitaciones se requieren una mayor cantidad
de poros medios (agua util) y con abundantes pre-
cipitaciones un predominio de poros gruesos.
Con la subsolaciéon del suelo compactado efec-
tuada a fines de verano disminuye
aparente e incrementa notoriamente la fraccién de

la densidad

poros gruesos. Esta nueva distribucion en el tama-
fio de los poros no es estable. Con las primeras
lluvias invernales se pierde cerca del 50% de la
porosidad gruesa. EI
subsolacion se debe a que los terrones o agrega-

efimero efecto de una

dos formados no son resistentes a la accion dis-
persora del agua. Los terrones generados con la
subsolacion se hidratan facilmente y luego se dis-
gregan a unidades menores. Para que el efecto de
una subsolacion sea més duradero ésta debe reali-
zarse cuando el suelo se encuentra muy seco, don-
de el resquebrajamiento produce unidades mayo-
res. Estas unidades al disgregarse con la lluvia
disgregan a unidades menores, que en todo caso
son mayores que aquellas que resultarian al dis-
gregar un suelo con terrones pequefios.

La figura 8 muestra la capacidad de soporte del
suelo Rojo Granitico en distintas condiciones de
humedad. La magnitud y sentido de los cambios
en las propiedades mecanicas del suelo, después
de aplicar una presion sobre él, dependen del con-
tenido de humedad. La capacidad de soporte en
verano es alta y llega hasta 230 kPa en sitios no
transitados. La presién que ejerce el cargador su-
pera en el suelo superficial ligeramente a este va-
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Figura 7. Evolucidn estacional del sistema poroso en

un Palehumult (Rojo Arcilloso) compactado y subsolado.
Seasonal evolution of the pore space system of a compacted,
subsoiling Palehumult.
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Figura 8. Cambios en la capacidad de soporte de un
Rhodoxeralf (Rojo Granitico) sujeto al trafico en distin-
tas condiciones climaticas.

Changes in the bearing capacity of a Rhodoxeralf submitted to
traffic during different climatic seasons.

lor (figura 3) y debido a esto no se producen gran-
des cambios en el sistema poroso. La capacidad
de soporte disminuye ligeramente con el tréafico,
porque se produce una molienda de la estructura
del suelo superficial.

Durante el otofio la capacidad de soporte de los
sitios no transitados baja. La presiéon que ejerce el
cargador hasta 45 cm de profundidad supera a la
capacidad de soporte y explica los cambios
volumétricos en el sistema poroso. EI ancho de la
huella de una rueda llega hasta 80 cm (figura 3).

La capacidad de soporte del suelo saturado
en la época invernal es muy baja. Sin embargo,
las tensiones provocadas por una carga no lle-
gan a valores altos en profundidad (figura 3),
porque el peso en parte es soportado por el agua.
Esto explica también el mayor ahuellamiento,
lo que equivale a un amasado o destruccion de
la estructura.
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Figura 9. Modificaciones estacionales de la capacidad
de soporte y cohesion de un Palehumult (Rojo Arcillo-
so) compactado y subsolado.

Seasonal evolution in the bearing capacity and internal cohesion
of a compacted and a subsoiling Palehumult.

Al transitar sobre un suelo con humedad media
aumenta notoriamente la capacidad de soporte; esta
mayor resistencia mecénica del suelo se produce a
expensas del sistema poroso. Para que el sistema
no se modifique, la presién que ejerce la maquina-
ria debe ser inferior a la capacidad de soporte.

La figura 8 muestra los cambios estacionales de
la capacidad de soporte y la cohesiéon de un Rojo
Arcilloso subsolado y compactado. La capacidad
de soporte disminuye con un aumento en el conte-
nido de agua en el suelo, pero también con el
subsolado incrementa la porosidad. Un incremen-
to en la porosidad gruesa favorece el crecimiento
vegetal pero se pierde estabilidad mecénica.

La cohesion determinada con ensayos de corte
directo expresa el grado de unién o ligazén que
existe entre las particulas primarias. Esta tiene una
componente variable o cohesién textural que de-
pende del contenido de humedad y otra mas per-
manente o cohesion estructural. Cuando la textura
de un suelo es més fina la cohesion incrementa a
medida que éste se seca.

La cohesiéon permanente o estructural depende
de los ligantes efectivos entre las particulas prima-
rias (materia organica, 6xidos de fierro y alumi-
nio, carbonates, etc.), del arraigamiento y del gra-
do de encaje entre las particulas. Un mayor encaje
incrementa la densidad aparente. Para fines de
calidad de sitio interesa que la cohesion estructu-
ral de un suelo sea alta, ya que ésta se altera me-
nos con los contenidos de humedad.
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CONCLUSIONES

- La profundidad de penetraciéon de las lineas de
presién en el suelo aumenta con la humedad,
con una estructura deteriorada y en sitios
subsolados.

- EI coeficiente de concentraciéon aumenta con el
contenido de humedad en el suelo.

- EIl trafico con maquinaria pesada produce cam-
bios cuantitativos y cualitativos del sistema
poroso, se reduce la porosidad total y la porosi-
dad gruesa.

- La porosidad gruesa lograda con una subsolacion
es efimera.

- La capacidad de soporte del suelo disminuye
con un aumento en el contenido de humedad y
debe tomarse en cuenta en las faenas de ma-
dereo.
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