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SINTESIS

En Cuba, las investigaciones sobre la compactacion del suelo se han realizado en
condiciones de campo, siendo muy escasa la aplicacion de las técnicas de modelacion y
simulacidn a este problema. En el presente trabajo se desarrollé un modelo, valido para la
simulacion de la compactacion provocada por el trafico de neumaticos de los vehiculos
agricolas, mediante el Método de los Elementos Finitos, que permite investigar los factores
que provocan compactacion del suelo. Para cumplimentar este objetivo se determinaron las
propiedades y parametros constitutivos que permitieron validar al modelo de Drucker
Prager Modificado como adecuado para la representacion de la respuesta mecanica del
suelo Ferralitico rojo compactado y definir al modelo de Drucker Prager Extendido como el
mas apropiado y conveniente para la representacion del modelo constitutivo de este tipo de
suelo. Se desarrolld y validé en condiciones experimentales un modelo en Método de los
Elementos Finitos de un neumatico 3,5x10; el cual se utilizo para interaccionar con el suelo
y formar el modelo de la simulacion de la compactacion, validdndose este en condiciones
de laboratorio. La aplicacién del modelo permitio hacer recomendaciones para el disefio y
administraciéon de la maquinaria agricola y constituye una base metodoldgica para la

realizacion de investigaciones sobre el tema.
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Introduccion.

INTRODUCCION

El suelo es un recurso esencial para el desarrollo econdmico-social y sostén fisico y
quimico de todos los ecosistemas terrestres. Su degradacion es definida como: “la pérdida a
largo plazo en la funcion y productividad de los ecosistemas, causada por alteraciones a
partir de las cuales el suelo no puede recuperarse sin ayuda” (Bai et al., 2008). Constituye
un problema de alcance global que afecta el medio ambiente y el desarrollo (Keller et al.,
2007b). Este fenomeno se ha extendido desde un 15% de la superficie terrestre total en
1991 a un 24% en la actualidad, y dentro de este, mas del 20% est4 referido a suelos
destinados a produccion agricola (Bai et al., 2008). Las consecuencias del mismo incluyen
la disminucién de la productividad agricola, la migracion, la inseguridad alimentaria, los
dafios a recursos y ecosistemas basicos, y la pérdida de biodiversidad debido a cambios en
los hébitat tanto a nivel de las especies como a nivel genético.

La degradacion del suelo tiene causas naturales y antropogénicas siendo estas ultimas las
que mayores efectos negativos provocan (Figura 1). La Evaluacion Mundial de la
Degradacion de los Suelos refiere a la compactacion entre los factores que la provocan
(Oldeman et al., 1990); siendo considerada ademds, como la principal causa de
degradacion del suelo (Berli, 2001; Mosaddeghi et al., 2003; Keller, 2004; Neményi et al.,
2006). Se reporta un area agricola de 68 000 000 ha compactadas a nivel mundial, solo

debido al trafico vehicular (Hamza y Anderson, 2005).
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Introduccion.

Tipos de degradaciofys
de los suelos

[ Erosion hidrica =
[ ] Erosion edlica *4-‘1
|:| Deterioracion quimica
[ | Deterioracion fisica
k%] Degradacidn grave
[ ] Temeno estable
[ Erial ne utilizado
[ ] Masas de agua
Figura 1. Degradacion del suelo debido a actividades humanas, FAO 1990 (Oldeman, et al.,
1990).

18

Durante el Sexto Periodo de Sesiones de la Conferencia de las Partes de la Convencion de
Lucha contra la Desertificacion y la Sequia, en el informe presentado por Cuba (CITMA
2000), y en Peldez (2011) se hace referencia a que alrededor del 70% de las 4reas agricolas
del pais estan afectadas por alguno de los procesos de degradacion del suelo. Bai et al.,
(2008), refieren que Cuba en el afio 2003 tenia 32 430 km® de 4reas degradadas, lo que
representa un 29,25% de su territorio. Por otra parte, el Anuario Estadistico de Cuba (ONE,
2008) registra que el 23,9% del area agricola (1 600 000 ha) tiene problemas de drenaje o
compactacion natural y Tarawally et al. (2004) plantean que el 34% de los suelos
pertenecientes al Ministerio de la Agricultura tienen niveles de compactacion entre medio y
alto. En la composicion de suelos de uso agricola en Cuba, la agrupacion de los Ferraliticos
es una de las mas importantes teniendo en cuenta su fertilidad, excelentes condiciones para
la produccion y su amplia extension en el territorio nacional, que de un fondo total de
8 725 300 ha, 1 461 200 ha pertenecen a estos tipos de suelos (ONE, 2008), lo que

representa un 16,7% del area agricola total.
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Introduccion.

En Cuba las investigaciones sobre esta problematica han estado dirigidas a evaluar el efecto
de la humedad, la presion sobre el suelo, la carga sobre los sistemas de rodaje, la
distribuciéon de peso del vehiculo y la influencia de las tecnologias de labranza.
Determinandose fundamentalmente mediante el registro de la resistencia a la penetracion,
la densidad de volumen, la porosidad total y otras variables (Dominguez, 1986, 1987; Ledn
et al., 1999; Noguera et al., 1999; Rodriguez, 1999; Rodriguez y Gonzilez, 2001;
Rodriguez et al., 2001; Herrera et al., 2002, 2003; Tarawally ef al., 2004; Gonzélez et al.,
2006, 2007; Morejon et al., 2008). Estas investigaciones se han centrado en el cultivo de la
cana de azucar (Saccharum Officinarum L.) y de la papa (Solanum Tuberosum L.), en la
agrupacion de suelos Ferraliticos y Vertisoles; realizandose, salvo contadas excepciones en
condiciones de campo (Dominguez, 1986, 1987).

En las investigaciones realizadas en condiciones de campo, no es posible evaluar todo el
intervalo de valores de las diferentes variables que influyen en la respuesta del suelo al
trafico de la maquinaria agricola, resulta dificil mantener en el tiempo y el espacio las
condiciones establecidas de experimentacion y se involucran gran cantidad de recursos
materiales y humanos.

La modelacion y simulacion ofrecen la posibilidad de disminuir el tiempo, esfuerzos y
cantidad de recursos para la investigacion. La expansion de las capacidades
computacionales y la necesidad de desarrollar soluciones a muy corto plazo para los
problemas actuales de manejo agricola y medioambiental han propiciado el desarrollo de la
simulacién en el area agricola (Lopez et al., 2007). En Cuba, es a partir de los ultimos afios
del siglo XX que esta técnica comienza a aplicarse, reflejandose en los trabajos publicados

por Ruiz (1998); Ruiz y Utset (1998); Lopez et al. (2000, 2002); Dominico et al. (2002);
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Introduccion.

Herrera y de las Cuevas (2003); Herrera et al. (2006); Herrera (2006); Gonzélez et al.,
(2009a) y otros.

La aplicacion del Método de los Elementos Finitos (MEF), para resolver problemas de
modelacion del suelo agricola, es muy novedoso en Cuba, debido a que no es hasta el afio
2006 que se introduce esta técnica. Herrera (2006), desarrolld aspectos metodoldgicos de
aplicacion general a problemas relacionados con la interaccion herramienta de labranza-
suelo. Dentro de los principales resultados de este trabajo esta la definicion del modelo
constitutivo de Drucker-Prager como adecuado para la modelacion de la respuesta
mecanica de los suelos Ferraliticos rojos compactados; aunque no se investigaron los
modelos cap, los cuales son recomendados para representar la deformacion volumétrica
del suelo (Wulfsohn y Adams, 2002). Con respecto a la modelacion de la compactacion en
Cuba, es con los trabajos de Iglesias et al., (2008) y Gonzalez et al., (2009a, 2009b) que se
inicia la aplicacion de estos métodos.

La simulacion de la compactacion permite predecir la respuesta del suelo en términos de
distribucion de presiones en el perfil y del cambio en la densidad de volumen u otras
variables, ante el trafico de maquinaria; permitiendo hacer recomendaciones a los
agricultores con respecto a las tecnologias y equipamiento agricola a emplear, las
condiciones del suelo que reducen el riesgo de compactacion, la profundidad hasta la que
se produce esta, o a la que se encontrara la capa de arado; ademas, constituye un medio
indispensable para los disefiadores y fabricantes predecir el comportamiento de sus equipos
o prototipos respecto a su efecto sobre el suelo.

En el ambito internacional se han desarrollado modelos de interaccion neumatico-suelo que

cuando han estado dirigidos a investigar la compactacion tienen como principal limitacion
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Introduccion.

que el neumatico no se representa, solo se simula el efecto de una presion sobre un area del
suelo con forma preestablecida, constituyendo una excesiva simplificacion del problema,
debido a que se desprecia la deformacion del neumatico y su influencia en la forma y
dimensiones de la huella. Cuando han estado dirigidos a investigar disefio de neumaticos,
traficabilidad o dinamica del vehiculo se hace una representacion del neumatico que incluye
todos los elementos de su estructura, demandando una alta capacidad computacional y

ensayos especializados para la obtencion de las propiedades del material.

Debido a las limitaciones de los modelos desarrollados para simular la compactacion es
necesario buscar nuevas vias de modelacion que permitan representar la deformacion del
neumadtico y su influencia en la forma y dimensiones de la huella y que no demanden una alta
capacidad computacional. Precisamente esta es la idea basica para desarrollar la modelacion
y simulacion de la compactacion que enfrenta este trabajo, la cual se logra representando el
neumatico con un modelo del material elastico lineal y una sola capa con las propiedades
promedio de este, que resuelve el problema de las limitaciones de los modelos anteriores.

La degradacion de los suelos y la compactacion se han convertido en un importante problema
medioambiental, no resuelto atn, tanto en el ambito internacional como nacional. La
modelacion de la compactacion es una técnica utilizada internacionalmente, para predecir la
respuesta del suelo al trafico de los vehiculos agricolas, posibilitando administrar la
maquinaria y hacer un uso del suelo que limite la degradacion de este recurso natural, no
renovable en el corto plazo. Sin embargo, esta técnica ha sido poco utilizada en Cuba,
representando un importante avance en el desarrollo cientifico lograr la simulacion del trafico
de la maquinaria sobre el suelo.

A partir de los elementos presentados anteriormente se fundamenta esta investigacion, la

cual presenta como:
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Introduccion.

Objeto de Estudio: Modelos para la simulaciéon de la compactacion del suelo mediante el

MEF.

Problema Cientifico: ;Como desarrollar un modelo mediante el MEF, vélido para la

simulacion de la compactacion provocada por el trafico de neumaticos de los vehiculos

agricolas, en suelo Ferralitico rojo compactado?

Hipdtesis: Si se desarrollan modelos para la simulacion del neumatico y del suelo y se logra la

interaccion de ambos, entonces, es posible obtener un modelo unico para simular la

compactacion del suelo, mediante el MEF.

Objetivo: Desarrollar un modelo, valido para la simulacion de la compactacion provocada por

el trafico de neumaticos de los vehiculos agricolas, mediante el MEF, que permita investigar

factores que provocan compactacion del suelo Ferralitico rojo compactado.

Tareas de investigacion:

1. Determinacion de las propiedades y parametros constitutivos requeridos para la simulacioén
de la compactacion, mediante el MEF, del suelo Ferralitico rojo compactado.

2. Definicion del modelo constitutivo a emplear en la simulacion de la respuesta mecanica del
suelo.

3. Desarrollo mediante el MEF del modelo de neumatico y su interaccion con el suelo.

4. Validacion del modelo desarrollado para la simulacion de la compactacion provocada por

el trafico de neumaticos de los vehiculos agricolas.

La novedad cientifica del trabajo radica en:
e Modelacion y simulaciéon mediante el MEF de la compactacion del suelo provocada por
el trafico de neumaticos de los vehiculos agricolas, en suelo Ferralitico rojo

compactado.
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Introduccion.

e La determinacion de las propiedades y parametros constitutivos del modelo de Drucker
Prager Modificado, para el suelo Ferralitico rojo compactado.

e Definicion del modelo constitutivo de Drucker Prager Modificado como adecuado para
simular la respuesta mecanica del suelo Ferralitico rojo compactado.

e El desarrollo de un modelo en MEF, que permite representar el comportamiento del
neumatico agricola tanto en superficies rigidas como deformables.

e Los procedimientos desarrollados para la modelacién de la compactacion del suelo

constituyen una metodologia para la realizacion de investigaciones de este tipo.

Actualidad del tema de investigacion. La compactacion del suelo agricola es hoy un
problema para la agricultura en Cuba y el mundo. El presente trabajo tiene una gran
actualidad pues estd dirigido a aplicar la modelacion y simulacion de la compactacion al
suelo agricola, la cual tiene una alta aplicacion en el ambito internacional, sin embargo, en
Cuba su utilizacién ha sido muy escasa. Con este trabajo, por primera vez, se modela la
compactacion como resultado de la interacciéon neumadtico-suelo y se aplica el modelo
constitutivo de Drucker Prager Modificado a un suelo agricola cubano, validandolo y
definiéndolo como adecuado para representar la respuesta mecanica del suelo Ferralitico
rojo compactado. El trabajo aporta una metodologia para la investigacion de este tipo de

problemas.

Aportes Cientificos Relevantes.
e Desarrollo de un modelo en MEF que permite simular el comportamiento de un
neumatico agricola y la compactacion del suelo, asi como su validacion mediante la

comparacion con resultados experimentales en condiciones de laboratorio.
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Introduccion.

e La obtencion de las propiedades y parametros del modelo constitutivo de Drucker
Prager Modificado, y la definicion de su validez para la simulacion del
comportamiento mecanico del suelo Ferralitico rojo compactado.

e FEl trabajo constituye una metodologia para el estudio e investigacion de problemas
de modelacién de la compactacion en MEF, combinandose método numérico con
resultados experimentales, y se presentan recomendaciones para su aplicacion en
otras investigaciones sobre modelacion del neumatico o el suelo.

e La determinacién de las dimensiones del dominio geométrico del suelo, condiciones

de bordes, tipo y dimensiones de los elementos.

Fundamento metodologico. Para la obtencidon de los objetivos el trabajo se estructura
en varias etapas (Figura 2). La inicial incluye el anélisis del estado actual del tema
sobre los factores que provocan compactacion del suelo y su modelacion mediante el
Método de los Elementos Finitos. A partir de los resultados de esta etapa, se plantea el
objeto de estudio, problema cientifico, hipdtesis, objetivo y tareas de investigacion. En
la siguiente fase, se fundamentan los modelos constitutivos a utilizar como modelo del
material en la simulacion y se determinan las propiedades y pardmetros requeridos por
estos. Posteriormente, se calibra y define el modelo constitutivo mas adecuado, se
procede a desarrollar el modelo del neumatico y su validacion, el cual es utilizado para
establecer el modelo de la compactacion del suelo. Como paso final, se realiza la

validacion experimental del modelo en condiciones de laboratorio.
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MODELACION DE LA COMPACTACION PROVOCADA POR EL TRAFICO
DE NEUMATICOS, DE LOS VEHICULOS AGRICOLAS, EN SUELOS EN
CONDICIONES DE LABORATORIO

l

Situacion actual del tema de investigacion J
Factores que provocan Meatodos n:rle Modelos Modelos en
compactacion modelacion constitutivos MEE
Objeto, problema cientifico, hipotesis, objetivo, tareas de investigacion J
|
Fundamentacion tecrica de Determinacion de las propiedades v
los modelos constitutivos parametros de los modelos constitutivos

|

Definicion del modelo constitutivo J
Modelacion v simulacion dela compactacion del suelo J
Walidacion experimental del modelo en condiciones de laboratorio J

Modelo, vilido para la simulacion de la compactacion provocada por el
trafico de nenmiticos de los vehiculos agricolas, mediante el MEF J

Figura 2. Diagrama logico estructural de la investigacion.
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Situacion actual del tema de investigacion.

CAPITULO1
SITUACION ACTUAL DEL TEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Factores que provocan compactacion del suelo

La compactacion es un serio problema agronéomico y medioambiental provocado
fundamentalmente por el trafico de maquinaria (Parent et al., 2008). La compactacion
disminuye el espacio poroso; cambia la forma, tamafo y distribucion de los poros;
limitando la capacidad de retencion del suelo y el intercambio hidrico y gaseoso. En la
planta disminuye el crecimiento de la raiz y las posibilidades de obtencion de nutrientes,
agua y aire. Ademas, provoca en el suelo escorrentia superficial, endurecimiento, mala
aireacion, se reduce el tiempo disponible para la realizacion de operaciones agricolas,
aumenta la resistencia al tiro de los implementos de labranza en un 60% y los
requerimientos energéticos en 250% (Chamen et al, 1990) y disminuyen los
rendimientos agricolas (Dexter, 2004; Cairo y Fundora, 2005; Stranks, 2006; Sidhu y
Duiker, 2006; Ferreira et al., 2007; Tolon-Becerra et al., 2011). Aunque, un cierto grado
de compactacion puede ser beneficioso para el cultivo, superar este valor resulta
perjudicial. La compactacion puede generarse de forma natural, cuando ocurre el
proceso de lixiviacion de las particulas mas finas del suelo, de los 6xidos o hidréxidos
de hierro y otros compuestos, hacia el interior del perfil, debido al arrastre de las aguas.
Estas particulas se depositan y taponan los poros del suelo, formando un horizonte
compactado (Urquiza, 2002).

Hamza y Anderson (2005) refieren que existe coincidencia en reconocer a la humedad

como la variable que mayor influencia tiene en el proceso de compactacion del suelo;
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Situacion actual del tema de investigacion.

dado que, para cualquier valor de la densidad de volumen la resistencia a la penetracion
se incrementa con la disminucion del contenido de humedad. Esta determina el maximo
valor alcanzable de densidad de volumen, denominandosele a este valor humedad
optima de compactacion, la cual se puede obtener mediante la prueba de densidad
Proctor. Otros factores inherentes al suelo que influyen en la compactaciéon son: tipo de
suelo y composicion, densidad de volumen, estructura y contenido de materia organica.
Suelos con textura de granos gruesos o arenosos son menos susceptibles a la
compactacion que los de granos finos o arcillosos y en los suelos con buena estructura y
contenido de materia organica la compactacion provocada por el paso de las maquinas
es menos profunda.

Arvidsson et al. (2004) sugieren que durante las labores agricolas la humedad del suelo
debe ser inferior al limite plastico (LP), coincidiendo con varios autores en que el
contenido de humedad mas apropiado es de 0,7 a 0,9LP (Mosaddeghi et al., 2000;
Muller et al., 2003; Barzegar et al., 2004; Keller, 2004), dependiendo del tipo de suelo
y textura. Tanto el limite plastico como el limite liquido (LL) son dependientes del
contenido de arcilla y de sus caracteristicas mineralogicas.

En la compactacion del suelo influyen factores asociados a la maquinaria como: presion
sobre el suelo, carga sobre los sistemas de rodaje, numero de pases, velocidad de
desplazamiento y patinaje.

Varias han sido las investigaciones que muestran el incremento de la compactacion al
aumentar la presion media sobre el suelo (Servadio ef al., 2001; Trautner, 2003; Pagliai
et al., 2003; Abou-Zeid et al., 2003; Mary y Changying, 2008; Way et al., 2009). Esta
depende de la rigidez, presion de inflado y superficie de contacto del neumatico con el
suelo, asi como, de la dureza de la superficie sobre la que se apoya (Arvidsson y Keller,

2007; Lamandé y Schjenning, 2008; Diserens, 2009). Los sistemas de rodaje por esteras
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potencialmente compactan menos que los sistemas de rodaje por neumaticos debido a
una mayor area de contacto y menor presion sobre el suelo (Wasterlund, 2003; Bygdén
etal., 2004)

Investigaciones realizadas por Gysi et al. (2001a), mostraron la presion ejercida por un
neumatico a un suelo duro y compacto (Figura 1.1), comprobandose que esta, casi en su
totalidad, se transmite por las estrias o panes del neumatico. Kirby et al. (1997) y
Diserens (2009), reportan un resultado similar y afirman que la influencia de las estrias
depende de la resistencia del suelo, pues en un suelo duro y seco estas soportan la carga
total y en uno humedo las estrias se hunden, realizandose el contacto y la transmision de

los esfuerzos con toda la banda de rodadura del neumatico.

Ferfil del neumético

&00
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Figura 1.1. Presioén sobre el suelo ejercida por un neumatico 13/7.5-16, presion de
inflado 180 kPa. Presion sobre el suelo media (Ps) de 147 kPa y carga
sobre el neumatico 15 kN (adaptado de Gysi et al., 2001a).

El nimero de pases que realiza la maquinaria también influye en la compactacion del

suelo, durante el trafico de una maquina agricola sobre la misma huella, tres cuartas

partes del cambio en la densidad de volumen y casi el 90% del hundimiento se originan
durante el primer pase, siendo mayor la variacion mientras mas suelto o humedo esté el

suelo (Alakukku et al., 2003; Botta et al., 2003; Keller, 2004). Ademas, la profundidad

de la capa de suelo que se compacta tiende a hacerse mas superficial en la medida que
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aumenta el naimero de pasadas, provocando la disminucion de la profundidad a la que se
originan valores criticos de impedancia mecanica (Botta et al., 2003).

Ljungars (1977), encontr6é que a velocidades mayores de 7 km/h las vibraciones de las
maquinas propician la compactacion, anulando el efecto favorable del menor tiempo
de exposicion del suelo a las fuerzas externas. Sin embargo, Carman (2002) y Pytka
(2003) afirman, que el incremento de la velocidad de movimiento de la maquina
disminuye la compactacion debido al menor tiempo de carga del suelo y que este efecto
es mayor en uno suelto que en uno denso. Los resultados de las investigaciones no
permiten sacar una conclusion determinante sobre la influencia de la velocidad de
trabajo de las maquinas en la compactacion; aunque, el hecho de realizarse en un
intervalo muy bajo (2 al2 km/h) permiten suponer que esta variable tiene poca
influencia en la compactacion del suelo.

El efecto del patinaje en la compactacion se manifiesta a través del incremento de la
longitud del area de contacto y por el esfuerzo cortante realizado sobre el suelo
(Sanchez - Giron, 1996). Hamza y Anderson (2005) refieren que el patinaje del tractor
compacta solo una capa delgada del suelo superficial, de hasta 0,05 m siendo mayor
ese efecto a partir de 20 y hasta 30% de patinaje. Adebiyi ef al. (1991), refiere que no se
aprecian diferencias entre la compactacion provocada por una rueda motriz y una
conducida.

Debido a las dificultades para la realizacion de investigaciones en condiciones de
campo, en el ambito internacional, los canales de suelos han sido ampliamente
utilizados para la experimentacion en condiciones controladas o de laboratorio. Ejemplo

de estos son: el canal de suelos del National Soil Dynamic Laboratory en Auburm

Estados Unidos (Raper y Erbach 1990a, 1990b; Degirmencioglu et al., 1996, 1997) o el

del Silsoe Research Institute en la Universidad de Cranfield en el Reino Unido (Godwin
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et al., 2006; Ansorge y Godwin, 2006, 2007, 2008a, 2008b, 2009). En Cuba existen
pocas referencias a resultados de investigaciones sobre compactacion en canales de
suelos, algunos trabajos han sido publicados por: Dominguez (1986 y 1987); Iglesias et
al. (2008), Gonzalez et al. (2009b).

En Cuba se han realizado gran cantidad de investigaciones relacionadas con la
compactacion del suelo, algunos ejemplos pueden encontrarse en: Dominguez (1986,
1987); Leon et al. (1999); Noguera et al. (1999); Rodriguez (1999); Rodriguez y
Gonzalez (2001); Rodriguez et al. (2001); Herrera et al. (2002, 2003); Tarawally et al.
(2004); Gonzélez et al. (2006, 2007); Morejon et al. (2008) y otros. Estas
investigaciones se han centrado en la agrupacion de suelos Ferraliticos y Vertisoles y se
han ejecutado en condiciones de campo. Las principales limitaciones estan dadas en
que las variables han sido investigadas solo en condiciones especificas de carga, presion
de inflado, dimensiones del rodaje, etc.; quedando por investigar un amplio intervalo de
posibilidades de estas variables. Otras limitaciones estan referidas a la determinacion de
la profundidad a la que se produce la compactacion, no se ha tenido en cuenta el efecto
de la velocidad de desplazamiento del vehiculo ni la distribucion de presiones en el
perfil del suelo.

La utilizacion de investigaciones de campo dan lugar a relaciones empiricas, que luego
pueden ser aplicadas solo en las mismas condiciones encontradas durante el
experimento o necesitan para ser extendidas de nuevas investigaciones experimentales.
Poodst et al. (2003) refieren que las investigaciones realizadas en condiciones de campo
estan limitadas por la gran cantidad de recursos materiales y humanos necesarios, por lo
dificil que resulta la instrumentacion y la precision en el registro de los datos, por la
accion directa del clima y la dificultad en establecer y mantener en el tiempo y espacio

un valor determinado de las variables relacionadas con el suelo. Ademas, la
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compactacion provocada por el trafico de las maquinas agricolas depende de muchos
factores relacionados con los equipos y el suelo, siendo dificil investigar en el campo
todos ellos y su variabilidad (van den Akker, 2004; Marx et al., 2006).

Los resultados de las investigaciones en condiciones de campo han realizado un gran
aporte desde el punto de vista empirico; no obstante, quedan por investigar una serie de
factores que pudieran ser estudiados aprovechando las posibilidades que brinda la
modelacion.

1.2. Métodos empleados para modelar la compactacion del suelo

Defossez y Richard (2002), refieren que la modelacion de la compactacion del suelo se
ha basado en los métodos: analitico y numérico; criterio que han adoptado también
Trautner (2003); Keller (2004); Cui et al. (2006) y Keller et al. (2007b). Sin embargo,
estos autores no han tenido en cuenta los modelos logrados, a través de los métodos
empiricos, criterio que si han considerado Mao y Han (2008). Estos tltimos estan
fundamentados en parametros que combinan caracteristicas de los sistemas de rodaje y
las cargas aplicados a estos. El efecto sobre el terreno se expresa a través del cambio, en
las condiciones iniciales, de la densidad de volumen, resistencia a la penetracion,
conductividad hidraulica, permeabilidad al aire o al agua, porosidad y otras variables.
Algunos de los modelos fueron desarrollados por Bailey y Johnson (1989) y Lerink
(1990). El hecho de estar basados solo en relaciones empiricas les imponen similares
limitaciones que al método de investigacion experimental analizado anteriormente.

Las bases del modelo analitico fueron desarrolladas por Boussinesq (1885), quien
establecié una solucion para la propagacion de los esfuerzos verticales originados por
un punto con carga o area circular cargada. Posteriormente, este modelo fue mejorado
por Frohlich (1934) y Sohne (1953), constituyendo la base de los modelos de

O’Sullivan et al. (1999); Arvidsson et al. (2001); Trautner (2003); van den Akker
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(2004); Keller (2005) y Keller et al. (2007b). Estos modelos presuponen que el suelo es
un medio homogéneo, isotropico y elastico; sin embargo, en el suelo no se cumplen
estos supuestos, dado que su deformacion no es solo elastica, sino también y en mayor
medida plastica (S6hne, 1958). Defossez y Richard (2002) consideran que los métodos
analiticos son apropiados para las condiciones del subsuelo, donde el material es mas
homogéneo, tiene mayor rigidez y por lo tanto ocurrirdin menores deformaciones,
lograndose mayor exactitud en las predicciones que en la capa superficial.

Liu y Wong (1996), consideran que los modelos numéricos tienen un mayor potencial
para obtener resultados mas precisos durante la modelacion de la compactacion del
suelo debido a: la introduccion de un menor niumero de supuestos y simplificaciones;
caracterizan el suelo como un medio continuo o discreto; usan directamente las
condiciones limites en la superficie del suelo logrando mayor precision en la
modelacion del area de la huella, presion sobre el suelo y forma del contacto neumatico-
suelo. Ademas, pueden considerar el efecto dindmico y calculan simultaneamente la
relacion esfuerzo-deformacion para obtener la distribucion de desplazamiento dentro
del suelo (Defossez y Richard, 2002). Los modelos numéricos mas empleados se
fundamentan en los M¢étodos de Elementos Distintos o Discretos (MED) y de
Elementos Finitos (MEF).

El MED es un método desarrollado por Cundall (1971) para el analisis de materiales
granulares, siendo posteriormente extendido a la mecanica de los sélidos para estudiar
el proceso de falla de geomateriales y concreto (Wang y Tonon, 2009). Las
formulaciones originales del MED fueron derivadas para materiales granulares y han
sido aplicadas para analizar el comportamiento de suelos arenosos, extendiéndose
posteriormente a suelos cohesivos (Upadhyaya et al., 2002). E1 MED ha sido utilizado

con éxito para la modelacion dinamica y mecanica de medios granulares, dentro de
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estos se ha aplicado a la interaccidon neumadtico-suelo (Nakashima y Oida, 2004;
Nakashima, 2004; Asaf et al., 2004 y 2006; Nakashima et al., 2007; Khot et al., 2005 y
2007); sin embargo, su aplicacion a estudios de compactacion del suelo ha sido escaso,
en la mayoria de los casos ha estado dirigido a la determinacién del patinaje,

traficabilidad, y durabilidad de los neumaticos (Figural.2).

Figura 1.2. Deformacion y direccion de las fuerzas en las particulas, para un
desplazamiento de 0,04 m de una rueda rigida con una carga vertical de
14,7 N (Khot et al., 2005).
La aplicacion del MED tiene limitaciones referidas a la alta capacidad computacional,
imprescindible para desarrollar los modelos (Upadhyaya et al., 2002; Wang y Tonon,
2009). Ademas, los ensayos necesarios para determinar las propiedades de las particulas
son costosos y aun no tienen una metodologia establecida (Franco ef al., 2005, 2007,
Bertrand et al., 2008; Bharadwaj et al., 2008). Otra limitacion representa la ausencia de
softwares comerciales disponibles para su empleo. Sin embargo, Cundall (2002), refiere
que este es un método que tendrd un gran desarrollo dentro de los proximos 20 afios,
debiendo extenderse su aplicacion a investigaciones sobre compactacion del suelo.
El MEF es en la actualidad la técnica mas apropiada para la soluciéon numérica de una
variedad de problemas encontrados en la ingenieria (Rashidi et al., 2010), siendo
adecuado para el estudio de los fendmenos referidos a deformacion, traccion vy

compactacion (Wulfsohn y Adams, 2002). Cui ef al., (2006) consideran que el MEF
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representa con mayor precision el fenémeno fisico real de la interaccion neumatico-
suelo que los modelos empiricos o analiticos, lo cual ha propiciado su amplio empleo
para la modelacion de la compactacion del suelo (Perumpral et al., 1971; Pollock et al.,
1986; Raper y Erbach, 1990a, 1990b; Poodt ef al., 2003; Cui et al., 2006, 2007; Biris et
al., 2009).

Al evaluar los métodos utilizados para el desarrollo de modelos de compactacion del
suelo se aprecia que, en este momento, el MEF es el método mas adecuado para su
aplicacion debido a su confiabilidad, grado de madurez en su desarrollo y a la
disponibilidad del equipamiento y metodologias necesarias para la obtencion de los
parametros constitutivos y propiedades del suelo necesarias para su implementacion.

1.3. Modelos constitutivos utilizados para modelar la compactacion mediante el
MEF

Wulfsohn y Adams (2002), consideran que los modelos constitutivos son modelos
analiticos que permiten describir la relacion esfuerzo-deformacion de un material. Estos
son idealizaciones que incorporan las  principales propiedades del material,
excluyéndose los aspectos considerados de menor importancia El modelo constitutivo
debe aplicarse solo para las condiciones en las cuales estos fueron desarrollados o
validados (Desai, 2005).

El comportamiento esfuerzo-deformacion del suelo es complejo y dificil de describir
con modelos elasticos no lineales como los utilizados en los trabajos desarrollados por
Perumpral et al. (1971); Yong et al. (1978); Raper y Erbach (1990a, 1990b). Kondner y
Zelasko (1963) desarrollaron una variante de modelo elastico no lineal de tipo
hiperbolico, siendo posteriormente mejorado por Duncan y Chang (1970), el cual ha
sido utilizado con éxito en la simulacion de la interaccion neumatico-suelo (Pollock et
al., 1986; Chi et al., 1993a y1993b; Chi y Tessier, 1994; Liu, 1995). Liu (1995), refiere

que el éxito del modelo se debe a su generalidad y a la conveniencia de la
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determinacion de los parametros constitutivos mediante ensayos triaxiales; sin embargo,
presenta limitaciones en la precision de las predicciones de la deformacion volumétrica,
después que el suelo alcanza su méximo esfuerzo cortante (Chi y Kushwaha, 1988) y
sus formulaciones no estdn implementadas en muchos de los software de elementos
finitos de proposito general.

Los modelos constitutivos elastoplasticos han sido ampliamente utilizados para
describir el comportamiento del suelo agricola (Liu y Wong, 1996; Kirby et al., 1997;
Jiang et al., 1999; Gysi, 2000; Gysi, 2001; Shoop, 2001; Poodt et al., 2003; Berli et al.,
2004; Fervers, 2004; Herrera, 2006; Herrera et al., 2008a; Iglesias et al., 2008;
Gonzalez et al., 2009b). Estos modelos asumen al suelo como un material elastico lineal
mientras estd sometido a bajas cargas, y a partir del punto de fluencia lo representan
mediante un comportamiento plastico. Wulfsohn y Adams (2002) establecen cinco
invariantes que deben cumplir estos modelos: comportamiento eldstico que describe la
deformacion recuperable del suelo; existencia de una superficie de fluencia que define
la frontera del dominio elastico, determinando cuando ocurre deformacion plastica; una
ley de endurecimiento que establece la magnitud a la cual la superficie de fluencia se
expande o contrae; una superficie de potencial plastico en el espacio de esfuerzos, que
detalla el modo de deformacion plastica en este punto, especificando la extension
relativa de la deformacion plastica incremental cuando el material esta fluyendo; y una
regla de flujo que relaciona el incremento de deformacion plastica al incremento de
esfuerzos.

Chi et al. (1993c¢) refieren que Drucker (1950) fue el primero en desarrollar una relacion
esfuerzo-deformacion en base a la teoria de la plasticidad, posteriormente esta
formulacion fue mejorada por Drucker y Prager (1952), siendo empleada con frecuencia

en la modelacion de problemas relacionados con la interaccion neumatico-suelo
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(Degirmencioglu et al., 1996, 1997; Iglesias et al., 2008; Gonzalez et al., 2009b; Biris
et al., 2009, Rashidi et al., 2010). Herrera (2006), comprobo la correlacion entre
predicciones y resultados experimentales de los modelos de Mohr-Coulomb y DPE,
encontrando que el modelo de Mohr-Coulomb no es capaz de predecir con la exactitud
requerida la respuesta mecanica del suelo Ferralitico rojo compactado. Ademas,
determind que el modelo de Drucker-Prager Extendido es adecuado para simular el
comportamiento mecanico de este tipo de suelos.

Los modelos iniciales como el de Drucker Prager tienen como limitaciéon la asuncion
de una regla de flujo asociada que implica una excesiva dilatacion durante la falla del
material (Grujicic ef al., 2009). Este fue modificado posteriormente con la inclusién de
una serie de superficies de fluencia que se mueven simétricamente, interceptando un
cono de falla centrado en el eje de presion hidrostatica, proporcionando una regla de
flujo no asociada en la region de falla cortante. La serie de superficies de fluencia tienen
una forma esférica que cierran el cono de Drucker-Prager, este modelo es conocido
como modelo cap de Drucker-Prager o Drucker Prager Modificado.  Algunas
investigaciones donde se emplea este modelo para resolver problemas de interaccion
neumatico-suelo fueron presentadas por: Aubel (1993, 1994); Fervers (1999, 2002,
2004); Shoop (2001); Zhang y Lee (2004); Shoop et al. (2005); Chiroux et al. (2005);
Lee (2009). Han et al. (2008) consideran que la superficie cap sirve a dos propositos
principales: limitar la superficie de fluencia en compresion hidrostatica, creando un
mecanismo de endurecimiento inelastico para representar la compactacion plastica y
ayudar a controlar la dilataciéon cuando el material fluye en cortante, aportando una
funcién de ablandamiento del incremento de volumen inelastico creado cuando el

material fluye en la superficie de falla cortante y la superficie de transicion.
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Las modificaciones propuestas de una superficie de fluencia cerrada debido al
endurecimiento llevo al desarrollo de otros modelos cap como el Cam Clay,
desarrollado por Roscoe et al. (1958), el cual fue formulado para arcillas normalmente
consolidadas o ligeramente sobreconsolidadas. Posteriormente fue modificado por
Roscoe y Burland (1968), dando lugar al modelo Cam Clay Modificado. Este tiene
como limitacion la utilizacion de ensayos de consolidacion para la determinacion de
parametros constitutivos y dificultades en la implementacién computacional.

Otros modelos constitutivos como el modelo cap de Di Maggio y Sandler (1971) o el
modelo cap avanzado de Chen y Baladi (1985), requieren de un complicado
procedimiento computacional para su implementacion o como el modelo de Lade
(1977) que solo es valido para suelos arenosos (Chi et al., 1993c) han tenido poca
aplicacion a problemas de interaccion neumatico-suelo. A su vez, modelos mas
modernos como los de Klubertanz et al., (1999); Desai (2001); Desai (2005) y otros,
han tenido también poca aplicacion debido al gran nimero de parametros constitutivos
necesarios para ejecutar las simulaciones; asi como, a la complejidad de su
determinacion.

El ensayo triaxial es el mas empleado en la determinacion del comportamiento
esfuerzo-deformacion de los suelos y en la validacion de los modelos constitutivos
(Liyanapathirana et al., 2005). Este es un instrumento universal que permite la medicion
de varios parametros del suelo incluyendo la resistencia al esfuerzo cortante. Estas
pruebas son realizadas con probetas de suelo inalteradas o remoldeadas. Los
especimenes remoldeados son los mas utilizados para investigaciones fundamentales
dedicadas a la investigacion de la respuesta mecanica del suelo (Wulfsohn et al., 1998).
Los modelos constitutivos requieren de un grupo de propiedades y pardmetros como

datos de entrada. La precision resultante de las predicciones depende, en gran medida,
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de la exactitud con que estos representen las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
(Chi et al., 1993¢c; Mouazen et al., 2002).

Los procedimientos de ensayos y la respuesta del suelo bajo diferentes condiciones de
carga han sido ampliamente investigados en el ambito internacional, encontrandose
referencias a investigaciones desde suelos arenosos hasta cohesivos (Adams y
Waulfsohn, 1997, 1998; Wulfsohn ef al., 1998; Sanchez - Girén et al., 2001; Perdok et
al.,2002; Mouazen et al., 2002; Srivastava et al., 2006, Nhantumbo, y Cambule, 2006).
Sin embargo, para las condiciones de Cuba, los Vertisoles (Rodriguez, 1999; Rodriguez
et al., 1999; Rodriguez et al., 2001; Rodriguez y Gonzalez, 2001; Herrera et al., 2001a,
2001b), y los suelos Ferraliticos (Garcia de la Figal, 1978; Herrera et al., 2004; Pérez
de Corcho et al., 2004; Herrera, 2006; Herrera et al., 2008b y 2008c, Morejon et al.,
2008) han sido los mas estudiados. Con vistas a la modelacion de la respuesta mecanica
mediante el MEF el unico suelo agricola investigado ha sido el Ferralitico rojo
compactado, para el cual se han determinado los parametros que responden a los
modelos constitutivos de Mohr-Coulomb y Drucker-Prager Extendido (Herrera 2006;
Herrera et al., 2008a; Iglesias et al., 2008, Gonzalez et al., 2009a).

Los parametros constitutivos mas utilizados para representar la deformacién elastica del
suelo son el modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson (Raper y Erbach, 1990a).
Ambos se obtienen mediante ensayos triaxiales o de cortante directo; aunque el
coeficiente de Poisson (v) se puede asumir con un valor entre 0,3 y 0,45 (Raper y
Erbach, 1990a),

Los modelos constitutivos establecidos para suelos saturados han sido utilizados con
¢éxito en la investigacion de la respuesta mecéanica de suelos no saturados, como es el
caso de la mayoria de los suelos agricolas, ejemplo de esto son los trabajos realizados

por: Hettiaratchi y O’Callaghan (1980); Kirby et al. (1997); Kirby y Zoz (1997);
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Degirmencioglu et al. (1997); Fervers (1999, 2002, 2004); Shoop (2001) y Herrera
(2006). La mayoria de ellos consideraron formulaciones en términos de esfuerzos
totales en lugar de esfuerzos efectivos, la cual es mas simple y conveniente para las
condiciones de carga muy complejas provocadas por los neumaticos y esteras (Berli,
2001). Wulfsohn y Adams (2002), consideran que dado el breve periodo de carga del
suelo durante el transito de la rueda no se provocan cambios en la presion de poros,
resultando adecuado asumir un enfoque a partir de los esfuerzos totales. Ademas, para
el suelo agricola el espacio poroso y el aire estan unidos e interconectados con la
atmosfera, bajo estas condiciones la presion de aire en los poros se hace cero, quedando
reducidos el esfuerzo neto y la matriz de succion a la presion total y la presion de agua
en los poros (Wulfsohn et al., 1998).

Los modelos constitutivos dindmicos son aplicables al comportamiento dependiente del
tiempo, donde las fuerzas de inercia tienen una alta incidencia (Hibbitt, Karlsson &
Sorensen (HKS), 2008b); sin embargo, aunque el efecto del trafico de la maquinaria
sobre el suelo depende de la velocidad de desplazamiento, el hecho de que las
operaciones agricolas se realicen a bajas velocidades hacen posible evitar la inclusion
del efecto dinamico. Rosa y Wulfsohn (1999), consideran que la modelacion cuasi-
estatica de la interaccion maquina-suelo es adecuada para el bajo intervalo de
velocidades de las operaciones agricolas, siendo ampliamente utilizada en este tipo de
investigaciones (Goldstein, 1996). Criterio similar expresa Shoop (2001), quien plantea
que simulaciones cuasi-estaticas representan adecuadamente el movimiento del
vehiculo a baja velocidad, siendo apropiada para velocidades de hasta 8 km/h.
Wulfsohn y Adams (2002) consideran que los modelos constitutivos dinamicos han
tenido menor utilizacion en la simulaciéon de la compactacion del suelo debido a la

complejidad adicional que aportan desde el punto de vista tedrico y computacional.
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Chi et al. (1993d), plantean tres criterios para la seleccion de los modelos constitutivos.
El primero, se refiere a la precision del modelo en la representacion de los principales
aspectos de la respuesta mecanica del suelo; el segundo, a que sea conciso; y el tercero,
a la conveniencia en la determinacion de pardmetros e implementacion.

Al revisar los modelos constitutivos con los criterios de seleccion anteriormente
mencionados se considera, que en la modelacion de la compactacion del suelo, para las
condiciones de Cuba, deben emplearse modelos elastoplasticos en condiciones cuasi-
estaticas, como los de Drucker Prager Extendido y Drucker-Prager Modificado.

Los modelos desarrollados internacionalmente se han establecido para suelos de
regiones con diferentes caracteristicas a los encontrados en Cuba. Debido a que la
respuesta mecanica de los suelos varia de acuerdo a su naturaleza, textura, composicion
y ubicacion geografica, por consiguiente sus propiedades mecanicas también varian. El
desarrollo de modelos constitutivos que han sido validados en condiciones diferentes a
las cubanas, condiciona la investigacion o determinacion de los modelos constitutivos
mas adecuados para simular la respuesta mecanica de los suelos agricolas cubanos.
Herrera (2006) realizo estudios de modelacion del suelo agricola o no saturado, en
MEF; tratando aspectos metodologicos de aplicacion general a cualquier problema de
modelacion y en especifico para los relacionados con la interaccion herramienta de
labranza-suelo; sin embargo, no fueron incluidos los aspectos relacionados con la
compactacion. Dentro de los principales resultados de este trabajo esta la definicion del
modelo constitutivo de Drucker-Prager como véalido para su aplicacion a los suelos
Ferraliticos rojos compactados, aunque no se investigaron modelos cap, los cuales son
recomendados para resolver problemas de deformacion volumétrica del suelo

(Wulfsohn y Adams, 2002).
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1.4. Analisis de las investigaciones dirigidas a desarrollar modelos mediante el
MEF para la simulacion de la compactacion del suelo
Los primeros trabajos de aplicacion del MEF a los estudios de interaccion neumatico-
suelo se hicieron a finales de la década del 60 y del 70 (Perumpral et al., 1971; Yong et
al., 1978). Hasta la década de los noventa del pasado siglo siguieron una tendencia en
su desarrollo con la aplicacion de modelos eldsticos no lineales y elastoplasticos. Estos
modelos se caracterizaron por: problemas de deformacién plana, o axial simétricos; no
tuvieron en cuenta el efecto de grandes desplazamientos (Chi et al., 1993c) y no se
representa la interaccion neumatico-suelo, solo se simula el efecto de una presion

uniformemente distribuida sobre un area de contacto circular (Figura 1.3).

¥ i

¥ i

e

Figura 1.3. Malla de elementos finitos (Raper y Erbach, 1990b).

El avance de las capacidades computacionales y el desarrollo de los modelos
constitutivos en los finales de la década de los 90, permitieron concentrarse en expresar
con mayor exactitud la geometria; en incluir, ademads, de la no linealidad material la
geométrica, logrando con ello un aumento en la precision de las predicciones. Los
modelos més avanzados se han caracterizado por representar el fendmeno como un
problema tridimensional, donde la distribucion de presiones, la formacion de la huella y

la interaccion son el resultado de las propiedades representadas por el neumatico y el
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suelo (Shoop, 2001; Zhang y Lee, 2004; Mohsenimanesh, 2009a, 2009b; Hambleton y
Drescher, 2009b).

Shoop (2001) y Fervers (2004) refieren que la soluciéon en MEF, de problemas de
modelacion de la interaccion neumatico-suelo, puede dividirse en tres partes: el modelo
del suelo, el modelo del neumatico y el modelo de la interaccion entre ambos.

En la modelacion de la interaccion neumatico-suelo se diferencian los modelos
desarrollados con el objetivo de resolver problemas de traccion, traficabilidad,
dindmica, disefio del vehiculo o del neumatico y los dirigidos a predecir la
compactacion del suelo. Cuando el proposito es el disefio de neumaticos se hace una
representacion detallada de este, se incluyen: la carcasa, compuesta de varios estratos de
cuerdas flexibles (acero o nylon) incrustadas en compuestos de goma; alambres de
acero y cables de rayon o nylon; y la banda de rodadura. Cada uno de estos materiales
tiene propiedades diferentes, lo que hace al neumatico estructuralmente complejo y
heterogéneo (Figura 1.4). Estos modelos demandan una alta capacidad computacional
(Mathers, 2002); necesitan de técnicas especializadas para obtener los datos de entrada
que expresan el comportamiento del neumatico a partir de modelos constitutivos mas
complejos como los hiperelasticos y viscoelasticos. Algunos de los modelos de
neumaticos han sido presentados por Darnell ef al. (1997); Shoop (2001); Pelc (2002);
Zhang y Lee (2004); Ghoreishy (2006); Park et al. (2007); Mohsenimanesh et al.
(2009a). Luego de desarrollado el modelo del neumatico se valida; generalmente,
comparando la deflexion, area de contacto u otras variables con valores observados
experimentalmente (Shoop, 2001; Zhang y Lee, 2004; Gruber et al. 2008; Suripa y

Chaikittiratana, 2008).
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Banida de rodadura

= Cuerdas denylon

Revestitdento interior

- Alambres de aceto

Figura 1.4. Representacion del neumatico; a) seccion transversal (adaptado de Ojala,
2005); b) corte a través de un modelo en elemento finito del neumatico,
diferentes colores representan partes diferentes (adaptado de Holscher et al.,
2004)

La simplificacion de las caracteristicas fisicas del neumatico ha sido un método
utilizado, durante la modelacion de la interaccion neumatico-suelo, con el objetivo de
facilitar el desempefio computacional (Nakashima y Wong; 1993; Hu y Abeels, 1994;
Aubel, 1994; Shoop 2001; Fervers, 2004; Grujicic et al., 2009). Estas simplificaciones
pueden incluir la idealizacidén del neumatico con una sola capa y banda de rodadura lisa,
la cual representa las propiedades generales de este (Chen y Wong, 1988; Nakashima y
Wong, 1993; Hu y Abeels, 1994). Shoop 2001, representd un neumatico tridimensional
con dos variantes, una con banda de rodadura sin estrias y el otro con estrias,
encontrando que las corridas del primer modelo fueron cuatro veces mas rapidas que
con el segundo y que en la mayoria de los casos, el ajuste de las predicciones a los
datos experimentales del ejemplo con banda lisa fueron tan buenos o mejores que el
modelo con estrias (Figura 1.5). Ghoreishy (2009) refiere que para estudios del
comportamiento global del neumatico un modelo con la banda de rodadura simple o con
pocos detalles es suficiente, dado que se evita el alto costo computacional de modelos

mas complejos.
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Figura 1.5. Caracteristica carga-area de contacto de un neumatico Wrangler AT,
comparacion con simulaciones en elementos finitos (Shoop, 2001).

En los modelos desarrollados con el objetivo de predecir la compactacion, generalmente
el neumatico no se representa, solo se simula el efecto de una presion uniforme sobre un
area del suelo con forma preestablecida (Figura 1.6), constituyendo una excesiva
simplificacion del problema, debido a que se desprecia la deformacion del neumatico y
su influencia en la forma y dimensiones de la huella (Shoop 2001).

Superficie de
contacto

X Seccidn

longimdinal

w®
Seccidn
transversal

Figura 1.6. Representacion del contacto neumatico-suelo en investigaciones sobre
compactacion del suelo; a) Cui ef al., 2007; b) Biris et al., 2009.

Los modelos elasticos han sido utilizados para representar el modelo del material de los
neumaticos con el objetivo de disminuir la demanda computacional, favorecer la
convergencia y ante dificultades en la obtencion de parametros constitutivos del
neumatico (Chen y Wong, 1988; Nakashima y Wong, 1993; Hu y Abeels, 1994; Tonuk

y Unlusoy, 2001; Ali et al. 2007, Hambleton y Drescher, 2008b, Flores et al., 2010),
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llegando a representarse, en ocasiones, por una rueda rigida (Liu y Wong, 1996;
Chiroux et al., 2005; Hambleton y Drescher, 2008a, 2009a, 2009b). Las propiedades
elasticas del neumatico son descritas por el modulo de elasticidad y el coeficiente de
Poisson, los cuales caracterizan el comportamiento combinado de los elementos
estructurales (Nakashima y Wong, 1993). Criterios ampliamente aceptados consideran
el material de los neumaticos con bajo modulo de elasticidad, alta deformabilidad e
incompresibles. Esta ultima caracteristica permite asumir valores del coeficiente de
Poisson cercanos a 0,5 (Nakashima y Wong, 1993; Hu y Abeels, 1994).

Durante el proceso de discretizacion del neumatico los elementos hibridos han sido
usados con frecuencia (Hu y Abeels, 1994; Ghoreishy, 2006; Gruber et al., 2008; Suripa
y Chaikittiratana, 2008; Grujicic et al., 2009). Hu y Abeels (1994), refieren que los
elementos hibridos son especialmente adecuados para modelar material incompresible.
En la modelacion de la interaccion neumatico-suelo una parte muy importante es el
analisis de los esfuerzos y deformaciones durante el contacto entre ambos. Pelc (2002) y
Mohsenimanesh et al. (2009a) refieren que los métodos mas empleados para la
representacion del contacto son las funciones “penalty” y multiplicador de Lagrange,
los cuales son adecuadas para resolver problemas de contacto no lineales. Este criterio
es compartido por Gonzalez et al. (2008); sin embargo, estos consideran que entre
ambos la mejor alternativa es el multiplicador de Lagrange. No obstante, Ghoreishy
(2001) considera que este método provoca un incremento en la demanda computacional
lo cual reduce su eficiencia. El otro factor que interviene en la modelacion del contacto
es el comportamiento friccional entre el suelo y el neumatico, el cual es representado
mediante el criterio de friccion de Coulomb (Hu y Abeels, 1994; Shoop 2001; Zhang y
Lee, 2004; Gruber et al., 2008, Ghoreishy, 2009a y 2009b, Hambleton y Drescher,

2009a, 2009b).
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La respuesta del suelo al trafico del neumadtico estd caracterizada por la no linealidad
material (relacion esfuerzo-deformacion no lineal) y geométrica (grandes
desplazamientos y grandes deformaciones); la solucion de ambas se realiza mediante un
procedimiento de carga incremental para hacer lineal la relacion esfuerzo-deformacion
y lograr convergencia. En cada paso la carga se aplica en incrementos suficientemente
pequeiios, de modo tal que el problema no lineal pueda ser aproximado a una serie de
problemas lineales (Shen y Kushwaha, 1988). Raper y Erbach (1990a) consideran que
teoricamente se obtiene una aproximacion mas cercana a la solucion exacta cuando la
carga de cada incremento es menor y el nimero de pasos de carga mayor.

Para la solucion de la no linealidad del material los procedimientos de iteracion mas
frecuentes son los de Newton-Raphson y Newton-Raphson modificado. En el primero la
matriz de rigidez es actualizada en cada iteracion y en el segundo, llamado también
iteracion de rigidez constante, la matriz de rigidez es actualizada solo en cada
incremento de carga (Upadhyaya y Wulfsohn, 2002).

Para la solucion de la no linealidad geométrica se utilizan las técnicas iterativas de
Newton-Raphson, el método de carga incremental y una combinaciéon de ambos (Shen y
Kushwaha, 1988). Zinkiewicz y Taylor (1991), consideran que el primero es
probablemente el proceso que mas rapidamente converge, plantean, ademas, que la
rapidez de su convergencia tiene como inconveniente que una nueva matriz tiene que
ser resuelta para cada paso de integracion y en algunas ocasiones, como en
elastoplasticidad no asociada, la matriz de rigidez simétrica se convierte en no simétrica
y consecuentemente se necesita un método no simétrico. El método de Newton-
Raphson modificado usa esencialmente el mismo algoritmo que el anterior, pero
sustituye la rigidez jacobiana variable por una aproximacion constante, llevando

frecuentemente a problemas de convergencia en presencia de no linealidad del material
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y grandes deformaciones, como en el caso de interaccion maquina-suelo lo que hace
preferible el método basico de Newton-Raphson (Desai et al., 1982; Upadhyaya y
Waulfsohn, 2002).

Mair (2001), refiere la calibracion como el proceso de ajuste numérico de los
parametros fisicos del modelo y coeficientes, con el proposito de aumentar la exactitud
de las predicciones. Criterios similares expresan Rechenmarcher y Medina-Zetina
(2007); Wang y Tonon (2009); Zhang et al. (2009). La calibracion se realiza
determinando los parametros experimentalmente o mediante el método de prueba y
error. Otros procedimientos de calibracion incluyen las teorias del problema inverso
(Calvello y Finno, 2004; Azaf et al., 2005; Franco et al., 2005 y 2007), la utilizacion de
redes neuronales (Obrzud et al., 2009) y algoritmos genéticos (Samarajiva et al., 2005).
El método de analisis inverso se aplica estimando valores iniciales a los pardmetros a
calibrar, a partir de un juicio ingenieril o de referencias de publicaciones. Los resultados
alcanzados son comparados con los datos experimentales, procediéndose iterativamente
a variar los datos de entrada hasta alcanzar el ajuste adecuado (representado por un
valor dado o norma o una funcion objetivo) entre la simulacion y los datos observados.
Calvello y Finno (2004) consideran a las técnicas de andlisis inverso un modo mas
objetivo y efectivo de calibrar un modelo.

La validacion de los modelos en elementos finitos de la interaccion neumatico-suelo se
ha realizado a partir de la comparacion de las predicciones con resultados
experimentales, de ensayos en canales de suelo bajo condiciones controladas
(Degirmencioglu et al.,1996; Kirby et al.,1997; Jiang et al.,1999), en experimentos de
campo (Chi et al.,1993a y 1993b; Berli, 2001; Berli ef al., 2003, 2004; Liu y Wong,
1996; Gysi, 2000; Gysi et al., 2001b; Shoop, 2001; Poodt et al., 2003; Fervers, 1999,

2002, 2004) y en otros casos comparando las predicciones con otros modelos (analiticos
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o MEF) desarrollados anteriormente, (Raper y Erbach, 1990a, 1990b; Degirmencioglu
et al., 1996; Degirmencioglu, 1997). En el ajuste del modelo a los datos experimentales
influyen factores como: el modelo constitutivo empleado, la exactitud en la
determinacion de los parametros constitutivos, la precision en la representacion
geométrica y fisica del modelo, las condiciones de bordes y cargas, la discretizacion del
modelo y otros factores presentes durante el proceso de modelacion (Fervers 1999;
Herrera 2006; Shoop 2001).

Para la simulaciéon mediante el MEF de la respuesta mecanica del suelo, se utilizan
programas especializados para suelos saturados, como es el caso de Plaxis BV y
SoilVision o de propdsito general como el ABAQUS, ANSYS, LS-DYNA,
MSC-NASTRAN; COSMOSM, y otros. Para su eleccion se debe tener en cuenta que el
software disponga de los modelos constitutivos que representan el fendémeno fisico y
que su formulacion tedrica coincida con el problema a resolver; su disponibilidad; asi
como la capacidad computacional requerida para la corrida de los modelos. Ghoreishy
(2008) refiere que ABAQUS ha sido el que mas se ha utilizado para resolver problemas
de interaccion neumatico-suelo y de compactacion (Hu y Abeels, 1994; Shoop 2001;
Fervers, 2004; Hambleton y Drescher, 2008b; Hambleton y Drescher 2009a;

Zamzamzadeh y Negarestani, 2009).
Conclusiones parciales del capitulo

1. La modelacion de la compactacion mediante el Método de Elementos Finitos
constituye una herramienta fundamental para la prediccion de la compactacion del
suelo, siendo ampliamente empleada en el ambito internacional, sin embargo, en
Cuba ha sido muy poco utilizada.

2. El desarrollo de los modelos constitutivos, la adecuada representacion del fendémeno

fisico real de la interaccidon neumatico-suelo, el desarrollo computacional actual, la

Departamento de Ingenieria Agricola, Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas. 32



Situacion actual del tema de investigacion.

disponibilidad de instalaciones y recursos para realizar los ensayos a partir de los
cuales obtener los datos de entrada para las simulaciones, hacen al MEF la técnica
mas apropiada para la modelacion de la compactacion del suelo.

3. Los modelos constitutivos de Drucker-Prager Extendido y Drucker Prager
Modificado han sido ampliamente utilizados para modelar la interaccion neumatico-
suelo.

4. El hecho de que las velocidades de desplazamiento de los tractores durante la
realizacion de las labores agricolas son bajas, a que es posible despreciar el efecto
de las cargas de inercia durante el trafico del neumatico y a la complejidad adicional
que aportan, desde el punto de vista tedrico y computacional, los modelos
constitutivos dindmicos, hacen que las simulaciones cuasi-estaticas hayan sido mas
utilizadas para la modelacion de la interaccion neumatico-suelo.

5. Los modelos constitutivos elasticos han sido ampliamente utilizados para
representar mediante el MEF, la respuesta mecanica de los neumaticos.

6. El software de elementos finitos de propdsito general ABAQUS ha sido

ampliamente utilizado para modelar problemas de interacciéon neumatico-suelo.
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Fundamentacion teorica de los modelos constitutivos y del modelo del contacto.

CAPITULO 11

FUNDAMENTACION TEORICA DE LOS MODELOS CONSTITUTIVOS Y

DEL MODELO DEL CONTACTO

En el capitulo anterior se definidé que los modelos constitutivos de Drucker Prager
Extendido (DPE) y Drucker Prager Modificado (DPM), para el suelo, y elasticidad
lineal para el neumatico son apropiados para la modelacion de la compactacion del
suelo. En el presente capitulo se fundamentan teoricamente las leyes constitutivas de
DPE y DPM para el suelo y de elasticidad lineal para el neumatico, asi como la
formulacion del contacto entre ambos. Estos modelos se encuentran implementados en
ABAQUS, 6.8-1, el cual es el software seleccionado para la simulacion de la
compactacion debido a su éxito y amplia utilizacion.

2.1. Fundamentacién teérica de los modelos constitutivos empleados para la
simulacion de la compactacion del suelo

El estudio del comportamiento elasto-plastico de los materiales sometidos a esfuerzos,
descompone la deformacion en una parte eldstica o recuperable (sel) y otra plastica o
irrecuperable (spl), ecuacion [2.1]. Esta separacion estd basada en la asuncion de que
hay una relacion aditiva entre las deformaciones.

g=cl+ ¢ [2.1]
El estado de esfuerzos dentro de una masa de suelo puede ser representado por un cubo
infinitesimal con tres componentes de esfuerzos (uno normal y dos tangenciales o

cortantes) en cada una de sus seis caras (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Estado de esfuerzos tridimensional (Helwany, 2007).
Estos nueve componentes son suficientes para representar el estado de esfuerzos en el
volumen de suelo. Estos pueden ser organizados en la matriz de esfuerzos:

o T2 T

[G]= T2y Om T [22]

31 T32 033

Donde: 611, 622 y 633: esfuerzos normales a los planos principales; T12, T13, T21, T23,

T31 y 132 son los esfuerzos cortantes.

Como resultado del equilibrio estatico los esfuerzos cortantes a través de las diagonales
son iguales, es decir, T12 = 121, T13 = T31 y T23 = T32. La organizacion de los nueve
componentes de esfuerzos es conocida como el tensor de esfuerzos [2.2]. Los
componentes normales de este son nombrados como esfuerzos principales. Si un
material es isotropico, la direccion de los esfuerzos en un punto no es importante y el
estado de esfuerzos puede ser completamente descrito en términos de los tres esfuerzos

principales.
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El comportamiento isotropico en elasticidad lineal expresa que los moddulos de
elasticidad (E, V) son independientes de su orientacion en el material. La relacion-

esfuerzo deformacion elastica lineal, en condiciones isotropicas tridimensionales se

presenta en [2.3].

o1l | = Y v 1] 1] 1]

022 v l—v v 0 0 0

0133 _ E ¥ ¥ l=v 0 0 0 [2.3]
2 (1 +v)(1 —2v) 0 0 0 | = 2v 1] 1]

T3 (0 (0 0 0 1 —=2v 0

73 | 0 0 0 0 0 1 —2v |

La deformacion pléstica o irreversible, la cual ocurre cuando el esfuerzo a que se
somete el material es superior al de fluencia, se representa mediante modelos de
plasticidad formulados en términos de las cinco invariantes referidas en el Capitulo I,
pag. 19.

2.2. Modelo constitutivo de Drucker Prager Extendido

El modelo constitutivo de DPE se usa para modelar materiales granulares como suelo y
rocas que muestran esfuerzo de fluencia dependiente de la presion de compresion (el
material se endurece cuando se incrementa la presion de compresion), admitiendo que
el material se endurezca o ablande isotropicamente. Generalmente, permite cambio de
volumen con comportamiento inelastico, la regla de flujo definiendo la deformacién
ineléastica permite simultaneamente dilatacion inelastica (incremento de volumen) y
cortante inelastico (HKS, 2008a).

El criterio de fluencia en este modelo se basa en la forma de la superficie de fluencia en
el plano meridional. Puede tener forma lineal, hiperbolica o exponencial. La seleccion,
entre las tres formas de la superficie de fluencia, se realiza considerando el tipo de
analisis, la clase del material y los datos disponibles para la calibracion de los

parametros del modelo.
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El modelo hiperbdlico es util para materiales fragiles, en los cuales estan disponibles
datos de compresion y de traccion triaxial como el caso de las rocas. El criterio
exponencial es el mas general, determina los parametros del material usando el método
de los minimos cuadrados directamente de datos de los ensayos triaxiales. Para la
realizacion de esta investigacion se selecciond el modelo lineal, dado que esta dirigido a
aplicaciones donde prevalecen esfuerzos de compresion, flujo inelastico asociado y
angulos separados de dilatacion y friccion.

El modelo lineal de DPE se muestra en la Figura 2.1, en este se representa el
comportamiento esfuerzo deformacion, a través de las tres invariantes de esfuerzos.

Este puede ser expresado analiticamente mediante las formulaciones siguientes:

t

la
. p_—
Figura 2.1 Criterio de fluencia lineal (HKS, 2008a).

F=t—ptanf—d =0 [2.4]
Donde, F — superficie de fluencia lineal; ¢ — esfuerzo desviador; p — presion normal

media; § — angulo de friccion del material; d — cohesion del material.

=4 k- -E)]

Donde, r — tercer invariante del esfuerzo desviador; K — coeficiente de esfuerzos.

r® = (0, — 03)° [2.6]
El coeficiente de esfuerzos es un parametro que controla la dependencia de la superficie
de fluencia del valor del esfuerzo principal intermedio (Figura 2.2).

Cuando K =1, t = g; lo cual implica que la superficie de fluencia es el circulo de von

Mises, en el plano del esfuerzo desviador principal (plano 7); en este caso el esfuerzo
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de fluencia en traccion triaxial es igual que en compresion triaxial. Para asegurar que la

superficie de fluencia permanezca convexa se requiere 0,8 = K = 1 (Figura 2.2).

O3

Curva K
a 1
b 0,8

Figura 2.2 Superficies de fluencia en el plano desviador (HKS, 2008a).

o, +0,+ 03
P=—""73

[2.7]
Donde, o, — esfuerzo principal mayor; 6, — esfuerzo principal intermedio; o3 — esfuerzo
principal menor.

q= 0,03 [2.8]
Donde, g — esfuerzo equivalente o de von Mises.

G=t—ptany [2.9]
Donde, G — Potencial de flujo plastico; w — angulo de dilatacion en el plano ¢ - p.

En materiales granulares como el suelo se aplica la regla de flujo no asociada en el
plano p — ¢, en el sentido de que el flujo se asume normal a la superficie de fluencia en
el plano 7, pero con un angulo y al eje ¢ en el plano p — ¢, donde usualmente y < 8
(Figura 2.3). La regla de flujo asociada se aplica de establecer w = . Si w = 0 la

deformacion inelastica es incompresible, si y > 0 el material se dilata.

\endureu:jmiento
TN

,
N

-—
p

Figura 2.3 Modelo lineal de Drucker Prager, superficie de fluencia y direccion de flujo
en el plano p — ¢t (HKS, 2008b).
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2.3. Modelo constitutivo de Drucker Prager Modificado

Esta basado en la adicion de una capa que cierra la superficie de fluencia del modelo
lineal de DPE, la cual provee un mecanismo de endurecimiento inelastico para ayudar a
controlar la dilatacion en volumen cuando el material fluye en cortante. Se utiliza para
materiales geoldgicos cohesivos que presentan fluencia dependiente de la presion, como
el suelo y rocas. En la superficie de fluencia se distinguen dos secciones principales, la
primera, formada por la superficie de fluencia a cortante, la cual se corresponde con la
del modelo lineal de DPE y la otra, que cierra la superficie de compresion (Figura 2.4).
Entre estas dos hay una superficie de transicion que une los dos segmentos anteriores.
El modelo establece una regla de flujo no asociada en la region de fluencia cortante y
de flujo asociada en la superficie de fluencia a compresion.

Superficie de transicidn, Ft-
i} [
Superficie de falla cortante, Fz |/ L

{ a{d+p,tanfi) l
T d+p,tanf
_Cap, F.
Superficie de falla
a cotnpresion

— - P

A Py
Rid+pitan)

Figura 2.4 Modelo de Drucker Prager modificado (HKS, 2008Db).
La superficie de fluencia que cierra el cono de falla (Fc) tiene forma eliptica con
excentricidad constante en el plano p — ¢. La superficie capa se endurece o ablanda en
funcion de la deformacion plastica volumétrica (-:",:1‘:;;). La deformacion plastica de
compactacion causa endurecimiento (se produce la fluencia en la superficie capa), y
dilatacion plastica volumétrica causa ablandamiento (se produce la fluencia en la

superficie falla cortante).

]Z—R(d+patanﬁ) =0 [2.10]

(14+x—x/cos fB)

FC=J(p—pa)2+[ >
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Donde, R — parametro del material que controla la forma de la superficie capa, relaciona
la longitud entre la altura de esta superficie, toma valor entre 0,0001 < R < 1000;
o — radio de la superficie de transicion, toma valor entre 0 < o < 0,05; p, — representa la
deformacion plastica volumétrica en endurecimiento o ablandamiento.

Pr — Ry

YY) [2.11]

Pa

Donde, p,— esfuerzo de fluencia en compresion hidrostatica.
La ley de endurecimiento-ablandamiento es una funcion que relaciona el esfuerzo de

in

fluencia en compresion hidrostatica y la deformacion volumétrica ineléstica (g,5;).

£ = £hoy + 00, [2.12]
En el capitulo I se hace referencia a no incluir el efecto del tiempo en el anélisis de la
respuesta mecanica del suelo al transito de neumaticos; esta afirmacion hace cero la
deformacion volumétrica creep (2:l.], dado que esta se refiere a la deformacion del

suelo variable con el tiempo (Helwany, 2007).

La formulacion que describe la superficie de transicion se expresa en la ecuacion 2.13

a 2
Ft= |(p —po)? + [t - (1 - w) (d + p, tanﬁ)] —a(d+p,tanf) =0 [2.13]

El potencial de flujo en el plano p — ¢ se muestra en la figura 2.5.

Ge

d+p tanf
T {capa)

{1+0e-¢ secp){d+p.tanf)

Pa 1 1
e - p

Rid+p.tanf)
Figura 2.5. Potencial de flujo en el plano p - ¢t (HKS, 2008b).

Departamento de Ingenieria Agricola, Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas. 40



Fundamentacion teorica de los modelos constitutivos y del modelo del contacto.

El potencial de flujo en la superficie capa (Gc) y en las de falla cortante y de transicion

(Gs) se expresan mediante las ecuaciones 2.14 y 2.15.

Rt 2
Ge= |(P=Pa)*+ [1 +a-— a/cos,B] [2.14]

[2.15]

¢ 2
Gs = |[(pa-p) tan B]? + [1 +a-— a/cos,B]

2.4. Formulacion del contacto neumatico-suelo

Los problemas del contacto son inherentemente no lineales, ya que, antes de que se
produzca el contacto las condiciones de contorno son condiciones de esfuerzo, mientras
que durante el contacto deben imponerse restricciones cinematicas para impedir la
penetracion de un contorno a través del otro (Zienkiewicz y Taylor, 2010).
ABAQUS/CAE 6.8-1 establece los modelos analiticos para la simulacion del contacto
entre dos cuerpos deformables. Cada uno de ellos se basa en la seleccion de una
discretizacion del contacto (algoritmo que identifica qué puntos de un segmento del
contorno interaccionan con otros situados en otro segmento del contorno), un criterio de

rastreo (tracking approach) que tiene en cuenta el movimiento relativo de las dos

superficies que forman el par, la asignacion de “maestra” o “esclava” a las superficies
en contacto y la introduccion de las propiedades del contacto.

La discretizacion nodo a superficie realiza el contacto de modo que cada nodo esclavo,
en un lado del contacto interactiia con un punto de proyeccion en la superficie maestra,
en el lado opuesto. Asi, cada condicion de contacto incluye un solo nodo esclavo y el
grupo de nodos maestros mas cercanos, a partir del cual los valores son interpolados al
punto de proyeccion. En el método superficie a superficie las condiciones de contacto
son establecidas en un sentido promedio, no como puntos discretos (nodo a superficie).
Ademas, se representan los esfuerzos y presiones resultantes con mayor precision y es

menos sensitivo a la designacion de “esclava” y “maestra” en el par de contacto.
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Los criterios de rastreo implementados en ABAQUS 6.8-1 son el de deslizamiento
finito (finite sliding) y el de pequefios deslizamientos (small sliding). Dado que este
ultimo criterio asume que habra poco deslizamiento relativo de una superficie a lo largo
de la otra, se considera que el primero, representa con mayor fidelidad, el problema del
contacto de un neumatico rodando sobre el suelo. Esta formulacion es la mas general
y se aplica donde se produce deslizamiento relativo de amplitud finita y rotacion
arbitraria de las superficies.

El suelo y el neumatico solo pueden interactuar uno con otro, en dos direcciones:
normal y tangencial. Las propiedades de la interaccion se refieren a la seleccion de los
métodos de solucion de las ecuaciones en ambas direcciones y la insercion de
condiciones apropiadas para evitar la penetracion y transmitir correctamente las fuerzas
entre los cuerpos. ABAQUS/CAE 6.8-1 dispone de varios algoritmos, a través de los
cuales las restricciones de penetracion, resultantes del andlisis de la direccion de
contacto normal son resueltas. Entre estas, el método del multiplicador de Lagrange y
otro basado en una funcion de penalizacion, son los mas utilizados. La diferencia
fundamental entre ambos es que, el primero refuerza la restriccion del contacto
anadiendo grados de libertad al problema, con lo que se incrementan las dimensiones de
las ecuaciones de trabajo y el tiempo de calculo, reduciéndose la eficiencia
computacional. Mientras, la funcion de penalizacion no afiade grados de libertad, sino
que se afladen valores numéricos en la matriz de rigidez del sistema para simular la
rigidez entre nodos (Ghoreishy, et al., 2001). La restriccion de penetracion del contacto,
debido a la friccion (tangencial) es resuelta mediante una formulacion de penalizacion,
que tiene en cuenta el desplazamiento relativo de las superficies interactuando y una
formulacion de “Lagrange”, que es mds cara en términos de recursos de computacion,
debido a que usa variables adicionales para cada nodo en la superficie con contacto de

friccion.
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ABAQUS/CAE 6.8-1 establece la relacion entre esfuerzo normal y tangencial, mediante
el modelo de friccion isotropica de Coulomb. El maximo esfuerzo cortante que puede
realizarse entre dos cuerpos en contacto depende de la presion normal entre ellos. Dos
superficies en contacto pueden soportar una cierta magnitud de fuerza cortante
actuando sobre una de ellas, hasta que se produzca el patinaje de una con respecto a
otra.

Terit = MP [2.16]

El modelo de Coulomb (ecuacion 2.16) define 7. como el esfuerzo cortante al cual se

produce el patinaje de la superficie; P el esfuerzo normal actuando sobre esta y W el

coeficiente de friccion.

Conclusiones parciales

1. Los parametros constitutivos necesarios para la implementacion de las leyes
constitutivas de DPE y DPM son: modulo de Young, coeficiente de Poisson, angulo
de friccion del material, coeficiente de esfuerzos, angulo de dilatacion, coeficiente
de excentricidad de la superficie capa, cohesion del material, deformacion
volumétrica inicial y radio de la superficie de transicion.

2. La formulacion del contacto incluye la seleccion de un método de discretizacion del
contacto, un algoritmo de rastreo, y la asignacion de propiedades de interaccion,
normal o cortante.

3. La relacion entre propiedades de la interaccion de contacto normal y tangencial se
logra mediante la formulacion clasica del modelo de friccion isotropica de

Coulomb.
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Propiedades, parametros y definicion del modelo constitutivo.

CAPITULO 111
PROPIEDADES, PARAMETROS Y DEFINICION DEL MODELO

CONSTITUTIVO

En el Capitulo II se fundamentaron tedéricamente los modelos constitutivos de Drucker
Prager Extendido y de Drucker Prager Modificado; ambos, segin las investigaciones
realizadas, pueden predecir la respuesta mecanica de suelos similares al Ferralitico rojo;
por tanto, se hace necesario definir cual de estos dos hace una representacion mas
exacta del comportamiento de este tipo de suelos a compresion triaxial. Como paso
previo se deben obtener las propiedades mecanicas y parametros constitutivos que
caracterizan el comportamiento del suelo y que aportan los datos de entrada para las
simulaciones.

3.1. Programa de las investigaciones experimentales

Las investigaciones experimentales se realizaron en el Laboratorio de Suelos y Rocas,
de la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA), perteneciente al
Ministerio de la Construccion, en la provincia de Villa Clara. El programa (Tabla 3.1)
incluye la determinacion de las propiedades fisicas del suelo, las propiedades mecanicas
y parametros necesarios para los modelos constitutivos antes mencionados. El suelo
objeto de estudio fue un Rhodic Ferralsol, segun la clasificacion FAO-UNESCO (1988)
y Ferralitico rojo compactado segun la tercera clasificacion genética de los suelos de

Cuba (Instituto de Suelos, 1980). Las muestras fueron recogidas de la zona agricola de
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San José de las Lajas, provincia Mayabeque, Cuba, en las coordenadas 23° 00" 06,27
de latitud norte y 82° 08" 35,39"" de longitud oeste, en un area de produccion aledana al
Centro de Mecanizacion Agropecuaria de la Universidad Agraria de la Habana. Este
tipo de suelo tiene un alto contenido de arcilla y de sesquioxidos de hierro y aluminio,
los cuales influyen en el endurecimiento, se caracterizan por ser suelos arcillosos muy
plasticos en estado himedo y muy duros o compactos en estado seco

Tabla 3.1. Programa de las investigaciones experimentales.

Tarea Objeto de estudio Aspectos a analizar Lugar

Granulometria. .
Laboratorio de

| Propiedades Peso especifico. suelo v rocas
fisicas del suelo Limites de plasticidad. Y ’
: . . (ENIA, VO).
Contenido de materia organica
Moédulo de elasticidad. Laboratorio de
Propiedades Moédulo cortante.
2 L. ) . suelo y rocas,
mecanicas. Coeficiente de Poisson. (ENIA, VC)
Esfuerzo de fluencia ’ '
Parametros Angulo de friccion del material Laboratorio de
3 constitutivos del  en el plano g-p. suelo y rocas,
modelo de DPE.  Angulo de dilatacion. (ENIA, VC).
Pardmetros Cohesion del material en el Laboratorio de
4 constitutivos del  plano g-p. suelo y rocas,
modelo de DPM. (ENIA, VO).

La determinacion de las propiedades mecanicas y parametros constitutivos incluyeron
condiciones de suelo desde seco hasta muy humedo y densidades desde suelo suelto
hasta compacto (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Valores de humedad y densidad de volumen a las que se realizaron los ensayos.

W, % Pa> | W, % P> W, % Pd> W, % Pd:
gcm gcm gcm gcm
20 1,0 25 1,0 35 1,0 40 1,0
20 11 25 11 35 11 40 11
20 1,175 25 1,175 35 1,175 40 1,175
20 1,25 25 1,25 35 1,25 40 1,25
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3.2. Metodologias empleadas para la determinacion de las propiedades fisicas,
mecanicas y parametros constitutivos

» Metodologia para la recogida de muestras. En la parcela experimental se
realizaron cinco calicatas en una de sus diagonales, recogiéndose en cada una de
estas el suelo en tres capas; la primera de 0 a 0,15 m; la segunda de 0,152 0,3 my
la tercera desde 0,30 a 0,50 m. Posteriormente las muestras se trasladaron hasta el
laboratorio en sacos de nailon (NC 10:1998).

» Metodologias utilizadas para la determinacion de propiedades del suelo.
¢ Ensayos de granulometria. Se realizd mediante la separacion y clasificacion
por tamafios de las particulas. Para las particulas mayores de 75 mm se empleo el
método del tamiz y para las menores de 75 mm se utiliz6 un proceso de
sedimentacion, midiéndose posteriormente la densidad del conjunto suelo-agua con
un aredmetro (NC 20: 1999). El defloculante utilizado fue el metafosfato de sodio.
e Ensayos de peso especifico (Gs). Se realizo mediante el método del tamizado
para las particulas mayores de 2 mm y del picnémetro para las menores de esas
dimensiones (NC 19: 1999).
¢ Limites de plasticidad. Se realizé mediante la determinacion del limite superior
de plasticidad o limite liquido (LL) utilizando el método y aparato de Casagrande, y
el limite inferior de plasticidad o limite plastico (LP) empleando el método de los
rollitos de Atteberg (NC 58: 2000). El indice de plasticidad del suelo (/P) se obtuvo
como:
IP=LL-LP [3.1]

Donde: IP - indice de plasticidad, %; LL - Limite liquido, %; LP - Limite plastico, %.
e Contenido de materia organica (MO). Se realizdO mediante el método
colorimétrico, oxidacion con dicromato de potasio y acido de sulfurico concentrado

(Walkley y Black, 1947).
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e Humedad del suelo. Se realizd mediante el secado de las muestras en la estufa
a una temperatura de 110 +5° C, hasta alcanzar una masa seca constante,
determinandose el contenido de humedad como la relacion entre la masa de agua
de la muestra y la masa de los solidos (NC 67: 2000).

o Densidad de volumen. Se realiz6 mediante el método de los cilindros de
Kopecki. Cilindros huecos de volumen conocido, de paredes delgadas y bordes
biselados fueron introducidos en el suelo a diferentes profundidades. Una vez
extraido el cilindro la muestra de suelo se pesa y conocida su masa y volumen se
obtiene la densidad de volumen como el cociente de la masa entre el volumen
(Sanchez-Giron, 1996).

e Preparacion de las probetas de suelo. Se utiliz6 el método de remoldeo,
consistente en adicionar a un volumen de suelo la cantidad de agua necesaria para
alcanzar la densidad y humedad seleccionadas. Luego el suelo se introdujo en un
molde cilindrico y conformado en una prensa axial, obteniéndose un espécimen con
dimensiones de 0,1 m de longitud por 0,05 m de diametro (NC 10: 1998).
Posteriormente, este se dejo reposar durante una semana, en condiciones
controladas, hasta lograr el equilibrio interno del suelo.

e Ensayos triaxiales. Se realizaron ensayos de compresion triaxial, rapidos, no

drenados, sin consolidar; con presiones de confinamiento (03) de 100, 200, 300 y

400 kPa. Se utilizd el método de deformacion controlada (NC 55: 2002). Cada
ensayo contd de cuatro espécimenes, uno por cada presion de confinamiento y se
realizaron tres réplicas por cada ensayo, para un total de 12 ensayos en cada
condicion de humedad y densidad de volumen. La velocidad de rotura fue de

0,021 mm ™.
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e Ensayos de corte. Se utilizo el aparato de corte directo con deformacion
controlada, en una caja de seccion circular. Dentro de esta se situd la muestra de
suelo con piedras porosas en ambos extremos. Se aplico una carga vertical de
confinamiento coincidente con las aplicadas en el ensayo triaxial. Luego, se aplico
una carga horizontal creciente a una velocidad constante de 1,2 mm min™, que
origina el desplazamiento de la mitad movil de la caja provocando el corte de la
muestra (NC 325: 2004). Cada ensayo contd de cuatro espécimenes, uno por cada
presion de confinamiento; se realizaron tres réplicas para un total de 12 ensayos en
cada condicién de humedad y densidad de volumen (Herrera, 2006).

» Metodologias utilizadas para la determinacion de los parametros constitutivos
del suelo

o Coeficiente de Poisson (v). Se utilizo la relacion existente entre el modulo de
elasticidad, el mddulo cortante y el coeficiente de Poisson (ecuacion 3.2) (Wulfsohn
y Adams, 2002).

G=E/2(1+V) [3.2]

Donde: G - mddulo cortante; E — modulo de elasticidad; v — coeficiente de Poisson.

e Modulo de elasticidad del suelo (E). Se utilizé el médulo tangente a la seccion de
deformacion eléstica de la curva esfuerzo deformacion del suelo sometido a ensayo

triaxial, como se muestra en la Figura 3.1 (Helwany, 2007).
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Figura 3.1. Determinacion del modulo de elasticidad tangente.
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o Esfuerzo de fluencia (oy). Se utilizo el punto de la curva esfuerzo deformacion
donde esta comienza a abandonar el comportamiento lineal (Wulfsohn y Adams,
2002; Herrera, 2006).

e Modulo cortante (G). Se utilizdo el moédulo tangente a la seccion de deformacion
elastica de la curva esfuerzo deformacion cortante del suelo sometido al ensayo de
corte directo (Herrera, 2006).

Metodologias utilizadas para determinar los pardmetros constitutivos en la seccion de

deformacion plastica del modelo de DPE.

e Angulo de friccion del material en el plano q - p (B). Se obtuvo B como el dngulo
que forma con la horizontal, la linea que mejor ajusta con los esfuerzos cortantes
maximos, determinados en los ensayos de compresion triaxial, para cada una de las

presiones de confinamiento (Figura 3.2), (HKS, 2008b; Helwany, 2007).

y=1.55x+1.97 R =0987

800
700 -
600 - N
= = * Esfuerzos
& 500
v cortantes
= 400 - .
o mMaxinios
300 -
200 -
100 -
(_) T T T 1
0 100 200 300 400
p.kPa
Figura 3.2. Determinacion de By d.
° Angulo de dilatacion (y). En las arcillas o limos no consolidados y = 0, sin

embargo, este tiene una fuerte presencia en los suelos sobreconsolidados o las arenas.
Se calculé mediante la expresion y = ¢ - 30°, segiin sugieren Wakai et al. (1999), Liao

(2003), Plaxis (2004) y Radampola (2006).
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. Coeficiente de esfuerzos (K). Se seleccionaron los valores extremos
recomendados en HKS (2008a), es decir K=1y K=0,8.

Metodologias utilizadas para determinar los pardametros constitutivos en la seccion de
deformacion plastica del modelo de DPM

Los parametros constitutivos del modelo de DPM que coinciden con los del DPE fueron
establecidos mediante los mismos procedimientos y valores descritos en el apartado
anterior.

. Cohesion del material en el plano q-p (d). Se obtuvo d como el intercepto de
la linea que mejor ajusta con los esfuerzos cortantes maximos determinados en los
ensayos de compresion triaxial, para cada una de las presiones de confinamiento. En la
Figura 3.2, d = 1,97 kg cm™, (HKS, 2008b; Helwany, 2007).

. Coeficiente de excentricidad de la superficie cap (R). Se determiné a través
de un procedimiento de analisis inverso, en el cual se asumieron valores iniciales para la
realizacion de simulaciones, (HKS 2008c¢, sugiere, para suelos valores de R entre 0 y 1),
posteriormente las predicciones fueron correlacionadas a los datos experimentales y
seleccionados los que mostraron las predicciones mas exactas (Chi et al., 1993d).

o Deformacion volumétrica inelastica inicial (2'%.],). Se estimé como 0,001
segun Shoop (2001); Shoop et al. (2005); Helwany (2007) y HKS (2008c¢).

. Radio de la superficie de transicion (a). El pardmetro o es un numero
pequeiio, tipicamente se asume entre 0,01 y 0,05 (Helwany 2007). Se estim6 como 0,01.
(HKS, 2008a).

> Metodologia utilizada para el procesamiento estadistico de los resultados
experimentales y de los parametros de entrada

Para el procesamiento estadistico de los resultados experimentales y de los parametros

de entrada se utilizd el paquete estadistico Statgraphics 5. Los principales
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procedimientos empleados fueron la obtencion de los estadigrafos descriptivos,
regresiones simples y multivariada y pruebas de Kolmogorov-Smirnov.

» Metodologia empleada para la determinacion de los errores

Se realizd segin la metodologia seguida por Herrera (2006). La determinacion del error
absoluto para cada sistema de medicion parte del supuesto de que los valores de las

mediciones posean una distribucion normal, determinandose como:
AX =SAX , +ZAX,
Donde: AX, error absoluto;

AX,, error aleatorio;

AXj, error sistematico.

Para el caso de las mediciones directas el error aleatorio se calcula como:

S
AX, =K
“ " n

Donde: K, coeficiente que depende del nivel de confianza y del numero de muestras;
S, desviacion tipica de la muestra;
n, numero de muestras.
El error sistematico se determina como la sumatoria de los errores limites de exactitud

de los instrumentos y los errores de apreciacion del observador:

AX =3E,  +3E

instrumental apreciacion
Donde: Eisiumental, €rror de exactitud del instrumento,
Eopreciacion €rror de apreciacion del observador.

El error de apreciacion se determina, como:

=4

apreciacion 2

Donde: A4, apreciacion.
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Para las mediciones indirectas el error aleatorio se determin6d por el método de

reduccion a mediciones directas, el cual evaliia la ecuacion base (W =f (X Y, Z )) a

partir de las mediciones directas corregidas, donde X , 7,2 son valores corregidos
parcialmente de errores sistematicos. El método a seguir consta de los siguientes pasos:
1. Se realizan N mediciones de conjuntos X,Y,Z;
2. Se elabora una tabla con los valores corregidos parcialmente de errores
sistematicos y se evalta la funcion f{.) para cada terna corregida. En este paso

las cantidades Wan se pueden tomar como si fueran observaciones directas
corregidas, si la distribucion de probabilidades de Wl, es normal. En caso

contrario se procede como indica el paso 3;

3. Se agrupan los valores de VIN/I,VIN/Z_,_’ Wn en n conjuntos de m elementos y se

calcula el promedio de cada grupo. Después de este procedimiento las

cantidades VIN/I,I/IN/Q,”,VIN/n se consideran como si fueran mediciones directas

normales (corregidas);

4. La estimacion de los errores aleatorios:

AX = KW
=K

Donde: L5 , valor desprovisto de errores aleatorios;

S

W Desviacion del promedio de los promedios.
El error sistematico para este tipo de mediciones se determind aplicando el método de

las expresiones nomina, donde:

&(V)
7

&,(Z)

ay L&D _ e
A d

+a

Donde: &, cotas del error sistematico en las mediciones directas;
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X,Y,Z, promedios corregidos;
a, b, ¢, exponentes de la funcion que se evaliia (VT/)

El error relativo depende de la unidad de medida utilizada, por lo que para una mejor
comprension se puede determinar el error relativo limite y expresarlo en porciento:

:&.100
X,

o

relativo

Donde: E,ejaivo, €101 relativo, %;
X,, Valor exacto o verdadero,
3.3. Resultados de las investigaciones experimentales realizadas para obtener
las propiedades fisicas, mecinicas y parametros constitutivos

Las propiedades fisicas medias del suelo (Tabla 3.3) muestran que el suelo es arcilloso
limoso; sin embargo, la capa superficial tiene textura franco arcillosa y las dos capas
restantes textura arcillosa limosa. El incremento del contenido de arcilla en las capas
mas profundas, Cairo (1985) lo explica a partir de la lixiviacion de las arcillas, la cual se
acumula en profundidad y puede provocar el endurecimiento del perfil. El indice de
plasticidad es alto (35,6%), clasificandose como un suelo plastico, con contenido de
materia organica medio, seglin los criterios de Cairo y Fundora (2005). En el triangulo
textural, la media del tamafio de las particulas en las tres capas, ubican a este suelo casi
en el limite entre el suelo arcilloso limoso y los suelos franco arcilloso y franco
arcilloso arenoso. Cairo y Fundora (2005) refieren que estos suelos alcanzan valores de
limo de hasta 50% y que poseen cualidades tanto de las arenas como de las arcillas.
Debido a que el suelo utilizado para la validacién del modelo de la compactacion se
prepard con una sola capa de material homogéneo, los resultados de las propiedades
mecanicas y parametros constitutivos se obtuvieron como la media de los valores de las

tres capas.
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Tabla 3.3. Resultados de los ensayos de propiedades del suelo.

Limites de consistencia,

Profundidad, Gs, N Granulometria, % MO
m gem” % %
LL LP 1P Arena  Limo Arcilla
0 0,15 2,61 65,7 30,3 354 23 46 31 3,44
0,15 0,30 2,71 63,9 29,1 34,8 15 40 45 2,58
0,30 0,50 2,70 67,4 30,7 36,7 17 36 47 2,58
Media 2,67 65,6 30,0 35,6 18,33 40,67 41 2,86

> Resultados de la determinacion del médulo de elasticidad del suelo (E)
La Figura 3.3 muestra el comportamiento de £ respecto a la humedad y la densidad de
volumen. En la zona correspondiente a humedades de 20 a 25%, es decir, cuando el
suelo esta seco se obtienen los mayores valores de E, disminuyendo este en la medida
que aumenta W, hasta llegar a valores cercanos a un MPa, en el caso de 40% de

humedad y 1 g cm™ de densidad de volumen. El incremento de pa origina el crecimiento

del moédulo de elasticidad, alcanzando los mayores valores los espécimenes secos y
compactos.

Resultados similares a los encontrados aqui, en cuanto a la influencia de la humedad,
aparecen reportados en Herrera (2006), quien obtuvo un decrecimiento del modulo de
elasticidad con el incremento de la humedad. Asi como, los presentados por Mouazen
et al. (2002) quienes reportan también un decrecimiento de E respecto a la humedad,
para un Arenic Cambisol. Otros investigadores que han reflejado este efecto son
Chancellor (1994), Hossne et al. (2003) y Herrera et al. (2008b). Este resultado se
explica porque al aumentar el contenido de agua esta actia como un lubricante,
permitiendo que con mayor facilidad los granos de suelo sean reorganizados entre los
espacios vacios, propiciando la fluencia del material a un menor esfuerzo cortante.
Ademas, el incremento de la humedad provoca una disminucion de la rigidez y de la
resistencia al corte, debido a que el volumen de solidos disminuye y decrece la fuerza

de atraccion entre las particulas del suelo.
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Figura 3.3. Variacion del modulo de elasticidad en funcion de la humedad del suelo y la
densidad de volumen.

Estos resultados, en cuanto a la influencia de la densidad de volumen, coinciden con los
reportados por Mouazen y Neményi, (1999), Herrrera (2006) y Herrera et al., (2008b)
quienes obtuvieron un incremento del moédulo de elasticidad a medida que crece la
densidad de volumen. Mouazen et al., (2002) y Mouazen (2002), reportan un
comportamiento similar para un Arenic Cambisol y para un suelo franco arenoso. En el
estado mas compacto del suelo hay un contacto mas cercano entre las particulas,
aumenta su resistencia mecanica y rigidez, lo cual incrementa su modulo de elasticidad.

Para cuantificar la influencia de estos dos factores (W'y p,) en el moédulo de elasticidad

se realizd una regresion multivariada (Anexo III - I), demostrandose la dependencia
estadisticamente significativa de esta variable con respecto a la humedad y densidad de
volumen; aunque, mayor con respecto a la humedad (P valor = 0,0000) que a la

densidad de volumen (P valor = 0,0011).
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> Resultados de la determinacion del coeficiente de Poisson (v)

La Figura 3.4 muestra el comportamiento de v respecto a la humedad y la densidad de
volumen. En la zona correspondiente a humedades de 20 a 25%, es decir, cuando el
suelo estd seco, se obtienen los mayores valores de v, disminuyendo este en la medida

que aumenta W, hasta llegar a valores cercanos a 0,21, en el caso de 40% de humedad y
1 g em” de densidad de volumen. El incremento de pPa origina el crecimiento del
coeficiente de Poisson alcanzando el maximo con espécimenes secos y compactos.
Herrera (2006) y Herrera et al. (2008b), obtuvieron v en un intervalo de 0,3 a 0,4 para,

suelo Ferralitico rojo compactado y Mouazen (2002) valores desde 0,34 hasta 0,42 en
suelo franco arenoso. Sin embargo, Raper y Erbach, (1990a) establecieron el coeficiente
de Poisson desde 0,13 hasta 0,38 a partir de calculos realizados por Bailey et al. (1984).
Raper et al. (1994) consideran que los suelos blandos deben tener un v cercano a cero y
a medida que estos se compactan los suelos arcillosos deben tener valores de v cercanos
a 0,5. Bajos valores del coeficiente de Poisson indican que la fuerza aplicada no es
transferida muy lejos lateralmente dentro del volumen de suelo y es absorbida cerca del
punto de aplicacion. Un alto v provoca una mayor transferencia de la fuerza hacia los
laterales del punto de aplicacion teniendo una mayor influencia en el volumen del suelo.
Los resultados presentados aqui coinciden con otras investigaciones realizadas en el
ambito internacional, donde v ha sido asumido con valores entre 0,25 y 0,49 (Chi et al.,
1993a; Kirby et al., 1997; Jiang et al., 1999; Shoop 2001; Gysi, 2001; Cui et al., 2007;

Biris et al., 2009).
Para cuantificar la influencia de estos dos factores (W'y p,) en el coeficiente de Poisson

se realizd una regresion multivariada (Anexo III - 2), demostrandose la dependencia
estadisticamente significativa de esta variable con respecto a la humedad y densidad de

volumen.
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Figura 3.4. Variacion del coeficiente de Poisson en funcion de la humedad del suelo y la
densidad de volumen.

> Resultados de la determinacion del angulo de friccion del material en el
plano g-p ()
La figura 3.5 presenta el comportamiento de f respecto a la humedad y la densidad de

volumen. En la zona correspondiente a humedades de 20 a 25%, es decir, cuando el

suelo estd seco se obtienen los mayores valores de £, los cuales disminuyen hasta llegar
a 8° para 40% de humedad y 1 g cm” de pa.. Este comportamiento se explica por la
accion del contenido de agua que actia como lubricante disminuyendo la friccion
interparticulas. Al analizar la influencia de la densidad de volumen se aprecia que el
aumento de esta provoca un incremento de f, debido a que en la medida que crece pg

disminuye el espacio poroso y el contacto entre los componentes del suelo es mayor,
elevandose la friccion interparticulas.
Para el caso de respuesta triaxial, 5 esta relacionada con ¢ mediante [3.3].

tan 8 = 6sin¢/(3 — sin @) [3.3]
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La respuesta mecanica de f estd sujeta a la respuesta de ¢. McKyes et al. (1994) y
Mouazen et al. (2002), encontraron muy pequefios cambios de ¢ con la densidad de

volumen para diferentes contenidos de humedad del suelo.

= -48.2123 +2039.12/W+ 10.1689p,

m 60-70
B 50-60
m 40-50
H 30-40
m20-30
m 10-20

W 0-10

Figura 3.5. Variacion del angulo de friccion del material en el plano g-p en funcion de
la humedad del suelo y densidad de volumen.

Koolen y Vaandrager (1984), consideran que ¢ varia desde 25° para los suelos
agricolas hiimedos, sueltos y de textura fina, hasta alrededor de 45° para suelos secos,
densos y de grano grueso. Sin embargo, Murthy (2002) considera que para las arenas
este parametro varia desde 28° en arena suelta a 48° en arena densa. Al aplicar estos
criterios a la ecuacion 3.3 encontramos que S varia de 44 a 64° y los resultados
alcanzados en este trabajo estan en un intervalo de 13 hasta 66°. Con respecto a ¢ se
obtuvieron valores inferiores a 25°, los cuales estan por debajo de los propuestos por
Koolen y Vaandrager (1984) debido a que estos no tuvieron en cuenta que en suelos
arcillosos himedos es usual encontrar valores de ¢ inferiores a 25°, como aparece en
Hossne et al. (2003), Pérez de Corcho et al. (2004); Herrera (2006); Herrera et al.

(2008b), Gitau et al. (2008). Chancellor (1994) y Herrera ef al. (2008b) encontraron que
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¢ disminuye con la humedad y que se incrementa con el aumento de la densidad del
suelo. McKyes (1994) y Duran (2002) refieren poca variacion del angulo de friccion
interna respecto a la densidad de volumen, resultado similar al presentado aqui. El
incremento de ¢ respecto al aumento de la densidad de volumen se explica porque el
decrecimiento en el indice de poros generalmente implica un incremento en el area de
contacto interparticulas y este de la resistencia a cortante y del angulo de friccion
interna (Therzaghi et al., 1996). El efecto del aumento de la humedad provoca una
accion contraria, es decir, conduce a una disminucion de la densidad de volumen, el
agua actia como lubricante entre las particulas de suelo y disminuye el valor del angulo

de friccion interna.
Para cuantificar la influencia de estos dos factores (W'y p,) en el angulo de friccion del

material se realiz6 una regresion multivariada (Anexo III - 3), demostrandose la
dependencia estadisticamente significativa de esta variable con respecto a la humedad
del suelo (P valor = 0,0000), no siendo asi respecto a la densidad de volumen (P valor:

0,3590).

» Resultados de la determinacion de la cohesion en el plano g-p (d)
La Figura 3.6 muestra la disminucion de la cohesion con respecto al incremento de la
humedad y su aumento en la medida que la densidad de volumen es mayor. Al igual
que en el caso de £, la cohesidn, en el plano ¢q - p, estd relacionada con la cohesion (c)
del plano de rotura de Mohr-Coulomb (1 - 6) o plano de los esfuerzos principales
maximos y minimos (HKS, 2008c). Para el caso de compresion triaxial, d estd
relacionada con ¢ mediante la ecuacion [3.4]

d = (18ccos¢p/(3 —singp) [3.4]
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d=-340.336 + 6527 .3/W+ 205.827p,

250
M 200-250
200 = 150-200
m 100-150
150
w -
o M 50-100
=3
o = 0-50
100
50
0] Pd, grem

Figura 3.6. Variacion de la cohesion en el plano g-p en funcion de la humedad y
densidad de volumen del suelo.

Varios investigadores han encontrado que ¢ alcanza un valor maximo para un contenido
de humedad determinado (Rajaram y Erbach, 1997; Rajaram y Erbach, 1999; Duran,
2002); sin embargo, otros, al igual que en esta investigacion, encontraron que ¢
disminuye con la humedad (Chancellor, 1994; Mouazen et al., 2002; Herrera, 2006;
Herrera et al., 2008b). Mouazen et al. (2002) explican que el incremento de la humedad
es acompafiado por un decrecimiento de la densidad de volumen, lo cual disminuye las
fuerzas de atraccion interparticulas. Mouazen (2002) y Ayers (1987) encontraron que la
cohesion se incrementa con respecto a la densidad de volumen, resultado similar al
reportado en esta investigacion y a los presentados por Herrera (2006) y Herrera et al.
(2008b).

Para cuantificar la influencia de estos dos factores (W'y pg) en d se realiz6 una regresion

multivariada (Anexo III - 4), demostrandose la dependencia estadisticamente
significativa de esta variable con respecto a la humedad y densidad de volumen;
aunque, mayor con respecto a la humedad (P valor = 0,0000) que a la densidad de

volumen (P valor: 0,0021).
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3.4. Implementacion de los modelos en MEF
Descripcion del problema objeto de simulacion. El problema a simular es un ensayo
triaxial, no drenado, sin consolidar, con presion de camara de 100 kPa; el cual se realizod

a probetas remoldeadas de suelo Ferralitico rojo compactado (Figura 3.7).

Figura 3.7. Probeta de suelo.
Modelo geométrico. Representa una probeta que se corresponde con los espécimenes
experimentales, tanto en su forma como en las dimensiones.
Modelo del material. Para la simulacion del comportamiento esfuerzo deformacion del
suelo se emplearon los modelos de DPE y DPM. Las propiedades del material se
muestran en las Tablas 3.4y 3.5

Tabla 3.4. Propiedades del material, modelo DPE.

w, Pd» Elasticas Plasticas, DPE

% gcm” E, MPa v or, MPa B° K e
20 1,0 93,1 0,4 0,619 57 1 57
20 1,0 93,1 0,4 0,619 57 0,8 57
20 1,0 93,1 0,4 0,619 57 1 13
20 1,0 93,1 0,4 0,619 57 0,8 13
40 1,25 11,44 0,3 0,055 8 1 0
40 1,25 11,44 0,3 0,055 8 0,8 0

Tabla 3.5. Propiedades del material, modelo DPM. Las propiedades elésticas
son las mismas que las del DPE.

w, Pds DPM

% gem” e d, kPa R %0 K a
20 1,0 57 194 0,35 0,001 1 0,01
20 1,0 57 194 0,35 0,001 0,8 0,01
40 1,25 8 106 0,05 0,001 1 0,01
40 1,25 8 106 0,05 0,001 0,8 0,01
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Este tipo de suelo, arcilloso, cuando se seca después de fuertes lluvias tiene la
caracteristica de que adquiere una extraordinaria dureza debido al proceso de retraccion
o contraccion de las arcillas durante la desecacion. El suelo disminuye en volumen a
causa de la reduccion del espesor de la capa de agua que rodea las particulas y sus
proximidades, provocando el incremento de la cohesion interparticulas y de la
resistencia del suelo (Cairo y Fundora, 2005). Este suelo se manifiesta desde el punto de
vista de sus propiedades mecanicas como una arena cuando esta seco y como una arcilla
cuando humedo, comportamiento que ha sido documentado por Cairo y Quintero
(1980), Herrera (2006), Iglesias et al., (2008), Herrera et al. (2008a, b. ¢) y Gonzalez et
al. (2009b). Estas caracteristicas del suelo Ferralitico rojo se tuvieron en cuenta para la

seleccion de las condiciones en que se validaron los modelos constitutivos (Figura 3.8),
que incluyen desde una falla fragil (W, 20% y ps 1,0 g cm™), donde el esfuerzo cortante
que soporta el suelo crece rapidamente, en bajas deformaciones, hasta alcanzar un valor
maximo a partir del cual se produce la falla en un punto bien definido de la curva. Hasta
una falla plastica (W, 40% y pa, 1,25 g cm™), donde el esfuerzo cortante que soporta el

suelo es muy pequefio, produciéndose la falla plastica del suelo sin un punto bien

definido.

*W,20%ypd,1,0gcm-3 AaW,40%vypd, 1,25gcm-3
800
600
400
200

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Esfuerzo cortante, kPa

Deformacion axial unitaria, &

Figura 3.8. Comportamiento esfuerzo-deformacion del suelo Ferralitico rojo
compactado con presion de confinamiento de 100 kPa.
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En la determinacion de los parametros constitutivos se tuvo en cuenta que el modelo de
DPE con la aplicacion de la regla de flujo asociada asume que y = B, por lo tanto, se

utiliza un valor de  superior al determinado por la metodologia descrita en el epigrafe 3.2.

Condiciones de cargas y bordes. Simulan el proceso de carga y las condiciones de
bordes prevalecientes durante el desarrollo de un ensayo triaxial. La probeta de suelo es
sometida a una presion de confinamiento (100 kPa) y posteriormente, en la parte
superior, se le aplica la fuerza desviadora que va comprimiendo el espécimen de suelo.
Simultdneamente se determina el esfuerzo en direccion axial y la deformacion

(Figura 3.9).

Las condiciones de bordes incluyeron la restriccion de los desplazamientos en las tres
direcciones en la parte inferior de la probeta. En la parte superior, se restringieron los
desplazamientos en los ejes X y Y, imponiendo un desplazamiento en el eje Z de
dimensiones iguales a la deformacion axial de la probeta durante los ensayos en

laboratorio.

Figura 3.9. Condiciones de cargas y bordes impuestas a la probeta de suelo.
Calibracion matematica del modelo. La exactitud de la solucion mediante el MEF

depende de la densidad de malla y del tipo de elemento finito empleado. La seleccion de
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ambos aspectos influye en la exactitud de las predicciones y el costo computacional
(tiempo de calculo). Por lo tanto es necesario hacer un analisis de densidad de malla y
de tipo de elemento a utilizar para el problema planteado.

Seleccion del tipo de elemento finito y de la densidad de malla. El software
ABAQUS/CAE 6.8-1 incluye tres tipos basicos de elementos: de cuatro, seis y ocho
nodos; de forma triangular (C3D4), tipo prisma (C3D6) y rectangulares (C3D8) (Figura
3.10); con integracion de primer orden y cuadratica. El elemento rectangular genera un
menor numero de ecuaciones para el mismo volumen y el elemento de cuatro nodos se

adapta a cualquier forma de la superficie (Lopez, 2010).

Figura 3.10. Elementos lineales; a- rectangular hexaédrico (C3DS), b- triangular
tetraédrico (C3D4) y c- prisma triangular (C3D6).

Para la seleccion del tipo de elemento finito se realizaron simulaciones del ensayo
triaxial con los elementos C3D4, C3D6 y dos variantes del elemento hexaédrico, con
integracion completa C3D8 y con integracion reducida C3D8R. Como variable de
control se utilizo el esfuerzo desviador maximo, el cual se obtuvo para seis dimensiones
diferentes de los elementos. Posteriormente se determino el error absoluto mediante la
ecuacion [3.5]. Para el caso de los dos tipos de elementos con menores errores absolutos
se analizd, ademas, el tiempo de computo para la realizacion de las predicciones.

e = (vexp - vpred)/vexp [3.5]

Donde: e — error absoluto; v.,, — valor experimental, v,..q — valor predicho.
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La Figura 3.11 muestra que los elementos C3D8 y C3D8R, de dimensiones menores a 3
mm, tienen un error absoluto cercano a 5%. Entre estos, el elemento con integracion
reducida demanda un tiempo de computo inferior al C3D8. HKS (2008a) refiere que
los elementos con integracion reducida proveen resultados mas precisos y reducen el
tiempo de computo. A partir de estos criterios se selecciono el elemento con integracion
reducida de dimension 2,5 mm para la simulacion del ensayo triaxial. Hu y Abeels
(1994) consideran que la solucion mediante el MEF converge hacia una solucion
exacta, si al discretizar usando mallas mas finas los resultados numéricos de las
simulaciones se mantienen casi constantes; criterio este que sustenta la decision anterior

y que se muestra en la Figura 3.12.

2500 + - .

w T Tiempo de
> - 6l computo, C3D8
2 2000 + P
é + 5( ="+ = Tiempo de
S 1500 + L4 cémputo, C3DER
o N e e, C3D4
S 1000 + T3
o)
) o
g 500 + L e, C3D6
=

0 0 — .. ¢ C3D8

8 6 4 3 2.5 2

Dimensiones de los elementos, mm = = —¢, C3D8R

Figura 3.11. Error absoluto, y tiempo de computo en base a un procesador Dual Core a
2,5 GHz y 4,0 GB de memoria RAM, para diferentes dimensiones de

elementos.
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Figura 3.12. Esfuerzo desviador maximo (q max) para cada dimension de los elementos.

Departamento de Ingenieria Agricola, Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas. 65



Propiedades, parametros y definiciéon del modelo constitutivo.

3.5. Procedimientos aplicados para comprobar el ajuste de los modelos a los
resultados experimentales

El ajuste de las simulaciones a los resultados experimentales se realizd mediante la

aplicacion de la prueba de Kolmogorov - Smirnov y la determinacion del error medio

absoluto (ey,), calculado mediante la ecuacion [3.6] (Lopez, 2010).

n (Qei — QSi)

i=1

€ma = n Lot [3.6]

Donde: q.; — i-€simo esfuerzo cortante del estudio experimental; g, — i-ésimo esfuerzo

cortante de la simulacioén; » — nimero de puntos i.

3.6. Resultados de la simulacion de la respuesta mecanica del suelo Ferralitico
rojo compactado a compresion triaxial

La Tabla 3.6 muestra los estadisticos de Kolmogorov-Smirnov y el e,, de las

simulaciones, apreciandose que no hay diferencias estadisticas significativas entre

predicciones y resultados experimentales.

Tabla 3.6. Estadisticos de Kolmogorov-Smirnov y e, para el ajuste de las simulaciones
a los datos experimentales.

20%y 1 DN P Valor* Cma 40%y 1.25 DN P Valor Cma
gcm” % gem” %
DPE, p=57, DPE, p=8°, K=1,
K=1, y=57° 0,21 0,90 a 14,0 =0° 0,38 0,13 b 13,4

DPE, p=57°, DPE, p=8°, K=0,8,

k=08, y=s7°  0-28 0,61 a 143 y=0° 022  0,76b 9,6
DPEPST. 042 015a 188  DPM.K=I 027  050b 94

=1, y=13

DPE, p=57°, N

K=0.8, y=13° 0,42 0,15a 19,1 DPM, K=0,8 0,27 0,50b 9,0
DPM, K=1 0,21 0,90 a 18,8

DPM, K=0,8 0,21 0,90 a 19,8

*Letras diferentes en el P value indican diferencias estadisticas significativas con
los datos experimentales (P<0,05).
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La Figura 3.13 muestra el ajuste de las simulaciones a los resultados experimentales, en
condicion de suelo suelto y seco, 20% de humedad y 1,0 g cm™ de densidad de
volumen. En el modelo de DPE al aplicarse la regla de flujo asociada (B = ), se
obtuvieron las predicciones mas exactas, tanto para K =1 como K= 0,8. El suelo seco
sometido a esfuerzo cortante tiende a fallar de forma fragil, ablandandose, en este caso,
cuando el angulo de dilatacion tiene el mayor valor provoca el maximo efecto de
ablandamiento logrando que la simulacidn refleje con mayor exactitud la respuesta
mecanica del suelo. Cuando se aplico la regla de flujo no asociada (y < B), los ajustes de
las predicciones con los datos experimentales fueron inferiores debido a que menor
angulo de dilatacion provoca que la tendencia al ablandamiento del material sea menor.
Estos resultados difieren a los presentados por Herrera (2006), quien, para las mismas
condiciones de suelo, encontré mejores ajustes con la aplicacion de la regla de flujo no
asociada, posiblemente debido a que la presion de confinamiento utilizado en sus

ensayos fue de 36 kPa.

¢ Exp. — —DPE.p=37"K=1,y=57"
----- DPE.p=57°K=0.8,y=57" woweee DPE, p=37" K =1,y =13°
——DPE.p=57"K=08,y=13" =+ DPM,E=1
== DPM.E=0.8
800
&
& 700
2 600
g
S 500
L]
S 400
g pr
I ,/
200 =
100
0 *
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016

Deformacion axial unitaria

Figura 3.13. Curvas esfuerzo-deformacion, predichas y experimental (W =20% y
pa=10g cm'3).
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Los resultados para el modelo de DPM muestran un comportamiento similar al de los
datos experimentales, con un buen ajuste entre estos y las simulaciones, aqui el efecto
de ablandamiento es menor debido al control de la dilatacion cuando el material
comienza a fluir. Estos resultados subestiman los esfuerzos cortantes, aunque si hace
una buena representacion de la respuesta mecéanica del suelo. El modelo DPM fue
desarrollado con el objetivo de reducir el efecto de la dilatacion en las predicciones del
modelo original de DPE (Otarawanna et al. 2004), sin embargo, en esta condicion
constituye una limitacion dado que no reproduce el ablandamiento del material. No se
aprecia efecto alguno con la utilizacion de K = 1 o K = 0,8 para ambos modelos.
Grujicic et al. (2009) consideran que en el modelo de DPE la accion de la dilatacion
plastica (incremento de volumen) bajo carga constante es tipicamente mayor que la
observada experimentalmente, aspecto que coincide con lo planteado por Drucker et al.
(1957), Di Maggio y Sandler (1971) y Wagle (2006). Otarawanna et al. (2004),
consideran que la asuncion de una regla de flujo asociada lleva a excesiva dilatacion,
criterio que se ve reflejado en los resultados de estas simulaciones.

Los resultados para el suelo con 40% de humedad y 1,25 g cm™ de densidad de
volumen se muestran en la Figura 3.14. El modelo de DPE aun mantiene una cierta
tendencia al ablandamiento, como se observa en la zona de esfuerzos maximos,
coincidiendo con lo planteado en el parrafo anterior. Tanto con K=1 como con K= 0,8
se obtuvieron buenos ajustes de las predicciones, pero con el segundo valor fueron mas
exactas. Herrera (2006), en igual condicion de suelo alcanzoé las mejores predicciones
con la variante K=0,8 resultados similares a los presentados aqui. El modelo de DPM
hace una representacion de la falla casi perfectamente plastica del suelo. En estas
condiciones la curva esfuerzo deformaciéon muestra una falla plastica muy similar al

modelo perfectamente plastico de DP, no hay dilatacion, ni contraccion del material.

Departamento de Ingenieria Agricola, Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas. 68



Propiedades, parametros y definiciéon del modelo constitutivo.
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Figura 3.14. Curvas esfuerzo-deformacion predichas y experimental (W = 40% y
pa=125gem™).

En sentido general, los modelos de Drucker Prager hacen una buena representacion de
la respuesta del suelo, tanto en condiciones humedas como secas, donde el suelo se
muestra suelto o blando. Aunque ambos modelos muestran un ajuste similar con los
resultados experimentales, el de DPE demanda menor capacidad computacional, dado
que el tiempo de computo de este es casi tres veces menor que el modelo de DPM.
Ademas, el hecho de que el primero sea mas sencillo, requiera menor cantidad de
parametros constitutivos y que estos se puedan obtener con el equipamiento
tradicionalmente disponible en los laboratorios de mecanica de suelos, lo hacen

preferible para su aplicacion en este trabajo.

Conclusiones parciales
1. Los resultados de la determinacion de las propiedades y parametros constitutivos del
suelo coinciden con trabajos anteriores realizados por otros autores, en cuanto a las

magnitudes y tendencias en su comportamiento.
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2. La aplicaciéon de la regla de flujo asociada (f = vy), en el modelo constitutivo de
DPE, en la condicion de suelo seco logra una representacion mas exacta de la
respuesta mecanica del suelo, dado que predominan las condiciones de falla fragil
donde el ablandamiento del material prevalece sobre el endurecimiento, aunque la
dilatacion del modelo es excesiva.

3. La aplicacion de la regla de flujo no asociada (f # ), en el modelo constitutivo de
DPE, en la condicion de suelo himedo no resuelve completamente el problema de la
dilatacion excesiva del material debido a que se mantiene una cierta tendencia al
ablandamiento.

4. Los estadisticos de Kolmogorv-Smirnov y los valores del error absoluto medio
confirman el adecuado ajuste entre resultados experimentales y predicciones,
cuando se utilizan los modelos constitutivos de DPE y DPM, para representar la
respuesta mecanica del suelo Ferralitico rojo compactado, tanto en condiciones
himedas como secas.

5. Se define el modelo constitutivo de DPE para su empleo, como modelo del material,
en la simulacién de la compactacion del suelo, debido a que hace una adecuada
representacion de la respuesta mecanica del suelo Ferralitico rojo compactado,
requiere pocos parametros constitutivos y estos se pueden obtener con el

equipamiento tradicionalmente disponible en los laboratorios de mecénica de suelos.
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Desarrollo y validacion del modelo para la simulacion de la compactacion del suelo.

CAPITULO IV
DESARROLLO Y VALIDACION DEL MODELO PARA LA SIMULACION DE
LA COMPACTACION DEL SUELO

El desarrollo del modelo para la simulacion de la compactacion del suelo se dio inicio
mediante la implementacion en ABAQUS/CAE 6.8-1 del modelo del neumaético, su
validacion experimental en superficie rigida y posteriormente la interaccion de este con el
suelo, lograndose asi la simulacion de la compactacion. Como ultimo paso se realizd la
validacion experimental en condiciones de laboratorio.
4.1. Desarrollo del modelo en MEF del neumatico y su validacion
4.1.1. Implementacion del modelo del neumatico
Descripcion del problema objeto de simulacion. Representa el proceso de compresion del
neumatico sobre una superficie rigida y la obtencion de su deflexion y area de contacto con
el suelo.
Modelo geométrico. E1 modelo geométrico comprendi6 un so6lido tridimensional que en su
conjunto representd las diferentes capas del neumatico. Este incluy6 las principales
dimensiones y formas del neumatico 3,5x10; representdndose la banda de rodadura como
una superficie lisa, debido a que el neumatico utilizado no es de traccién y sus estrias
conforman casi una capa uniforme; ademas, de este modo se disminuye la demanda
computacional. La Figura 4.la, muestra el aspecto del neumadtico después de

implementado en el software ABAQUS/CAE 6.8-1 y la Figura 4.1b el neumatico original.
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Fig. 4.1. a) Modelo del neumatico representado en ABAQUS/CAE 6.8-1; b)
modelo fisico del neumatico 3,5x10.

Modelo del material. Tanto el neumatico como la superficie rigida fueron representados
por un modelo elastico lineal. El coeficiente de Poisson (V) se establecié con un valor de

0,48 y el modulo de elasticidad (£) se obtuvo mediante un procedimiento de analisis
inverso. Se realizaron simulaciones con diferentes valores de £ hasta obtener el ajuste mas
exacto entre la prediccion de la deflexion y el area de contacto neumatico-suelo y los
resultados experimentales.

Condiciones de cargas y bordes. Se realizd en dos pasos; en el primero, se aplico) una
presion uniforme en la superficie interior con valor igual a la presion de inflado del
neumatico y en el segundo, se aplicd una fuerza concentrada en el centro de la llanta con
valor igual a la carga sobre el neumatico. A la superficie rigida se le limitaron los tres
grados de libertad traslacionales (X; Y; Z). Al neumatico se le asignd una restriccion de
acoplamiento cinematico, logrando que el centro de este simule una llanta (Figura 4.2a). En
el punto central se asignd un punto de referencia (RP) que controla el desplazamiento de
todo el neumatico. En este se restringieron los desplazamientos en X y Y, dejando libre
el desplazamiento en Z de modo tal que el neumatico se pueda comprimir contra el suelo,

(Figura 4.2b).
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Fig. 4.2. a) Restriccion de acoplamiento cinematico; b) condiciones de cargas y bordes.
Modelo del contacto. La formulacion del contacto se discretizd6 mediante el método
superficie a superficie y el criterio de rastreo utilizado fue el de deslizamiento finito. El
neumatico fue seleccionado como la superficie “esclava” y la superficie rigida como
“maestra”, conteniendo ambas el mismo tipo de elemento con iguales dimensiones. Las
propiedades de la interaccion incluyeron las originadas por interaccion normal y
tangencial, empleando el método de reforzamiento de la restriccion del contacto “penalty”.
El coeficiente de friccion se establecid como 0,5 segiin Degirmencioglu et al. (1996) y
Hambleton y Dresher (2008a, 2008b; 2009a y 2009b).

Seleccion del tipo de elemento finito y de la densidad de malla. Para la discretizacion del
neumatico se utilizaron elementos hibridos, lineales, hexaédricos de ocho nodos (C3D8H)
y para la superficie rigida, elementos de integracion reducida, lineales hexaédricos de ocho
nodos (C3D8R). La seleccion de la densidad de malla se realiz6 mediante un procedimiento
similar al empleado en el Capitulo III, epigrafe 3.4, aplicandose solamente a los elementos

C3D8H. La Figura 4.3 muestra valores constantes del drea de contacto del neumatico a
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partir de dimensiones de los elementos inferiores a 6 mm. Para elementos menores de 5
mm el tiempo de CPU se hace excesivamente alto, elevando el costo computacional. Como
resultado de estos andlisis se definen los elementos C3D8H de 6 mm como los adecuados

para la discretizacion del neumatico.

Tiempo de computo. - Area de contacto

14000 + -+ 0.0120

o USSP

12000 + 0.0100
Z 10000 +
= -+ 0.0080 =
é_. 8000 + ) ﬁp
26000 + + 0.0060
b}
T/ 1
- 4000 1 0.0040
= 2000 + . )

22000 + 25 5.0 6.0 10.0 15.0 200 L 0.0000

Dimensiones de los elementos, num

Figura 4.3. Variacion del area de contacto y el tiempo de cémputo en funcion de las
dimensiones de los elementos.

4.1.2. Metodologia empleada para la determinacion experimental del area de contacto
del neumatico

El proceso incluyo6 la seleccion de un neumatico de pequefias dimensiones para acoplarlo
al carro portaherramientas instalado en el canal de suelos, que cumpliera con los requisitos
principales de los neumaticos agricolas en cuanto a: presiones de inflado, presion sobre el
suelo y caracteristicas constructivas. Se selecciond un neumatico 3,5x10 de carcasa
diagonal, utilizado como rueda motora en una plantadora de tubérculos, el cual ejerce
presiones sobre el suelo de 150 - 450 kPa a presiones de inflado de 100 - 325 kPa,
condiciones similares a las encontradas habitualmente en las operaciones de maquinaria

realizadas con tractores de ruedas.
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La determinacion experimental del 4rea de contacto del neumatico se realizé en el canal de
suelos del Centro de Mecanizacion Agropecuaria de la Universidad Agraria de la Habana,
mediante la utilizacion de la siguiente metodologia.

Como primer paso, se seleccionaron los niveles de carga y presion de inflado a los cuales
se realizaron las mediciones. Estos se obtuvieron respetando el valor recomendado por el
fabricante de una carga méaxima de 2 430 N y presion de inflado médxima de 325 kPa.
Como presion de inflado minima se establecid 100 kPa debido a que es una presion usual
en los neumaticos agricolas. A partir de estos valores se seleccion6 un punto intermedio
para la presion de inflado y un total de cuatro puntos para las cargas, segin se muestra en la
Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Condiciones de carga y presion de inflado a la que se realizaron las mediciones
del area de contacto y la deflexion.
Pi, Pi, P,

¢ (N) (kPa) ¢ (N) (kPa) ¢ (N) (kPa)
712 100 712 160 712 325
1328 100 1328 160 1328 325
1 740 100 1 740 160 1 740 325
2350 100 2350 160 2350 325

Después de establecida la presion de inflado y situada la carga, el neumatico fue separado
del suelo por medio de un cilindro hidraulico. En la superficie del suelo se depositd una
plancha de acero que hizo la funcion de superficie rigida. Sobre esta se situd una hoja de
papel en blanco y encima un papel carbon (Figura 4.4). Posteriormente, se liber¢ el cilindro
hidraulico y el neumatico hizo contacto con el papel carbon, se mantuvo en esta posicion
unos segundos y luego se levantd nuevamente la rueda, quedando libre la hoja de papel con
la marca de la huella del neumatico (Upadhyaya y Wulfsohn, 1990; Kumar y Dewangan,

2004).
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Figura 4.4. Obtencion del area de contacto del neumatico

Luego, la huella es escaneada y mediante la utilizacién de un software para el tratamiento
de imagenes (Image Tool 3) se obtuvo el area de contacto. Este procedimiento se repitio en
tres ocasiones para cada condicion: presion de inflado-carga (Pi-C); luego se determinaron
los estadisticos y se obtuvo el area de contacto. Para verificar la exactitud de las mediciones
realizadas con el software, se realizaron adicionalmente tres impresiones de la huella de
contacto en papel milimetrado; en tres combinaciones distintas de Pi-C. Luego se
determin6d el éarea de contacto mediante el conteo del area registrada en el papel
milimetrado. Se realizaron verificaciones del ajuste mediante ambos métodos, aplicaindose
un andlisis de varianza para la media de ambas mediciones, no encontrandose diferencias
significativas entre los mismos (P < 0,05).

4.1.3. Metodologia empleada para la determinacion experimental de la deflexion del
neumatico

Como primer paso se desarrollé un dispositivo (Figura 4.5) que permiti6 situar sobre el
neumatico las cargas establecidas en la tabla 4.1. Posteriormente se infl6 el neumatico a la
presion prevista y se le determind el didmetro exterior sin carga (ds.) con la utilizacion de
un pie de rey (tres repeticiones). Luego se establecio la carga y se situd sobre el neumatico
un indicador fijo, primeramente se midio la distancia del extremo del indicador hasta la
base de apoyo del neumatico en el piso de la instalacion (Isuelo) y después la distancia

desde el centro de la superficie exterior de la banda de rodadura del neumatico hasta el
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indicador (/cn). El diametro exterior con carga (d..) se determind como ¢..=Isuelo-Icn, del
cual se realizaron tres repeticiones para cada condicién Pi-C. La deflexion (8) se obtuvo
como la diferencia entre la media del didmetro exterior sin carga y cada repeticion del
didmetro exterior con carga. Luego se determinaron los estadisticos y se obtuvo la

deflexion.

Figura 4.5. Instalacion experimental para la determinacion de la deflexion del neumatico.
4.1.4. Metodologia aplicada para la determinacion del ajuste entre resultados
experimentales y predicciones

Se realizd mediante un Andlisis multivariado (Statgraphics Centurion XV) y la
determinacion del error medio absoluto.

4.1.5. Resultados de la medicion experimental del area de contacto, deflexion del

neumatico y validacion del modelo en MEF

La Figura 4.6 muestra un incremento lineal de la deflexion (6) del neumadtico 3,5x10
cuando se aumenta la carga sobre el eje (C) para cada presion de inflado (Pi),
disminuyendo cuando se incrementa Pi a carga constante. Resultados similares obtuvieron
Kumar y Dewangan (2004) en un neumatico 6x12 de un motocultor, al igual que Sharma y

Pandey (1996) en tres neumaticos agricolas.
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Figura 4.6. Comportamiento de la deflexion de un neumatico 3,5x10 con respecto a la
carga sobre el eje para diferentes presiones de inflado.

Sharma y Pandey (1996) y Kumar y Dewangan (2004), atribuyen estos resultados (d se
incrementa con el aumento de la carga a Pi constante), a que al mantenerse la Pi constante
mayor por ciento de la carga es soportada por la carcasa del neumatico y en el otro caso
(decrecimiento de d con el incremento de Pi a carga constante), a que un mayor por ciento
de la carga es soportada por la presion de inflado del neumético. La deflexioén del
neumatico depende tanto de la rigidez de la carcasa, la cual estd determinada por las
propiedades de los materiales empleados en su construccion y disefio; asi como, de la
presion de inflado del neumatico. Goering et al. (2006), consideran que la deflexion del
neumatico esta determinado en primer lugar por la presion de inflado y en menor magnitud
por la rigidez de la carcasa.

La Figura 4.7 muestra un incremento lineal del area de contacto (Ac) del neumatico
cuando se aumenta la carga sobre el eje manteniendo constante la presion de inflado y su
disminucidn, cuando se incrementa la Pi a carga constante. Resultados similares obtuvieron

otros autores para neumaticos agricolas de carcasa radial y diagonal (Upadhyaya y
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Wulfsohn, 1990; Wulfsohn y Upadhyaya, 1992; Sharma y Pandey, 1996; Santos y
Lancas, 1999; Kumar y Dewangan, 2004). Las dimensiones del area de contacto dependen
de la rigidez del neumatico y de la superficie de apoyo; a una carga y presion de inflado
dadas, el area de contacto se incrementard en la medida que la superficie del suelo sea
menos firme y que la carcasa del neumdtico sea mas eléstica, criterio este ampliamente
aceptado (Wulfsohn y Upadhyaya, 1992; Hallomborg, 1996).

Los resultados del neumatico 3,5x10 en cuanto al comportamiento del area de contacto y la
deflexién es similar al de otros neumaticos agricolas, por lo tanto, se demuestra la validez

de la seleccion de este neumatico para la realizacion de la investigacion.
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Figura 4.7. Comportamiento del drea de contacto de un neumatico 3,5x10 con respecto a la
carga sobre el eje para diferentes presiones de inflado.

Para la validacion del modelo del neumatico se compararon los resultados experimentales y
predicciones de carga-deflexion (Figura 4.8) y carga-area de contacto (Figura 4.9),
mostrando la estrecha relacion existente entre ambos, lo cual evidencia la validez del

modelo desarrollado.
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Figura 4.8. Caracteristica carga-deflexion del neumatico 3,5x10 en superficie rigida;
experimental vs. simulacion.
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Figura 4.9. Caracteristica carga-area de contacto del neumatico 3,5x10 en superficie rigida,
experimental vs. simulacion.

Para determinar la correlacion entre resultados experimentales y simulacion se realizaron
sendos analisis de regresion lineal, demostrandose para ambos casos la relacion
estadisticamente significativa entre las mediciones experimentales y la simulacion (Anexo
IV-1). Shoop (2001), Zhang y Lee (2004), Suripa y Chaikittiratana (2008) y Grujicic et al.
(2009) han aplicado estos procedimientos para validar sus modelos obteniendo resultados

similares.
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4.2. Desarrollo del modelo para la simulacion de la compactacion del suelo

4.2.1. Implementacion del modelo de la compactacion del suelo

Consiste en la interaccion del modelo del neumatico desarrollado en el epigrafe 4.1.1. con
el bloque que representa el suelo existente en el canal.

Descripcion del problema objeto de simulacion. Representa el proceso de compactacion
del suelo provocada por el transito de un neumatico 3,5x10.

Modelo geométrico. El suelo a representar es la porcion del canal donde se realizaron los
ensayos. Para mejorar la eficiencia computacional se calibré el dominio geométrico
variando las dimensiones del bloque en los tres ejes principales. Luego se seleccionaron las
menores dimensiones en que las condiciones de bordes no influyen en los resultados.
Posteriormente se verificod el cumplimiento de este requisito mediante corridas en las que se
mantuvieron constantes todos los elementos del modelo y se variaron las condiciones de
bordes. En la condiciéon ntimero uno (Figura 4.10a), se restringieron los desplazamientos y
rotaciones en los tres ejes, en los dos planos laterales y en el fondo del bloque, quedando
libre de rotar o desplazarse el suelo en la superficie superior (en las tres condiciones de
bordes probadas). En la condicion dos (Figura 4.10b) en los dos planos laterales se
restringieron los desplazamientos en X y Z, quedando libre el desplazamiento en Y, en el
fondo del bloque se restringieron los desplazamientos; no se restringieron las rotaciones en
ninguna direccion. En la condiciéon tres (Figura 4.10c) en el plano XY se restringio el
desplazamiento en Z y en el plano YZ se restringio el desplazamiento en X; en el fondo del
bloque se restringieron los tres desplazamientos y no se restringieron las rotaciones.

La Figura 4.11 muestra los resultados de la presion vertical a diferentes profundidades del

suelo para las condiciones de bordes descritas en el parrafo anterior. En esta se aprecia la
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insignificante diferencia que hay entre cada una de las curvas. Se aplicd un andlisis
multivariado para determinar la correlacion entre estas, obteniéndose una alta significacion
estadistica de las correlaciones (Anexo IV - 2) y demostrandose que las dimensiones del

bloque de suelo de: longitud (0,7 m) (eje Z), profundidad 0,4 m (eje Y) y ancho de 0,4 m

(eje X), son adecuadas.

. B . b
Figura 4.10. Condiciones de vinculos o apoyos utilizados para calibrar el dominio
geométrico.

Presion vertical (suelo seco), kPa

0.0 50.0 100.0 150.0

Bordes 1

=
—

— —Bordes 3

Profundidad, m

0.3
(.35

Figura 4.11. Presion vertical en funcion de la profundidad del suelo para diferentes
condiciones de bordes.

Para determinar la extension de las presiones en direccion transversal y la validez de
simular el trafico de un solo neumadtico, se realizaron simulaciones con carga de 2 350 N y

Pi de 325 kPa. La Figura 4.12 muestra un corte del suelo en direccion transversal, donde se
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aprecia que presiones mayores a 65 kPa no se extienden a mas de 0,1 m del lateral del
neumatico (presiones de hasta 106 kPa estan dentro del intervalo eléstico). Este resultado
confirma que en las condiciones de trabajo mas frecuentes, donde el ancho de la trocha de
los equipos generalmente es de 1,6 m o mayor, las presiones provocadas por un neumatico

no interactuan con las del otro.

Figura 4.12. Presiones en direccion transversal, neumatico 3,5x10 con carga de 2 350 N y
Pi de 325 kPa, ancho del bloque 0,4 m.

Modelo del material. Para el suelo se empled el modelo elastoplastico de Drucker Prager
Extendido. Los parametros constitutivos se determinaron a partir de ensayos de compresion
triaxial y de cortante directo (Tabla4.2). Las propiedades del material corresponden a las de
un bloque de suelo homogéneo e isotrépico dado que el suelo utilizado para la validacion
en condiciones de laboratorio tiene esta caracteristica.

Tabla 4.2. Propiedades del material.

Propiedades E (MPa) v or (MPa) B° K e
Suelo seco 16 0,34 0,106 23 1 23
Suelo himedo 1,2 0,24 0,055 9 1 0

Condiciones de cargas y bordes. En el bloque de suelo se restringio el desplazamiento en
los tres ejes de la superficie inferior, en el plano XY se restringi6 el desplazamiento en el
eje Zy en el plano YZ se restringid el desplazamiento en el eje X. Al punto de referencia

del neumatico, en el paso de movimiento y rotacion, se le restringié el desplazamiento en
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X, se permitio el desplazamiento en Y y se impuso un desplazamiento en Z, dejando libre
la rotacion en X y limitando la rotacién en Y y Z (Figura 4.10c).

Modelo del contacto. Se representd segun aparece descrito en el epigrafe 4.1.1.

Seleccion del tipo de elemento finito y de la densidad de malla. Para la discretizacion del
suelo se utilizaron elementos lineales, hexaédricos de ocho nodos e integracion reducida
(C3D8R), como fue definido en el Capitulo III. La seleccion de la densidad de malla se
realiz6 mediante un procedimiento similar a los anteriormente empleados en este trabajo.
La Figura 4.13 muestra como a partir de dimensiones de los elementos inferiores a 0,025 m
se obtienen valores casi constantes de la presion vertical a 0,1 m de profundidad. Debido a
que discretizar todo el dominio geométrico del bloque de suelo a 0,01 m conlleva una muy
alta capacidad computacional, se refin6 la malla en la zona donde se produce el contacto
con un tamafo de elemento de 0,01 m. En la medida en que se separan de esta zona los
elementos estos crecen en sus dimensiones, mejorando la eficiencia computacional del
analisis. El nimero total de elementos fue de 45 300 con 75 211 nodos y 176 340 grados de

libertad.

— Tiempo de computo ===+

3500 T -
C.
UJ... 3000 =€ essssssssesssssasans [s]
S cesessscsvsses 3
= 2500 + g =
2 £ &
= 2000 + Ch
] = N —
o 1500 3
] By
= 1000 + @
A a
— s —
= 500
0 I I

) 25 20 15 10
Dimensiones de los elementos, num

Figura 4.13. Variacion de la presion vertical a 0,1 m de profundidad en funcién del tiempo
de computo para diferentes dimensiones de los elementos.
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4.2.2. Metodologias empleadas para la determinacion experimental, en condiciones de
laboratorio, de la compactacion del suelo

Las investigaciones experimentales se realizaron en el canal de suelos del Centro de
Mecanizacion Agropecuaria, para lo cual se desarrollaron varios dispositivos y
metodologias.

Metodologia empleada para la preparacion y acondicionamiento del canal de suelos.
Parti6 de la seleccion de los dos valores de humedades a las que se realizaron los experimentos
de trafico. En el Capitulo I se establecio que las operaciones agricolas deben hacerse cuando el
suelo tiene un contenido de humedad de 0,7 - 0,9 del limite plastico (LP); por lo tanto se
selecciond un valor de 0,8LP; correspondiente al 25% de humedad, es decir, un suelo seco
dentro del intervalo recomendado para la realizacion de las operaciones agricolas. El otro valor
seleccionado fue de 0,96LP equivalente al 30% de humedad. La Figura 4.14 muestra los
resultados de ensayos Proctor al suelo objeto de estudio, determinandose que el contenido de
humedad optima de compactacion es de 31%. En la figura se aprecia la posicion de las dos
humedades seleccionadas y como la densidad de volumen se incrementa con el aumento del
contenido de humedad hasta alcanzar la humedad 6ptima de compactacion, a partir de este valor

no se obtienen aumentos de la densidad de volumen.

Pa=0,027804 + 0,0866569W-0,00136941W?
R2=98,16 %

1,4 F ' " R ' "
1,35 P S 1
g.-"cm3 1,25 S SN

1.2 r 7 W = 096LP
115 17 N

18 23 27 31 35 39 43
W, %
Figura 4.14. Curva de ensayo Proctor al suelo Ferralitico rojo compactado (Wopt: humedad
optima de compactacion), adaptado de Herrera ef al., (2006).
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La longitud total del canal de suelos es de unos 8,0 m; este se dividié en dos zonas de
cuatro metros cada una, la primera para el desplazamiento inicial y estabilizacion del
neumatico y la segunda para la realizacion de las mediciones. En esta ultima se depositd
el suelo fuera del canal, quedando el espacio libre para la instalacion de las cinco celdas de
carga (dos a 0,25 m de profundidad y las otras tres a 0,10 m). Primero se colocaron los
cinco soportes, dos de estos con las celdas de carga previamente acopladas (0,25 m de
profundidad). Luego se deposito el suelo hasta cubrir la altura de todos los soportes y se
compacté el 4rea removida hasta obtener una densidad de volumen de 1 g cm™.
Posteriormente se libero el suelo encima de los otros tres soportes y se situaron sobre estos
las tres celdas de carga restantes. Para finalizar se termind de adicionar el suelo, se realizo
la nivelacion con un alisador acoplado al carro portaherramientas del canal y se procedio a
compactar. Se tomaron muestras de suelo para determinar la densidad de volumen seca, a
profundidades de 0 a 10, 10 a 20 y 20 a 30 cm al centro y en los bordes del canal,
compactandose el suelo hasta el valor prefijado de densidad de volumen (1 g cm™). Para
establecer las condiciones de humedad, dos semanas antes del experimento se humedeci6 el
suelo y se dejo en reposo para que secara y alcanzara el equilibrio hidrico interno. Durante
este periodo de tiempo, frecuentemente, mientras el suelo se secaba se determind la
humedad, hasta obtener un 25% de esta. La Figura 4.15 muestra operaciones de
acondicionamiento del canal de suelos para la realizacion de los experimentos.

Luego de realizados los experimentos en la primera condicion de suelo (25% de humedad)
se retiraron las celdas de carga y los soportes, se procedid a descompactar nuevamente el
suelo y se repitidé todo el proceso. Posteriormente se aplicé agua al canal dejandolo en
reposo durante una semana hasta alcanzar la humedad deseada (30%) y el equilibrio hidrico

interno del suelo.
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Figura 4.15. Proceso de preparacion y acondicionamiento del canal de suelos para la
realizacion de los experimentos en condiciones controladas.

Dispositivo desarrollado para el trifico del neumadtico 3,5x10 en el canal de suelos. Al
carro portaherramientas del canal de suelos se le adicion6 un soporte para el neumatico y
las cargas (Figura 4.16). El numero de vueltas del neumatico y de las ruedas del carro
portaherramientas se controlaron mediante un contador de vueltas conectado al sistema de

adquisicion de datos.

Figura 4.16. Carro portaherramientas y dispositivo desarrollado para el experimento de
trafico del neumatico.
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Sistema de adquisicion de datos. Estuvo compuesto por un amplificador operacional marca
Kyowa y tarjeta de conversion andlogo digital (AD) con frecuencia de 100 Hz, la cual fue
acoplada a un computador personal Pentium II, en el cual quedaron registradas las
mediciones. Se empled el software Tensoft para el manejo de la tarjeta AD y el
procesamiento de las mediciones.

Metodologia para la calibracion de las celdas de carga. Cada celda de carga se calibro
independientemente. Se introdujeron en un dispositivo desarrollado en el Centro de
Mecanizacion Agropecuaria (Figura 4.17), el cual permitié desarrollar progresivamente el
proceso de carga y descarga a la celda, desde 0 hasta 300 N, registrando el voltaje de salida

de la celda, se realizaron tres repeticiones.

Figura 4.17. Dispositivo utilizado para la calibracion de las celdas de carga.

La carga aplicada entre el area de la celda corresponde a la presion registrada. Las lecturas
de voltaje versus presion, tanto en carga como en descarga fueron llevadas a una grafica de
dispersion (Figura 4.18), obteniéndose la linea de tendencia y pendiente. Posteriormente,
este valor fue utilizado para convertir el voltaje registrado en la tarjeta de adquisicion de

datos a presion vertical sobre las celdas de carga.
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Figura 4.18. Calibracion de las celdas, carga y descarga.

Metodologia aplicada para la realizacion de los experimentos de trdfico. La Tabla 4.3
muestra las diferentes cargas y presiones de inflado del neumatico a las que se realizaron
los experimentos de trafico, cuatro en condiciones de suelo seco (25% de humedad y
1,0 g cm” de densidad de volumen) y cuatro en suelo humedo (30% de humedad y
1,0 g cm™ de densidad de volumen). El primer experimento de cada humedad se desarroll6
con el suelo tal y como quedd después de preparado y los demas transitando el neumatico
sobre la huella de la corrida anterior.

Tabla 4.3. Valores de presion de inflado y carga sobre el neumatico a las que se
realizaron las mediciones.

Humedad 25% Humedad 30%
No. ensayo  Pi, (kPa) C, (N) No. ensayo  Pi, (kPa) C, (N)
I 100 712 A% 100 712
11 325 712 VI 325 712
11 325 2 350 VII 325 2350
1\% 100 2 350 VIII 100 2 350

Se realizaron cuatro ensayos de trafico para cada condiciéon de humedad, en los que se
determinaron la presion vertical sobre las celdas de carga y la deformacion del perfil del
suelo. Este ultimo se obtuvo mediante la utilizacién de un soporte indicador situado en el
extremo superior del canal de suelos. Con un pie de rey se midié la distancia desde el

soporte hasta la huella dejada por la rueda en el suelo (Figura 4.19).
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Figura 4.19. Determinacion de la deformacion en el perfil del suelo.

Metodologia aplicada para el procesamiento de la correlacion entre resultados
experimentales y predicciones. Se realiz6 mediante un Analisis multivariado (Statgraphics
Centurion XV) y la determinacion del error medio absoluto.

4.2.3. Resultados y discusion del modelo desarrollado mediante el MEF

La Figura 4.20 muestra los resultados de la presion en el contacto neumatico-suelo para
diferentes condiciones Pi-C, tanto en suelo seco como humedo. En la Figura 4.20a se
aprecia como a Pi de 100 kPa la presion en el contacto es maxima en los ejes del neumatico
e inferior en el centro. Este resultado se explica porque a bajas presiones de inflado la
carcasa sostiene la mayor parte del peso sobre el neumatico. A presion de inflado de 325
kPa y soportando el neumatico la misma carga (712 N), este es mas rigido y la Pi en su
interior soporta mayor carga (Figura 4.20b), por lo tanto, la presion en el centro del
contacto es mayor. Cuando al neumatico con Pi de 100 kPa se le incrementa la carga hasta
2 350 N (Figura 4.20c), se observa como la diferencia entre la presion en el centro y en los
ejes se hace mas marcada, debido a que en este caso la carcasa transmite una mayor presion

al suelo.
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Las Figuras 4.20d y 4.20e muestran que en suelo humedo la presion de inflado tiene poca
influencia en la distribucion de la presion en la superficie de contacto. En la Figura 4.20f se
aprecia que el incremento de la carga a 2 350 N provoca el aumento de la presion en los
ejes del neumatico, lo cual manifiesta que en suelo hiimedo, la carga sobre el neumatico

tiene mayor influencia que la Pi.

414

+U000e 00U

Fi=100 kPa, ©=T12 N Pi=325 kPa, C=T1Z2 N Fri=100 kPa, C=2350 N
d £ £

Figura 4.19. Presion en la superficie de contacto neumatico suelo.

En los neumaticos agricolas sometidos a baja presion de inflado la carcasa soporta la
mayor parte de la carga total y la mayor presion se distribuye en los ejes del neumatico
cuando el suelo estd seco. Para alta presion de inflado el incremento de la rigidez del
neumatico provoca que la presion se distribuya con mayores valores en el centro del
neumatico. En suelo humedo la presiéon de inflado no influye en la distribucion de
presiones en la superficie de contacto, esta depende de la carga sobre el neumatico.

Schjonning et al. (2008) determinaron experimentalmente la distribucion de presiones en

un neumadtico 650/65R30,5 a 100 y 240 kPa de presion de inflado respectivamente. Las
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Figuras 4.21 permiten comparar entre los resultados de las simulaciones realizadas en este
trabajo y los registrados por Schjonning et al. (2008), demostrandose como la distribucion
de presiones predichas es muy similar a la experimental, en ambas Pi, lo cual sefala la

validez del modelo desarrollado.
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Figura 4.21. Distribucion de presion vertical en la superficie del suelo bajo un neumatico
650/65R30,5. a) Pi = 100 kPa; c): Pi = 240 kPa) (Schjonning et al., 2008).
Simulaciones, presiones verticales en Pa; b) Pi = 100 kPa, d) Pi = 325 kPa).

Los resultados presentados aqui coinciden con los de otros autores respecto a la limitacion
que representa asumir la distribucion de presiones en la superficie de contacto
neumatico-suelo como uniforme dado que esta depende de la presion de inflado, la carga
sobre el neumatico y las condiciones de suelo (van den Akker, 2004; Keller, 2005;

Schjonning et al., 2006; Keller et al., 2007b y Schjonning et al., 2008).
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Las Figuras 4.22, 4.23 y 4.24 muestran, en sentido general, que existe ajuste entre
predicciones y resultados experimentales, tanto para la presion vertical como para la
deformacion del suelo en el area de contacto. La correlacion de 0,99 para las presiones
verticales (Anexo IV - 3), de 0,91 para la deformacion del suelo en condicion seca (Anexo
IV-4) y de 0,88 para la deformacion del suelo en condicion himeda (Anexo IV - 5) y
los valores de probabilidad en todos los casos inferiores a 0,05 indican la alta significacion
estadistica de la relacion entre cada uno de los pares de datos evaluados para un nivel de
confianza de P < 0,05.

Los valores de error absoluto medio de 15% para las presiones y 18% para la deformacion
se consideran aceptables para el tipo de problema que se investiga; valores de error de hasta
un 20% han sido alcanzados en modelos presentados por Mouazen et al. (1999), Rosa y
Wulfsohn (1999) y Herrera (2006). Estos resultados junto a los altos valores de la
correlaciéon permiten afirmar que los procedimientos implementados, asi como, las
propiedades y parametros constitutivos adoptados son adecuados para la simulacion de la

compactacion provocada por el trafico de neumaticos de los vehiculos agricolas.

Presion vertical (suelo seco), kPa
— Sl I, Pi=100kPa, C=712N
300.0
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4 Explll Pi=325kPa, C=2 350N
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Figura 4.22. Presion vertical en suelo seco (W = 25%), experimental vs simulacion.
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Presion vertical (suelo himedo), kPa
— Simul V, Pi=100kPa, C=712N

0.0 100.0 200.0 300.0
0 ] ' B ExpV.Pi=100kPa,C=712N
o 00— e T Simul VI, Pi=325 kPa, C=712N
= 0l | — o
= A Exp VI Pi=325kPa, C=712N
=
= 015 - _ _
= — — Suul VII, Pi=325kPa, C=2 350N
o
S 0.2 4
¢ Exp VII, Pi=325kPa, C=2 350N
0.25 -
03 — - Simul VIII, Pi=100 kPa, C=2 350N
e I
035 | ® Exp VIII, Pi=100kPa, C=2 350N

Figura 4.23. Presion vertical en suelo himedo (W = 30%), experimental vs simulacion.
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Figura 4.24. Deformacion en el area de contacto, experimental vs simulacion.
Las curvas que representan la presion vertical predicha para el neumatico cargado con 712
N y presiones de inflado de 100 y 325 kPa (Figura 4.22, Simulaciones I y II), muestran que
el efecto de la Pi y de la presion sobre el suelo solo se aprecia en la capa superficial, hasta

una profundidad inferior a 0,08 m. Para el caso del neumatico cargado con 2 350 N a
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ambas presiones de inflado y presiones sobre el suelo (Figura 4.22, Simulaciones III y IV)
se observa un comportamiento similar, aunque la influencia de ambas presiones alcanza

hasta los 0,14 m de profundidad, debido al efecto de la mayor carga.

El resultado del peso sobre el neumatico en la transmision de presiones en profundidad se
muestra al comparar las simulaciones [ y IV, y, Il y III, ambas parejas poseen igual Piy
presion sobre el suelo. La Figura 4.22 muestra como el incremento de la carga sobre el
neumatico provoca el aumento de la presion vertical en el suelo, haciéndose mayor la
diferencia en la capa de 0 a 0,15 m. En las curvas se aprecia, que a partir de esta
profundidad la presion vertical en el suelo es consecuencia solo de la carga sobre el
neumatico y no de las otras dos variables analizadas anteriormente. A partir de estos
resultados se establece que la presion sobre el suelo y la presion de inflado del neumatico
tienen efecto solo en la capa superficial, que es donde se produce la mayor parte de la
compactacion, y que después de los 15 cm de profundidad la carga sobre el neumatico es
quien provoca las presiones en el suelo.

Sanchez - Giron (1996), Alakukku et al. (2003) y Hamza y Anderson (2005) plantean que
la compactacion del suelo superficial, es decir, la que se produce en la zona de labranza
periddica, depende de la presion sobre el suelo que ejerce el sistema de rodaje y que la
compactacion del subsuelo o profunda, depende de la carga sobre el sistema de rodaje.
Estos resultados coinciden con los presentados aqui y contribuye a confirmar la validez del
modelo desarrollado.

La Figura 4.23 muestra que la transmision de presiones verticales con la profundidad, para
el suelo humedo (W = 30%), mantiene la misma tendencia y comportamiento que para

suelo seco. Sin embargo, aunque los valores de las presiones verticales que se transmiten
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al suelo sean similares, la compactacion del suelo huimedo es muy superior a la del suelo
seco debido a que en suelo himedo el esfuerzo de fluencia (of) es menor (Tabla 4.2,
pagina 83), es decir, el limite elastico del suelo es menor y por lo tanto con menores
presiones verticales se provocaran deformaciones irreversibles y compactacioén del suelo.
La condicion con 25% de humedad tiene un esfuerzo de fluencia de 106 kPa, y valores de
presion vertical superior a estas solo se aprecian en la capa de suelo de 0 a 0,1 m; por lo
tanto, esta es la zona donde debe esperarse compactacion. En el caso de la condicion de
30% de humedad el esfuerzo de fluencia es de 55 kPa, presiones verticales superiores a
estas se obtuvieron en la capa de suelo de 0 a 0,14 m, extendiéndose hasta una mayor
profundidad la compactaciéon. En ambas condiciones de suelo la compactacion solo se
produce en la capa superficial, llegando a una profundidad méxima de 0,14 m en suelo
huimedo. A profundidades superiores a esta no se provoco compactacion del suelo.

Sohne (1958) y, Lebert y Horn (1991) plantean que si la carga externa impuesta al suelo no
excede su resistencia interna, determinada por el esfuerzo de fluencia o presion de
precompresion, sus propiedades fisicas permanecen constantes. Si las fuerzas externas son
superiores a la resistencia del suelo cambian sus propiedades fisicas debido a Ia
deformacion pléstica. La resistencia del suelo disminuye con el aumento del contenido de
humedad, por lo tanto, la accidon de los neumaticos inducen mayor deformacion del suelo
en la zona de contacto y en la adyacente. La Figura 4.25a y 4.25b muestran la deformacion
plastica del suelo tras el trafico del neumadtico por las dos condiciones de humedad
simuladas, apreciandose que el 4rea de afectacion se extiende a un mayor volumen y

profundidad en el suelo humedo.
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Figura 4.25. Deformacion plastica, a) simulacion en suelo seco, b) simulacion en suelo
htimedo.

La presion vertical resultante del trafico con presion sobre el suelo de 100 kPa
(Simulaciones I y IV, Figura 4.22) es inferior, en todo el perfil del suelo, al esfuerzo de
fluencia (106 kPa); por lo tanto, las deformaciones que se producen son recuperables
cuando se retira la carga que la provoca, no originandose compactacion del suelo. A partir
de estos elementos se recomienda a disehadores y agricultores limitar la presion sobre el
suelo ejercida por los neumaticos agricolas a valores inferiores a 100 kPa cuando se
realizan operaciones sobre suelo Ferralitico rojo compactado, con bajo contenido de
humedad. Estos resultados coinciden con los de Gonzédlez et al. (2008), quienes
encontraron mediante ensayos de consolidacion, para este mismo tipo de suelo, que el
efecto de presiones inferiores a 100 kPa no provoca cambios estadisticamente significativos
sobre la porosidad total y no se producira compactacion del suelo. Sdnchez - Girén (1996),
recomienda valores de presion sobre el suelo inferiores a 80 kPa para evitar la
compactacion.

En Cuba, los suelos destinados a los principales cultivos, excepto la cafia de azlcar y los
frutales, son labrados periddicamente, descompactandose la capa superficial del suelo. Sin

embargo, la compactacion como fendémeno acumulativo va incrementando paulatinamente
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la densidad de volumen, disminuyendo el espacio poroso y destruyendo los macroporos en
la capa subsuperficial o profunda del suelo. Aunque en esta zona no se produce el
crecimiento de las raices de las plantas y estas no son afectadas directamente, la existencia
de un subsuelo compactado afecta negativamente al disminuir el drenaje, el crecimiento de
los cultivos; y el medio ambiente, al provocar escorrentia superficial y erosion. Este es un
proceso largo en el tiempo, por lo tanto, en muchas ocasiones pasa inadvertido para los
agricultores, acrecentdndose los perjuicios economicos. La compactacion del subsuelo tiene
como caracteristica, ademas, el alto costo econdomico para su solucion, se produce a una
profundidad donde las operaciones de labranza serian consideradas indeseables y de
llevarse a cabo pueden ocasionar un dafio potencial. Por lo tanto, la compactacién del
subsuelo debe evitarse administrando adecuadamente la maquinaria y el suelo, es decir
limitando la carga total sobre el neumatico en los vehiculos que se desplazan dentro de los
campos.

El transito frecuente e indiscriminado de la maquinaria, el alto nimero de operaciones a
realizar, la labranza en exceso del suelo, el hecho de no establecer marcos adecuados de
plantacién que ajusten a los anchos de trocha de los tractores y los diferentes anchos de
trabajo de la maquinaria provocan el trafico no controlado y que el drea de suelo
compactado sea mayor, todos estos aspectos favorecen la compactacion y estan asociados a
las tecnologias de produccion existentes. La compactacion del suelo es un fendmeno
inevitable y va a estar presente siempre que una maquina transitando sobre el suelo origine
esfuerzos superiores a la resistencia del suelo. Sin embargo, se pueden tomar medidas para
reducirla hasta un valor no perjudicial o tolerable, a partir de recomendaciones realizadas
con la utilizacién del modelo de simulacion desarrollado, el cual constituye un importante

paso de avance en la investigacion de la compactacion del suelo.
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La simulacion de la compactacion permitira evaluar el efecto que el trafico de neumaticos

tiene sobre el suelo en las diferentes tecnologias de cultivos existentes y proponer

estrategias de manejo de la maquinaria y el suelo. Como resultado de esta investigacion y

tomando como base el modelo desarrollado aqui, para un neumatico 3,5x10 con presiones

de inflado entre 100 y 325 kPa, presiones sobre el suelo entre 150 y 450 kPa, y cargas sobre
el neumatico de hasta 2 350 N, es posible realizar las siguientes recomendaciones para la
administracion de la maquinaria y el suelo:

1. Evitar el transito de vehiculos con alta carga en el eje o establecer un limite a la carga
sobre los sistemas de rodaje en los equipos que realizan operaciones dentro de los
campos.

2. Limitar la presion sobre el suelo de los equipos agricolas a valores inferiores a 100 kPa.

3. Determinar la presion de inflado minima a la cual pueden operar los tractores sin que se
afecte el neumatico, para lograr una distribucion de esfuerzos en el suelo mas uniforme
y menor presion superficial

4. Utilizar neumaticos de mayor diametro para aumentar el area de contacto y no
incrementar su ancho, debido a que provocard que el area de suelo transitada y
compactada aumente.

5. Realizar las operaciones agricolas a 0.8LP para aprovechar la mayor capacidad portante
del suelo

6. Debido a que la compactacion ocurre solo en la capa superficial de hasta 0.15 m, las
labores de descompactacion a profundidades superiores a esta se realizaran solo cuando

haya certeza de que esta capa esta compactada.
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7. Aplicar medidas de trafico controlado a partir de la utilizacién de maquinas agricolas
con anchos de trabajo que limiten el trafico de los vehiculos y que se desplacen por las
huellas dejadas por las maquinas anteriores.

8. Aplicar variantes de la agricultura de conservacion, permitiendo mejorar el estado fisico
del suelo y logrando disminuir su degradacion y la sostenibilidad de las producciones
en el tiempo.

4.3. Metodologia para el desarrollo de modelos de simulacion de la compactacion del

suelo mediante el MEF

Los procedimientos implementados en este trabajo sirven para la solucion de cualquier otro

problema de modelacion de la interaccidon neumatico-suelo, mediante el método de

elementos finitos. Para su aplicacion a una tecnologia de cultivo determinada es necesario
modelar los neumaticos usados en estas, con las mas usuales condiciones de carga
encontradas durante la explotacion. Para la obtencion de las propiedades constitutivas se
realizarian ensayos de suelo en muestras inalteradas del area objeto de estudio. La
aplicacion de este modelo puede extenderse a suelos no homogéneos, como es el caso de
los encontrados en condiciones de campo, para esto se determinarian las propiedades del
suelo por capas o secciones de forma que se asigne a cada una las propiedades

correspondientes (Figura 4.26).

Figura 4.26. Bloque de suelo dividido por capas. Cada color representa una capa de suelos
con propiedades y pardmetros constitutivos diferentes.
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La metodologia desarrollada para la modelacion de la compactacion del suelo se resume en
la Figura 4.27, la cual muestra los principales pasos seguidos para dar solucion al problema

que presentaba este trabajo.
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Figura 4.27. Diagrama para la solucioén de problemas aplicando la modelacion.

Raper y Erbach, 1990a y 1990b recomiendan calibrar el dominio geométrico, para modelos
de suelo axial simétricos o de deformacién plana, con dimensiones superiores a 6 veces el
radio del area de contacto. Sin embargo, estas recomendaciones no son apropiadas para la
modelacion tridimensional del suelo, dado que resultan en bloques demasiado grandes,
afectandose la eficiencia computacional. Los resultados alcanzados con esta investigacion
permiten definir que, en la direcciéon del movimiento del neumatico, el bloque de suelo
tenga una longitud de aproximadamente 1,7 veces el didmetro del neumatico. La

profundidad debe ser de 0,3 m. Segin los resultados encontrados aqui las presiones
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transmitidas a distancias mayores a 0,15 m estan en la zona de deformacion elastica, por lo
tanto, no deben causar afectaciones al suelo. Este resultado es respaldado por los trabajos
realizados por Klubertanz et al. (1999); Gysi (2000); Gysi et al/ (2001b) y Gysi (2001),
quienes encontraron para un suelo Eutric Cambisol, tras el paso de cosechadoras de
remolachas con pesos superiores a 22,4 Mg, que a profundidades superiores a 0,25 m no se
producian afectaciones significativas al suelo. Esta recomendacion debe utilizarse con
cuidado, debido a que en la literatura sobre el tema existen gran cantidad de referencias a
compactacion profunda del suelo, como son los casos de Poodt et al. (2003); Keller et al.
(2007b); Schjonning et al. (2006 y 2008). En direccion transversal a la del movimiento, la
dimension del bloque de suelo puede ser aproximadamente 2,5 veces el ancho del
neumatico. Posteriormente, se deben realizar simulaciones de comprobacién que
demuestren la no influencia de las condiciones de bordes en los resultados de las corridas.
El bloque de suelo se debe discretizar con elementos C3D8R de dimensiones entre
25 - 10 mm en las zonas donde se produce el contacto neumatico-suelo. Ademads, se
determind que es conveniente: discretizar las probetas de suelo, empleadas para la
simulacion de ensayos triaxiales, con elementos hexaédricos, lineales, de integracion
reducida, de dimensiones inferiores a los 4 mm y discretizar neumadticos de pequefias
dimensiones, con elementos hexaédricos, hibridos, lineales de dimensiones inferiores a
6 mm.

4.4. Efecto economico de los resultados obtenidos

La compactacion del suelo ha sido investigada fundamentalmente en condiciones de
campo, provocandose grandes gastos en tiempo, recursos humanos y materiales. El
desarrollo de la modelacién y su utilizacion como método de investigacion permitira

profundizar en el conocimiento de los fenomenos que provocan la compactacion y dar

Departamento de Ingenieria Agricola, Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas. 102



Desarrollo y validacion del modelo para la simulacion de la compactacion del suelo.

recomendaciones mas precisas para la solucion de este problema. Ademas, la adopcion de
investigaciones mediante el Método de Elementos Finitos en este campo lograré reducir el
costo y tiempo necesario para la implementacion de estrategias de manejo de la maquinaria
y el suelo que disminuyan el efecto perjudicial de la compactacion. El efecto econdmico de
este trabajo se aprecia en:

e La reduccion de costos en recursos humanos, materiales y tiempo para la
realizacion de investigaciones relacionadas con la compactacion del suelo.

e La reduccién de la compactacion a partir de las medidas que puedan aplicarse,
después de la extension del modelo a tecnologias de produccion agricola de
diferentes cultivos, redundara en un incremento de los rendimientos, disminucion de
la resistencia a la traccion durante las operaciones de labranza y de los
requerimientos energéticos durante estos procesos.

e Elempleo de la modelacion de la compactacion permitira determinar el efecto sobre
el suelo de los diferentes tipos de neumaticos acoplados a los tractores agricolas,
seleccionando entre estos los que mejores resultados obtengan. Este aspecto ya ha
sido implementado con el desarrollo del Proyecto Ramal 2358, del Ministerio de la
Agricultura, con el cual se fundamenté que los tractores de 14 kN debian explotarse
con neumaticos 16,9x30 o 15,5x38.

e El conocimiento de la zona de suelo que mayor compactacion recibe y del numero
de operaciones de transito que se realizan antes de alcanzar valores criticos de
impedancia mecanica, para las diferentes tecnologias de cultivo investigadas,
permitira realizar operaciones de descompactacion mas precisas en el tiempo y en
profundidad del suelo; lograndose disminuir los recursos técnicos, humanos y

energéticos empleados en estas labores.
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La compactacion es un problema para el desarrollo agricola y para la sostenibilidad de los
agroecosistemas, que ha provocado, dentro de otras causas, que en Cuba en el ano 2003
existieran 32 430 km® de 4reas degradadas representando un 29,25% del territorio (Bai et
al., 2008). La solucion del problema de la compactacion y la disminucion del niimero de
hectareas de suelo degradadas, constituye un importante efecto econdmico de este trabajo.
Conclusiones parciales

1. El modelo desarrollado del neumatico representa con exactitud el area de apoyo y
deflexién que surgen durante la interaccion neumatico-suelo en superficie rigida.

2. La correlacion de 0,99 para las presiones verticales; de 0,91 para la deformacion
del suelo en condicién seca y de 0,88 para la deformacion del suelo en
condicion humeda y el valor de las probabilidades, en todos los casos inferiores a
0,05 indican la alta significacion estadistica de la relacion entre resultados
experimentales y predicciones, para un nivel de confianza de P < 0,05 y confirman
la validez del modelo desarrollado.

3. Para las condiciones de suelo y neumatico investigado la distribucion de presiones
en la superficie de contacto no es uniforme, la presion de inflado y la presion sobre
el suelo influyen solo en los primeros 15 cm de la capa superficial, a partir de esta
profundidad las presiones verticales son resultado solo de la carga sobre el eje.

4. Es adecuado discretizar neumadticos de pequefias dimensiones con elementos
hibridos lineales hexaédricos de dimensiones inferiores a 6 mm.

5. El bloque de suelo debe poseer una longitud de aproximadamente 1,7 veces el
diametro del neumatico; una profundidad de 0,3 m, y un ancho de 2,5 veces el del
neumatico.

6. Las dimensiones de los elementos del bloque deben estar entre 25 y 10 mm en las

zonas donde se produce el contacto neumatico-suelo.
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1.

CONCLUSIONES
El desarrollo de modelos, mediante el MEF, para la simulacién del neumético y
del suelo y la interaccion de estos permitid obtener un modelo valido para la
simulacion de la compactacién provocada por el trafico de neumadticos de los
vehiculos agricolas, en suelo Ferralitico rojo compactado.
Las propiedades y parametros constitutivos de los modelos de DPE y DPM
determinadas experimentalmente en el suelo Ferralitico rojo compactado, son
dependientes de la humedad y la densidad de volumen del suelo, exhibiendo
tendencias y valores similares a las reportadas en la literatura para suelos de
naturaleza semejante.
Se define el modelo constitutivo de DPE para su empleo, como modelo del
material, en la simulacién de la compactacion del suelo, debido a que hace una
adecuada representacion de la respuesta mecanica del suelo Ferralitico rojo
compactado, requiere pocos parametros constitutivos y estos se pueden obtener
con el equipamiento tradicionalmente disponible en los laboratorios de mecanica
de suelos.
La correlacion de 0,99 para las presiones verticales; de 0,91 para la deformacion
del suelo en condicion seca y de 0,88 para la deformacion del suelo en
condicion humeda y el valor de las probabilidades, en todos los casos inferiores a

0,05 indican la alta significacién estadistica de la relacion entre resultados
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experimentales y predicciones, para un nivel de confianza de P < 0,05 y
confirman la validez del modelo desarrollado para la simulacion de la
compactacion provocada por el trafico de neumaticos, con presion sobre el suelo
de 150 a 450 kPa y presiones de inflado de 100 a 325 kPa, en suelo Ferralitico
rojo compactado.

5. Para las condiciones de suelo tanto himedo como seco y neumaticos con presion
sobre el suelo de 150 a 450 kPa y presiones de inflado de 100 a 325 kPa, la
distribucion de presiones en la superficie de contacto no es uniforme, la presion
de inflado y la presion sobre el suelo influyen solo en los primeros 15 cm de la
capa superficial, a partir de esta profundidad las presiones verticales son resultado
solo de la carga sobre el eje.

6. Los procedimientos utilizados para la simulacion de la compactacion del suelo
provocada por el trafico de neumaticos agricolas y su validacion constituyen una
metodologia para el estudio e investigacion de problemas de modelacion, a partir
de la combinacion de métodos numéricos y experimentales, siendo un referente

para las investigaciones relacionadas con la modelacion del neumatico o el suelo.
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RECOMENDACIONES

1. Continuar el desarrollo del modelo de simulacion de la compactacion del suelo
validandolo en condiciones de campo, en otros tipos de suelos y extendiéndolo
para la simulacion de pases multiples.

2. Continuar el estudio de otros modelos constitutivos que pudieran aplicarse a
este y otros suelos agricolas de alta importancia econdmica.

3. Continuar el desarrollo de modelos para la simulacién de la compactacion del
suelo investigando neumadticos de mayor didmetro, modelando las estrias del
neumatico y con mayores cargas sobre el eje.

4. Continuar el desarrollo de modelos para la simulacién de la compactacion del
suelo investigando suelos agricolas no homogéneos y su validacion en

condiciones de campo.
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ANEXOS
ANEXOIII -1

Regresion Multiple - £
Variable dependiente: £
Variables independientes:

1w

Pd

Error Estadistico

Parametro Estimacion |Estiandar |T Valor-P
CONSTANTE -111.569 18.186 -6.13486 0.0000
1w 2416.35 144.466 16.7262 0.0000
Pd 51.5771 14.4895 3.55963 0.0011
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 14889.6 2 7444.8 139.91 0.0000
Residuo 1915.55 36 |53.2097
Total (Corr.) 16805.2 38

R-Cuadrado = 88.6014 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 87.9682 porciento
Error estandar del est. = 7.2945

Error absoluto medio = 5.50842

Estadistico Durbin-Watson = 1.18151 (P=0.0016)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 =0.391839

El StatAdvisor
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple para describir la relacion entre £y 2 variables
independientes. La ecuacion del modelo ajustado es

E=-111.569 +2416.35*1/W + 51.5771p4

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables
con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrado indica que el modelo asi ajustado explica 88.6014% de la variabilidad en E. El estadistico R-Cuadrado
ajustado, que es mas apropiado para comparar modelos con diferente niimero de variables independientes, es 87.9682%. El error
estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 7.2945. Este valor puede usarse para construir limites
para nuevas observaciones, seleccionando la opcion de Reportes del menu de texto. El error absoluto medio (MAE) de 5.50842
es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P es menor que
0.05, hay indicacion de una posible correlacion serial con un nivel de confianza del 95.0%. Grafique los residuos versus el
numero de fila para ver si hay alglin patron que pueda detectarse.

Para determinar si el modelo puede simplificarse, note que el valor-P mas alto de las variables independientes es 0.0011, que
corresponde a py. Puesto que el valor-P es menor que 0.05, ese término es estadisticamente significativo con un nivel de
confianza del 95.0%. Consecuentemente, probablemente no quisiera eliminar ninguna variable del modelo.
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ANEXO III - 2
Regresion Multiple - v
Variable dependiente: v
Variables independientes:
1/'W
Pd
Error Estadistico
Parametro Estimacion |Estandar T Valor-P
CONSTANTE -0.175706 0.0513477 [-3.42188 0.0013
1/W 6.52084 0.402358 16.2066 0.0000
Pd 0.223797 0.0436217 [5.13041 0.0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F | Valor-P
Modelo 0.218245 2 0.109123 144.49 0.0000
Residuo 0.0339859 45 10.000755242
Total (Corr.) ]0.252231 47

R-Cuadrado = 86.5259 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 85.9271 porciento
Error estandar del est. = 0.0274817

Error absoluto medio = 0.0219359

Estadistico Durbin-Watson = 2.73851 (P=0.9920)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 =-0.383379

El StatAdvisor
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple para describir la relacion entre v y 2 variables
independientes. La ecuacion del modelo ajustado es

V=-0.175706 + 6.52084*1/W + 0.223797* pq

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables
con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrado indica que el modelo asi ajustado explica 86.5259% de la variabilidad en v. El estadistico R-Cuadrado
ajustado, que es mas apropiado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es 85.9271%. El error
estandar del estimado muestra que la desviacion estdndar de los residuos es 0.0274817. Este valor puede usarse para construir
limites para nuevas observaciones, seleccionando la opcion de Reportes del ment de texto. El error absoluto medio (MAE) de
0.0219359 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si
hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P es
mayor que 0.05, no hay indicacién de una autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de confianza del 95.0%.

Para determinar si el modelo puede simplificarse, note que el valor-P mas alto de las variables independientes es 0.0000, que

corresponde a Pq. Puesto que el valor-P es menor que 0.05, ese término es estadisticamente significativo con un nivel de
confianza del 95.0%. Consecuentemente, probablemente no quisiera eliminar ninguna variable del modelo.
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ANEXOIII -3

Regresion Multiple - B
Variable dependiente: B
Variables independientes:

1w

Pd

Error Estadistico

Parametro Estimacion |Estandar |T Valor-P
CONSTANTE -48.2123 12.6614 -3.80782 0.0022
1w 2039.12 100.408 20.3084 0.0000
Pa 10.1689 10.6937 0.950928 0.3590
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F  |Valor-P
Modelo 6469.68 2 3234.84 206.67 0.0000
Residuo 203.481 13 [15.6524
Total (Corr.) |6673.16 15

R-Cuadrado = 96.9508 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 96.4816 porciento
Error estandar del est. = 3.95631

Error absoluto medio = 3.12873

Estadistico Durbin-Watson = 0.937468 (P=0.0042)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0.415888

El StatAdvisor
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple para describir la relacion entre B y 2 variables
independientes. La ecuacion del modelo ajustado es

B =-48.2123 +2039.12*1/W + 10.1689* p,

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables
con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrado indica que el modelo asi ajustado explica 96.9508% de la variabilidad en B. El estadistico R-Cuadrado
ajustado, que es mas apropiado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es 96.4816%. El error
estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 3.95631. Este valor puede usarse para construir
limites para nuevas observaciones, seleccionando la opcion de Reportes del menti de texto. El error absoluto medio (MAE) de
3.12873 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay
alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P es menor
que 0.05, hay indicacion de una posible correlacion serial con un nivel de confianza del 95.0%. Grafique los residuos versus el
numero de fila para ver si hay alglin patron que pueda detectarse.

Para determinar si el modelo puede simplificarse, note que el valor-P mas alto de las variables independientes es 0.3590, que
corresponde a p,. Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, ese término no es estadisticamente significativo con un nivel
de confianza del 95.0% 6 mayor. Consecuentemente, deberia considerarse eliminar p,; del modelo.
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ANEXOIII - 4

Regresion Multiple - d
Variable dependiente: d
Variables independientes:

1w

Pd

Error Estadistico

Parametro Estimacion |Estandar |T Valor-P
CONSTANTE -340.336 82.012 -4.14983 0.0002
1w 6527.3 578.828 11.2768 0.0000
o 205.827 61.3505 3.35493 0.0021
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Modelo 69836.5 2 34918.2 68.78 0.0000
Residuo 15737.5 31 [507.66
Total (Corr.) |85573.9 33

R-cuadrado = 81.6095 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 80.423 porciento
Error estandar del est. =22.5313

Error absoluto medio = 18.3997

Estadistico Durbin-Watson = 1.96405 (P=0.3353)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 =0.00410967

El StatAdvisor
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple para describir la relacion entre d y 2 variables
independientes. La ecuacion del modelo ajustado es

d=-340.336 + 6527.3/W + 205.827p4

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables
con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrado indica que el modelo asi ajustado explica 81.6095% de la variabilidad en d. El estadistico R-Cuadrado
ajustado, que es mas apropiado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es 80.423%. El error
estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 22.5313. Este valor puede usarse para construir
limites para nuevas observaciones, seleccionando la opcion de Reportes del menti de texto. El error absoluto medio (MAE) de
18.3997 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay
alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P es mayor
que 0.05, no hay indicacion de una autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de confianza del 95.0%.

Para determinar si el modelo puede simplificarse, note que el valor-P mas alto de las variables independientes es 0.0021, que
corresponde a pg. Puesto que el valor-P es menor que 0.05, ese término es estadisticamente significativo con un nivel de
confianza del 95.0%. Consecuentemente, probablemente no quisiera eliminar ninguna variable del modelo.
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ANEXO1IV -1

Regresion Simple - Ac exp vs. Ac simul
Variable dependiente: Ac exp
Variable independiente: Ac simul
Lineal: Y =a + b*X
Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto  [0.831074 1.47796 0.562311 0.5863
Pendiente 0.989829 0.0295576  |33.4882 0.0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 4886.27 1 4886.27 1121.46 0.0000
Residuo 43.5707 10 |4.35707
Total (Corr.) 14929.84 11

Coeficiente de Correlacion = 0.995571

R-cuadrado = 99.1162 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 99.0278 porciento
Error estandar del est. = 2.08736

Error absoluto medio = 1.59294

Estadistico Durbin-Watson = 1.96634 (P=0.4001)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 =-0.056192

El StatAdvisor
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la relacion entre Ac exp y Ac simul. La ecuacion del
modelo ajustado es

Ac exp =0.831074 + 0.989829A4c¢ simul

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion estadisticamente significativa entre Ac exp y Ac
simul con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrado indica que el modelo ajustado explica 99.1162% de la variabilidad en Ac exp. El coeficiente de
correlacion es igual a 0.995571, indicando una relacion relativamente fuerte entre las variables. El error estandar del estimado
indica que la desviacion estandar de los residuos es 2.08736. Este valor puede usarse para construir limites de prediccion para
nuevas observaciones, seleccionando la opcion de Prondsticos del menu de texto.

El error absoluto medio (MAE) de 1.59294 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina
los residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de
datos. Puesto que el valor-P es mayor que 0.05, no hay indicacion de una autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de
confianza del 95.0%.

R? =99.11

Ac exp =0.831074 + 0.989829Ac simul
100 F ‘ ' ' ' =
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Regresion Simple - dexp vs. osimul

Variable dependiente: deXp

Variable independiente: dsimul
Lineal: Y =a + b*X

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto  [0.00348518 0.00219442 1.5882 0.1433
Pendiente 0.67002 0.119154 5.62315 0.0002
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F  |Valor-P
Modelo 0.000445199 1 0.000445199 31.62 0.0002
Residuo 0.000140797 10 [0.0000140797
Total (Corr.) 0.000585997 11

Coeficiente de Correlacion = 0.871625

R-cuadrado = 75.973 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 73.5703 porciento
Error estandar del est. = 0.0037523

Error absoluto medio = 0.00301758

Estadistico Durbin-Watson = 1.224 (P=0.0344)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 =0.326372

El StatAdvisor
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la relacion entre dexp y dsimul. La ecuacion del
modelo ajustado es

dexp = 0.00348518 + 0.670028simul

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion estadisticamente significativa entre dexp y
dsimul con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrado indica que el modelo ajustado explica 75.973% de la variabilidad en dexp. El coeficiente de
correlacion es igual a 0.871625, indicando una relacion moderadamente fuerte entre las variables. El error estandar del estimado
indica que la desviacion estandar de los residuos es 0.0037523. Este valor puede usarse para construir limites de prediccion para
nuevas observaciones, seleccionando la opcion de Prondsticos del menu de texto.

El error absoluto medio (MAE) de 0.00301758 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW)
examina los residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el
archivo de datos. Puesto que el valor-P es menor que 0.05, hay indicacion de una posible correlacion serial con un nivel de
confianza del 95.0%. Grafique los residuos versus el nimero de fila para ver si hay algun patrén que pueda detectarse.
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ANEXO1V -2
Analisis Multivariado
Datos/Variables:
Bordes 1
Bordes 3
Bordes 2
Existen 19 casos completos a utilizarse en los calculos.
Bordes 1 Lo : o :
L] a® o o
# ’
oo’ ° Bordes 3 oo ’
a - L] =
o [ 4
e ) e ) Bordes 2
a o L] L
oF oF
Correlaciones
Bordes 1 Bordes 3  |Bordes 2
Bordes 1 0.9997 0.9950
(19) (19)
0.0000 0.0000
Bordes 3  |0.9997 0.9970
(19) (19)
0.0000 0.0000
Bordes2  [0.9950 0.9970
(19) (19)
0.0000 0.0000
Correlacion
(Tamaiio de Muestra)
Valor-P
El StatAdvisor

Esta tabla muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par de variables. El rango de estos coeficientes de
correlacion va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relacion lineal entre las variables. También se muestra, entre paréntesis, el
numero de pares de datos utilizados para calcular cada coeficiente. El tercer nlimero en cada bloque de la tabla es un valor-P que
prueba la significancia estadistica de las correlaciones estimadas. Valores-P abajo de 0.05 indican correlaciones
significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95.0%. Los siguientes pares de variables tienen valores-P por
debajo de 0.05:

Bordes 1 y Bordes 3
Bordes 1 y Bordes 2
Bordes 3 y Bordes 2
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ANEXO1IV -3
Analisis Multivariado, Ajuste de presiones verticales.
Datos/Variables:
Exp
Simul

Existen 16 casos completos a utilizarse en los calculos.

Correlaciones
Exp Simul
Exp 0.9976
(16)
0.0000
Simul [0.9976
(16)
0.0000
Correlacion
(Tamaiio de Muestra)
Valor-P
El StatAdvisor

Esta tabla muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par de variables. El rango de estos coeficientes de
correlacion va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relacion lineal entre las variables. También se muestra, entre paréntesis, el
numero de pares de datos utilizados para calcular cada coeficiente. El tercer nlimero en cada bloque de la tabla es un valor-P que
prueba la significancia estadistica de las correlaciones estimadas. Valores-P abajo de 0.05 indican correlaciones
significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95.0%. Los siguientes pares de variables tienen valores-P por
debajo de 0.05:

Exp y Simul

Exp

Simul
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ANEXO1V -4

Analisis Multivariado, Deformacion del suelo seco.
Datos/Variables:

Exp suelo seco

Simul suelo seco

Existen 13 casos completos a utilizarse en los calculos.

Correlaciones
Exp suelo seco [Simul suelo seco
Exp suelo seco 0.9174
a3
0.0000
Simul suelo seco [0.9174
a3
0.0000
Correlacion
(Tamaiio de Muestra)
Valor-P
El StatAdvisor

Esta tabla muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par de variables. El rango de estos coeficientes de
correlacion va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relacion lineal entre las variables. También se muestra, entre paréntesis, el
numero de pares de datos utilizados para calcular cada coeficiente. El tercer nlimero en cada bloque de la tabla es un valor-P que
prueba la significancia estadistica de las correlaciones estimadas. Valores-P abajo de 0.05 indican correlaciones
significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95.0%. Los siguientes pares de variables tienen valores-P por
debajo de 0.05:

Exp suelo seco y Simul suelo seco

Exp suelo seco

Bimul suelo seco
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ANEXO1V - §

Analisis Multivariado, Deformacion del suelo humedo.
Datos/Variables:

Exp suelo himedo

Simul suelo himedo

Existen 13 casos completos a utilizarse en los calculos.

Correlaciones
Exp suelo himedo [Simul suelo himedo
Exp suelo hiimedo 0.8849
(13)
0.0001
Simul suelo hiimedo [0.8849
as3)
0.0001
Correlacion
(Tamaiio de Muestra)
Valor-P
El StatAdvisor

Esta tabla muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par de variables. El rango de estos coeficientes de
correlacion va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relacion lineal entre las variables. También se muestra, entre paréntesis, el
numero de pares de datos utilizados para calcular cada coeficiente. El tercer nlimero en cada bloque de la tabla es un valor-P que
prueba la significancia estadistica de las correlaciones estimadas. Valores-P abajo de 0.05 indican correlaciones
significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95.0%. Los siguientes pares de variables tienen valores-P por
debajo de 0.05:

Exp suelo himedo y Simul suelo hiimedo

Exp suelo himedo a

‘Bimul suelo him edo
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