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Influencia de la densidad de volumen en parametros
elastoplasticos empleados para la modelacion
de la compactacion del suelo

Influence of soil bulk density on elastoplastic parameters
soil used to modelling soil compaction
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RESUMEN. Los modelos constitutivos de estado critico estan entre los mas empleados para la simulacion de la compactacion del suelo me-
diante el método de elementos finitos. Estos modelos incluyen pardmetros eldsticos y plasticos. Este trabajo tiene el objetivo de determinar la
influencia de la densidad de volumen en parametros elastoplasticos de un suelo Rhodic Ferralsol. Se realizaron ensayos triaxiales y de compre-
sién uniaxial a muestras remoldeadas a las densidades de volumen de 1.1; 1.175 y 1.25 Mg m?; en un contenido de humedad gravimétrica de
25kg g'. Los valores obtenidos de las variables analizadas pueden ser utilizados como datos de entrada para la modelacion de la compactacion
del suelo por medio del método de elementos finitos y permiten conocer el comportamiento de variables de estado critico de uno de los suelos
cubanos de mas importancia economica.
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ABSTRACT. The constitutive models of critical state are among the most employed for soil compaction simulation by means of finite element
method. This paper has the objective to determine the influence of soil bulk density on elastoplastic parameters of Rhodic Ferralsol soil. Triaxial
and compression uniaxial tests were carried out to remoulded samples, with a bulk density of 1.1; 1.175; 1.25 Mg m?, and gravimetric moisture
content of 25 kg g'. The obtained values of variables analyzed can be used as input data to modelling soil compaction by finite element method
and allow to know critical state variables behaviour of one of the Cuban soils with major economic importance.

Keywords: soil compaction, mechanical properties, finite element method, critical state.

INTRODUCCION Para el estudio de la respuesta mecanica del suelo al tran-
sito de las maquinas agricolas es necesario conocer su estado
tenso-deformacional, el cual viene expresado por la relacion
entre los esfuerzos que inciden sobre el suelo y las defor-
maciones que en éste provocan (Medina, y. Maynar, 2004).
Esta relacion se conoce como ley constitutiva, la cual define
la respuesta del material frente a un conjunto de acciones,
formada por fuerzas externas u otro agente: debiendo tener
valor universal, es decir seguir siendo validas en cualquier

En el suelo, es comin encontrar mayores densidades de
volumen (p,) a medida que sus capas estin més alejadas de
la superficie, debido al efecto de compresion originado por el
peso de las capas superiores; ademas, el transito de maquinas
agricolas provoca el incremento de la densificacion: variando
su comportamiento mecanico, resistencia a la deformacion,
propiedades elasticas y de resistencia al corte.
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circunstancia interna o externa al material. Siempre se refieren
a un modelo matematico con caracter ideal, sin embargo, no
es posible describir completamente todos los aspectos del
comportamiento de un material tan complejo como el suelo,
siendo necesario incluir en el modelo solo sus caracteristicas
principales, mientras los aspectos considerados de menor
importancia son excluidos (Wulfsohn, and Adams, 2002). Los
mismos son el resultado de idealizaciones del estudio de los
materiales, cuya composicion es homogénea y reproducible a
tal grado que sus propiedades mecanicas son virtualmente las
mismas que las obtenidas en laboratorio. Los parametros que
caracterizan estas ecuaciones se obtienen por ajustes de los
datos experimentales a los modelos matematicos, los cuales
son seleccionados con alguna justificacion tedrica o empirica
(Recarey, 2000).
Entre las ecuaciones constitutivas las mas usadas son:

o Elasticas (lineal y no lineal)

e Las que consideran un comportamiento plastico del
material

e Las que consideran un comportamiento viscoso del
material

e Las que consideran un comportamiento elastoplastico
del material
Viscoelasticas.
Viscoelastoplasticas.

La ley fisico constitutiva elastoplastica es una de las mas
usadas para describir el comportamiento del suelo agricola
(Fervers, 2004; Herrera, 2006; Shoop, 2001). La cual expli-
ca la respuesta del suelo durante la compresion isotropica o
la compresion triaxial, en dos fases. Durante el inicio de la
carga exhibe comportamiento elastico lineal (Figura 1), hasta
el punto A, de forma tal que si la carga es retirada el suelo
regresa completamente a su estado inicial. Si la carga se in-
crementa, a partir del punto A y hasta el B, al disminuir ésta
la deformacion aun es reversible aunque ya de forma no lineal.
A partir del punto B, el incremento de tensiones provocara que
durante la descarga las deformaciones no sean completamente
reversibles. Este punto es conocido como punto de fluencia.
Si se aumenta entonces la carga, el suelo se deforma hasta el
punto C. Desde la trayectoria en su estado inicial hasta C, se
producira deformacion elastica en primer lugar y posterior-
mente, a partir del punto de fluencia del suelo, deformacion
plastica o irreversible. Si la carga es retirada en algin punto
en esta trayectoria, la muestra seguird un camino de descar-
ga como CDE, quedando con una deformacioén permanente
OE. Si el suelo soportara una nueva carga (como ocurriria si
se realizara un nuevo pase de una maquina agricola) este es
recargado a partir del punto E y pudiera seguir una trayecto-
ria tal como EFC, comportandose el material elasticamente
hasta que alcanza el punto C. En esta trayectoria el suelo se
ha endurecido (trabajo de endurecimiento), dado que el punto
de fluencia del suelo se ha elevado a una tension mayor que
la del punto B, representando un nuevo punto de fluencia. A
partir del punto C el suelo se comporta de forma elastoplastica
otra vez. El area sombreada de la curva representa la histéresis
elastica o energia perdida.
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FIGURA 1. Comportamiento del suelo agricola bajo una ley
constitutiva elastoplastica (adaptado de Wulfsohn, and Adams
(2002).

Los parametros mas utilizados para expresar el comporta-
miento elastico lineal de un suelo isotrdpico son el modulo de
Young o médulo de elasticidad (£) (Raper, and Erbach, 1990a),
en el cual cada incremento de tension aplicada (G) causa una
deformacién proporcional (§), E = o / £ y el coeficiente de
Poisson (v). Este tltimo se asume con un valor entre 0.3 y 0.45,
basado en el contenido de arcilla del suelo (Raper, and Erbach,
1990b). Este parametro puede alcanzar un valor de hasta 0.49 en
suelos saturados. Otros parametros utilizados para expresar el
comportamiento eldstico del suelo son el médulo de corte (G),
el cual guarda la siguiente relacion con el médulo de Young
y el coeficiente de Poisson G = E / 2(1+v) ; y el mddulo de
volumen K que se expresa como K = E/3(1 —2v) (ISA, 2008;
Recarey, 2000).

Mientras el comportamiento del suelo a compresion y a
cortante ha sido estudiado separadamente en la mecanica del
suelo clasica, la teoria de estado critico permite el estudio de
ambos bajo un marco unificado. Esta ha sido aplicada en varias
areas de la investigacion del suelo [2, 3, 9], tanto para suelos
saturados como para no saturados (Wheeler, and Sivakumar,
1993).

Aunque el comportamiento de los parametros elastoplas-
ticos del suelo se han analizado con anterioridad en multiples
trabajos, estos han sido, en su mayoria, desarrollados para
suelos de zonas templadas, sin embargo hay poco conocimiento
de éstos en las condiciones del tropico y muy pocos trabajos
se han realizado que describan el comportamiento para las
condiciones de los suelos agricolas cubanos, en especifico los
ferralsoles (Gonzalez, et al., 2008). Esta agrupacion de suelos
es una de las mas importantes teniendo en cuenta su fertilidad,
excelentes condiciones para la produccion agricola y su amplia
extension en el territorio nacional, representando el 17% del
area agricola total del pais (MINAZ, 2004; Oficina Nacional
de estadisticas, 2006).




Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, Vol. 18, No. 1, 2009

El objetivo de este trabajo es determinar la influencia de la
densidad de volumen en parametros elastoplasticos, los cuales
son utilizados como datos de entrada para la modelacion de
la compactacion del suelo mediante el método de elementos
finitos.

MATERIALES Y METODOS

El suelo utilizado es un Rhodic Ferralsol, proveniente de la
zona agricola del municipio San José de las Lajas, en la Provin-
cia La Habana, Cuba. Para este tipo de suelo se determinaron las
propiedades fisicas, la granulometria y los limites de Atterberg.
La conformacion de las probetas de suelo se realizéo mediante
el método de remoldeo. Al suelo se le adicion6 la cantidad de
agua necesaria para obtener la densidad y humedad requerida,
luego se densific en un molde abierto, con la ayuda de una
prensa axial. Posteriormente permanecioé en reposo durante
una semana para alcanzar el equilibrio interno del suelo. Las
humedades y densidades se establecieron teniendo en cuenta los
valores medios en condiciones de produccion y los que originan
mayor compactacion (Tabla 1).

Se realizaron ensayos de compresion triaxial, rapidos, no
drenados, sin consolidar y ensayos de compresion uniaxial.
Los ensayos triaxiales se desarrollaron con cuatro muestras,
con presiones de camara (o) de 100; 200; 300 y 400 kPa, con
tres réplicas. La velocidad de rotura fue de 1,27 mm min™'. Los
ensayos de compresion uniaxial se realizaron en un edometro.
La secuencia de presiones a las que se sometieron las muestras
fue de: 25; 50; 100; 200; 400 y 800 kPa, aplicindose durante
0,5 h cada una, registrandose la deformacién final de cada
carga. Después de colocar la ultima se procedi6 al proceso de
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descarga en solo dos pasos. Se realizaron tres repeticiones para
cada muestra. Las dimensiones de las probetas para el ensayo
de compresion triaxial fueron de 100 mm de altura por 50 mm
de diametro y en el ensayo de compresion uniaxial de 19 mm
de altura por 70 mm de diametro.

TABLA 1. Condiciones de los suelos estudiadas

e
25 1,1
25 1,175
25 1,25

Médulo de elasticidad (E,)). Se determin6 como la me-
dia del modulo secante al 50% de la resistencia a compresion
(PLAXIS, 2004)], para las cuatro presiones de confinamiento.

Pendiente de la linea de estado critico (M). Se obtuvo a
partir de los resultados de compresion triaxial. Determinandose
el esfuerzo desviador maximo (g) y la presion normal media
(P) ala que se produce la falla del suelo, M = 9 ‘p - Se obtuvo
el resultado de cada prueba como la media de las presiones de
confinamiento y el valor final de M como la media de las tres
réplicas realizadas.

Pendiente de la linea de compresion normal (3). Se
determind el indice de compresion (Ic), a partir de los ensayos
de compresion uniaxial, como la pendiente del tramo recto de
la curva de compresion (Figura 2), en el plano indice de poros
contra el logaritmo de la presion vertical aplicada. Después se
obtuvo la pendiente de la linea de compresion normal como
A=1c/2.3.

Curva de compresion del suelo

Ic

Indice de poros, (e)
e
@

Ie
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Log. de la presion principal mayor (6;), kPa

FIGURA 2. Curva de compresion de un suelo Rhodic Ferralsol; determinacion del Ic y Ie.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las propiedades fisicas del suelo (Tabla 2) muestran que es
franco arcilloso limoso, con un indice de plasticidad de 30,4,
comportandose como un suelo plastico.

Pendiente de la linea de expansion (k). Se determind el
indice de expansion (/e), a partir de los ensayos de compresion
uniaxial, como la pendiente de la rama de descarga de la curva
de compresion del suelo (Figura 2), en el plano indice de poros
contra el logaritmo de la presion vertical aplicada. Después se
obtuvo la pendiente de la linea expansion como k=~ le/2.3.

TABLA 2. Propiedades fisicas del suelo

Gs, Limites de consistencia, kg g Granulon_lletrla, MO,
Me m? kgg 2
gm kg g
LL LP 1P Arena Limo Arcilla
2,69 61,1 30,7 30,4 19 43 38 3,01

Donde: Gs-Densidad real del suelo; LL—limite liquido; LP—limite plastico; /P—indice de plasticidad; MO - cantidad de materia organica en el suelo.
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FIGURA 3. Médulo de elasticidad secante, £, en funcion de la densidad de volumen.

El modulo de elasticidad se calculé como el modulo secante al 50%, debido a que las densidades de volumen utilizadas no
alcanzaron el nivel de sobreconsolidacion que justificaria el empleo del modulo inicial (Eo), (PLAXIS, 2004). El mddulo de
elasticidad aument6 no linealmente en funcion de la densidad de volumen (Figura 3). El analisis de varianza (para un intervalo
de confianza del 95%, LSD) mostré que no hay diferencias significativas entre las medias de £, paralas p, 1.1 y 1.175 Mg m?, no
siendo asi cuando se comparan con 1.25 Mg m?. Herrera (2006) y Herrera, et al., (2008), obtuvieron un incremento no lineal del
modulo inicial de elasticidad (£,) con el incremento de la densidad de volumen, para este mismo tipo de suelo, pero a densidades
de volumen y humedades diferentes. Mouazem, ef al., (2002) reportaron un comportamiento similar para un Arenic Cambisol
y para un suelo franco arenoso. Este comportamiento es el esperado debido a que en el estado mas compactado hay un contacto
mas cercano entre las particulas de suelo, lo cual aumenta su resistencia mecanica y rigidez; el suelo se comporta mas elastica-
mente elevando su punto de fluencia. Mientras mayor sea el modulo de elasticidad mayor la resistencia del suelo a la deformacion,
resultado que coincide con lo expresado por Raper y Erbach (1990) y que se aprecia en la figura 4, donde se relacionan curvas
tension-deformacion, para contenido de agua constante (25%), la cual muestra que aumenta el esfuerzo desviador maximo que
soporta el suelo a medida que incrementa la densidad de volumen.
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FIGURA 4. Relacion tension cortante-deformacion axial, para una muestra de suelo con 25% de humedad y densidades de volumen
de pl,1 Mg m?3,p1,175 Mg m?, p1,25 Mg m*.
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Este resultado se debe a la menor cantidad de aire y agua
presente en la muestra de suelo, debido a que éstos han sido
ocupados por particulas solidas las cuales se reorganizan e
introducen en los poros durante el proceso de compactacion,
disminuyendo la porosidad y aumentando su resistencia a las
fuerzas externas. La figura muestra ademas como a medida que
aumenta la compactacion del suelo se favorece su falla fragil, y
en el suelo suelto se origina una falla plastica o flujo plastico.

La pendiente de la linea de estado critico (Figura 5) au-
menta con el incremento de la densidad de volumen del suelo

debido a la mayor rigidez del suelo mas compacto. Valores
similares a los obtenidos en estos ensayos fueron alcanzados por
Medina y Maynar (2004), para suelos saturados y cercanos al
maximo valor obtenido por Kirby (1991), para vertisoles, y por
Adams (1996), para suelos franco y arcilloso arenoso. Las tres
muestras ensayadas alcanzaron el estado critico con pendiente
M (Figura 6). Grandes deformaciones cortantes pueden ocurrir
indefinidamente sin que ocurran cambios en las tensiones o
deformacién volumétrica.
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FIGURA 5. Pendiente de la linea de estado critico (M) en funcion de la densidad de volumen del suelo.
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FIGURA 6. Linea de estado critico, muestras de suelo sometidas a compresion triaxial con presiones de confinamiento o, de 100, 200, 300
y 400 kPa.

El comportamiento de la pendiente de la linea de compre-
sion normal (Figura 7), presenta una dependencia casi lineal de
la densidad de volumen del suelo. Los mayores valores de A se
lograron para los suelos mas sueltos debido a que éstos tienen
un mayor espacio poroso lo cual los hace mas compactables
que los suelos densos, coincidiendo con lo reportado por Kirby
(1991). Valores similares a los obtenidos para los suelos mas
densos, analizados aqui, los alcanzé Adams (1996), para un
suelo arcilloso arenoso. Medina y Maynar (2004) obtuvieron

valores de tres veces menores, debido a que los suelos saturados
son mas rigidos, y la presencia de agua en sus poros, hacen que
sean menos susceptibles a la compactacion.

Los valores obtenidos para la pendiente de la linea de
expansion o de descarga (Figura 8) son menores en el suelo
suelto, lo que manifiesta poca capacidad de recuperacion, sin
embargo aumenta para el suelo mas compacto debido a que
éstos presentan mayor modulo de elasticidad.
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FIGURA 7. Pendiente de la linea de compresion normal en funciéon de la densidad de volumen.
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FIGURA 8. Pendiente de la linea de descarga en funcion de la densidad de volumen.
CONCLUSIONES e Los valores obtenidos de las variables analizadas pueden

ser utilizados como datos de entrada para la modelacion
de la compactacion del suelo por medio del método de
elementos finitos y permiten conocer el comportamiento
de variables de estado critico de uno de los suelos cuba-
nos de mas importancia econdmica.

e Ladensidad de volumen tiene influencia directa en todos
los parametros elastoplasticos estudiados, destacandose
su efecto sobre el mddulo de elasticidad, la pendiente
de la linea de estado critico y la pendiente de la linea de
compresion normal.
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