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RESUMEN

Dada la importancia que tiene conocer la respuesta mecanica del suelo como
una de las variables a tener en cuenta en el disefio de los aperos y maquinas
capaces de conservar las cualidades fisicas del suelo se han desarrollado varios
modelos constitutivos que representan al suelo un material no lineal elastico
o elastoplastico. El presente trabajo tuvo como objetivo analizar el estado
actual de los modelos constitutivos utilizados en la simulacion de la respuesta
mecanica de los suelos agricolas, definiendo cual de estos es el mas adecuado
para simular la respuesta mecanica de un suelo arcilloso (Vertisol).

En el mismo se analizan criticamente los modelos constitutivos que se
emplean en la simulacion de la respuesta mecanica de los suelos agricolas
mediante el método de elementos finitos, teniendo en cuenta las propiedades
y parametros de entrada, determinacién de estos y su implementacion en
los softwares para la simulaciéon mediante el método de elementos finitos.
Finalmente se concluye que el modelo Drucker Prager Extendido es el mas
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adecuado para la simulacién de la respuesta mecanica del Vertisol mediante el
método de elementos finitos.

Palabras Claves: modelo constitutivo, simulacion, respuesta mecanica, suelo, elementos finitos.

ABSTRACT

Given the importance that it has to know the answer mechanical the soils as one of
the variables in the design of the implements and machines able to conserve physical
qualities of the soils has been developed several constituent models that represent
the soil a material nonlinear elastic or elastoplastic. The presents work has like aim
to analyze the present state of the used constituent models in the simulation of the
mechanical answer of agricultural soil, defining which of these is adapted to simulate
the mechanical answer of a clay soil (Vertisol). In the same the constituent models
are analyzed critically that are used in the simulation of the mechanical answer of
agricultural soils by means of the method of finite elements, considering the properties
and parameters of agricultural of entrance, determination of these and itsimplementation
in software for the simulation by means of the method of finite elements. Finally one
concludes that the model Drucker Extended Prager is adapted for the simulation of the
mechanical answer of the Vertisol by means of the method of finite elements.

Keywords: constituent model, simulation, mechanical answer, soil, finite elements.

INTRODUCCION

Para la simulacion de la respuesta (en funcion de la inclusién, o no, del
mecanica del suelo se han desarrollado tiempo).

varios modelos constitutivos, puesto que

el comportamiento material del mismo es  Dentro de estos, los modelos lineales

bastante dificil de describir, dada la gran
variedad de suelos existentes ademas de
gue cuando es sometido a esfuerzos la
respuesta es no lineal, tanto en el proceso
de carga como en el de descarga (Chiy
Tessier 1994).

Shen y Kushawaha en (1998) clasifican
los modelos constitutivos que se emplean
para describir la relacion esfuerzo-
deformacién del suelo, como: Modelos
lineales y no lineales (atendiendo a la
forma de la curva esfuerzo-deformacion),
Modelos elasticos, plasticos y
elastoplasticos (segun la plasticidad del
material), Modelos estaticos y dinamicos
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encuentran su mayor aplicacion en analisis
de tensiones en elementos estructurales,
siendo los no lineales los modelos que
gozan de mayor utilizacion en estudios
relacionados con la mecanica de suelos
agricolas. Atendiendo a los elementos que
definen la elasticidad y la plasticidad de los
suelos, los modelos elastoplasticos son
los mas empleados en la simulacion de su
repuesta mecanica al ser interactuado por
los organos de trabajo de los aperos de
labranza, pues en funcion de la magnitud
de las cargas aplicadas estos asumen
que el suelo puede sufrir deformaciones
plasticas, elasticas o elastoplasticas (Shen
y Kushawaha 1998).
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MATERIALES Y METODOS.

El presente trabajo tuvo como objetivo
analizar el estado actual de los modelos
constitutivos utilizados en la simulacion
de la respuesta mecanica de los suelos
agricolas, asi como sus ventajas vy
desventajas definiendo cual de estos
es el méas adecuado para simular la
respuesta mecanicadeunsueloarcilloso
(Vertisol) , a partir del comportamiento
del suelo como un material no lineal
elastico o elastoplastico tomando como
base los modelos de Morh-Coulomb
(1776), Drucker y Prager (1952) en
sus versiones extendido y modificado;
Cam Clay o Cambridge desarrollados
por Roscoe y Roscoe et al. (1958) vy
posteriormente modificado por Roscoe
y Burland (1968); el modelo no lineal
elastico de Duncan y Chan (1970)
desarrollado inicialmente por Kondner y
Zelasko (1963); el elastoplastico de Lade
(1977), y el modelo plastico de Bailey et

al. (1984), por ser los mas utilizados a
nivel internacional.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Modelos constitutivos.

El modelo de Mohr-Coulomb. Se basa en el
criterio de falla lineal de Mohr-Coulomb, el
cual producto de su sencillez y comodidad
es muy empleado en investigaciones de
suelos y rocas destinados a la construccién
(Robert y Marshek 1991), sin embargo, no
ha sido muy utilizado para la simulacion
de la interaccion suelo-apero de labranza.
Generalmente este criterio de rotura se
define en funcion de la tension tangencial
y la tensién normal en un plano, pero se
puede transformar de forma tal que las
tensiones se puedan representar en tres
dimensiones. Aunque representado de
esta Ultima forma tiene como deficiencia
la presencia de esquinas en su seccion
hexagonal (Coulomb 1776). (Fig.1)

Figura 1. Modelo de Mohr-Coulomb. a) Superficie de falla Mohr-Coulomb en el espacio de las tensiones
principales; b) Superficie de fluencia Mohr-Coulomb en el plano de los esfuerzos desviadores.

Este modelo comprende que el potencial
de flujo del suelo es lineal y continuo en
el plano meridional de los esfuerzos (g-
p), asegurando que la direccion del flujo
se defina Unicamente en este plano, por lo

que en este caso el suelo fluye de manera
asociada (Figura 2), e incluye también
que una vez que el suelo comienza a fluir
plasticamente, puede deformarse por
endurecimiento o ablandamiento.
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Figura 2. Familia de potencial de hiperbdlico Mohr-Coulomb en el plano meridional (Hibbit 2008).

También aparece implementado en la
mayoria de los softwares comerciales
disponibles para la simulacion mediante el
método de elementos finitos, necesitando
seis parametros como datos de entrada, los
cuales pueden ser determinados a través de
los ensayos convencionales que se realizan
en laboratorios de mecanica de suelos.

Segun Bishop (1966), el modelo de
Mohr-Coulomb ajusta mejor los datos
experimentales que el criterio de Drucker-
Prager (1952); sin embargo, Herrera (2006)
y Herrera et al. (2008) simulan la repuesta
mecanica de un suelo agricola de naturaleza
arcillosaclasificado como Oxisol medianteel
método de elementos finitos para definir qué
modelos constitutivos se deben emplear en
la simulacién de la interaccion suelo-apero
de labranza, obteniendo como resultado
gue la simulacion a partir del modelo de
Mohr-Coulomb no es capaz de predecir con
la exactitud requerida la relacién esfuerzo-
deformacion cuando el suelo se encuentra
en su estado seco, ya que ninguna de las
variantes del modelo analizadas pudo
reproducir con exactitud la deformacion por
ablandamiento que sufre el suelo una vez
que ha sobrepasado la tension de falla o
rotura. Los resultados evidenciaron ademas
que, en este modelo tanto la dilatancia
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como el endurecimiento jugaron un papel
secundario en la prediccion de la respuesta
mecanica del suelo en estudio. Para las
condiciones de humedad donde el suelo
mostré una falla plastica, se obtuvieron
buenos resultados siempre y cuando se
considerd en el modelo que el suelo no
se podia deformar por endurecimiento.
A partir de estos resultados, el referido
autor (Herrera et al. 2008) no considera
este modelo como el adecuado para la
simulacién de la respuesta mecanica de los
oxisoles.

El modelo de Drucker-Prager. Fue
introducido para representar la deformacion
plastica de los suelos (Drucker y Prager
1952).ElImismoserigepor criteriodefluencia
dependiente de la presién aplicada, el cual
determina si el material ha sobrepasado
el limite elastico o no. Constituye una
version mas ajustada del modelo de Mohr-
Coulomb, por lo que puede ser expresado
en funcion de la cohesion y el angulo de
friccion interna. Este modelo y sus variantes
han sido utilizados en estudios de rocas,
hormigén, espumas, polimeros y otros
materiales, encontrando gran aplicacion
en investigaciones relacionadas con la
simulaciéon de la interaccion neumatico-
suelo, respuesta mecanica de los suelos
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agricolas y de la interaccion suelo-apero
de labranza (Drucker y Prager 1952, Chiy
Kushawaha 1990, Chi 1993, Araya y Gao
1995, Lahtinen et al. 2000, Abu- Hamed vy
Reeder 2003, Abo-Elnor et al. 2004, Xiang-
rong y Jin-chang 2004, Herrera 2006, Jafari
et al. 2006, Davoudi et al. 2008, Herrera et al.
2008, Biris et al. 2009, Gonzalez 2011).

Cuando es representado en tres
dimensiones se utiliza una superficie conica
(Figura 3), que lo hace mas adecuado
desde el punto de vista matematico pues
se soluciona el problema de las esquinas
de la seccion hexagonal que aparecen en
la piramide del modelo de Mohr-Coulomb
(Sheny Kushawaha 1998).

Figura 3. Modelo de Drucker-Prager a) Superficie de fluencia Drucker-Prager en el espacio de las
tensiones principales con seccién cénica; b) Superficie de fluencia Drucker-Prager en plano de los

esfuerzos desviadores.

Dicho modelo comprende la posibilidad
de considerar al suelo como un material
dilatante que fluye de manera asociada, o lo
que es lo mismo en la direccion normal a
la superficie de fluencia, tomando el angulo
de dilatancia el mismo valor que el angulo
de la superficie de fluencia y=b, de esta
forma fue utilizado con éxito por (Mouazen
y Neményi 1999, Mouazen y Neményi 1999,
Mouazen et al. 1999) durante la simulacion
del corte de un suelo arenoso loamoso por
una herramienta de labranza. EI modelo
ademas posibilita considerar al suelo
como un material no dilatante a partir de
la implementacion de una regla de flujo
no asociada, donde el suelo no fluye en la
direccion normal a la superficie de fluencia,
siendo yb.

Incluye también la posibilidad de predecir
los cambios de tensiones producto de
la deformacion por ablandamiento o
endurecimiento con gran exactitud, ademas
de aparecer implementado en la mayoria de
los software disponibles comercialmente
para la simulacion a través del método de
elementos finitos, necesitando solo seis
parametros como datos de entrada los que
pueden ser determinados en laboratorios
de mecanica de suelos a través de ensayos
convencionales.

En las investigaciones realizadas por
Herrera (2006) y Herrera et al. (2008) en la
simulacion de la respuesta mecanica de
los suelos ferraliticos rojos compactados
(Oxisol) mediante el método de elementos
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finitos, obtuvieron como resultado que
el modelo Drucker-Prager predice con la
exactitud requerida la relacion esfuerzo-
deformacion paralos niveles de profundidad
analizados, con independencia del tipo
de falla que adopte el suelo, aunque los
resultados mas exactos se obtuvieron para
la condicion de suelo humedo. En ambos
casos el modelo fue capaz de predecir
las tendencias y valores de los esfuerzos
que se determinaron experimentalmente.
Resultados similares fueron encontrados
por Gonzalez (2011), al simular la respuesta
mecanica de este mismo suelo para
modelar la compactacion por el tréfico de
los neumaticos de los vehiculos agricolas.

El modelo Cam Clay. Fue desarrollado
por Roscoe et al. (1958) para arcillas
normalmente consolidadas, posteriormente
fue modificado por Roscoe y Burland (1968)
para explicar la deformacién plastica-
volumeétrica del suelo antes y después de
que ocurra la falla del mismo, utilizando
una superficie de fluencia del tipo CAP. De
esta manera surge el modelo Cam Clay
modificado, en él se proponen las relaciones
constitutivas con el objetivo de identificar
cuando la tension ha pasado la superficie
de fluencia para definir el estado en que
se encuentra el suelo (Chi et al. 1993).
Este modelo ha tenido gran aplicacion en
estudios relacionados con la resistencia
mecanica de los suelos en sentido general.
Para el caso de los suelos agricolas ha
sido empleado fundamentalmente en
estudios relacionados a la compactacion
de suelos (Gysi 2001, Kalairby et al. 2001,
Berli et al. 2004, Shoop et al. 2005), aunque
también han encontrado aplicaciones en la
simulacién de la interaccion suelo-apero de
labranza (Plouffe et al. 1999) y neumatico-
suelo (Poodt et al. 2003). Se destaca por
la exactitud para predecir los cambios de
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volumen del suelo, adecuandose tanto para
suelos cohesivos como para friccionantes,
ademas de predecir con exactitud larelacion
esfuerzo-deformacion.

Sin embargo, tiene como desventajas una
alta demanda de recurso computacional
(Chi et al. 1993), requiere entre 11 y 14
parametros de entrada segin como
este implementado el modelo, los cuales
requieren de equipamiento especializado
para su determinacion. Ademas no esta
implementado en la mayoria de los
softwares comerciales de elementos finitos
gue se encuentran disponibles.

El modelo de Duncan y Chan. Es un modelo
no linear elastico que parte del supuesto
de que las curvas esfuerzos-deformacion
pueden aproximarse a una hipérbola, el
mismo fue propuesto inicialmente por
Kondner y Zelasko (1963) y posteriormente
fue presentado de forma incremental
por Duncan y Chan (1970), basado en un
coeficiente de Poisson constante, lo que
implicé una relacion lineal entre la tension
axial y volumétrica, representando esto
una limitacion. Mas adelante Duncan,
sugiere una nueva ecuacion para el modulo
volumétrico, aungue esto aln seguia siendo
una limitaciéon del modelo Duncan (1980).
Este modelo ha sido utilizado con éxito en
suelos arenosos, arcillosos y loamosos (Xie
1983, Chi'y

Kushawaha 1988,Chi1990, ChiyKushawaha
1990, Chi y Kushawaha 1991, Herrera et
al. 2010), exhibiendo gran capacidad para
predecir con exactitud la relacion esfuerzo-
deformacién del suelo cuando presenta
una falla plastica, sin embargo su principal
limitacion consiste en la incapacidad de
predecir los cambios de tensiones producto
de la deformaciéon por ablandamiento o
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endurecimiento. Chi y Kushawaha (1988),
refieren como deficiencia de este modelo,
la naturaleza mondtona de la funcion una
vez que las tensiones se incrementan con el
aumento delas deformaciones. Herreraetal.
(2010), encontraron esta misma deficiencia
observada por (Chi y Kushawaha 1988)
en tres suelos arcillosos cubanos (Oxisol,
Inceptisol, Vertisol). Otra limitacion que
presenta es que no aparece implementado
en la mayoria de los softwares comerciales
para la simulacion computacional.

Sin embargo, a pesar de las dificultades
gue posee a la hora de predecir la relacion
esfuerzo- deformacion una vez que el suelo
a fallado, este modelo es uno de los que
mayor utilizacién alcanzé en la simulacion
de la interaccion suelo-apero de labranza a
finalesdelsiglopasado(YoungyHanna 1977,
Xie 1983, Bailey et al. 1984, Chiy Kushawaha
1989, Chi 1990, Chiy Kushawaha 1990, Chiy
Kushawaha 1991, Kushawaha y Shen 1995,
Rosa y Wulfsohn 1999). Pues el mismo
cumple con los requisitos propuestos por
Chi y Kushawaha, para la selecciéon de los
modelos constitutivos, es decir: sencillez;
posibilidad de determinacion de los
parametros en el laboratorio y conveniencia
de implementacion Chi et al. (1993).

El modelo elasto-plastico Lade. Esta
basado en un criterio especial de fluencia
para suelos poco cohesivos (Lade 1977).
Dentro de este modelo son usadas dos
teorias del trabajo de endurecimiento, la
primera para la superficie de fluencia tipo
CAPy la otra para una superficie de fluencia
cénica (Lade 1977, Lade y Boonyachut
1982), encontrando aplicacion a materiales
granulares poco cohesivos como el trigo
(Zhang et al. 1986). En esta teoria, el
incremento total de la tension se divide en
tres componentes:

a) La componente de las deformaciones
incrementales elasticas, las cuales son
calculada a través de la Ley generalizada de
Hooke (Timoshenko y Goodier 1970).

b) La componente de las deformaciones
incrementales productodelcolapso plastico.
Esta deformacion no es recuperable durante
la descarga. El comportamiento del colapso
plastico, basado en la teoria de la plasticidad
es gobernada por la funcion de la superficie
de fluencia (Lade 1977).

c) La componente de las deformaciones
incrementales de las deformaciones
expansivas plasticas. Estas deformaciones
son irrecuperables producto de los
esfuerzos desviadores. EI comportamiento
expansivo es gobernado por la superficie de
fluencia de Lade (1977).

Posteriormente este modelo es mejorado
por ), donde desarrollan un procedimiento
para establecer una matriz incremental para
un modelo elasto- plastico con interseccion
de superficies de fluencias multiples. Donde
el modelo posibilita considerar al suelo
como un material dilatante o no dilatante, a
partir de la implementacion de una regla de
flujo asociada o no asociada, con respecto
a cada superficie de fluencia. Se incluyd
la posibilidad de predecir los cambios de
tensiones producto de la deformacion
por ablandamiento o endurecimiento. Sin
embargo, en la investigacion realizada
por Chi et al. (1993) se corrobora que la
ecuacion de Lade no predice con exactitud
la respuesta mecanica de los suelos
cohesivos, especialmente cuando las
deformaciones volumétrica son mayores
que el 10%.

Otra de sus desventajas consiste en que
no aparece implementado en la mayoria de
los softwares disponibles comercialmente
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para la simulacion a través del método de
elementos finitos, ademas de necesitar
mas parametros como datos de entrada
que otros modelos (14), los mismos
no pueden ser determinados a través
de los ensayos convencionales que se
realizan en laboratorios de mecanica de
suelos, necesitando de instrumentacion
especializada.

El modelo de Bailey. Se ha limitado solo a
estudios relacionados con la compactacion
de  suelos agricolas, demostrando
gran exactitud para predecir la tension
volumétrica bajo compresion hidrostatica
(Bailey et al. 1984, Chi 1993). El mismo
consiste en un modelo exponencial no lineal
de la compactacion de suelo. Mas adelante
el modelo fue modificado con el objetivo de
incluir la tension de falla (Bailey y Johnson
1989), posteriormente se propone una
ecuacion paradeterminarlas deformaciones
producto de los esfuerzos cortantes como
una componente de las deformaciones
volumétricas del modelo (Johnson vy
Bailey 1990). Este modelo presenta como
desventajas que no aparece implementado
en la mayoria de los softwares disponibles
comercialmente para la simulacién a través
del método de elementos finitos, aunque
solo necesita seis parametros de entrada
para la implementaciéon de los modelos.
Los mismos no pueden ser determinados a
través de los ensayos convencionales en los
laboratorios de mecanica de suelos, debido
a que necesita de instrumentacion especial.

CONCLUSIONES.

De los modelos descritos anteriormente,
los que gozan de mas utilizacion en la
simulacion de respuesta mecanica de
los suelos agricolas son los modelos de
Drucker Prager, Cam Clay y el Duncan
Chan, sin embargo estos dos ultimos no
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aparecen implementados en la mayoria de
los sotfwares disponibles comercialmente
mediante el empleo del método de
elementos finitos.

Se define el modelo de Drucker-Prager
como el mas adecuado para simular
la repuesta mecanica del suelo de un
suelo de naturaleza arcillosa (Vertisol),
primando en esta decision su sencillez,
conveniencia a la hora de determinar sus
parametros, exactitud en la estimacion de
la relacion esfuerzo-deformacion del suelo,
y la inclusion en la mayoria de los software
comerciales.
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