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Resumen

En el presente trabajo se desarrollé un modelo, valido para
la simulacion de la interaccion neumatico-suelo, 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 del modelo de Drucker Prager
Extendido para representar las propiedades del suelo
Rhodic Ferralsol. Se desarrolld y validoé en condiciones
experimentales un modelo en Método de los Elementos
Finitos de un neumatico 3, 5 x 10; el cual se utilizé para
interaccionar con el suelo y formarel modelo delasimulacion
de la compactacion, validandose este en condiciones de
laboratorio. La aplicacion del modelo permitié hacer
recomendaciones para el diseflo y administracion de la
maquinaria agricola y constituye una base metodoldgica
para larealizacion de investigaciones sobre el tema.

Palabras clave: compactacion del suelo, método numérico,
rueda, trafico, transmision de presiones.

Introduccion

Las investigaciones sobre la compactacion del suelo
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 y 1987; Rodriguez,
1999; Rodriguez y Gonzalez-Cueto, 2001; Herrera et
al., 2003; Gonzalez-Cueto et al., 2007). En los estudios
realizados en condiciones de campo, no es posible evaluar
todo el intervalo de valores de las diferentes variables que
influyen en larespuesta del suelo al trafico de lamaquinaria
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 simulacion en el area agricola (Lopez et al., 2007).

La aplicacion del método de los elementos finitos (MEF),
pararesolver problemas de modelacion del suelo agricola,
es muy novedoso en Cuba, debido a que no es hasta el afio
2006 que seintroduce estatécnica. Herrera (2006) desarrollo
aspectos metodologicos de aplicacion general a problemas
relacionados con la interaccion herramienta de labranza-
suelo. Dentro de los principales resultados de este trabajo
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estaladefinicion del modelo constitutivo de Drucker-Prager
como adecuado paralamodelacion delarespuestamecanica
de los suelos Ferraliticos rojos compactados. Con respecto
a la modelacion de la compactacion en Cuba, es con los
trabajos de Gonzalez-Cueto et al. (2009y2011) que seinicia
la aplicacion de estos métodos.

La simulacion de la interaccion neumatico-suelo permite
predecir la respuesta de este Gltimo 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 ainvestigar lacompactacion tienen como principal
limitacion 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 alas limitaciones de los modelos desarrollados para
simular la compactacion es necesario buscar nuevas vias de
modelacion que permitan representar la deformacion del
neumatico y su influencia en la forma y dimensiones de la
huellay que no demanden unaalta capacidad computacional.
Precisamente esta es la idea basica para desarrollar la
modelaciony simulacion de la interaccion neumatico-suelo
que enfrenta este trabajo, la cual se logra representando el
neumatico con un modelo del material elastico lineal y una
solacapacon las propiedades promedio de este, que resuelve
el problema de las limitaciones de los modelos anteriores.
A partir de los elementos presentados anteriormente se
fundamenta esta investigacion, la cual presenta como
objetivo: desarrollar un modelo, valido para la simulacion
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de la interaccion neumatico-suelo, mediante el MEF, que
permita investigar factores que provocan compactacion del
suelo Ferralitico rojo compactado.

Materiales y métodos

Implementacion del modelo en elementos finitos

Descripcion del problema objeto de simulacién.
Representa el proceso de compactacion del suelo provocada
por el transito de un neumatico 3, 5 x 10.

Modelo geométrico. El modelo geométrico del neumatico
comprendié un sélido tridimensional que en su conjunto
represento las diferentes capas del neumatico. Este incluy6
las principales dimensiones y formas del neumatico 3,5x 10;
representandose la banda de rodadura como una superficie
lisa, debido a que el neumatico utilizado no es de traccion
y sus estrias conforman casi una capa uniforme; ademas,
de este modo se disminuye la demanda computacional. La
Figura la, muestra el aspecto del neumatico después de
implementado en el software ABAQUS/CAE 6.8-1 y la
Figura 1b el neumatico original.

Figura 1. a) modelo del neumatico representado en ABAQUS/
CAE 6.8-1; y b) modelo original del neumatico 3,
5x10.

El modelo geométrico del suelo es un solido rectangular
que representa 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.
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Modelo del material. El neumatico fue representado por
un modelo elastico lineal. El coeficiente de Poisson (v) se
establecio con un valor de 0.48 y el mddulo de elasticidad
(E) se obtuvo mediante un procedimiento de analisis
inverso. 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 (Cuadro 1). Las propiedades del material
corresponden a las de un bloque de suelo homogéneo e
isotropico dado que el suelo utilizado para la validacion en
condiciones de laboratorio tiene esta caracteristica.

Cuadro 1. Parametros constitutivos del suelo.

. E Gf o o
Propiedades (MPa) (MPa) B K ¥
Suelo seco 16 034 0.106 23 1 23

Suelohimedo 1.2 024 0.055 9 1 0

Condiciones de cargas y bordes. Al neumatico se le
aplicaron en dos pasos; en el primero, se aplicd una presion
uniforme en la superficie interior con valorigual ala presion
de inflado del neumatico y en el segundo, se aplico una
fuerza concentrada en el centro de la llanta con valor igual
a la carga sobre el neumatico. Al neumatico se le asign6
una restriccion de acoplamiento cinematico, logrando que
el centro de este simule una llanta (Figura 2a). En el punto
central se asign6 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 2b).
En el bloque de suelo se restringio el desplazamiento en los
tres ejes de lasuperficie inferior, en el plano XY serestringio
el desplazamiento en el eje Zy en el plano YZ se restringio
el desplazamiento en el eje X. En el tercer paso, el que
provoca movimiento y rotacion del neumatico al punto de
referenciase lerestringio el desplazamiento en X, se permitio
el desplazamiento en Y y se impuso un desplazamiento en
Z, dejando libre la rotacion en X y limitando la rotacion en
YyZ.

Tipo de elemento finito y densidad de malla. Para la
discretizacion del neumatico se utilizaron elementos
hibridos, lineales, hexaédricos de ocho nodos (C3D8H), y
para el suelo, elementos de integracion reducida, lineales
hexaédricos de ocho nodos (C3D8R).
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Figura 2. a) restriccion de acoplamiento cinematico; y b)
condiciones de cargas y bordes.

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, para lo cual se desarrollaron
varios dispositivos y metodologias. El suelo centro de
mecanizacion agropecuaria utilizado para la realizacion
de los ensayos fue un Rhodic Ferralsol, tomado de
las parcelas agricolas de la Universidad Agraria de la
Habana.

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 establecid 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 0.8 LP; correspondiente a 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 0.96 LP equivalente a 30% de
humedad. La Figura 3 muestra los resultados de ensayos
Proctor al suelo objeto de estudio, determinandose
que el contenido de humedad 6ptima de compactacion
es 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.
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Figura 3. Curva de ensayo proctor al suelo Ferralitico

rojo compactado (Woépt: humedad éptima de

compactacion), adaptado de Herrera et al. (2006).

La Figura 4 muestra operaciones de acondicionamiento
del canal de suelos para la realizacion de los experimentos.
La longitud total del canal de suelos es de unos 8 m; este se
dividié en dos zonas de cuatro metros cada una, la primera
parael 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
(dosa0.25 mdeprofundidady las otrastresa0.1 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 area removida hasta obtener una
densidad de volumen de 1 gem?.

W U

4 oty

Figura 4. Proceso de preparacion y acondicionamiento
del canal de suelos para la realizacion de los
experimentos en condiciones controladas.
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Posteriormente se liber6 el suelo encima de los otros tres
soportes y se situaron sobre estos las tres celdas de carga
restantes. Para finalizar se termin6 de adicionar el suelo,
se realizd 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 20y 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 humedecio 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 determiné la humedad, hasta obtener
25% de ésta. Luego de realizados los experimentos en
la primera condicion de suelo (25% de humedad) se
retiraron las celdas de carga y los soportes, se procedio
a descompactar nuevamente el suelo y se repitio todo el
proceso. Posteriormente se aplico agua al canal dejandolo
en reposo durante una semana hasta alcanzar la humedad
deseada (30%) y el equilibrio hidrico interno del suelo.

Dispositivo desarrollado para el trafico del neumatico 3,
5x 10 en el canal de suelos. Al carro portaherramientas del
canal de suelos se le adiciond un soporte para el neumatico
y las cargas (Figura 5). El nimero 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.

FiguraS. Carro portaherramientasy dispositivo desarrollado
para el experimento de trafico del neumatico.



Modelo en elementos finitos de la interaccion neumatico-suelo

Metodologia aplicada para la realizacion de los
experimentos de trafico. El Cuadro 2 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 g cm™ de densidad de
volumen) y cuatro en suelo himedo (30% de humedad y 1
g cm de densidad de volumen). El primer experimento de
cada humedad se desarrollé con el suelo tal y como quedd
después de preparado y los demas transitando el neumatico
sobre la huella de la corrida anterior.

Cuadro 2. Valores de presion de inflado y carga sobre
el neumatico a las que se realizaron las

mediciones.
Humedad a 25% Humedad a 30%
eljg?f‘o (k};’la) CN) elj;l:ll;/‘o (kIID’la) CMN)
I 100 712 A% 100 712
I 325 712 VI 325 712
111 325 2350 VII 325 2350
v 100 2350 VIII 100 2350

Serealizaron cuatro ensayos de trafico para cada condicion
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 utilizacion de
un soporte indicador situado en el extremo superior del
canal de suelos. Con un pie de rey se midio la distancia
desde el soporte hasta la huella dejada por la rueda en el
suelo (Figura 6).

Figura 6. Determinacion dela deformacion en el perfil del suelo.
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Resultados y discusion

La Figura 7 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 7a se
aprecia como a Pi de 100 kPa la presion en el contacto es
maxima en los ejes del neumadtico 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. Apresion de inflado de 325 kPay soportando el
neumatico lamismacarga (712 N), este es masrigidoy la Pi
en su interior soporta mayor carga (Figura 7b), por lo tanto;
la presion en el centro del contacto es mayor. Cuando al
neumatico con Pide 100 kPase le incrementa la carga hasta
2 350 N (Figura 7c), 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.

Las Figuras 7d y 7e muestran que en suelo himedo la
presion de inflado tiene poca influencia en la distribucion
de la presion en la superficie de contacto. En la Figura 7f
se aprecia que el incremento de la carga a2 350 N provoca
el aumento de la presion en los ejes del neumatico, lo cual
manifiesta que en suelo humedo, la carga sobre el neumatico
tiene mayor influencia que la Pi.

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 esta seco. Para alta presion de inflado el
incremento de la rigidez del neumaético provoca que la
presion se distribuya con mayores valores en el centro del
neumatico. Ensuelo himedo lapresién deinfladono 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 neumatico 650/65R30,
5 a 100 y 240 kPa de presion de inflado respectivamente.
La Figura 8 permite comparar entre los resultados de las
simulaciones realizadas en este trabajo y los registrados
por Schjonning et al. (2008), demostrandose como la
distribucién de presiones predichas es muy similar a la
experimental, en ambas Pi, lo cual sefiala la validez del
modelo desarrollado.
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Pi=100kPa,C=712N Pi=325kPa,C=712N Pi=100 kPa, C=2350N
a b ¢

Pi=325kPa,C=712N Pi=100 kPa, C=2350N
d e f
Figura 7. Presién en la superficie de contacto neumatico suelo.

Pi=100kPa,C=712N

o
=
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Presion vertical, kPa

Presion vertical, kPa

Figura 8. 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).
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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
presiondeinflado, lacargasobre el neumaticoy las condiciones
de suelo (van den Akker, 2004; Keller, 2005; Schjonning et
al., 2006; Keller et al., 2007; Schjonning et al., 2008).

Las Figuras 9y 10 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.

Presion vertical (suelo seco), kPa
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Figura9.Presion vertical en suelo seco (W=25%), experimental
vs simulacion.
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Figura 10. Presion vertical en suelo hiumedo (W= 30%),
experimental vs simulacién.

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

Conclusiones

El desarrollo de modelos, mediante el MEF, para la
simulacion del neumatico y del suelo y la interaccion de
ambos, permiti6 obtener un modelo valido parala simulacion
de la interaccion neumatico-suelo.

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 so6lo
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.
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